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Sintese de Filtros de Microondas Compactos com Respostas Elipticas e Hi#icis

Utilizando a Variavel Transformada Z

RESUMO

Este trabalho de pesquisa visa 0 desenvolvimento de novas técnicadise e
sintese voltadas para a concepcao de filtros de microondas comagsjmgteqiéncia
eliptica ou pseudo-eliptica. A aplicacdo desses filtros defra@tiiéncia encontra-se nos
atuais sistemas de comunica¢fes sem fio. O rapido desenvolvimesses dastemas
apresenta desafios, nos projetos dos filtros, tais como, desenvibleercibm as seguintes
caracteristicas: circuitos compactos, com alta seletivigetdas baixas e custo reduzido.
Para tal, neste trabalho apresentam-se primeiramentenositos basicos da teoria dos
filtros elétricos. A seguir mostra-se a sintese das funcifieticas usando a variavel
transformada Z. Logo apds, se faz um estudo sobre linhas planaregosimom
ressoadores acoplados e filtros elipticos e pseudo-elipticosrametens distribuidos. A
partir desses conceitos se propde novas configuracdes de filtros pdptidosdbaseados
num novo ressoador pentagonal apresentado neste trabalho. Foram congruidos
caracterizados esses novos filtros pseudo-elipticos na configupagsa-faixa em
segunda, terceira e quarta ordem. Os filtros passa-faixa pseptitteslide terceira e

guarta ordem apresentaram uma boa concordancia entre as simulacdeslie@sm



Synthesis of Compact Microwave Filters with Elliptic and Pseudo-elliggpBnse using

the Transformed variable Z

ABSTRACT

This research work develops new analysis techniques and syntbestbef
conception of microwaves filters with elliptic or pseudo-elligtiequency response. The
application of these high frequency filters is in the currentegyst of wireless
communications. The fast development of these systems presenengésllin filters’
design, such as, considering the following features: compact cjnaititshigh selectivity,
low losses and reduced cost. For such, this research starts thekbaisic concepts of the
theory of electric filters. To follow the synthesis of the @llifunctions is shown using the
transformed variable Z. After that, studies on transmissioes]i circuits with coupled
resonators and elliptic and pseudo-elliptic filters in distridup@arameters were made.
From those concepts is propose new configurations of pseudo-elliptis biésed on a
new pentagonal resonator presented in this research. These new piaticiGHers were
built and characterized in the bandpass configuration, in second, third atiu doder.
The pseudo-elliptic bandpass filters of third and fourth order reagbed agreement

between simulated and measured results.
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INTRODUCAO

1.10BJETIVO

Este trabalho é consagrado ao desenvolvimento de novas técnicas sie enali
sintese voltadas para a concepc¢ao de filtros de microondas comagspmsteqiiéncia
eliptica ou pseudo-eliptica.

O objetivo do projeto € desenvolver uma nova classe de filtrosicteomdas
miniaturizados, com alta seletividade. O trabalho pretende modmseaacterizar e
comparar varios tipos de filtros em novas configuracfes, utilizaastmadores planares
com diferentes geometrias.

Além da proposicédo de novas topologias para os dispositivos em liainasgs, o
diferencial desse trabalho esta fundamentado nos seguintes pontos:

* na utilizacdo de aproximac¢des numéricas, na construcdo e dispagdmli de
Funcbes de Transferéncia que satisfacam a especificagcOeplexasn de
seletividade de atenuacédo na banda de rejeicao;

* na generalizacdo do método da variavel transformada (que permitenelimar
definicdo dos coeficientes polinomiais) para todas as classes dg filtro

* no emprego do método do produto, que consiste em especificar os polindémios de
forma fatorada, diminuindo assim o problema da sensibilidade dos ieotftc

polinomiais.

A utilizacdo de diferentes técnicas de projeto em etapas dsstod concepcao,
associado as novas configuracbes de ressoadores, permitira ac@ealde filtros
compactos de alta seletividade.

O que se procura neste trabalho € viabilizar filtros de microaatasespecificacdes
rigorosas, que sejam compactos, de baixo custo e que 0 processocepcao tire
proveito das solugbes existentes, minimizando 0s inconvenientes encowinacngras
abordagens. Os ganhos esperados em relacdo as técnicas atuaristentes sao

ilustrados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Beneficios esperados com a nova metodologia de Projeto.

1.2CONTEXTUALIZANDO O TRABALHO

Filtros sdo de grande importancia em diversos campos da engeméizica.eNa
area de Telecomunicagdes a importancia de Filtros é associadeia das comunicacdes
sem fio, onde uma seletividade de freqiiéncias comecou a ser edgidarimeiras
solucdes consistiam em simples ressoadores em serie ou ésop&raonceito de filtro,
como um dispositivo que correspondesse a certa caracterigtiteaepré-determinada,
tem origem com o trabalho de O. J. Zobel, publicado em 1923 [1]. Nebthtraé
incluido o conceito de secbes de filtros, que quando combinadas peresigostas de
freqUiéncias bem definidas. Este tipo de técnica ficou conhecido coémegieo imagem e
foi durante décadas o Unico método de projeto de filtros.

Por volta de 1940, um outro método de sintese conhecido como perdas por
insercdo, foi proposto por S. Darlington [2] e cujas idéias iniciaianfodadas pelo
cientista alemdo W. Cauer [3]. Eles mostraram que certastedsticas de transmissao
pré-definidas podiam ser implementadas por redes em escadas, tegngmssimples
elementos reativos. Devido ao pesado esforco computacional exigido neésmios
permaneceram inicialmente de interesse académico, até que adanpstforam utilizados
para sintetizar prototipos passa baixas, a partir dos quais estinatsiras foram facilmente
derivadas. Os protétipos passa-baixas eram construidos a partioefleientes de
transmissao aproximados por fungdes polinomiais. No decorrer dos tenifpiossooram
denominados de acordo com o tipo de polinbmio utilizado, tal como Battyw
Chebyshev, Bessel, Gauss e outros. Embora conhecido desde os anos ciegteenta,
método € referido como Teoria Moderna de Filtros porque a partir foeden

estabelecidos novos enfoques e técnicas de projeto.



A teoria de filtros se estruturou em duas partes distintasxiappcao e sintese. A
aproximacao tem como propdésito traduzir as especificacdes im@ustdtro na forma de
uma funcéo de transferéncia, que genericamente é representadsafancao racional de
polinbmios. Quando as especificacbes impostas ao filtro sdo relatitersimples é
possivel satisfazé-las com aproximacgdes analiticas. Entretesas, aproximacdes nao sao
adequadas para especificacdes mais rigorosas, mesmo quandorree aezstruturas de
grau elevado. A solucdo é a aproximacdo numérica que permite a cdnsteufuncdes de
transferéncias com especificagbes arbitrarias tanto na bassnf® quanto na banda de
rejeicdo. A fungéo de transferéncia é construida diretamentecadézdcéo dos polos e
zeros no plano complexo de frequéncias.

Dentro desse universo é que se situa o trabalho aqui apresentado.r Algarti
resposta de frequéncia desejada, a funcdo de transferéncia éidanslar meio de
métodos modernos de sintese, é proposto um circuito capaz de fornespostar de
frequéncia estabelecida pela funcao de transferéncia.

Com o auxilio das matrizes de transmissao e espalhamento\éepestibelecer a
relacdo entre parametros concentrados e distribuidos, por conseguoouatrar varias
topologias para os filtros de microondas provenientes do mesmo circuito exatameate com
mesmo desempenho elétrico.

Os filtros serdo realizados em linhas de transmisséo ptaraescolha da linha de
transmissdo,microstrip (microfita), € proveniente do grau de integrabilidade com
componentes de estado soélido, da facilidade de construcdo, e dadadabilde
caracterizacao na faixa de frequéncia disponivel em nossos laboratérios.

O que se pretende nesse trabalho é a combinacao de diferentesstéenprojeto
em etapas distintas da concepcédo, possibilitando dessa formajzacaudil de novas
configuracdes de ressoadores na realizacao de filtros miniaturizadtes skdetlvidade.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO
Em projeto de Filtros trés aspectos determinam o bom desempenhpakitihs:

aproximacao, sintese e realizacdo. O projeto proposto aborda éssasp&ctos em trés

etapas distintas, Figura 1.2.
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Figura 1.2: Estrutura da Tese.

A primeira etapa, composta pelos capitulos 2 e 3, € dedicad#&oa &€m
parametros localizados. No capitulo 2, conceitua-se a rede passjvataeportas e filtro
ideal. A seguir é efetuada uma breve descricdo das principaiées de transferéncia a
todos os pélos e funcgdes de transferéncia racionais. O capitudedicdda a sintese das
funcdes de transferéncia racionais, com énfase nas funcfesaslijiissas funcdes, que
tem como caracteristica especificacbes severas deviseldd exige zeros e polos
aglomerados nas vizinhangas da frequéncia de corte. Essa pequengasepatre 0S
modos naturais dificulta a obtencdo dos coeficientes dos polindmios aenagyao,
causando um mal-condicinamento no processo de sintese. Para ressdveroblema é
utilizado o “Método da Variavel Transformada Z” que consiste enearags frequéncias
reais, proximas a regido da frequéncia de corte normalizadglano da variavel
complexa "Z". A principal vantagem dessa transformacao é quecgghcias criticas, que
estdo agrupadas em torno das duas freqiéncias de corte, sdo ctawenienseparadas

em termos da nova variavel. No plano da variavel complexa "Z" fobedstado um



método de sintese para redes em escada que fornece a resgosggi@mceia definida pela
funcdo de transferéncia. O método de sintese proposto € implementado
computacionalmente.

A etapa 2 (capitulos 4, 5 e 6) é dedicada a concepcao de filptisosl e pseudo
elipticos em parametros distribuidos. O capitulo 4 aborda as lpidwaares, e ressoadores
de meio comprimento de onda. Os ressoadores sdo submetidos a unsopuaees
transformacdo que resulta em uma significante reducdo de tamardnca paesma
freqUiéncia de ressonancia. A utilizacdo dessas geometriadtresy dom acoplamentos
transversais permitem otimizar o posicionamento de poélos e zero$urggdio da
seletividade desejada, [1]. No capitulo 5 a forma de se acoplarede@adores é estudada.
Acoplamentos entre ressoadores adjacentes e nao adjacentes s#mdawrodesses
acoplamentos séo utilizados na implementacéo de fungdes de tramsfecdnzeros de
transmissdo finitos em parametros distribuidos. A sintesgadem cascata, embora
proponha algumas solugbes, apresenta inumeros problemas de realizagéa pr
particularmente para filtros passa-faixas. As solu¢cdes maieisi estdo embasadas no
conceito de filtros generalizados, que admitem acoplamentos treaisvemtre ressoadores
ndo adjacentes. Esses acoplamentos extras introduzem zeros miess@msfacilitando a
realizacdo da funcéo de transferéncia especificada. No capistdio apresentados filtros
passa-baixas, passa-faixa e rejeita faixa com zeros denisaéie finitos que utilizam
ressoadores miniaturizados. Em suma, a segunda etapa mosbéidati®da concepgao
de filtros de microondas de alta seletividade, por meio da vhrtéaresformada z
associada a teoria classica de filtros banda estregauegada para agregar acoplamentos
entre ressoadores nao adjacentes.

A terceira etapa, (capitulos 7 e 8) € voltada para a propatgcaovas topologias
com ressoadores miniaturizados, capazes de satisfazerem awiasig@mpostas pela
funcdo de transferéncia. Nesta fase aproveita-se o cabedal dei@mites adquiridos
para promover uma transformacdo qualitativa na concepcdo de fiitvos as
caracteristicas delineadas. Esta transformacao se rizdenia desenvolvimento de novas
configuracdes de filtros elipticos e pseudo-elipticosn@amostrip, dentro dessa filosofia
novas estruturas de ressoadores foram investigadas, com a fimatidadssociar os
parametros de ressonancia a geometria dos mesmos. A partstddguras pré-
determinadas diversas configuragbes foram simuladas. A eficiGdesgas novas
configuragdes é verificada por meio de caracterizagdo em ba@sdatudos e resultados



obtidos nesta fase, etapa 3, foram organizados em forma de capnfimsne descrito a
sequir.
e Capitulo 7 - Novas Configuracdes de Filtros Elipticos e Pseudo-BEptm
Microstrip.
+ Capitulo 8 - Realizacdo e Caracterizagédo das Novas Configuracdes Propostas

Finalmente, com todas as etapas concluidas uma avaliacdo dtsdossobtidos é
realizada e novas diretrizes sdo tracadas para a continuidaqusaiasa. A Figura 1.3
ilustra como todos os assuntos tratados se somam criando um ardei@nilise e sintese

de filtros de microondas miniaturizados com zeros de transmissao finitos.

Filtro de Microondas
Miniaturizados com Zeros de

Transmissao Finitos

Figura 1.3: Organizacéao do conhecimento cientifico sobre Filtros de Microondas com

Zeros de Transmissao Finitos.



FILTROS: CONSTRUINDO A FUNCAO DE TRANSFERENCIA

O presente capitulo descreve como obter a funcao de transded&naim filtro por

meio de aproximacdes polinomiais.
2.1CARACTERIZACAO DO FILTRO
Um filtro pode ser representado por uma rede de duas portas, Fop@2lyma

fonte de alimentacéo de resisténcia ségads terminais de entrada e uma resisténcia de

carga R nos terminais de saida.

11 12
Rs — > <
+ +
Rede
V1
FONTE @ Passiva V2 § RL

Figura 2.1: Rede passiva duas portas.

Uma rede de duas portas ou quadripolo fica perfeitamente definalaefsgao de
tensdes e correntes em seus terminais. Essas relacdesgafio asi matrizes impedancia
(2), admitancia (Y), transmissdo (ABCD) e hibrida (H). Umaaumatriz que relaciona
poténcias transmitidas e refletidas e que também caracterqaadripolo € a matriz
espalhamento (S). As cinco matrizes estdo relacionadaskgmrgue acarreta dizer que se
conhecendo uma delas as outras quatro estdo definidas. A escaotiaridedepende do
tipo de problema a ser resolvido, bem como, do tipo de aplicaca@aabes@s circuitos
relacionados a altas frequéncias habitualmente s&o carateripeelas matrizes de
transmissao (permite o estudo de estruturas de filtros eoatapsou espalhamento

(caracterizacdo experimental dos filtros).



2.1.1 Matriz de transmisséao (ABCD)

A matriz de transmissdo de tensdo e corrente, usualmente dehatmamatriz
ABCD ¢ usada para caracterizar uma rede de duas portasldgi@ma tensdo e corrente
terminais na entrada da rede com a tensao e corrente terndarsagda da rede. A matriz

de transmissao pode ser expressa por:

V, = AV, +Bl, 2.1)
|, =CV, +DlI, '
ou sob forma matricial:
1= BV (2.2)
l,| |[C DI, '

Atencédo deve ser tomada para o sentido de orientacdo da cofrénteantagem
da matriz ABCD reside no fato de que a matriz de n redes depduas colocados em
cascata é igual ao produto das matrizes de cada rede, na erdeme estiverem [5].

Numa rede reciproca vale sempre a relafae- BC= 1.

2.1.2 Matriz de espalhamento (S)

Os parametros S para uma rede de duas portas sdo definidos aodsidem
conjunto de ondas de tensao [6]. Quando a onda tensdo proveniente da fonsolmeide
rede, parte da onda € transmitida através da rede, e outra peftetida em direcdo a
fonte. As ondas de tensdo incidente e refletida podem tambénpestantes na saida da
rede. Novas variaveis sédo definidas, dividindo as ondas de tensdo pejaadiada da
impedancia de referencia. Os modulos ao quadrado dessas novasisvaoaesn ser
vistos como ondas de poténcia.

A figura 2.2 apresenta uma rede de duas portas onde se pode obseamdas

incidentes e refletidas tanto na porta de entrada como na de saida.
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Figura 2.2: Ondas incidentes e refletidas numa rede duas portas.

lasf* = onda de poténcia incidente na porta de entrada da rede.
Ib.]* = onda de poténcia refletida na porta de entrada da rede.
lao|* = onda de poténcia incidente na porta de saida da rede.

Ib.]* = onda de poténcia refletida na porta de saida da rede.

Os parametros S e as novas variaveis estao relacionados pelas seguins3esxpres

= +a
bl alsll 2312 (23)
b2 = a1821 + aZSZZ
Quando a rede de saida é terminada em uma carga igual & impeleéartexencia
obtém-sea, = 0. Sob essas condi¢des tem-se:

S, =2
% (2.4)

S =2

toa

Si11 é coeficiente de reflexao na entrada da rede; & $ coeficiente de transmissao de
tensao direto.



Quando a rede de entrada terminada em uma carga igual a impearefierencia

obtém-sen; = 0. Sob essas condi¢des tense:

o
22 a2
(2.5)
Sl = E
2 a2

S5 € 0 coeficiente de reflexdo na saida £ coeficiente de transmissao inverso.

Os coeficientes dos parametr&s definidos acima s&o relagbes lineares. Os
parametro$s podem ser definidos como uma razdo em decibéis. Como os paréd®sfos

razdes de tenséo, eles sdo expressos como:

|Si,| = 20log|S,,| = ganhoreflexdo naentrada (dB) ou perda de retorno
|S,,| = 20l0g|S,,| = ganho dereflexdo na saida(dB) (2.6)
|S,,| = 20l0g|S,,| = ganho direto (dB) ou perda de inserg&o '

|S,,| = 20log|S,,| = ganhoinverso (dB)

Para evitar confusdo, a forma linear 88 e S, é geralmente chamada de
coeficiente de reflexdo e a forma em decibéis é referenciado como genasrno.

2.2FILTRO IDEAL

Embora nédo realizavel, o filtro ideal tem grande importancia nétde filtros. As
respostas de amplitude e fase do filtro ideal funcionam comespestas limites a serem
alcancadas pelos diversos tipos de aproximacfes existenteso@dita baixas ideal é

definido pelas seguintes caracteristicas:
* Atenuagédo nula na banda passante.

* Atenuagdo infinita na banda de rejeigao.

* Fase linear dentro da banda passante.
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Assim, sua funcéo de transferéncia matematicamente pode ser expresgg:como

1

ISzl(jQ)|2=r(Qz) (2.7)
onde

S.(jQ) =expCjQt) |9 <Q, (2.8)

S,(jQ)=0 Q> Q, (2.9)

As respostas em amplitude e fase do filtro passa-baixas ideabsfradas nas Fig.

2.3 e Fig. 2.4, ondQ. é a frequiéncia de corte.

-

1S24] 4

vy

0 Qe

Figura 2.3: Resposta em amplitude do filtro passa baixa ideal.

Fase |Sa1|

Figura 2.4: Fase linear do filtro passa faixa ideal.

O filtro passa-baixas ideal ndo pode ser realizado por duésstaPrimeiro, a

resposta impulsional correspondendo a resposta de amplitude deseatiecipativa
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(funcdo amostragem). Segundo, pela Transformada de Hilbert, quenalasi respostas

amplitude e fase, € possivel mostrar que redes com fase Ipreaeram respostas de
amplitude Gaussianas, [8]. Assim o filtro ideal € uma abstracaatgqaesomo o objetivo a

ser alcancado pelos diversos tipos de aproximagdes existentes.

2.30 PROBLEMA DE APROXIMACAO

O problema de aproximagdo consiste em encontrar, para um tipo pEstaes
especificada, a func&do racional cujo modulo e fase estejam prodsagspostas
especificadas. No caso limite o tipo de resposta desejada fdteodmassa-baixas ideal. A
chamaddunc¢éo de aproximagéé a fungéo racional a ser encontrada. A caracteristica do
filtro ideal € neste casofancéo objetivp[9].

2.3.1 Aproximacdo de maxima planura

A aproximacao de maxima planugdima satisfaz a seguinte propriedade: a expansao
de Taylor préximo a origem da funcdo de aproximacao coincide com a explan&acao
objetivo, até uma certa ordem compativel com o grau da funcdo de aproximacéao.

Um dos polinémios que satisfazem essas caracteristicaglié@@ngo de Butterworth.
Filtros construidos a partir de funcbes de transferéncias baseadgolinbmio de
Butterworth sédo conhecidos como filtros Butterworth ou Maxima Planura.

A resposta de amplitude para filtros Butterworth é dada por [10]:

1
1+QZn

1S,(iQ) = (2.10)

onden é grau do filtro, que corresponde ao numero denexdos do protédtipo passa
baixas.

Uma das caracteristicas dos filtros Butterwortbréitna resposta de amplitude que
decai monotonicamente, Observando (2.10) verifecayge o filtro Butterworth tem a
freqUéncia de corte naturalmente normaliz@da 1, ponto onde as perdas de insergéo séo

de 3.0 dB. A expressao maxima planura foi cologata enfatizar que a funcao definida
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em (2.10) tem o maximo numero de derivadas zero {21) em Q=0. Assim, a
aproximacdo de méaxima planura ao filtro ideal éeterte emQ=0, porém degrada
guandoQ aproxima-se d€..

ParaQ >> 1, |$.f 0Q 2" entdo a atenuacao torna-se:

a(Q) =-20nlogQ dB (2.11)
1.5 T T T
|3, n=2
1
0.707 -
0.5
\\
i ] | -
1] 0.5 1 1.5 2

Figura 2.5: Resposta em amplitude do Butterworth.
A Fig.2.5 representa a resposta em amplitude tlo filassa-baixas Butterwoth,
para diferentes ordens, enquanto a Fig. 2.6, mastn@spostas de atenuacao dos filtros

passa-baixas Butterworth para diversos graus.

o)

0 I

Figura 2.6: Curvas de atenuacéo do filtro Buttetinor
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2.3.2 Aproximacdo pelo critério Chebychev

As principais vantagens da solucédo Butterworth a8dprmulas resultantes muito
simples e uma boa resposta de amplitude nas pidedes d€d=0. Porém, essa solugéo
deixa a desejar quando a frequéncia de operacdfasea da origem em direcdo a
frequéncia de corte. A atenuacdo na banda passaste monotdnicamente até alcancar o
valor de 3 dB de perdas. A taxa de como a atenuaggsre € funcdo do grau do
polindmio, consequentemente do nimero de elemeétdistro. Um outro tipo de solucéo
propde que a atenuacdo na banda passante tenhatag@o mais homogénea. Em outras
palavras, em vez de privilegiar apenas as freqéaénem torno da origem, seria mais
apropriada uma aproximacdo em que uma toleranciamaafosse admitida em toda a
banda passante. O polinbmio que permite impleméditttais com respostas de amplitude
com essas caracteristicas € o Polindmio de Chebyche

A resposta de amplitude para filtros Chebychevdagber [10]:

: 1
|8:(iQ) F ———— (2.12)
Y1+ 07 T2(Q)
ondeTy(Q) € polinémio Chebychev de ordentdefinido pelas formulas:
T.(Q) =cosficos' Q) Q1 (2.13)
T (Q) =coshhcosh™ Q] Q1 (2.14)

[0 é a constante ddpple (ondulagdo) o qual esta relacionada comipple na banda

passanté A, (em dB) pela seguinte equacao:

LAr
O=V10%° -1 (2.15)

A resposta Chebychev comqui-ripple (equiondulagédo) na banda passante e

maxima planura na banda de rejeicdo € mostradgura.7.
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15,69

1_

05T

Figura 2.7: Resposta Chebychev variando n, paracmuialacéo de 3dB.

A Fig. 2.8 mostra a atenuacdo do filtro passa-lsaidebychev, com uma
ondulagéo de 3 dB na banda passante.

4']_-
g
g
o
3
g 20+
e
. | e
0 0.5 1 15
QE

Figura 2.8: Resposta de atenuacao tipica do plissa-baixas Chebychev.

2.3.3 Méaxima planura versus Chebychev

Os filtros de Chebychev e Butterworth sédo filtrggojetados visando
exclusivamente as respostas de amplitude. Nenhomerddrio foi feito sobre a resposta
de fase. O que se pode afirmar € que esses dois filertencem a classe dos filtadk
poles As fun¢des racionais que caracterizam essessfiftpresentam numerador unitario e

o denominador é funcao do polinbmio aproximanten@€os zeros da funcédo aproximante

15



sao os polos da funcéo de transferéncia, esses fifio conhecidos como filtral-poles
pois todos os pélos se situam em freqUéncias r€aimo se viu anteriormente, uma
funcdo de transferéncia tem 0 mesmo numero de eepagos, conclui-se que todos 0s
zeros da funcéo de transferéncia encontram-se fimiton Por meio da transformada de
Hilbert € possivel mostrar que somente funcbes zenos finitos podem aproximar
simultaneamente a amplitude e a fase, o que ndoasanem dos filtros de Chebychev
nem dos filtros de Butterworth.

Em contrapartida uma analise sobre as respostasngétude permite observar
uma diferenca fundamental. Essa diferenca est&ioakda aos graus de liberdades
permitidos pelas duas aproximacfes. Na aproximaga&hebychev pode-se trabalhar
com o nivel de atenuacdo permitido dentro da bgedsante, caso impossivel para a
aproximacdo de maxima planura. Dependendo da hoier@ermitida é possivel melhorar
a resposta na banda de rejeicdo sem variar o grundao aproximante. Entao para filtros
com igual ordem é possivel se obter, por meio dmdmio de Chebycheyv, filtros com
respostas na banda de rejeicdao mais bem defiredagletrimento de uma aproximacgao
Otima em torno da origem.

Um exemplo da comparacdo das respostas de amptingldiltros passa-baixas
Butterworth e Chebychev, pama= 7 e com uma ondulac@o= 0,5 dB na banda passante &

mostrada na Fig. 2.9. Obviamente, a melhor apra@malepende do tipo de aplicacéo a
que se destina.

[ B0
1 -4
—— Chebychevr
----- Buttersorth
0.5
2 25

Figura 2.9: Comparacao entre as respostas ChebgdRetterworth paran = 7.
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2.4 APROXIMACAO COM FUNCOES DE TRANSFERENCIA RACIONAIS

Os filtros all-pole tém como caracteristica todos os zeros no infiwitque ocasiona
um numerador igual a unidade na funcéo de tramsfexélmagine agora que certo filtro
apresente zeros finitos. Os zeros finitos de umag&do de transferéncia sdo as raizes do
polinbmio do numerador da funcédo racional, essasszpodem ser utilizados para
priorizar um aspecto especifico da resposta desej&br exemplo, filtros com
especificacdes rigidas de atenuacdo geralmente cadacterizados por fungdes de
transferéncia com zeros de transmissao finitosa Bsta finalidade as aproximacdes mais
populares sdo: a aproximacgao eliptica, e a apr@édm@seudo-eliptica. A aproximacgao
pseudo-eliptica também € utilizada quando se desejiitro que além de boa resposta em
amplitude apresente resposta de fase linear ddatbmnda passante. Caso o interesse seja
otimizar a banda de rejeicdo € possivel utilizapeoximagdo Chebychev inverso. Neste

item discorre-se sobre essas trés aproximacOedo danfiase a aproximacao eliptica.
2.4.1 Filtro Chebychev inverso

O filtro Chebychev inverso exibe uma resposta plaaa banda passante e
ondulacdes na banda de rejeigéo.

A construcéo do filtro Chebychev-inverso faz apatofiltro a todos os polos de

igual ondulacao (Chebychev) [10].

|2 1

|Sz1c(jQ) :m

(2.16)

que é subtraida da unidade para obter ix{(jS)f. Realizando a transformacéo de

freqUéncias passa-baixas / passa-altas, com adedzgor 10, tem-se:

1S, (JQ) F=1-1S, (I/Q)F (2.17)

A partir da manipulacéo de (2.16) e (2.17) obtéra-8ecédo Chebychev-inverso:
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. 1
Q)P=1-————
[? C2(1/ Q)
1+ [P C2(1/ Q)

(2.18)
1S,,(iQ) P=

A resposta de amplitude tipica do filtro passa-dmixom funcdo Chebychev

inverso € mostrada na Fig. 2.10.

: 2
15,6
1

0.5

Figura 2.10: Resposta em amplitude do filtro Chékyeinverso.

2.4.2 Filtros elipticos

Em muitas aplicacfes praticas exige-se respostéegi@éncia com uma banda de
transicdo a menor possivel. Isto sé é plausived pmializacdo de zeros e poélos de
atenuacdo proximos da frequéncia de corte. Estedipresposta que se caracteriza por
apresentaripple tanto na banda passante, como na banda de regjéigdmhecido como
filtro eliptico.

Seja fQ? uma funcdo racional com poélos e zeros que podanfimitos e/ou
infinitos. Nos zeros de @), |S(Q)| atinge seu valor maximo, ou seja, um. Nos pd®s
f(Q?), |S(Q)| = 0. Assim, escolhendo apropriadamente o nurneraddenominador de
f(Q?), tal que, seus zeros estejam em toda a bandanpass seus pélos em toda a banda
de rejeicdo, pode-se obter uma resposta o maisnpropossivel do passa-baixas ideal.
Uma forma de assegurar que os pdlos 68)féstejam na banda de rejeicdo quando seus

zeros estdo na banda passante é escolher os pglogeciprocos dos zeros.
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Assim, a funcao de transferéncia de um filtro alippode ser definida por [11]:

1

Q)= 2.19
onde,R, pode ser par ou impatr:
[n/2] (QZ _QZ)

Q)=8B ' n=2 46,... 220
er( ) 1I= (Qi/QIZ—QZ) ()
ou

(n-1)/2 (QZ _QZ)
Q) =B,Q ' n=357,... 2.21

Qi (0 <Q; <1 eQs > 1 representam as frequéncias criticas; enquante B sao
constantes a ser definidas.
Analisando (2.20) e (2.21) observa-se que:
* Ry(Q) oscila entret 1 paraQ|< 1,
.+ R(Q=%1)|=1.

(dE) T | T T

Atenuacdo minima |
da banda de rejeigdo

Atenuacio maxima
da banda passante

|
|
|
|
-
Qé;}_}s 0

Figura 2.11: Resposta de um filtro passeal eliptico.

A Fig. 2.11 mostra a atenuacao tipica dos filtros elipticostagdos sob esses
critérios, onde ondulacBes estdo presentes tanto na banda passamtea banda de
rejeicao.
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O parametrdds é a frequéncia na qual se iniciagopii-ripples(equiondulacées) na
banda de rejeicdo. Os ripples na banda de rejeicdo ficam bem efinidod quando a

resposta em amplitude do filtro eliptico é visualizada, EitR.

S GQ)I® T T T

1

Figura 2.12: Resposta em amplitude de um filtro eliptico.

Quando a funcdo de amplitude tequi-ripples (equiondulacdes ou ondulacdes
iguais) na banda passante e na banda de rejeicéo [12], a Ri(@3ié chamada dincao
racional Chebycheve 0sQ; em (2.20) e (2.21) estédo relacionados corfuagbes seno

elipticas de JacoHil1].

Q. = f[sn(u)] (2.22)

O filtro resultante € chamado de filtro eliptico, e foiadtrzido inicialmente pelo
pesquisador alemao W. Cauer. Por isso os filtros eliptiimsasnbém conhecidos como
filtros de Cauer.

Os coeficientes da funcao racional Chebychev sdo encontrados aorxilio da

funcao eliptica de Jacolsin(u).

2.4.2.1C4lculo da ordem do filtro eliptico

A taxa de transicdo banda-passante/banda de rejeicdo determimaem nie

elementos do filtro. Nos filtros de Chebychev é introdmzigna variavel, atenuacéo
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maxima na banda passante que permite se obter melhor respbataldale rejeicdo para

0 mesmo numero de elementos. No caso dos filtros elipti@s oma variavel é
adicionada, que é a atenuacdo minima na banda de rejeicdo. Essear&oistrps,
atenuacdo maxima na banda passantg, A atenuacdo minima na banda de rejeicdo
(Amin) permitem calcular um filtro de menor ordem e com melhor deseho. A ordem

do filtro é calculada com a ajuda de uma variavel auxiliar defiogsno [11]:

100-1Anin _1
T @2
A ordem do filtro N), é dada por:
{a ()
N = - (2.24)
o}
Q, L
ondeK(k) é uma integral eliptica de primeiro tipo e definida como:
K (k) = [ (- k?sen? (x)) ™?dx (2.25)
e K’ (k) outra integral eliptica definida como:
K'(k) = | O”’2 [1- (1 k?)serf(x)] “2dx (2.26)

Ambas as equacdes sao integrais elipticas completas do priipeirdssim, sédo regidas

pela forma geral,

K(2) = [ @-Zserf (x) dx (2.27)
Desenvolvendo em serie de Taylor, tem-se:
K(2) = g{1+(%f z° +[;—'jrjzz4 +(%Tzﬁ +( 2329228 +} (2.28)

21




Embora a equacdo (2.28) seja uma solucdo, ela converge lentamerde. Um
alternativa é utilizar a regra trapezoidal, que fornece maissgcenos resultados das
integrais elipticas. Na realidade programas com algoritmositdgracdo numeérica sao
adequados para calculdr

2.4.2.2 Localizacdo de pélos e zeros
Uma vez determinado o grau do filtko( = n), deve-se determinar os polos e zeros

da funcé&o racional que sao relacionados com a funcdo seno efiptidacobi. O

argumentaus dafuncéo seno eliptica de Jacqimde ser calculado como [11]:

1
@l —1)K(QJ

u= parapar el =1,2,3,..0/2 (2.29)

n

@l )K(lJ
u= fg pamaimpar el = 1,2,3,...-1)/2 (2.30)
O argumento da funcéo seno eliptica de Jacobiigidiefpela integral eliptica de
primeiro tipo:

u=| O"' [1- 1/ Q,)%serf(x)] “2dx (2.31)

onde k=10

Conhecendal por (2.29) e (2.30)pé facilmente determinado por (2.31).

Aplicando a propriedade da funcao de Jacobi terarég). = sen) = Q;, ondeQ; é
uma frequéncia qualquer menor que 1. Assim as égga(2.20) e (2.21) podem ser

reescritas, como:

(n-1)/2 QZ _ SI’]Z (U)
Q) =BQ
R (@) =B, I_J Q% -Q?/sr’(u)

panaimpar (2.32)
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n/2 QZ _SnZ(u)

R(@)=8, 1 0% -Q2/sr*(u)

parapar (2.33)

sn(u) pode também ser calculado numericamente [13[Jedesie se utilize uma
variavel auxiliarg definida como:

g=e”, ondep=-m (2.34)
1
K| —
o
ZsK[l}
Q
e u=s——+">= (2.35)
T
entdosn (u) pode ser expresso como uma soma infinita:
1/2 3/2 5/2
sn(u) = 21 q ser(x)+q ser§3x)+q serESx)+m (2.36)
iK 1 1-¢g 1-q 1-q
QS QS
ou como um produto infinito,
11" = 1-29*"cos@x) +q*"
snu) =294 —| senx _ 2.37
") =24 {Qj " )n: 1-2g**cos@x) +q*? (237)

As constantes Be B, sdo facilmente calculadas uma vez conhecidos los @
zeros, ja qUR,(Q) = 1 emQ=1.

A funcéo de transferénci&;i(p), é determinada, por racionalizacdo, parpar
desta maneira:

[(Q5 - Q%)(Q5, - 9*)(Q, -Q°)..1

PSP =07~ 0702, -07). F+ 7 (8,02 - 07)(Q%, - 09). ]

(2.38)
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Agora substituind® = p/j (Q? = % tem se:

Q2 + pA)(Q2Z, + p?)..J
PSP = s L s o AT s YL 7T (2:39)

As raizes do denominador de (2.39) sdo muito prdgioma da outra 0 que vém a
dificultar a obtencéo dos coeficientes dos polirdsmde aproximacédo, causando um mal-
condicinamento no processo de sintese. Uma solpgé resolver este problema € a
utilizacdo do método de Bairstow [11], que encoaBaaizes pelos fatores quadraticos. O
método de Bairstow que € uma adaptacdo do métodbesdon foi empregado no

programa desenvolvido neste trabalho.

2.4.3 Filtro pseudo-eliptico

O filtro pseudo-eliptico também conhecido como @edptico combina
caracteristicas dos filtros Chebychev e Eliptigaresentando zeros de transmissdo em
freqUéncias finitas. Além disso, ele apresenta paliiculdade na sua realizacao pratica
[14]. Existem na literatura varias aproximacoesapdeterminar uma funcédo pseudo-
eliptica. Neste trabalho optou-se por uma funcatatesferéncia do filtro pseudo-eliptico

que apresenta uma formulacdo mateméatica mais snjple

2 1
S,(Q)" = TP RO (2.40)
onde
O=—— 1 (2.41)
e
. L(Q.0-1 L(Q0+1
R,(Q) = cos{(n —2)cosh™(Q) + cosh ( 0. - J +cosh (Qs—JfQﬂ (2.42)

(0 é a constante de oscilacdo para uma determinada ge retornd, e Q = +Q; (Qs > 1)

sao as frequéncias de localizacdo dos pélos deag@a do filtro.
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A resposta de amplitude tipica de um filtro psealiptico € mostrada na Fig.

2.13.

f Zeros de Transmisséo ﬁL

Q- o

Atenuacdo

VAV

frequéncia

Figura 2.13: Filtro Pseudo-eliptico com 1 zerordagmissao finito.

2.5MELHOR COMPROMISSO BANDA PASSANTE/BANDA DE REJEICAO

Filtros passa-faixas sdo projetados para fornecmm determinada resposta de
freqiéncia. As respostas que apresentam melhorroamgso entre banda passante e
banda de rejeicdo sdo: a) Chebychev; b) quasieslfpte 3) elipticos. O que distingue o
comportamento desses filtros é a localiza¢do dms zke transmisséo, Fig. 2.14.

O_
q ------- Chebyshev
—~ -20- 1 | -=--—- Eliptico
g N ) Quasi-eliptico
o -40-
L)
3
2 504
E
-
E ‘80 =
E
-100

I | |
1725 1750 1775 1800 1825
Freqgiiéncia (MHz)

Figura 2.14: Resposta de frequéncias caractedstica
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O filtro Chebyschev tem todos os zeros de transmisss freqiiéncias dc e infinita.
Ja o filtro eliptico tem todos os zeros de transétsem frequéncias finitas, o que introduz
ondulagbes ao longo da banda de rejeicdo. O Hitrasi-eliptico aparece como uma
solucdo intermediaria, contendo apenas determinatoero de pares de zeros de
transmissdo em freqUéncias finitas e os restanstsbdidos entre as frequéncias dc e

infinita.

As analises das respostas de frequéncias e ddideddde implementacdo em microstrip

permitem estabelecer algumas regras praticas ¢etqro

« E possivel satisfazer as especificacdes de peediasercio na banda passante com
um baixo numero de polos. Sempre que possivel @ooma solucdo que permita
atender as especificagcOes de atenuacdo na bandgeddo e seletividade sem
aumentar o numero de polos.

» As perdas de insercao tanto no meio da banda passamo nas regidées proximas
das frequéncias de corte devem ser consideradasimiradas. As perdas nas
vizinhancas das frequiéncias de corte podem ser faimente controladas, nos
filtros elipticos e quase-elipticos, por meio desog de transmissao finitos.

* Quando comparado com o filtro quase-eliptico, arofileliptico tem maior
seletividade nas vizinhancas das freqUéncias di& @rpior desempenho nas
bandas de rejeicao.

» Ofiltro eliptico é de dificil implementacdo em @aretros distribuidos.
Levando-se em consideragdo as observacdes ponteadakii-se que a resposta quasi-

eliptica, com o namero de zeros de transmissdommzado é a melhor solucdo de

compromisso de banda-passante/banda de rejeicao.

26



SINTESE DAS FUNCOES ELIPTICAS USANDO A VARIAVEL
TRANSFORMADA Z

3.1INTRODUCAO

Os polinbmios da funcdo de transferéncia dos $ltetipticos sdo construidos a
partir das matrizes [ABCD], [Z] ou [Y] os quais s&mcbes da variavgd. As funcdes
racionais dgp sdo bastante sensiveis a variacdo dos coeficidatesus polinbmios e este
fato influencia fortemente o valor dos elementoscolouito descrito pela matriz. Se um
pequeno erro acontece no calculo dos coeficieakese propaga pelas etapas seguintes do
projeto como um erro sempre crescente. A situagidosia critica quando a parte
imaginaria de algumas das raizes desses polind@eoss) se situam nas vizinhancas do
limite jQ. da banda passante. Filtros com bandas de transigiinizadas e alta atenuagao
na banda de rejeicdo, exigem func¢des de transfar&am um nimero elevado de zeros
nas vizinhancas da frequéncia de corte. A pequeparacao dos zeros na vizinhanca da
freqUéncia de corte dificulta a obtencdo dos cufies dos polindmios de aproximacéao,
causando um mal-condicionamento no processo dessint

A solucdo logica para o problema mencionado é amalfaixa onde se aglomeram
0s zeros, podendo assim, a distingcdo entre elefedarcom mais precisdo. Para esse

propésito, uma transformacé&o com uma nova vari@velplexa Z foi introduzida [15].

O “método da variavel transformada z” consiste eapear as freqiiéncias reais,
proximas a regido da frequéncia de corte normadizad plano da variavel complexa "Z".
A principal vantagem dessa transformacdo € querexgiéncias criticas, que estao
agrupadas em torno das duas frequéncias de cade;avenientemente separadas em
termos da nova varidvel. No plano da variavel cexgpl"Z" podem ser estabelecidos
métodos de sintese mais simples e mais precisoBigA3.1 mostra o principio de
utilizacdo dessa técnica, onde a banda passansp&ada em todo o0 eixo imaginario do

plano Z e a banda de rejeicao no eixo real do pfano
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Figura 3.1: Aplicacéo da Variavel Transformada Z.
3.2A VARIAVEL TRANSFORMADA Z

Define-se a variavel complexa Z como:

7= [P *ef (3.1)

Esta equacao relaciona o plano Z com o plahonde w; e w, sdo frequéncias

reais. Seja a resposta da frequéncia versus aagiemde um filtro passa-faixa na fig.3.2.

Fr's

Atenuagdo minima
da banda de rejeigio

Atenuacgao
(dB)

L :

Atenuacdo méxima | L)
da banda passante ) :
I

-

g

|

I

L

1 1 1
De CDC 5

Figura 3.2: Caracteristicas de atenuacédo de um fitssa-faixa.
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A caracteristicas de atenuacdo de um filtro ptsga-apresenta duas bandas com
atenuacdo minima correspondendo as bandas ddicejeferior e superior do filtro, e uma
atenuacdo maxima na banda passante do filtro cenubserva na fig. 3.2. Também se
observa as faixas de transicao inferior e supdndiltro.

Para 0 caso em que e wy representem as freqiiéncias de cartee w . do filtro

passa-faixa da Fig. 3.2, entédo a relacdo (3.1) pedesescrita da seguinte forma:
+
z=|P 1% (3.2)
+

A transformacdo Z aplicada a um filtro passa-bahessilta em .= 0, W ¢ = Gx.

Para um filtro normalizado, com a frequéncia déedQr=1, tem-se:

2
7= ppjl (3.3)
Para as freqUéncias reais normalizddaa variavel Z é dada por:
Q% -1
Z= X (3.4)

O plano Z da variavel complexa transformada pelaas dultimas equacbes é
mostrado na Fig. 3.3. Verifica-se que a banda p&ésga< Q < 1) se transforma no eixo
imaginario jy, e o intervalo ¥ Q < o, enquanto a regido que abrange as faixas de
transicao e rejeicao se transforma no segmemntox-¢ 1 do eixo real x. Como as formas
de transformacédo (3.3) e (3.4) sdo quadréaticasdetérminacdo do sinal faz com que a
banda passante seja representada indiferentemeisim-eixo positivo (jy) ou no semi-
eixo negativo (jy’) do plano Z. Similarmente a bart transicdo e a banda de rejeicédo sao
representadas indistintamente pelos segmentox-4 & ou 0< x < 1 do eixo real x. Por
convencao se tomara o semi-eixo positivo jy coni@amasformacdo da banda passante e o

segmento & x < 1 do eixo real como a transformacéo das batel&sansicao e rejeicao.
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Figura 3.3: O plano da varidvel complexa Z.

Considere duas frequénci&=0.9975 eQ,=0.999 normalizadas na regiao do
plano p préximas ao limiteQ.=1. Elas guardam entre si a relag@p/ Q; = 1.002 ou
aproximadamente 0,15%. Agora, realizando a tramsfg@o tem-se &= j 0,050063 e Z=
j 0,031639. Esses valores dao uma separacao elativZ, = 1,58232, 0 que representa
aproximadamente 58% . Este exemplo mostra a efici@a transformacéo Z.

Pode-se também observar, Fig. 3.3, que ha uma forgressdo da faixa de
rejeicdo do filtro. As bandas de transicdo e ragi2 = 1 atéQ = o) sdo mapeadas na
faixa de x=0 até x = 1 do eixo positivo do plano Z.

Para fazer a sintese do circuito passivo, comoaso ce um filtro, é preciso
determinar as matrizes de impedancia e admitangacgracterizam um dispositivo de
duas portas. Assim os polinbmios que fazem partesade matrizes tém que ser
transformados utilizando a variavel complexa Z,npt#indo assim que os projetos dos

filtros fiqguem mais precisos.

30



3.3SINTESE USANDO A TRANSFORMADA VARIAVEL Z

Sabe-se que a funcao de transferéncia do filiefi@ida no plang como:

:ﬂ 35
S(P) a(p) (3.5)

ondee(p) e q(p) sdo polindbmios enp. Enquanto que a funcdo caracteristica do filtro €
expressa por:
K(p)=—P) (3.6)
a(p)
e a relagdo entre a funcdo de transferéncia egiducaracteristica do filtro é dada pela
equacao de Feldtkeller [16]:

1S(P)F=1+K(P)F ou S, (P)S,(=p) =1+ K(P)K(=p) (3.7)

A partir das definicbes acima é possivel caraaenzfiltro em funcéo da variavel
Z usando a equacao de transformacéo (3.3). Destairaa plausivel a sintese do filtro
em funcao da variavel transformada Z. A fig. 3.Aeapnta esse processo de sintese.

a

Construcao da fungédo
de
transferéncia S21 (Z)

a

Calculo das imitancias
zi(2), yi(Z)

a

Calculo dos valores
dos elementos do
filtro

0
-l

Figura 3.4: Diagrama de fluxo da sintese do fittoon a variavel Z.
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As tarefas a serem realizadas para que o objetivada etapa seja alcancado estéao

descritas a seguir.

3.3.1 Construcao da funcéo de transferéncia &(Z)

A construcao da funcdo de transferéncidZy necessita do célculo dg®los e
zeros em termos da variavel transformada Z. Osszéaodo origem aos coeficientes do
polinbmio E(Z), numerador de,&Z), enquanto os poélos estdo relacionados com o0s
coeficientes do polinbmio de Q(Z) denominador dg(Z3. A Fig. 3.5 mostra a

correspondéncia entre as funcdes de transferéosiplanog e Z.

Figura 3.5: Correspondéncia entre as funcdes dsféi@ncia nos planos p e Z.
3.3.1.1Determinagéo dos polos transformades Z

Sabe-se que a funcao caracteristica do filtrepéessa por (3.6). Entédo € possivel

representar o produt&(p)K(-p) como:

f(Pf=p) _, f°(p)

K K(=p) = +
KR = e~ = (p)

(3.8)

Para o filtro de grau impaif(p) e q(p) sdo funcdes pares e (3.8) € positiva. Para o fikr
grau par, (3.8) é negativa serf@@ uma funcéo impar &p) uma funcao par.
Em funcéo da transformada Z tem-se:

_LF@
K(Z)K(-Z)=%
@K(2)=2 o

(3.9)
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Com ajuda do método de aproximacédo polar [11fuasdes F(Z) e Q(Z) podem

ser escritas como:

(1+Z>”|1J(zi +27)2+ (1—Z>”|j(zi -z)?
2

F(z)=0 Ppa{(Z +1)/‘|11|(z+zi)2} =0 (3.10)

Q@)= (22 -1*" n (2°-2?) (3.11)

onde:

n = namero de polos finitos, ndo nulos.

K = numero de pdlos no infinito.

grau do filtro = + 2n

Z; - p6lo transformado

0 = variavel auxiliar definida pela atenuacdo maxiradanda passante do filtrg,A

Poar = parte par da funcéo

O polo transformado;£ dado por:

comQ; representando os polos normalizados no pgtano

J& a variavel auxilidr] é definida como:

O=+/10%="1° -1 3.13)

onde Anax € a atenuacdo maxima na banda passante do filtro.

Na realidade o que se deseja é calcular as ful¢dge Q(2) que estdo em funcao
dos pélos transformadag. Entdo é necesséario determiZar Para determinar ag séo
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imprescindiveis os valores iniciais @ que podem ser calculados por meio das funcbes

elipticas, utilizando a seguinte relacao:

Q = Q2 (3.14)

ol e

ondeQs é a freqUéncia de inicio da banda de rejeik&dl,/Qs, n € ordem do filtrosn(u,K)

é a funcao de seno eliptico de Jacol; é a integral eliptica completa definida por:

(3.15)

KI:J-nlz dx

° J1-k”Zserfx
De posse dos pdélos iniciais, agora € necessartia adequada re-alocacao para que

iguais arcos minimos entre poélos sejam obtidos. ig. B.6 ilustra um exemplo da

distribuicao trés pdlos iniciais com os valores adsimos dos arcos entre polos distintos.
Arcl, Arc2,..., sdo os arcos gerados pelos polgsp@tos minimos desses arcos

com respeito a atenuagdo minima sdo os minimosadmss entre podlos. Os polos
transformados para as freqiéncias normalizadgs, Zcorrespondem aos minimos dos
arcos entre polos. Observe-se que aos arcos ifgeFp@ropriamente ditos acrescentou-se

o arco Arcl, cujo minimo se refere a frequéncianadizada fixaQs.

AL o F £do (17

Arc 3
W \/ o
Arc 11 d ds dy
A rmin 1 2

™
Ll

Qs Q

Figura 3.6: Banda de rejeicdo com diferentes valor@mimos dos arcos de entre os pélos.
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A distanciad; entre o ponto de atenuacdo minima dos arcos webdd atenuacao

minima (Anin) € dado por:
di = A(Zmi)_p\nin (316)

Para o célculo de A é preciso achar a atenuacdo em funcdo da vardg¥él:

_ [P 1)
AZ) —10Iog{1+7(| L| +m] } (3.17)

ondel] é a constante definido por (3.6).&) para filtros passa-baixas é dado por:

(241" (242
L(Z)—[Z_J D(z—z.j (3.18)

onden € o numero de polos finitos.

A equacdo (3.17) permite achar(4y). Entdo, facilmente osl podem ser
calculados (3.16).

O proximo passo é fazer @ iguais para que uma equi-ondulacdo na banda de
rejeicdo seja obtida. Para isso é necessarioautisilgoritmos numéricos [17], para a re-
localizag&o dos polos. E essa re-alocacio de galpermitira atingid;=d,=ds....=d.

Desta forma obtém-se a posi¢éo final dos p@os finalmente com ajuda de (3.12)
€ possivel encontrar os pélos transformatios

Conhecendo a impedanci, o polindbmio Q(Z) expresso por (3.11) pode ser

calculado.

3.3.1.2Determinagéo dos zeros de transmissacd&)S

Uma vez determinados os polos transformagppassa-se a pesquisar os modos
naturais ou zeros da funcdo de transferéncia, tir pas quais € possivel a construcéo
E(Z), numerador da funcéo de transferéncia. Cabe ltasspie os zeros da fungédo de

transferéncia estéo relacionados com os zeross gélfuncao caracteristica.
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O polinbmioE(Z) pode ser escrito como:
E(Z)=K,(2)+Z.K,(2) (3.19)
K1(Z) e Kx(2Z) séo polinbmios pares e assim:

K(Z)=k +k,Z?+kZ* +..+k ,,Z™ (3.20)
1 1 3 5 nl+l

K,(Z) =k, +k,Z? +k,Z* +..+ K, Z"? +[K1,,Z"] (3.21)

nl= N, quando o grau do filtrdl & par en1=N -1 paraN impar. O termo em colchete em

(3.26) so existe no caso Nempar.

O modulo ao quadrado da fungéo caracteristica @ pad[16]:

|k|2_ |:|2 Klz(z)

=— = (3.22)
Ki(Z2)-Z7K;(2)

Logo a funcéo de transferéncia é:

2 _ 2 _ (WP)KZ(Z)-Z%Ki(Z)
Sl =1+ K = ) (3.23)

O numerador de (3.23) contém os zero€E@d e pode ser decomposto em dois
fatores:

L+ CP)K2(Z) - Z2K2(Z) = (WKl(Z) +ZK,(Z2) W1+ PK,(2) - Z.KZ(Z)) (3.24)
Chamando o primeiro fator do segundo membrR @ e desenvolvendo tem-se,

R(Z) =V1+[PK,(Z)+ZK,(Z)=a,,+aZ+a Z°+..+3Z" (3.25)
sendo,
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Ay_gisa =VIF iy Ky

Aysisz = Ky

para =1, 2, 3,.n4 (3.26)

n4 = (N +1)/2, seN impar
n4 = (N+2)/2, seN for par.

A fatoracdo do polinémi®(Z) produz fatores quadraticos da forma ZpZ + q)

ou raizes da forma =-ajb [18] e fatores (Z+§. Assim tem-se:

R@Z)=C,(Z +so>y|"j (Z2+pZ+q) (3.27)

com

V1+ [P paraN par

1 paraN impar

C. =

z

(3.28)

ey=0en2=N/2,paraNpar ou y=1en2=(N-1)/2, para\impar.

S € o coeficiente do termo linear, enquanteq sdo coeficientes dos termos quadraticos.

Os fatores (Z+ pZ + g) deR(2) por sua vez devem ser transformados da fatores da
forma: Z% + 3/(Z? -1) + x , cujos coeficientep e x estdo em funcéo dos valorespde

g. Assim equacionando os coeficientes nos dois fatera-se:

M; =2q - pi2
N, =qg?

'? (3.29)
L=S
R =y1+M; +N,

ondeM, N, Rsao variaveis auxiliares ke € uma constante linear. Dai resulta,
-+ N.
y =Mi*N, (3.30)
1+R
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IBi \/)(i(Xi_Mi)+Ni (331)

parai=1, 2, 3, ..n2.

Para determinar os valores yle 3; se calcula primeiramente os coeficiergesg;
da funcdoR(Z) por meio de um método numeérico. O método de Bairganexo |) é um
método numérico que permite achar raizes reaiooplexas dos polinbmios, desde que
estes estejam expressos em fatores quadraticos, €ancaso d&(Z). Assimp; e g sédo
calculados usando o método de Bairstow.

De posse dos coeficientese B; entdo os fatores quadraticads + 3+/(Z° -1) + x,

de R(Z) s&o multiplicados junto aos fatores lineares-(¢”* + (L-1)"4 para formar o

equivalente de(p) no plano Z, entéo:

E(Z):F(\/Zz—1+\/L—1)”In_zl(Zz+,6’i\/22—1+)(i) (3.32)

ondel=(C,)*?, estando ¢definido em (3.28), assim comp= 0,n2 =n/2 paraN par ouy
=1,n2 = (n-1)/2 paraN impar.

Agora com a finalidade de dar continuidade a séntasequacéao (3.32) pode ser

expressa da forma polinomial da seguinte maneira:

E(Z)=T.E'(2)= I'(El(Z) +4/27 —1E2(Z)) (3.33)
ondeE1 (Z) eE2 (Z) s&o polindmios em*ados por

E,(Z)=E,+E,Z*+E. Z2*+..+E',, 2"

E,(Z)=E',+E,Z°+E,Z*+..+E Z""?

e: (3.34)
E(Z)=E+E,Z*+E,Z*+..+E' Z""
E,(Z)=E',+E,Z°+E,Z* +..+E',, 2"

paraN par:

para impar

osE; séo os coeficientes das funcdes quadraticas.
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Para a expansao da funggz) que implica na multiplicacdo dos fatores de (B.32

foi utilizando o algoritmo descrito no anexo Il.

3.3.2 Implementacao da funcdo de impedancia

A segunda fase do método [15] consiste na constrdgduncao de impedancia z
OU 27 as quais dao inicio ao processo de sintese.

O processo de sintese parte da funcado da transifeiémando em consideracao se
0 polinbmioE(Z) é de ordem par ou impar.

As impedancias e admitancias normalizadas do fd&o calculadas a partir das
seguintes equacgoes:

= Su(@)=Ky(2) L =Su@ K ) 3.33)
S,(2) +K,(2) S0(2) +K,(2)
.= Sl@)+K(2) = Su@)-K,(2) 334

Sy(Z) - Ko (2) S,,(2)-K,(2)

sendo que os subscriggo) denotam a parte par (impar) da funcdo. As equabes) e

(3.34) sao validas para a resisténcia da fontd &guesisténcia da carga no filtro.

Para facilitar o processo de sintese, o polin6E(i©), ja desenvolvido no item

anterior, sera explicitado em relacédo a sua orgamou impar.

ParaN par, considera-se:

E(Z)=TE'(Z) =TE,(Z) +TVZ% -1E,(Z) (3.35)
onde,
FE,(Z)=T(E,+E',Z* +E, Z* +..+E'\, Z")
rVz? -1E,(2) = TVZ? - 1(E',+E', 2% +..+ E', zN'Z)} 859
enquanto parhl impar:
E(Z) =TE'(Z) =TZ? -1E,(Z) +TE,(2) (3.37)
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onde,

(3.38)

FVZ?-1E,(Z)=TVZ?-1(E',+E', Z° +..+ E'NﬂzN‘l)}

FE(Z)=T(E,+E,Z*+E 2" +..+E' 2"
CalculadoE(Z) agora é possivel determinar a fungdo de impedanci
Inicialmente o0 processo de sintese sera aplicadiltian passa-baixas de ordem

par, cujo circuito € mostrado na figura 3.7. A f@u3.8 ilustra como as funcdes

caracteristicas e de transferéncia estdo assoc@adasna de #(Z) para uma rede de

ordem par.
£y £y
— L 0
. Gy
211 o J— :_C ::C f—
©1 3 5

Figura 3.8: Construcéo da impedancia z11(Z) deiltra passa-baixas, de ordem par.
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Assim, conhecendo-se os polinbmigg) e F(Z), a impedancia de entrada do filtro

€ determinada.

VZ?-1E,(Z) _ TNZ?-1E,2) _ Z’-1E,(Z)

(2) = = (3.39)
YO TTE@+F@  TE@ K@ g2+ Dk 2
.
ondel =#%/1+0° , paraN par.
Definindo Ly como:
O O
L,=—= 3.40
Tr e 240
entdo (3.39) pode ser escrita como,
_ NZ?-1E,(2)
z,(2)= (3.41)
E,(2) + LK, (2)
Sabendo queiyZ) = 1/z11(Z), tem-se:

11 Z =
Yul2) VZ?-1E,(Z)

Para um filtro passa-baixas de ordem impar, fi@®aa funcdo de impedancia é:

VZ2-1E,(2) _ NZ?-1E,(2)

2O e D+ F@) TE@ K@) (349
Como paraN impar,l'=1, tem-se de (3.40),
_O_
L, = - =0 3.44)
Assim (3.44) em (3.43) resulta em:
_ NZ’-1E,(2)
“ETED L@ (349
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Figura 3.9: Impedéancia z11(Z) de um filtro passdsmem cascata, de ordem impar.

3.3.3 O algoritmo de sintesd15]

Conhecendo a imitncia de entrada, € possivellaalos valores dos elementos do

circuito em escada representando o filtro especific
Considere o circuito passa-baixas da figura 3.18 @ajual sdo validas as equacdes

da impedancia e admitancia dadas por (3.41) e)(3&pectivamente.

'EIE 'Ek '€2n £
M2
C Yy
|
Co Ck Con I
A — — — — |
1 C3 Tl Coama Cantl :
] I Q
i V3 vl ¥a 73
. primeira segao . -gesima secéo n-gésima segéo
' k=2 k=2i k=2n

Figura 3.10: Circuito equivalente de um filtro pamixas em cascata, com n secoes.

O numero de podlos finitos do filtror® o que significa que o circuito em escada
sera formado pon secfes. Se o filtro for par, em sua extremidadeitdi figurara a
indutancial,n.y; se for impar, tal indutancia ndo existira, ficang,.1 como o ultimo
elemento.

A remocao parcial do pélo no infinito, que da ongea .1, € feita a partir da
determinacao da admitangia= y11(Z). Em seguida, obtém-se a admitangiaa custa da
qual se procede a remoc¢éo do pla. O proximo passo € o célculo da admitangija

que serd tratada como a admitangida secdo seguinte.
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A figura 3.11 ilustra a secao genérica de ordema qualy; representa a admitancia
da parte do filtro a direita do pdlg c. Se o filtro for impar a admitancygé determinada

apenas pela capacitancia.g;

Yy =CppiyS= Conny (3.46)

Nz?-1
ou pela combinacgéo de,¢; em paralelo coryn.o, Se o filtro for par:

Z%+/ -1
— 2n+2C2n+1 (347)

y =
i VZZ_Mzmz

Figura 3.11: Secéo genérica de ordem i do filtro.

A partir dai, as sucessivas admitangiaslas secdes de ordewl, n-2, etc, serdo
sempre da forma:
f(2)

7 72 ~19(2)

(3.48)

ondef(Z) e g(Z) s&o polinbmios em funcdo @, SeN for impar o grau dg(2) é igual a

f(2) e seN for par,g(Z) é duas ordens menor do d(#).

A admitancia y da figura 3.11 pode ser determinada como:

1_ 4s 1_ 6Z°-1  z°-19(2)

y, (,cS+l y, Z°+(.c -1 f(2)

(3.49)
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1/2

Para a secdo genérica poloQ; = 1/(kck)™ - corresponde ao polo transformado

Assim (3.49) pode ser escrito como,

1 _0Z°-1 7’ -19(2)

—= 3.50
Y, Z2°-Zf f(2) ( )
Manipulando matematicamente (3.50) tem-se:
(2°-27)1(2)
Yy, = ! (3.51)
* Jz2-1n2)
onde
hz)=1,f(2)+(Z*-2})9(2) (3.52)
Agora a admitancigy da figura 3.11 pode ser calculada.
Y1 =G4St Y, (3.53)
de onde,
C_ 2?2 -23f(z a(z
y]_: k21 +( - ) ( ): 2( ) (354)
Jz2-1 JzZ-1n@z) JzZ-1n2)
com
a(z) =, h(Z) +(2? - 22 f(2) (3.55)

O mecanismo da sintese partindo da primeira seedquerda do filtro (fig. 3.10),
consiste em calcular a admitangigs) e dai, por meio de algoritmos numéricos, okdém-
c1 e os coeficientes do polinbmigz). Em seguida calcula-se g determina-sk e ¢ . No
passo seguinte se determina a admitapceadireita do pdlo finito composto diee G. y3
desempenhara o papel da admitaggipara a secdo seguinte. O segundo ciclo e os ciclos
subsequentes se processam da mesma forma queear@ri® Ultimo ciclo da sintese é
feito de acorda ao grau do filtro.

Assim, paran par tem-se:

_h+f,
c:2n+1 -
0,

(3.56)
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0, =3 (3.57)

ondeg; é o coeficiente do termo independente do polinGyi®, enquantd, e f, sdo os
coeficientes do termo independente e do term@%edo polindmiof(2).

Paran impar,

Copsy = — (3.58)

1

onde f; e g1 representam os termos independentes dos polindmig)s e g(2)
respectivamente. O programa de sintese de filtadssgbaixas implementado, utiliza a

teoria desenvolvida neste item.

3.4CAD DO FILTRO ELIPTICO

Um CAD de filtro é uma ferramenta de software geemite fazer calculos dos
parametros dos filtros. Nesta etapa do trabalherdedveu-se o DESFILT que € um CAD
para a sintese de filtros passa-baixas eliptictipumdas caracteristicas do programa séo
descritas a seguir.

3.4.1 CAD DESFILT

A filosofia dos algoritmos utilizados na concepgim DESFILT foi apresentada
nas secdes anteriores. Esses algoritmos que ja fdiizados em outros trabalhos, sdo de
facil implementacédo [15] e [17]. O CAD foi desenxidb na plataforma C++ Builder v.6
da Borland. Ele é capaz de sintetizar filtros dedscima segunda ordem. A figura 3.12
fornece de forma simplificada o fluxograma do DHSFI

Como € possivel observar na Fig. 3.12 o DESFILTa psintetizar um filtro
emprega dois métodos: o método algébrico no quedcéssario expandir 0os polinbmios
para realizar os calculos correspondentes a sidiedédtro, e o método fatorado onde
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todas as funcbes do filtro sdo calculadas em folm@arada, evitando assim 0s erros

cometidos nas expansofes das funcdes polinomiais.

Uma vez escolhido o método de sintese o passonseguonsiste fornecer ao
programa os parametros que especificam o filtrpadir dessas informacdes O DESFILT
faz os calculos e fornece ao projetista uma topamlogom todos o0s elementos

determinados capaz de atender as especificacdestamsp

METODO METODO
FATORADO ALGEBRICO
h 4 h 4

ESPECIFICAGOES
DO FILTRO

a

CALCULO DOS
PARAMETROS

a

FILTRO
RESULTANTE

a

Figura 3.12: Fluxograma do DESFILT.

O programa possui um médulo grafico onde se posigalizar o circuito do filtro
com todos os elementos definidos, bem como, assespde freqliéncia desejadas.
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3.4.2 Exemplo de projeto
Seja um filtro eliptico passa baixa com as segsiegpecificacdes:

» Atenuacdo minima na faixa de rejeicdo = 75 dB,
* Atenuacgdo méaxima na faixa passante = 0,3 dB,
* Frequéncia de corte normalizada=1

* Frequéncia de inicio da faixa de rejeigao= 1,18.

A seguir mostra-se como a sintese do filtro folizada com a ajuda do DESFILT.

A titulo de ilustracdo algumas telas do progranma a@resentadas, no intuito de
auxiliar a utilizacdo do software. Ao rodar o p@ga o usuario depara-se com a tela
principal, Fig. 3.13.

i FEX

PROJETO DE DESENHO DE FILTRODS

| METODO ALGEBRICO #+4%.. |

METODO FATORADO Hl-=l=f|'?

SAIDA DO PROGRAMA

Figura 3.13: Tela principal do DESFILT.
Se o usuario escolhe a opcdo do método algébritédo ® programa propde varias

acOes, conforme ilustrado na Fig. 3.14. Essas as@@®m cascatas, iniciando-se com o

usuario fornecendo as especificacdes do filtrogop}:
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B

Projeta de Filtras - M étoda Algébrica

E specificagiies do Filra |

Aproximagdo Polar |

Sinteze Algebrico |

Analige |

Saida |

Figura 3.14: Tela do projeto de filtros pelo métadtpebrico.
Escolhida a primeira op¢éo, o usuario € convidaftwrreecer as caracteristicas do

filtro a ser projetado. O programa calcula a ordknfiltro (m=9), o numero de pdélos no
infinito (=1), os pdlos do filtro e apresenta gp@sta de frequéncia associada, Fig. 3.15.

ﬂ_; Especificacoes do filtro |Z||E|g|

Tipo de Filtrao
Atenuacio Min= |75 Atenuacdo
(dE) 4 o
1 Sz Sig L4
Atenuagio Max = |0.3 UU\/ SinF,
Amim
Q=118 T Al -
1
Grau dofilra m= (9 :
1
1
MNede Q2. o . =1 I
irfinito Amax__ o :
L Q
Q;: le Freq. Normalizada

Oz poloz 580 :

= | = . = ! = |
Q_I 1.18325647 Qz 1.277 73881 QE 156565333 Q4 2.Ba073023

Figura 3.15: Tela das especificacdes do filtrogiegjo.
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Em seguida é possivel acessar a opcéo aproximatdodsponivel na tela da Fig.
3.14. Imediatamente o programa pesquisa 0s modisais| ou seja, 0s valores dos

coeficientes dos polinbmios da funcdo de transt@aém ser sintetizada, Fig. 3.16.

.I‘= Pesquisa dos Modos Maturais EJ@|E|

Pesquiza doz Modos M aturais A

DADOS MICIALS

M=3

Abddes = 0.3

MN=4

MIM =1

Epsilon = 0,267430935453635

POLOS :
F[1]=1.1832564707729
F[2] = 1.2777383138619
F[3] = 1.56565333533211
F[4] = 2.68073028096747

Coeficientes de F[£]

Coef. de 2”0 F[1] = 0.0154744343023566
Coef. de 2™ F[2] = 1.09601435147421
Coef. de 272 F[3] = 7.36260421 605556

Figura 3.16: Tela que mostra a pesquisa dos maatasais.
Finalmente o usuario pode escolher a sintese proprite dita do filtro. A Fig.

3.17, apresenta a tela onde se tem a configuragémaliito e os valores dos elementos.

I,; Sintese do Filtro Passa Baixa

Circuito do Filtro Fassa Baixa em escada

£, £y 2 2y
L L e
o C4 Cq Cs
e Tes Tes Tes Teq
i A1
SIMTESE EM SEWTIDO DIRECTO A

C[1] = 0210676454261 53

C[2]=1.16341058916955  L[2] = 0,607737369067427
C[3] =1.42985165029071

C[4] = 0,677418035082323  L[4] = 0,30410771 435604
C[5] =1.73528647027519

Figura 3.17: Tela que apresenta o filtro sintetizad
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LINHAS PLANARES E RESSOADORES

4.1INTRODUCAO

As faixas de frequiéncias alocadas para comunisasgia fio estdo distribuidas por
todo o espectro de freqiéncias, indo de dezenasedehertz até dezenas de gigahertz.
Tendo em vista as caracteristicas especificasdiefaxa de freqiiéncia e o tipo de servico
designado, uma grande variedade de ressoadoréisos, fem diferentes tecnologias de
transmissdo, € utilizada. A Fig. 4.1 mostra a faile aplicacdo das tecnologias de

transmissao mais utilizadas [19].

1 ;7 N \
Helicoidal Linhas Planares N
1[:]-1 f— ]
- L Guia de Onda
=
% -z —\-.. N h A
r 10 _
== \ Coaxial Ressoador Dielétrico
SV
@ 103 | ~ < )
o Bulk Wave
3 SAW
5 104 b= /
s | | |

0,01 0,1 1 10 100
Freqliéncia Central (GHz)

Figura 4.1: Tecnologias de transmissdo compatomisas faixas de frequéncia.

Para frequéncias abaixo de 1 GHz as tegrad mais empregadas sdo BAW (Bulk
Acoust Wave), SAW (Short Acoustic Wave) e Helichida escolha da tecnologia €
funcdo da aplicacéo e especificactes do filtrosBadores BAW e SAW sdo empregados
guando existe uma forte demanda por miniaturizacdmixas perdas. Devido as suas

caracteristicas variarem pouco com a temperatunessadores BAW e SAW sdo os
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preferidos para aplicacbes de banda estreita.s Fitoos Helicoidais séo freqientemente

utilizados quando altos niveis de poténcia sdosséc®s. Para a faixa de frequéncias de
microondas varios tipos de ressoadores podem fmadbs. Os mais populares sao:

coaxial, dielétrico, guia de onda e linha planar.

Os ressoadores coaxiais apresentam inumafrasivos, tais como, imunidade
eletromagnética, baixas perdas e tamanho reduRala. aplicacdes acima de 10 GHz as
suas dimensdes tornam-se extremamente reduzidadtdiido o processo de fabricacao.
Ressoadores dielétricos também possuem grandesgeast como, por exemplo, baixas
perdas, estabilidade de temperatura e tamanhoided@ontudo o alto custo e restricbes
de processamento tecnoldgico limitam as aplicacdes ressoadores dielétricos a
freqUiéncias abaixo de 50 GHz. Ressoadores emdgu@nda apresentam duas grandes
vantagens: baixas perdas e aplicabilidade até 18@. GA maior desvantagem do
ressoador guia de onda € relacionada as suas @ieseqeando comparadas a de outros
ressoadores na mesma faixa de freqiiéncia.

Atualmente, quando a aplicacdo permite, a escokia ocomum para circuitos de
RF e microondas é o ressoador de linha planar, msiecificamente o ressoador
microstrip (microfita). Essa escolha leva em consideragéo aeil fconfeccdo e
reprodutibilidade via processo de fotolitografia, b@ixo custo, a afinidade com
componentes ativos e tamanho reduzido. Um outor faeponderante é a adequacéo do
ressoador a frequéncia de operagdo em funcédo ddha&scorreta do substrato. A
desvantagem desse tipo de ressoador sao as p#edassercdo elevadas quando
comparadas com outros ressoadores. Isto torna wam@la utilizacdo de ressoadores a
linhas planares em filtros a banda estreita. Unterradtiva plausivel para este tipo de
aplicacdo é a combinagdo de ressoadores planangseecondutores de alta temperatura
(HTS).

4.2 LINHAS DE TRANSMISSAO PLANARES EM MICROONDAS

As linhas de transmissdo planares sdo 0 meicdas transmissao para circuitos
integrados de microondas quando se utiliza a tegrhibrida ou monolitica .

A Fig. 4.2 mostra a secdo transversal das trésadintle transmisséo basicas:
STRIPLINE, MICROSTRIP e SLOTLINE. Vérias configufss oriundas destas trés

linhas basicas foram desenvolvidas, oferecendo aada delas certas vantagens,
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dependendo do tipo de circuito projetado. Nestbathe analisam-se brevemente as
caracteristicas essenciais das estruturas basiteal®rdar suas variantes.
w
w
b \’t\i\s\}}::}\}\\?\ \ =T g Ry =T P &§
X Nk ! $

(a) Stripline - modo TEM (b) Microstrip - modo quasi - TEM  (c) Slotline - modo nao TEM
Figura 4.2: Linhas de transmissao planares basieas.campo elétrico e campo
magnético.
4.2.1 Stripline

O conceito de linha de transmissao em fita fatiahinente proposto por Barrett

[20], tendo como principio de funcionamento o cabaxial.

'\L/’ (_x T> /

N [

(b) coaxial retangular

(a) cabo coaxial (b) coaxial quadrado

(d) coaxial retangular com paredes
laterais no infinito = estrutura Stripline

Figura 4.3: Concepcao da linha de transmissao p&nialine.
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A Fig. 4.3 mostra as varias transformacdes sofieds coaxial até a configuracao
final da Stripline, que consiste de uma fita condatsituada simetricamente entre dois
planos de largura “infinita”.

O modo dominante de propagacéo é o modo TEM. @pas elétrico e magnético
sdo concentrados em volta da fita condutora e decapidamente com a distancia. A
impedancia caracteristica Z e o comprimento de anda uma Stripline homogénea sao

dados por:
Z=2,1\¢ (4.1)
YEVNNES (4.2)

ondeg, € a constante dielétrica relativa do meigadmpedancia caracteristica tendo o ar

como dielétrico e\p 0 comprimento de onda no espago livre.
4.2.2 Microstrip

A linha microstrip, Fig. 4.2b, foi proposta ime@dimente apos a stripling1].
Diferentemente da stripline, a linha microstripnéauestrutura ndo-homogénea tendo como
o modo dominante de propagacdo o modo quasi-TEM p8acipio de funcionamento é
baseado na linha de transmissao bifilar como ddsima Fig. 4.4. As linhas de campo
elétrico e magnético sdo concentradas predominamntenmo substrato dielétrico abaixo da
fita condutora e algumas delas na regido de edpaeoacima da fita. Quanto maior a
constante dielétrica relativa;, do substrato, maior sera a concentracdo de enami
substrato. Embora 0 meio de propagacdo seja ndog@mao, para efeito de analise ele
pode ser substituido por um meio homogéneo comaamstante dielétrica efetiva, cujo
valor se encontra entre os limites {32 <& <sg,, Fig. 4.5. A impedancia caracteristica Z

e 0 comprimento de onda séo expressos em termmpsal®o[22]:

Z2=27,1,¢&; 4.3)
A=Al e, '

Na realidade, a constante dielétrica efetiva¢ funcdo da frequiéncia. Seu valor
permanece constante dentro dos limites quaseesstaétientdo aumenta assintoticamente
aproximando-se da permissividagequando a freqtiéncia tende para o infif28]. Na

pratica, a freqiiéncia limite onde a andlise quasitiea € valida, € dada pela aparicdo do
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modo TM que se acopla facilmente ao modo quasi-TEAMa linhas microstrip estreitas, a

frequéncia de corte do modo TM é dadalR6k:

_ Uptan™(e,)
™ " Jorhe -1

ondev, € a velocidade da onda eletromagnética no edpaec h a altura do substrato.

f (4.4)

Para linhas microstrip largas (baixas impedanaaBkquéncia de corte do modo TM é

dada por:
fora (4.5)
<
(a) Linha de transmisséo bifilar <
> fio condutor —
— v ,
-0 ------------ -() |—plano terra

(b) Efeito Imagem

Fita condutora
dioelétrico

=
&£ T

plano de terra

(c) Deformac&o do condutor e sua compensagéo na Imagem

/6

(d) Viséo transversarl da microstrip, sem subtrato de alta constante dielétrica

Figura 4.4: Concepcao da Linha de Transmisséao PMicaostrip.
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Er=1 Ef
S

il - :
|

(1+Er)/2<Ef<Er

Figura 4.5: Constante dielétrica efetiva.

4.2.3 Slotline

A Slotline proposta por Cohf25 em 1969, € uma estrutura complementar a
microstrip, Fig. 4.6. O modo de propagacdo naismtt ndo-TEM. O campo elétrico é
essencialmente transverso a fenda, enquanto o canggmético tem componentes
transverso e longitudinal, Fig. 4.2c. Comparada aamicrostrip, a slotline apresenta uma
dispersdo muito maior. Devido a propriedade da dapeia caracteristica crescer
proporcionalmente com a largura de fenda, a séeofermite a realizacdo de impedancias

dentro de uma gama que varia de 50 £200

W W

1 ‘ I I

[ —— [ —
Microstrip Slotline

Figura 4.6: Complementaridade entre a Microst@pSdotline.

4.3 LINHAS ACOPLADAS

Quando duas linhas de transmissdo nao blindad&s leastante préximos, parte da
potencia da linha principal é acoplada a linha séatia devido a interacdo dos campos
eletromagnéticos. A potencia acoplada € uma fudegdodimensdes fisicas, do modo de

propagacéo, da frequiéncia de operacao e do selatidmpagacao.
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As linhas acopladas podem se apresentar de divéssass, dependendo da
aplicacao e geralmente consistem de duas linhasademissdo, mas podem conter mais
de duas linhas. As linhas podem ser simétricas ganas condutores tem as mesmas
dimensbes) ou assimétricas. A Fig. 4.7 mostra dirdsas simétricas acopladas

paralelamente nas configuracdes stripline e migpost

A anadlise das linhas acopladas paralelamente usangnutiliza o artificio de
decompor o modo de propagacao dominante em doi®sraakiliares, denominados de
modos par e impar devido aos seus eixos de simeigiad.8. O eixo de simetria do modo
par € conhecido como parede magnética e o do mmpgaricomo parede elétrica. Os
nomes sao oriundos do fato de que, no caso do perlmenhuma componente tangencial
do campo magnético pode existir entre as duas divaslutoras. O mesmo se aplica ao
campo elétrico na simetria modo impar, isto €, nemcomponente tangencial do campo

elétrico pode existir entre as duas fitas condstora

(b)

Figura 4.7: Linhas de transmissao acopladas panaégite: (a) stripline, (b) microstrip.
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Parede Magnética Parede Elétrica

-
i
]

(= {

Figura 4.8: Distribuicdo do campo elétrico (a) Mgudw, (b) Modo impar.

4.4 RESSOADORES EM LINHAS PLANARES

O mais popular ressoador em linha de transmissdite 0 modo de propagacao é o
quasi-TEM é o ressoador microstrip. Embora essesoaglores possuam altas perdas, o
que acarreta um fator de qualidade sofrivel quaaoparado a ressoadores dielétricos e
guias de onda, as vantagens relacionadas com tamaokto, tempo de fabricacao,
integrabilidade com componentes ativos e a extéiga de aplicacdo os preferidos na
concepcao de filtros para comunicacdes sem fia [19]

A Fig. 4.9 mostra a estrutura fundamental de ussaador microstrip de meio
comprimento de onda com as terminagBes em abersab8irato € um material dielétrico
com alta permissividade, estabilidade de tempexatutbaixa tangente de perdas. Em
parametros elétricos a estrutura pode ser repesteicbmo uma linha de transmissao de

impedancia caracteristica uniforme e comprimerétrieb der radianos.

Condutor
Central

/ Substrato

Plano de
Terra

Figura 4.9: Estrutura de um ressoador microstrimd® comprimento de onda.
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4.5 FILTROS EM LINHAS PLANARES [26]

Embora, o objetivo dessa sesséo seja a aplicaga@ssoadores microstrip na
concepcao de filtros de microondas, € necessarer djue alguns projetos de filtro
simplesmente substituem os capacitores e induthsesetos existentes no prototipo em
parametros localizados por trechos de linhas migpodPequenos trechos de linhas de
transmissao microstrip em curto ou em aberto posernomportar como um indutor ou
capacitor respectivamente. O que é necessarier &1t mente € que existe sempre uma
freqUéncia acima, na qual esses trechos de linkardele ser muito pequenos em relacao
ao comprimento de onda, e, por conseguinte deixamsedcomportar com indutores e
capacitores.

Um outro método simples de transformar filtros pardmetros localizados em
filtros microstrip € empregando linhas extremaméatgas e extremamente estreitas que
podem ser adequadamente acomodadas. Linhas astmngii@mentam indutores em serie,
enquanto linhas largas implementam capacitores amlglo. Os comprimentos s&o
ajustados para produzir os valores desejados dopaeentes. Esses tipos de filtros sédo
conhecidos como Filtros com Degraus de Impeda&tepped-Impedance Filters). A Fig.
4.10(a) mostra um filtro passa-baixas projetadoggse método.

Finalmente alguns projetos utilizando ressoaddeesneio comprimento de onda
serdo comentados. O primeiro projeto que mereagdbeé do filtro passa-faixa que na
realidade é um filtro passa-baixas em que uma dadas espurias é considerada como
principal. O filtro pode ser considerado como daifea dos “Filtros com Degraus de
Impedancia” onde os comprimentos das linhas sd@rmasrdo comprimento de onda. Na
verdade os comprimentos das linhas sdo de meiorcoengo de onda em relagcdo a
frequéncia central de operacao. Para se compreerfdacionamento deste tipo de filtro €
necessario ter em mente que linhas de transmiss&ordprimento multiplos inteiros de
meio comprimento de onda reproduzem na entrad@edamcia de carga. Para a estrutura
mostrada na Fig. 4.10(b) isto implica em maximaépoia transferida. Nas frequiéncias
onde os comprimentos elétricos das sessdes do fiiferem significativamente da
condicdo de meio comprimento de onda, ficam caiaattas as bandas de rejeicdo. A
qualidade da banda de rejeicdo depende do desaasatieeimpedancia entre a linha e as
sessoes do filtro. Isto significa que quanto nmeaigd for a sesséo de meio comprimento de
onda melhor sera a banda de rejeigéo.
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(a) (b)

Figura 4.10: Filtros de Microondas em microstripdga-baixas, passa-faixa e rejeita-faixa)

Um importante filtro passa-faixa de microondas réizpeito a filtros que utilizam
ressoadores de meio comprimento de onda acoplagexitvamente. Os acoplamentos
capacitivos sdo implementados por meio de espagam@gaps) entre os ressoadores, Fig.
4.10(c). O problema desta de topologia € o excessimprimento. Com a introducdo de
linhas acopladas paralelamente essas dimensdem mmtereduzidas por um fator de 2.
Como o acoplamento realizado lateralmente (pajaéelmuito mais simples e intenso do
que acoplamento longitudidal (gaps entre ressoajjditros com bandas passantes muito
mais expressivas podem ser realizados. Nos fi#trliishas acopladas paralelamente, Fig.
4.9(d), os ressoadores sdo nominalmente de meiprouento de onda, porém os trechos
acoplados sdo de quarto de comprimento de ondafill@s a linhas acopladas
paralelamente tém 6timo desempenho e séo largamitados. Uma das desvantagens é
a grande area ocupada, principalmente quandoro #ltde ordem elevada. Uma das

alternativas para resolver esse problema é aagéiz de filtros interdigitais. A teoria de
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filtros interdigitais foi concebida a partir dasHas acopladas paralelamente, imaginando-
se que os ressoadores pudessem ser dobrados enpaltes formando ressodores
acoplados paralelamente que estdo em curto emrormé e em aberto no outro. Entao,
pode-se dizer que os filtros interdigitais sdo fados por linhas de quarto de comprimento
de onda acopladas paralelamente, que alternamnesm@m curto e em aberto, como
mostrado na Fig. 4.10(e). As aplicacbes com filirdsrdigitais sdo de banda larga e
geralmente acima de 8 GHz, [27].

Os filtros rejeita faixa podem ser facilmente imnmpémtados por meio de
ressoadores de meio comprimento de onda aterradosptados a linha de transmissao
principal lateralmente ou capacitivamente confoilogrado nas Figs. 4.10 (f) e (g). Uma
alternativa € substituir o curto por um trecho ided de quarto de comprimento de onda
conforme Fig. 4.10(h).

4.6 MINIATURIZACAO DOS RESSOADORES DE A/2

Embora filtros em microstrip ja sejam compactosngiwacomparados com outros
tipos de filtros, tais como filtros em guias de andxiste uma crescente demanda para
miniaturizar ainda mais os filtros em microstripst& demanda é proveniente do
crescimento das comunicacdes na banda L (500 afé MIblz), do advento dos Servi¢os
de Comunicacgéo Pessoal (PCS —1850 até 1990 MHz uélidacdo da faixa para servigos
nao licenciados (até 2,4 GHz).

As dimensbes dos ressoadores de meio comprimentmdie que sdo atrativos
para frequéncias acima ou em torno da banda Xgrearh inadequadas para projetos de
filtros para frequiéncias compreendidas entre 1,@ &&,0 GHz.

No intuito de tornar as dimensdes dos ressoadanepativeis com as faixas de
freqiéncia mais baixas, novas configuracdes deoadsses vém sendo propostas. Na
maioria das vezes 0s novos ressoadores sao deyivdd® ressoadores de meio

comprimento de onda.

4.6.1 Ressoadores em laco

Um exemplo como os filtros de microondas podemreduzidos em tamanho

mantendo ainda a mesma freqiéncia € mostrado aHigAs configuracbes mostradas
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sao provenientes do ressoador de meio comprimentnda, provavelmente o ressoador
mais utilizado em projetos de filtros. Como pode dgservada a simples disposicdo do
ressoador na forma de um lago quadrado com suesredades afastadas certa distancia
produz uma significante reducao de tamanho. Umacéed mais drastica pode ser ainda

obtida se o ressoador em laco for serpenteada, [28]

(a)

(b) ()

—
L

Figura 4.11: Ressoadores microstrip de meio congmimde onda. (a) Linear, (b) laco

guadrado, (c) laco em serpenteado.

Os Gaps dos ressoadores de laco quadrado e lagserpentado apresentados na
Fig. 4.11 é um parametro importante que esta mladia a geragcédo dos diversos tipos de
acoplamentos dos ressoadores.

4.6.2 Ressodores Hairpin miniaturizado

A concepcao do ressoador hairpin miniaturizadoaf@o ao que se convencionou
denominar ressoador hairpin convencional, que akdesle representa um ressoador de
meio comprimento de onda redesenhado em forma {9l A forma de U é rearranjada
resultando em duas linhas paralelas acopladasnogmais do U, conforme ilustra a Fig.
4.12.

O ressoador hairpin miniaturizado pode ser modefsda associacdo em paralelo
de dois quadripolos representando a linha de trigs@m e as linhas acopladas
paralelamente respectivamente, Fig. 4.13, comgusrges parametros [30]:

e Zsimpedancia caracteristica da linha de transmissa
e B comprimento elétrico da linha de transmisséo
* Zpe, Zpo impedancias dos modos par e impar daasliabopladas paralelamente.

* 0Ope,Bpo comprimentos elétricos par e impar das linhapladas paralelamente.
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Figura 4.12: Obtencao do ressoador hairpin mineddo.

Z po, ¢ po
Zpe, (pe

Zpo, Pppo
| Zpe, P pe

(d)

Figura 4.13: Circuito equivalente do ressoadordiaiminiaturizado.

4.6.3 Ressoadores Hairpin com degrau de impedancia

O ressoador hairpin com degrau de impedancia éuenesséncia um ressoador SIR
(Stepped-Impedance Resonator) disposto como umawss hairpin convencional, Fig.

4.14. O ressoador SIR surgiu da necessidade deilBe as respostas espurias em
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multiplos inteiros da frequéncia de ressonanciaretsoador de meio comprimento de
onda, [19]. Para a faixa de VHF a préatica comupnamegar o ressoador em ambas as
portas com capacitores. Assim o0 ressoador tem s@opromento encurtado e as
frequéncias de ressonancia espurias ndo irdo neaisteger em mdltiplo inteiro da
freqiéncia fundamental de ressonancia. Contuddyegi$éncias em torno de 1 GHz néo é
tarefa facil carregar ressoadores de meio comptonele onda com capacitores
concentrados. Além das perdas dos capacitores samaendrasticamente, é necessario
um ajuste de sintonia. Entdo para frequénciasaadienl GHz a capacitancia discreta €
substituida por um segmento de linha de transmiss@iaberto. As impedancias das trés
linhas sdo calculadas de maneira que todos osrégadores ressoem na mesma
freqiéncia. Essa configuracdo € conhecida comepaidsr SIR. O proximo passo é
redesenha-lo na forma de U, o que permite a apadedinhas acopladas paralelamente,
dando origem ao ressoador hairpin SIR que é meworque o ressoador hairpin

convencional, [31].

- A2

0« 29, . Hezal

Zoe, Zoo

Figura 4.14: Ressoador Hairpin com degrau de imp=da
O ressoador hairpin SIR é modelado pela assocideddois quadripolos em

paralelo, representando a linha de transmissadesnepas linhas acopladas paralelamente,

conforme ilustrado na Fig. 4.15.
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Figura 4.15: Circuito equivalente do ressoadordnaiIR.

Sabe-se que a propagacdo do sinal em um ressoantostnip é influenciada pela
frequéncia de operacao e condutividade do substfatoaneira que a propagacgao do sinal
é influenciada pela condutividade do material ésegfiéncia da penetracdo parcial do
campo eletromagnético no substrato e da geometniessoador.

Agora considere uma linha de transmissdo carregagacitivamente. Pode-se
provar que quando a carga capacitiva aumenta, exgiéncias de ressonancia séo
deslocadas para frequéncias inferiores, indicandmed se convencionou chamar efeito

slow-wave.

d .

-

Nna ey
T T

P d -

(b)

Figura 4.16: (a) Modelo equivalente para ressoskov-wave,

(b) ressoador slow-wave emicrostrip.
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Assim a razao da frequiéncia de ressonancia do ipoiregpurio para a fundamental
aumenta, permitindo um melhor controle das baneéaejgicdo. O modelo do ressoador
slow-wave é mostrado na Fig. 4.16(a). Uma das gordi;des mais populares para a
implementacdo deste tipo de ressoador é composianddinha microstrip carregada em
ambos terminais de estubes em aberto, Fig. 4.18@j),

Uma maneira simples de visualizar o ressoador slawe € imaginar o ressoador
SIR com varios degraus de impedancia. Esse ress@adonveniente dobrado dando

origem ao ressoador slow-wave, Fig. 4.17.

N2

T

o

w1 ’ L2

Figura 4.17: Ressoador slow-wave.
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CIRCUITOS COM RESSOADORES ACOPLADOS

Os primeiros trabalhos sobre filtros com ressoadaceplados foram efetuados por
Zverev, [33]. Em 2001 [34], uma nova abordagemdigsenvolvida por M. Lancaster. A
analise aqui efetuada tem o mérito de associarretativa simplicidade os dois principais

métodos de projeto de filtros a ressoadores acoplad

5.1INTRODUCAO

Em projetos de filtros passa-faixa de banda ¢strei alta seletividade, a
transformacao convencional passa-baixas / passa-fambora teoricamente correta, nao
consegue atender as especificacdes de projetmosFdbom essas caracteristicas utilizam
outro procedimento de sintese. Inicialmente obtemgrotétipo passa-baixas. De maneira
independente um circuito equivalente passa-faiganstruido por meio de acoplamentos
entre ressoadores. Os ressoadores sdo represemadasrcuitos reativos paralelos
sintonizados na freqUéncia central desejada e adoplcapacitivamente ou indutivamente.
Por meio dos conceitos de coeficiente de acoplamerfator de qualidade uma relagcéo
entre os circuitos passa-baixas e passa-faixabedstida.

Entdo, o projeto de filtros a ressoadores acoplédbaseado no prototipo passa-
baixas, no circuito equivalente de ressoadoresladop e nos conceitos de coeficiente de
acoplamento e fator de qualidade. Na implementapdanicroondas os coeficientes de
acoplamento dependem da topologia dos ressoaddeepreximidade entre eles.

A estrutura de filtros multiressoadores pode spresentada pela associacdo em

cascata de varios quadripolos, Fig. 5.1, correspashol sucessivamente a:

e quadripolo linha de entrada (A)
e quadripolo acoplamento linha-ressoador (B)
» quadripolo ressoador (C)

* quadripolo acoplamento ressoador-ressoador (D)
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(A) (B) (C) (D) (C) (D) (C) (B) (A)
(@
11 ] _
11 11
C12 C23
(A) B) (©) (D) (©) (D) (C) (B) (A)
(b)
12 L23 __
(A) (B) (C) (D) (9 (D) (C) (B) (A)

Figura 5.1: Filtro Multiressoadores (a) represeidggor quadripolos(b) com ressoadores

acoplados capacitivamente, (c) ressoadores acapiadotivamente.

5.2COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO E FATOR DE QUALIDADE DO
FILTRO PASSA-BAIXAS

O coeficiente de acoplamemg para o prototipo passa-baixas € definido como a
razao entre frequéncia de ressonancia de dois elesnadjacentes e a frequéncia de corte
(ponto de 3-dB), como se pode observar na Fig.&ematicamente o coeficiente de

acoplamento pode ser expresso como:

mj = Qij/Qads (5.1)
onde:
Q; =1/,/g,9, e Qaqsfreqiiéncia de corte normalizadss=1.

Assim:

mi=1//g, g, (5.2)
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O fator de qualidadeg , € uma medida da qualidade do elemento reativo na

presenca de elementos resistivos. Para redes ismsétr sem perdas, o fator de qualidade

de cada elemento calculad®a Qz45 =1 €, excepto para o primeiro e ultimo elemento.

9.=OR para i=1,n (5.3)
onde R and R séo as resistencias de fonte e carga.
AN rv'g\gﬁ_z. mg"' 3 A RN
! % ! A
f £ £ / ‘
|'|l “:j\ TEP ﬁ. R |r IHI
| | |
'. §R1 791, —=g3 —=g5 I —=gn §R2 l
\ | L I
\ I 1 !
\ i \ !
\ ! i\ F]
L e I S 7
% . A !
\\. _.#/ \'\ f’/

Figura 5.2: Coeficiente de acoplamento e fatoruddidade do filtro passa-baixas.

5.3COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO E FATOR DE QUALIDADE DO
FILTRO PASSA-FAIXA

A razdo entre banda passai® e a frequéncia central do filtray, de um filtro

passa-faixa é definida como banda fracionaria, KBk&ctionalBandWidth).

FBW = Aw/wy (5.4)

Entdo, para um filtro passa faixa com banda pasdane frequéncia centrab, o
coeficiente de acoplamento ndo normalizadg, e o fator de qualidade n&o normalizado,

Qi, para os ressoadores de entrada e saida podeintises por:

Mi,j =m,; FBW com mj:]/Jgi g (5.5)
(5.6)

Qi =0y /FBW=1i=1n  com 9s =9R
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O proximo passo é relacionddij e Qe com os elementos do filtro passa-faixa.

Considere o filtro passa-faixa com ressoadoresladop capacitivamente, Fig. 5.3.

1
—Cn gRs j

[

f

!
!
!

4

L‘Jn L7

-
—_—

Figura 5.3: Filtro passa-faixa com ressoadoresladop capacitivamente.

As capacitancias de acoplamento entr&simo g-ésimo nds sdo dadas por:
C,;=M;Cy (5.7)
onde C, € a capacitancia em paralelo resultante em cadpaddo todos os outros nos

estao curto circuitados, Fig. 5.4(b).

-

out

Figura 5.4: (a) Ressoadores acoplados capacitiventenfiltro passa faixa. (b) Circuito
equivalente para calculan
Assim, a capacitancia paralela de cada circuitsoreamnte € igual a capacitancia total nodal

menos as demais capacitancias de acoplamento adasctaquele no, [35].
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C,=Cp-C,4,—C

N i+l (58)

A indutancia nodal é escolhida de tal maneiraegeconjunto com as resisténcias
de fonte e carga produzam o Q necessario dos tksssade entrada e de saida. Quando
todos os nds sédo curto-circuitados, excejeesimo no, o indutor nodal; e o capacitor
nodalC; , ressonam erwy.

Para o circuito acoplado indutivamente o procedimérsimilar.

5.4MATRIZ DE ACOPLAMENTO

A matriz geral de acoplamento para filtros com gadsres acopladas pode ser

formulada por uso das leis de circuito de Kirchhoff
5.4.1 Ressodores Hairpin miniaturizado
Considere um dispositivo composto deressoadores acoplados indutivamente

conforme a figura 5.5. O acoplamento carga-resgoadepresentado pelos elementgs L
Cy, e Ly, G

—C2

Figura 5.5: Circuito equivalente de n ressoadoteplados com acoplamento indutivo.
Levando em consideracdo gue e; sdo as correntes de laco e tensdo da fonte

respectivamente, € possivel, a partir da lei dedtee Kirchhoff, se estabelecer a seguinte

equacgao matricial:
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R1+j6d_1+l/jaC1 _jaj—lz _jaj—ln il €.
_jaj—21 jcd_2+1/ja£2 _jaj—Zn i2 - (5.9)

- jal, - jal,, .. R+ja, +1/jaC, |1,
ondeL; = L; representam as indutancias mutuas entre resssadgre
A equacdo (5.9) pode ser reescrita de forma compgt[i] = [€], onde [Z] é uma

matriz de impedanciaxn.

Para um filtro com ressoadores idénticos, o quafiig wy = 1/(LC)2com L = Ly
=Ly...Lhne C=G=G... G, a matriz impedancia pode ser normalizada emé&elac
banda fracionaria do filtro como:

[Z] = &, L.FBW.[Z'] (5.10)

A matriz de impedancia normalizada [Z’] € ent&o:

R p % 1 e, 1
w,L.FBW w, FBW w,L FBW
a1 a1
[Z1=| VL FBW P Tl Ll FBW (5.11)
_jaLnl 1 _jaLnZ 1 Rn + p
wL FBW wL FBW @L.FBW |

onde p representa a variavel de freqiiéncia passa-baixaglexa,

Lembrando que o fator de qualidade € definido candesempenho do elemento
reativo quando influenciado pela resistencia dgaae que o coeficiente de acoplamento
€ definido como a razéo da frequiéncia de resscmdecilois elementos adjacentes pode-se
escrever:

R _1 L _
== para=1,n (5.12)
a)OL Qei
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L,
e M. =

,J Tj (5.13)

Fazendo uma aproximacdo para banda estroftay [0 1, a matriz de impedancia

normalizada [Z'] pode ser escrita em funcao dosicieates de acoplamento normalizados

M
m, = FB:N e dos fatores de qualidade externo normalizagesQ..FBWpara i = 1,n.

1/qe1+ p _jm12 _jmln
(z1=| J:m” [O o T (5.14)
- jmnl - jmn2 1/qen tp

Os parametros de espalhamentpeSS; dos filtros com ressoadores acoplados podem ser

expressos com:

_1__ 2R 2 g
Sy =1 a)OLFBW[ 'Ta qﬂ[Z]n

(5.15)

ARR g 1z

e @, L.FBW

elqen
5.4.2 Formulacdo com equac¢des nodais

O circuito equivalente com ressoadores acoplados € apresentado na figura 5.6,
ondev; € a tensdo nodal, G é a condutandigéea corrente de fonte.

Figura 5.6: Circuito equivalente de n ressoadoteplados em configuragcéo nodal.

72



Utilizando a lei dos nés na figura 5.6, obtém-seegeacdes nodais em forma

matricial:
G +jaC +1/ jal, - jaCy, - jaCy, Vi I
—jaCy -jaCy+lal, .. - jc:£2n V.z - O (5.16)
- jaC,, -jaC,, .. G, +jaC, +1/jaL, |V, 0

onde Cj = C; sdo as capacitancias mutuas entre os ressoad@gs A matriz de
impedancianxn pode ser expressa comd] E wC.FBW.[Y’] , ondewy = 1/LC)*? é a
frequéncia central do filtrd;BW = Awwy € banda relativa e/[] € a matriz de admitancia

normalizada. Para um filtro com ressoadores idéstiem-se:

G, j@C 1 @G 1
w,C.FBW @, C FBW w, C FBW
. C()C21 1 : wCZn 1
v1=| " 4 C© FBW P V4 C FBW (5.17)
_j@Cy 1 _jwCp 1 G,
@, C FBW "« C FBW wC.FBW |

ondep variavel de frequiéncia complexa do passa-baixdatdd de qualidade exterrigy;

pode ser escrito como:

i=i para=1,n (5.18)
a)OC Qei
enquanto o coeficiente de acoplamento como,
M; =5 (5.19)
C

Para bandas estreitaguy [11, a matriz de admitancia pode ser expressa como:

_1/Qe1 tpo—imy, . - jm,
= jmy, p e T My,
[Y']= : : : : (5.20)
. . 1
I — My My q_en+p
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ondede= Qei.FBWem;=M;/FBW.

Os parametros;pe $i1 podem ser expressos em funcdo da matriz admitancia

2 ;
By ) VAN o
S e e\ O 1= VL
(5.21)
S, = 2 =2 Ly
' wCFBW Qaler
5.4.3 Matriz geral de acoplamento
Das equacdes (5.15) e (5.21) tem-se seguinte celaca
1 _
%ﬁZT==4N£
qzel'qe“ (5.22)
Sn:l__[A]l_i
Ua

com,
[Al=[a]+ p[U] - j[m]

onde f] € uma matrizxxn com todos seus elementos iguais a zero excetaparal/ge; €
Onn = 10en .

[U] é a matriz identidade ou unitéria.

[m] € a matriz de acoplamento o qual é uma maika reciproca que permite ter
elementos diagonais; ndo zero para um filtro com sintonizacdo assirer@ifttro com

ressoadores distintos).
5.5TEORIA GERAL DE ACOPLAMENTO
Uma vez determinado a matriz de acoplamento cararacteristica desejada, a

etapa seguinte é estabelecer a relagdo entre mdeattada coeficiente de acoplamento e a

estrutura fisica dos ressoadores acoplados.
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O acoplamento entre duas estruturas quaisquer gededefinido como a razdo
entre a energia acoplada e a energia armazensma, i3 coeficiente de acoplamenk. (
A figura 5.7 mostra o acoplamento entre dois rels@s, ondeE e H representam 0s
vetores de campo elétrico e magnético respectivianen

Acoplamento

Ressoador Fessoadar
1 2

E, H, E

H,

Figura 5.7: Acoplamento geral de ressoadores deoandas/RF.

Os ressoadores 1 e 2, fig. 5.7, podem ter difesentmfiguracbes e mesmo
freqiéncias ressoantes diferentes. Determinar oficeode de acoplamentok
analiticamente por meio dos campos ¢é tarefa aluwdeterminacdo d& é normalmente
feito por métodos numéricos.

O procedimento usualmente adotado é inicialmenaéisan os acoplamentos entre
ressoadores por meio de modelos de circuitos ctnacks, com elementos capacitivos e
indutivos, e em seguida implementados em estrutlistsbuidas por meio de simuladores
eletromagnéticos.

Ha dois tipos de circuitos ressoadores acopladosirouitos ressoadores acoplados
sincronamente e 0s circuitos ressoadores acopladesicronamente. NoOS circuitos
acoplados assincronamente ocorrem 0s acoplamdatdsce magnético e cruzado e para
cada um desses acoplamentos ha um coeficiente afaaento designado comég
(coeficiente de acoplamento elétricd)y (coeficiente magnético) éx (coeficiente
cruzado).

A figura 5.8 mostra os circuitos equivalentes emmantos concentrados para

ressoadores de microondas/RF acoplados eletricamemgneticamente e de forma
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cruzada. Ha formas alternativas de circuitos edginas para esses ressoadores como, por
exemplo, 0os que empregam inversores de admitancia.

A partir dos circuitos equivalentes é possivel wheigar os coeficientes de
acoplamentos entre os ressoadores por meio da @®rircuitos. Esses coeficientes sao
utilizados exaustivamente em projetos com os miaintbs tipos de ressoadores. Como
existe vasta literatura sobre a deducdo dessesieaéfs, nos limitamos aqui a apresentar

as expressdes mais significativas.

Figura 5.8: Modelos de circuitos equivalentes passoadores acoplados de forma: (a)
elétrica, (b) magnética e (c) cruzada.
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5.5.1 Coeficientes de acoplamentos

O coeficiente de acoplamento elétrico para resseadincronos é dado por:

—n

rﬁ_ fe2 Cm
2417 C (5.23)

ke =

Cm é a capacitancia mutul.€ a frequéncia de ressonéncia com parede eléinica os
ressoadores &, € a frequéncia de ressonancia com parede magnEteEs podem ser

calculados por:

f, = ! f. = ! (5.24)
° 2m/L(C+C,) " 2mfL(C-C,) '
O coeficiente de acoplamento magnético € dado por:
_ et Ly
Ky = {2512 = (5.25)
Aqui fe efy, s&o calculados por:
1 1
f, = f,= (5.26)
2m,|C(L-L,,) 2 |C(L+L,,)
J& para o coeficiente de acoplamento cruzado tem-se
f2-f? CL_ +LC,
=L —S=—" 7 5.27
* f2+f2 LC+L,C, (5:27)
ondef, ef, sdo determinados por:
f 1 f 1 (5.28)

" amL-L,)C-C,) " 2L, )C+C,)

Cm e Lln sdo a capacitancia mitua e a indutancia mutuaciadss ao inversor de
admitancia e ao inversor de impedancia do circegoivalente. Par&€ L m, << CL a

equacéo (5.27) pode ser aproximada por:
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+?:kM +Ke (5.29)

A figura 5.9 mostra o caso mais general de acopltonde ressoadores com

sintonizacao assincrona.

.
Y Y YY :
L, 2c, | 20, L,
(C-C )= — (C,C.)
T T
(a) (b}
Co /"
| Im J’-
11
L, v EHoayrn—§ 8
! (L) (Lol 3
= (C,-C.) ; L (CsC,) =—
O

Figura 5.9: Circuitos ressoadores com sintonizagggincrona acoplados em forma: (a)

elétrica, (b) magnética e (c) cruzada.

Para o caso dos circuitos ressoadores acoplados sgtonizacdo assincrona

utiliza-se uma formula geral para expressar ciggfie de acoplamento

2 2
k:il(h+h] fPZZ_ fp21 _[ f022_ fOZlJ (530)
2\ fon  fo fpzz + fp21 f022 + f021

ondefo: e fo2 S80 as frequéncias de ressonancia dos dois resssatoplados. Aqtii; e

fo2 correspondem fa e fy, respectivamente.
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A equacdo (5.30) também é aplicavel a ressoadareplaalos com sintonia
sincrona. Se o par de ressoadores acoplados teesraanfreqiéncia de ressonancia, ou
seja,fo1 = o2, a relagéo (5.30) resulta em:

k= i% (5.31)
p2 pl
O sinal negativo tanto na equacdo (5.30) como dag (5.31) € originado pelo
acoplamento cruzado dos ressoadores. Mas em geyah@palmente em projetos de
filtros o acoplamento positivo ou negativo € relatipois ele pode ter diversas origens.

Resultado de diversas fontes.

5.6 FATOR DE QUALIDADE EXTERNO Q .

Um dos grandes problemas em um filtro a ressoadm@dados s&o os acessos de
entrada e saida do sinal. Um bom acoplamento m@socarga tem a capacidade de
retratar a qualidade dos acoplamentos entre remsmsadUm acoplamento sofrivel
ressoador-carga compromete todo o desempenho tdm f parametro que mede a
qualidade do acoplamento ressoador - carga é o datgualidade externo. A Fig. 5.10

mostra alguns tipos de configuracdes utilizadaa pacitar os ressoadores.

Linha de Alimenta¢édo

Linha de | [ 3w
Alimentacao I to

(@) (b)
Linha de Alimentacéo

Linha de
Alimentacao

— B — _

© )

Figura 5.10: Estruturas de acesso para filtros e@soadores acoplados.
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Em 5.10(a) a linha de entrada é diretamente cotecta ressoador. Neste caso o
acoplamento ou fator de qualidade externo é cauoopela posicabda linha de entrada.
Quando t é pequeno, ou seja, a linha de entragigregima da terra virtual, 0 acoplamento
enfraquece ou o fator de qualidade externo aumé&ma5.10(b) a excitacdo é feita por
meio de linhas acopladas paralelamente. Para uat@sgnto pequeno entre as linhas e

uma largura estreita da linha acoplada tem-se tonda qualidade externo pequeno.

Para o caso de um ressoador com carga simplesorodia qualidade externo é
defino pela seguinte relacéo:

5.32)

onde wp é a freqiiéncia de ressonancia do ressoadim.gy deve ser determinado na
freqiéncia em que se tem um deslocamento de fas®@®em relacdo a freqiiéncia de
ressonanciay.

Alternativamente o Qem funcao do retardo de grupo de 1% ressonancia € dado

por:
T (@
= ——2 0 5. () (5.33)
4
Para as estruturas simétricas, o fator de qualidxtierno pode ser dado pela
relacéo:
Q== lo (5.34
2 Awg

ondeAwsgs € a largura de banda na qual a atenuacao.gdé€ RIB abaixo da medida na
freqUéncia de ressonancia. Na equacao (5.34) podbservar quée € igual a duas vezes

Qe.

5.7 EXTRACAO PRATICA DO COEFICIENTE DE ACOPLAMENTO

Na prética, para se obter o coeficiente de acopitonde um par de ressoadores
acoplados é preciso utilizar um simulador EM [3¥figura 5.11 apresenta a mascara de

dois ressoadores eletricamente acoplados.
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—==  =0.8

Entrada =aida

gap

0.255%

{ mm

Figura 5.11: Mascara de dois ressoadores acopideingamente.

Esta estrutura foi simulada empregando o simuleBMOSONNET. As dimensdes
dos ressoadores sdo também apresentadas na fijly® valor do gap € igual a 0,255
mm, e a separacao entre os dois ressoadareD& mm.

O parametro § dos ressoadores acoplados é mostrado na figuta Bdde-se
observar as duas frequiéncias de ressongn@#,, das quais o coeficiente de acoplamento

entre os ressoadores é calculado.

I Tp2

-5

=10 4

-15 -

DoC~+~—3J@Qp <

220 -
Sy

(dB) -25

-Sﬂ T T T T T T T
225 2. 235 24 245 25 255 26 265

Frequencia (GHz)

Figura 5.12: Resposta simulada dos ressoadoretadogeletricamente.
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Da fig. 5.12 obtém-se os valoresfgde= 2,39 GHz d,, = 2,53GHz. Como se trata
de um acoplamento elétrico e considerando um sisteicrono, o coeficiente de
acoplamento pode ser calculado pela equacdo (5*}sa forma, o coeficiente de
acoplamento resultante € igudt a 0,057.
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FILTROS ELIPTICOS E PSEUDO ELIPTICOS EM PARAMETROS
DISTRIBUIDOS

Este capitulo é consagrado a implementacdo desfitlipticos e pseudo-elipticos
em parametros distribuidos nas configuracfes pzsizas, passa-faixa e rejeita-faixa.

6.1FILTROS PASSA BAIXAS

No projeto de filtros passa-baixas elipticos endupetros distribuidos optou-se por
duas configuracdes que utilizam estruturas planmatasgulares e ressoadores hairpin SIR,
respectivamente. Ambas as topologias usam o pootgiassa—baixas em parametros
concentrados do filtro eliptico, desenvolvido pet@todo de Cauer e a aplicagdo da
transformada Z.

A configuracdo basica do filtro eliptico usada gpa sintese de filtros em

parametros distribuidos é mostrada na Fig. 6.1.

Lz L4 Ln-1
L — L — LU —
‘ ] \l ) ’ \ :
/1 /1 /1
i/ ©“ og== “ o5== -——— —= 1 ——cy
Cr-2

Figura 6.1: Filtro eliptico em parametros conceddsa

6.1.1 Filtro eliptico com estruturas retangulares

O projeto do filtro eliptico passa—baixas em patéwmsedistribuidos, é baseado nas
propriedades de filtragem de uma estrutura retangld duas portas, [36]. As estruturas
retangulares se apresentam em duas configuracéiegadi denominadas tipo-P e tipo-N.
A idéia béasica é estabelecer a equivaléncia ergstratura retangular e uma célula basica

do protoétipo passa—baixas em parametros concesir&ip 6.2. Com isso, se consegue
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ainda mais, diminuir o nimero de elementos disitits;, minimizando as perdas parasitas
causadas pelas descontinuidades da estrutura.

Le
iy
Ce
::C . = )
o o

Figura 6.2: Célula basica ittoof eliptico em parametros concentrados.

A Fig. 6.3 mostra as topologias das estruturasaptendenominadas tipo-P e tipo-
N, que sdo empregadas na sintese do filtro.

—r— —b—

Parta 1

WY o S W o -1
Parta 2 Porta 2

(a) (b

Figura 6.3: Estruturas retangulares: (a) tipo-Palel) e (b) tipo-N (Normal).

Inicialmente os campos eletromagnéticos dentro skautara retangular sdo
expandidos em termos dos modos ressonantes. Catla negsoante € representado por
uma ceélula anti-ressoante LC. Levando em considerap os dois primeiros modos
ressoantes, € possivel obter a matriz de impedagotdo, os parametros de impedancia
das estruturas retangulares da Fig. 6.3, sdo gealbs

Z = ho[ sv +V2VJZVC@3;} mn=12 (6.1)
J o —
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onde, para o elemento tipo-P :

t

h=——
&l
qi:04fco{fgjs{€¥9 (6.2)
_sern(x) , I
Sn(x) i Wi 7H

e para o tipo-N, as equacdes acima sdo mantidasgoetdo de que o coeficiente &
igual a unidade.

o =1 (6.3)

Na equacdo (6.2), {4, € sdo: a espessura do substrato, a permeabilidae e
permissividade, respectivamente. E como mostradeignat.3, b, | sdo as dimensdes do
elemento retangular; @ p, as posi¢coes das portas; £ W, as suas espessuras.

Assume-se ainda que, b, L, i1, P2, W2, €€ Sejam 0s parametros efetivos dos elementos

retangulares.

Fazendo-se agora com que, a célula basica (R).s6ja equivalente a estrutura
retangular em microstrip por meio da manipulacatematica da equacao 6.1, tem-se, 0s
valores dos componentes do filtro passa—baixasétldacbasica relacionados com os
parametros das estruturas retangulares. :

Cl = Co ; C2 — % (1+fq1q22)
1- % (0, — 0)
C% 2t (| (6.4)

C,=—2 ;o L= o -gy)?

3 1_& 2 772 (b)(ql qz)

G
onde :
1 &l
C =—=— 6.5
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No caso do elemento retangular tipo-P, os valdee§;, G;, C; e L, podem ser
controlados independentemente por meio da varidgdadimensdes |, b da estrutura e a
posicdo das portag,p,. No entanto, para o caso do elemento retangplauNj para que a
posicdo da primeira porta seja fixa, os valoresajgcitancia da célula basica precisam

satisfazer a seguinte equacao:

c =5 &m% (6.6)
2 C,+C,

ja que, como dito anteriormente, o coeficientpara o elemento tipo-N € igual a unidade.

O importante para a sintese de filtros elipticessp—baixas em parametros
distribuidos, é entdo, estabelecer as relacdetentas entre os parametros dos elementos
retangulares com a célula basica em parametrogitrados, ja que, o filtro eliptico passa
—baixas em parametros concentrados ja foi obtilo nétodo de aproximacéo de Cauer,
aplicando-se as transformadas Z, assim como mosti@scapitulos anteriores.

Assumindo que seja conhecido as impedéancias daden¢ saida do filtro pode-se
calcular entdo, as espessurasew, de entrada e saida respectivamente, desde que seja
dado a altura do substrato (t), a permeabilidajie @ permissividade relatiea. Existem
férmulas apropriadas que realizam tal calculo.

Os filtros elipticos de ordem elevada sdo baseadasombinacdo em cascata dos

elementos retangulares, fazendo algumas modifiseaddiltro protdtipo passa baixas.

Na Fig. 6.4(a) observa-se o filtro eliptico pasaeds. Uma pequena modificacéo é
realizada na célula bésica, isto €, os capaciintesnos em paralelo sdo decompostos em
dois capacitores em paralelo, conforme a Fig. §.4(Ibede resultante agora estd composta
de m células elementares e cada uma delas corcespanum elemento retangular, como
mostrado na Fig. 6.4(c).

Em resumo, a Fig. 6.4 mostra o circuito equivalatgeum filtro eliptico passa-

baixas distribuido.
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Figura 6.4: Filtro eliptico em estruturas retangedade ordem elevada.

6.1.2 Filtro eliptico com ressoadores Hairpin com degrawe impedancia (SIR)

Tratasse de um filtro eliptico passa-baixas, deutst compacta [37], que
emprega ressoadores harpin com degrau de imped&hRipem tecnologiaicrostrip. As
dimensbes do protétipo passa-baixas sdo sintetizadpartir do circuito equivalente.
Filtros utilizando mdultiplos ressoadores em caséataecem uma resposta de freqiiéncia
com banda passante bem definida, banda de transigéimizada e baixas perdas de

insercao.
6.1.2.1Modelo do circuito equivalente para o hairpin casgréu de impedancia
A estrutura basica do ressoador hairpin SIR, comdovisto no capitulo 4, consiste

de uma linha de transmissdo simples de compriménte linhas acopladas com
cumprimentol,.. A impedancia caracteristica da linha de transdinissmples é Z Z,. e
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Zyo S0 as impedancias dos modos par e impar das ladwpladas paralelamente, Fig.
6.5.

A grande vantagem do ressoador hairpin SIR em &elap ressoador hairpin
convencional diz respeito ao tamanho. As dimenddagssoador hairpin SIR podem ser
controladas pela escolha da impedangidaZzlinha de transmisséo simples. Escolhendo: Z
> (ZoeZoo)*'? 0 tamanho do ressoador hairpin SIR, fica muito aneque o resssoador
hairpin convencional.

O circuito equivalente do ressoador hairpin SIRy. 6.5(c), € resultante dos
circuitos equivalentes de uma linha simples Fi§(&.e das linhas simétricas acopladas,
Fig. 6.5(b).

(Zoe, Zoo)

Iy
L 0 =
24

(c)

Figura 6.5: Ressoador hairpin SIR e seu circuitovadente.

O capacitoiCys representa a soma das capacitancias da linhaaaeof}), da linha

de transmissdo simples JCe da descontinuidade entre a linha simples eirdmd

acopladas@,).

C,=C,+C,+C, (6.7)
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Igualando-se as matrizes ABCD da linha de transmissmples e de seu circuito

equivalente em parametros concentrados, Fig.6 &gaxpressoes pdrae Cs sdo obtidas

| = Zser(Bl,)
° w
(6.8)
C = 1-cos(BJ,)
* aZsen(Bl.,)
onde 3s e B. sdo as constantes de fase da linha de transmsasgdes e das linhas

acopladas respectivamente.
Similarmente, comparando as matrizes ABCD das$irdtopladas paralelamente e

do circuito equivalente correspondente, Fig. 6dglbermina-se as capacitandi@ase C,.

Zoe - ZOO
C, =
2w’ Z . cot(B.l,)
1

C,=—
a'zoe COt(IBCIC)

(6.9)

A capacitanciaC,, que representa a descontinuidade entre a limhples e as linhas
acopladas é calculada por formula empirica a pdes larguras das linhas [34s
larguras das linhas s&o escolhidas de maneiraatjgéasam a premissa 2 (Zoo Zoo) ™2

Os comprimentos da linha de transmissao simples éirthas acopladas podem ser
calculados por:
_sen'(wl,/Z,)

IS
P

(6.10)
. tan*[a,Z,(C,, —C, —C,)
i J8

6.1.2.2Filtro passa-baixas de um simples ressoador haigpimdegrau de impedancia

A méscara de um filtro passa-baixas com respostdical com um simples
ressoador € mostrada na figura 6.6, As dimensiéoresn calculados pelas equacdes
apresentadas anteriormente e ajustadas coma ajodaintulador eletromagnético
SONNET [38].
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Figura 6.6: Mascara do filtro passa-baixa consimples ressoador hairpin SIR.

O filtro passa-baixas foi projetado para uma fregig de corte de 2GHz em um
substrato cujas caracteristicas séo: constantétritiel relativoe, = 10,2 e espessura =
0,635 mm. As dimensdes do filtro sdg:= 8 mm,ls = 11,92 mm|/. = 4.5 mm,w; =0,57
mm, w, = 0,3 mm,wsz = 1,31 mm, g = 0,2 mm. Com esses dados o filtro apresentou as

seguintes respostag; & $;, como mostradas na Fig. 6.7.

20

-B0 4

PocC ~+~—3J0Q 0 <
]
iy

-80 4

(dB) 400

_120 T T T T T T T T T

Frequéncia (GHz)

Figura 6.7: Resposta de freqiiéncia simulada do &liptico passa-baixa.
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Uma visdo mais em detalhe do comportamento do fil&r banda de 3dB € apresentado na
Fig. 6.8.

-3.5

0 0204 06808 1 12 14 168 18 2 22
Freguéncia (GHZ)

Figura 6.8: Desempenho do filtro na banda passante.

6.1.2.3Filtro passa-baixas com ressoadores hairpin SIRa=Tata

Para aumentar a seletividade do filtro apresensattoa, pode-se empregar varios
ressoadores hairpin SIR em cascata como mostrguaafi6.9. Neste exemplo, 0s
ressoadores estdo conectadas por linhas de traasnadjacentes com larguras diferentes
Wi, W, W3, OU Seja, trata-se de uma estrutura com acoptaraseimétrico [39].

As linhas acopladas assimétricas podem ser tmatadano linhas simétricas
acopladas a uma simples linha separada, confoustala Fig. 6.9(b). Assim, como é
possivel observar na Fig. 6.9(c), o circuito eqeinte é apenas acrescido da capacitancia

Csp responsavel pelo acoplamento linha-linhas pasalela
wW
Cqp = Eér — 6.11
Sp ~ €o¢r h ( )

onde W é a largura da linha adjacenkeaealtura do substrato.
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Figura 6.9: Filtro passa-baixas em cascada comadsses hairpin SIR.

O circuito equivalente do filtro passa-baixa da B € apresentada na seguinte

Fig. 6.10, onde sao ilustrados os quatro ressoadpie fazem parte do filtro passa-baixas.

L La Le La
T RGN STV R0
1 2 3 4
0 11 {1 {1 {1
Cz C4 CE CS
C 1 CS:: C 5:: C T:: C 9_:
Figura 6.10: Circuito equivalente dos 4 ressoaddraspin SIR em cascada.
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6.2FILTROS PASSA-FAIXA

Os filtros passa-faixas com respostas elipticas esdi@mamente atrativos para
sistemas de comunicacbes onde se exige alto graeldsvidade e bandas passantes
estreitas. Contudo dois problemas inibem a redzale filtros elipticos em parametros
distribuidos. Esses problemas sédo associados aslémgias das linhas, que podem variar
dentro de um largo espectro e a dificuldade detngg@ de certas formas de ressoadores

gue permitam obter os coeficientes de acoplamesdejados.

Duas solucdes para a problematica exposta séceaprdas. A primeira delas, por
meio de transformacfes sucessivas sobre o protptipsa-baixas consegue contornar as
dificuldades de realizacdo. A segunda sugestdo,éqbaseada no conceito de filtros
generalizados, propde uma solucdo de compromissie somente alguns zeros de
transmissao em frequéncias finitas sdo implementairespostas de amplitudes obtidas

com apenas alguns zeros de transmissao finitosos@cidas com pseudo-eliptica.

6.2.1 Filtro eliptico com acoplamento direto

O filtro eliptico com acoplamento direto é baseado transformacdes sucessivas
aplicadas ao protétipo passa-baixas, [6], e utfiEsdubes” em aberto para implementacao
em parametros distribuidos.

A Fig. 6.11, mostra o processo de transformacgoraidtipo passa-baixas no filtro
passa-faixa em parametros distribuidos. Inicialmepbr meio de um mapeamento de
freqUuéncias convencional, o filtro passa-baixasransformado em um passa-faixa,
Fig.6.11(b). Em seguida os zeros de transmissaeseptados pelos ressoadores em serie
sdo separados por meio da transformacdo de Gdile fg. 6.11 (c). Inversores de
admitancia sdo entéo aplicados aos ressoadorearairlp em série para converté-los em
ressoadores em paralelo em serie, Fig. 6.11(d).

Finalmente, o filtro é representado em parametissiltbidos, Fig.6.11 (e). Os
inversores sdo realizados como linhas de transmids&/4, os modos ressonantes em
paralelo como estubes em aberto\l2e 0s modos ressonantes em série como estubes em

aberto de\/4.
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Figura 6.11: Transformacdo passa-baixas eliptico mamsa-faixa com parametros
distribuidos.

As muitas transformacdes utilizadas e as inUmeescontinuidades entre as
larguras das linhas, tendem a escamotear as g#&tcts elipticas da resposta amplitude.
A atenuacdo minima desejada na banda de rejeighoagacteristica mais dificil de ser
preservada. O sucesso deste tipo de projeto enwmivgaciente trabalho de ajuste e

sucessivas otimizagoes.
Os filtros passa-faixa eliptico com acoplamentetdi geralmente sdo de tamanho

consideravel porque incluem varias sessbes em taaseparadas por 90devido aos

inversores, e alguns estubes de”tBOcomprimento.

94



A Fig. 6.12 mostra a mascara de um filtro passafaliptico de terceira ordem

centrado em 5,6 GHz. A resposta tipica deste #itapresentada na Fig. 6.13, [6].
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Figura 6.13: Filtro passa faixa eliptico de te@rdem com acoplamento direto.
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6.2.2 Filtro passa faixa pseudo-elipticd41]

As funcdes de transferéncia com zeros de transmifisgiios sédo de dificil
implementacdo em paréametros distribuidos. Comovi&id a sintese direta em cascata
embora proponha algumas solucdes, apresenta insirpesblemas de realizacdo pratica
particularmente para filtros passa faixas de bastieeita. As solucdes mais viaveis estdo
embasadas no conceito de filtros generalizados, apmitem acoplamentos entre
ressoadores ndo adjacentes. Esses acoplamentogepenmpie 0s zeros de transmissao
sejam alocados em frequéncias finitas. Em termasrdese, tudo se passa com a estrutura
em escada fosse dobrada em forma de “U” introdozassim acoplamentos transversais
entre ressoadores ndo adjacentes.

A Fig. 6.14 ilustra a metodologia de sintese defilim de quarta ordem com um
zero de transmissdo finito, isto €, com respost@seneliptica. Os acoplamentos entre
ressoadores adjacentes sao indicados pelos caedide acoplamento M Maz e Mgy,
enguanto M, representa o acoplamento entre os ressoadoresija@erdes. O circuito em
cascata pode ser transformado no circuito mostnadbig. 6.14(b), permitindo assim, a
implementagédo do acoplamento entre ressoadoreadjdcentes,;d Como indicado na
Fig. 6.14 (c), um acoplamento negativo entre o @irione Ultimo ressoador foi introduzido.
Este acoplamento € responsavel pelo posicionamdatozero de transmissdo nas

vizinhancgas das frequéncias de corte.

Mi4

S

'\Q /\ k\]p/\ K\p;/\ '\\|34/\ '\Q&

(@)
OTCT e

OC C
T

(b) (c)

Figura 6.14: Topologia do circuito do filtro pseeeliptico com acoplamento adjacente.
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Com o objetivo de viabilizar os acoplamentos entisssoadores ndo adjacentes e
reduzir as dimensdes do filtro, as funcdes pseligteas sdo geralmente implementadas
por meio de ressoadores miniaturizados, a Fig. Bid&ra os ressoadores miniaturizados
mais utilizados na concepcao de filtros pseuddietip.

Todos esses ressoadores podem ser classificadas remspadores de laco em
aberto. O acoplamento entre esses ressoadorescanaste efetuado pelos campos de

borda.

(a) ressoador lago quadrado (b) ressoador lago retangular
(c) ressoador hairpin miniaturizado (d) ressoador slow-wave

Figura 6.15: Ressoadores Miniaturizados utilizashodiltros pseudo-elipticos.

A natureza e a extensdo dos campos de borda deteartipo e a intensidade do
acoplamento. Na ressonéancia cada ressoador tenmméensidade de campo elétrico no
lado fendido e maxima densidade de campo magngéticlado oposto. O acoplamento
elétrico € obtido se os dois ressoadores sao apaokis tendo as fendas uma defronte da
outra, como mostra a Fig. 6.16(a). JA o acoplameratgnético ocorre quando os lados
onde o campo magnético € mais intenso sdo apromsnadig. 6.16(b). No caso
especificado na Fig. 6.16(c) as distribuicdes dospos de borda elétrico e magnético tém
a mesma ordem de grandeza, caracterizando um awpla misto, denominado

acoplamento hibrido.
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(a) acoplamento elétrico (b) acoplamento magnético

(c) acoplamento hibrido

Figura 6.16: Tipos de acoplamentos possiveis eassoadores de laco em aberto.

A distribuicdo espacial dos ressoadores permitenatrucéo de filtro onde os zeros
de transmissdo (podlos de atenuacdo) sejam implagwntpor diversos tipos de
acoplamento, Fig. 6.17.

TO dC

0

yin[uia}
0

Oito Polos
Figura 6.17: Filtros pseudo-elipticos utilizandtedentes tipos de acoplamento entre

[10

ressoadores.
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Vale ressaltar que os ressoadores podem se candieirtiferentes maneiras dando
origem uma infinidade de novas configuracdes deodil A Fig. 6.18 ilustra algumas

dessas solugdes utilizando ressoadores retangelates-wave.

T

|
1§

el =™

E— |
_ I

(@) (b)

Figura 6.18: (a) Filtros com ressoadores relangslgb) Filtros com ressoadores slow-

o e =™

wave.

6.2.2.1Filtro passa faixa pseudo-eliptico com ressoadopinaminiaturizado

A grande vantagem na utilizacdo de ressoadoregimaniniaturizados em projetos
de filtros com acoplamentos nédo adjacentes estéioelda a reducao de tamanho, mesmo
guando comparado com outros ressoadores miniadogz§2]. Para se ter uma idéia cada
ressoador hairpin miniaturizado ocupa apenas 75&etade um ressoador em lago aberto
quadrado, Fig.6.19.

Figura 6.19: Comparacao entre o ressoador de lamadrgdo e o hairpin miniaturizado.
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O projeto do ressoador segue algumas regras haaid¢aggura corresponde a de
uma linha de 50 ohms, o ressoador tem a forma dquadrado, o espacamento e largura
das linhas acopladas podem assumir qualquer v@@no se trata de um ressoador em
laco, a disposicao espacial entre eles definidoode acoplamento.

Agora imagine um filtro eliptico de quatro poldgma configuracdo possivel é
mostrada na Fig. 6.20, onde estdo presentes ostip@s de acoplamento: elétrico,

magnético e hibrido.

acoplamento elétrico

==

Portat | |(D @I | Porta 2

LI
(™

acoplamento hibrido E— | I— acoplamento hibrido

-
Dy

acoplamento magnético

El=

Figura 6.20: Filtro passa faixa pseudo-elipticadlgelos.

Os acoplamentos entre as estruturas sdo especsiqaat duas freqiéncias de
ressonancia provenientes da decomposicdo do madmalste nos modos par e impar,
[43].

M. =+ sz _ faz

+=>—= A2
S (612

onde os sinais positivos aplicam-se pda, M.z € M3, enquanto o sinal negativo

corresponde ablya.
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O filtro passa faixa pseudo-eliptico, figura 6.&il simulada utilizando o simulador
EM SONNET. O comportamento do parametro de espahsns; € mostrado na figura
6.22, onde se pode verificar os dois zeros dermss§o, caracteristico de uma resposta

pseudo-eliptico.

Porta de
entrada [ﬂ‘ 2 F"nfrta e
B o B T zaida
et [
o | =l
== [iowy

Figura 6.21: Mascara simulada no SONNET do filiaega faixa.
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Figura 6.22: Parametro S21 do filtro pseudo-eligpsienulado no SONNET.
O filtro foi construido em tecnologia microstripnpcauma constante dielétrico relativo de

10,0 e uma espessura de 1,57 mm. As especificalpditro passa-faixa pseudo-eliptico

foram: frequéncia central = 2,5 GHz, largura dedaafracionaria de 4% e numero de
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ressoadores igual a quatro. Uma fotografia doofitalizado nos laboratérios da UnB é
apresentada na figura 6.23. O Filtro foi submetdtestes de bancada e as Perdas de

Inser¢céo medidas s&o mostradas na Fig. 6.24.

Figura 6.23: Filtro passa faixa com funcao pseuduieo de 4-polos.
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Figura 6.24: Resposta em frequéncia medida do filéssa faixa pseudo-eliptico.

As perdas por inser¢cdo na banda passante foramrdeiraadamente 2,8 dB. As
medidas indicam um deslocamento de 1 por centoedgiéncia central e uma largura de
banda aproximadamente igual a especificada. Enh geraedicdes praticas ndo foram tdo
proximos aos valores simulados isto se pode atriimincipalmente a que as simulagdes
foram realizadas com linhas sem perdas.
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6.3FILTROS REJEITA FAIXA

No mundo dos filtros de microondas, os filtros itajéaixa ndo gozam do mesmo
prestigio dos filtros passa-faixa. Isto € funcasula pouca aplicabilidade. Basicamente os
filtros rejeita-faixas sao utilizados em problendss interferéncia e na concepcdo de
multiplexadores quando associados a filtros pasiga-tomplementares. As configuracdes
mais populares utilizam ressoadores em curto detaude comprimento de onda
acoplados eletricamente ou magneticamente a linhaimal, conforme ilustra a Fig. 6. 25.
Estas duas configuracdes permitem a realizacéittrds fa todos os polos.

(b)

Figura 6.25: Filtros rejeita-faixa: (a) acoplameoépacitivo, (b) acoplamento paralelo.

Os ressoadores acoplados transversalmente, Fig(ah.2do0 modelados por um
capacitor em parametro concentrado, em série com lunha de transmissao estreita e
aterrada. A linha de transmissédo se comporta cammdutor e tem comprimento inferior
a um quarto de comprimento de onda na ressonafsa.ressoadores acoplados
paralelamente Fig. 6.25(b) sdo modelados por elemennitarios em cascata com
indutores em serie ou capacitores em paralelo. Analsaestruturas sao utilizadas para
realizacbes convencionais onde todos os ressoadéresa mesma frequéncia de

ressonancia e estdo espacados de quarto de comiarideeonda.

103



Para projetos de filtros elipticos rejeita faixaiasl outras configuracbes seréo
apresentadas: uma que faz apelo aos ressoadoréseeputra que utiliza ressoadores

miniaturizados.

6.3.1 Filtro rejeita-faixa com ressoadores em L

O filtro eliptico com ressoador em L € uma variarbo filtro a ressoadores acoplados
magneticamente, [44]. Nesta nova configuragdo ssoszlores sdo transformados em
ressoadores centrados em frequéncias distintgzagastos diferentemente como mostrado
na Fig. 6.26. Os ressoadores sao compostos de:

» trechos de linhas acopladas de comprimento menque/4.

» estubes paralelo;

» trecho de linha ndo acoplada.
Os trechos de linhas isoladas permitem a alocagi@edos de transmissdo em
frequéncias finitas. Essa caracteristica torna &@ssale topologia extremamente atraente

para sintetizar filtros com fun¢des de transfei@meicionais, tais como: filtros elipticos,

quasi-elipticos e inversos de Tchebyscheff.

r’.\

?” ' 0 e 1
__[__y/ A N4 A—l— f j f
= - : : - Estube em ' =

Linhas
/ Acopladas

Faralalo

Figura 6.26: Filtro rejeita-faixa com ressoadoneslLe

Conceitualmente o ressoador em L é obtido a paetiuma linha de transmissao

acoplada com um dos terminais em curto. Para qepi@aléncia seja possivel o terminal
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em curto é representado por uma linha de transmidesameio comprimento de onda

aterrada. Em seguida o ressoador € modificado moefdustra a Fig. 6.27.

|‘179H

s Y —e 2
Y1z
|||—| Ya |
(@ 0 5
1 o— Yu o 2 | Z, T ,
Y12 -
yzz " —
T ; 621
9, ) Lo |
parametros /’ —
l arbitrarios T -
(b)

Figura 6.27: Circuito equivalente para Linha acdplearregada.

As matrizes admitancia das linhas acopladas, [y].eséo relacionadas por [6]

ly]=nly]

onde

tang,
6, 6
sen2d, sen2é,
A equivaléncia entre ressoadores € obtida quando

Zo:%
YuYe~" Yo

Z,y',, =coté, cotl,

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

O valor de Z, ou 6, dependendo da metodologia de projeto pode serlheszo

arbitrariamente. Os parametrod e [y’] sdo as admitancias caracteristicas das linhas
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acopladas, definidas comg, =vC,,

onde C; é a capacitancia estatica distribuida das
linhas acopladas e/ a velocidade da luz no meio de propagacao. As admé

caracteristicas podem facilmente ser convertidasmpedancias dos modos par e impar
[42].

Zoe = ; (6 17)
Yii7 Y

Zoo = ; (618)
yll + y22

No projeto do filtro, os comprimentos das linhas@adas9; determinados pela
localizacdo dos polos, enquan®» os comprimentos dos estubes sao escolhido
arbitrariamente. A partir dai, os parametygs= y11 ey, para cada par de linhas acopladas
e Z, de cada estube séo calculados. Conhecendo-seria athhitancia y] calcula-se as

impedéancias dos modos par e impar que definenr@uerées dos ressoadores em L.

6.3.2 Filtro rejeita-faixa eliptico com acoplamento cruzalo

O segundo método de projeto utiliza ressoadoremtuiizados e é adequado para
realizacdo de filtros pseudo-elipticos, onde oplatoentos entre ressoadores representam
os pélos de atenuacéo, [45].

O fundamental no projeto € encontrar a distribuiglpacial apropriada dos
ressoadores que retrate a funcdo caracteristioecibspda. A figura 6.28 apresenta

esquemas de acoplamento para projetos de filtjeitaréaixa de 2 e 4 ordem.

1 1 2 ﬁsoador
fonte fonte Q
| |
I I T Iersor
I I
carga carga(f)
2 4 3

(] {s)

Figura 6.28: Esquemas de acoplamento para prajetbkros rejeita-faixas. (a) filtro de

segunda ordem e (b) filtro de quarta ordem.
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No circuito equivalente, os ressoadores mostrado&ig. 6.28, sdo capacitores
unitarios em paralelo com reatancias constaniesia freqtiéncia de ressonancia dos
diferentes ressoadores. Os ressoadores sdo acopladeés de inversores de admitancia
J.i+1, Fig. 6.29.

Jo1
J12

Ra

Zero de Transmissdo »

J n,n+1

Jo1
Jn-1,n

Ra

Figura 6.29: Prototipo rejeita-faixa para filtrosngralizados.

A matriz de acoplamento que fornece a respostgatissepode ser obtida por
sintese analitica, [46], ou técnicas baseadas iemizatao, [47].

De posse dos coeficientes de acoplamento, escelhe¥s tipo de ressoador,
determina-se as suas dimensdes e em seguida aespag entre eles O objetivo nesta
parte do projeto é forcar os elementos consideradosnecer a mesma resposta com as

partes correspondentes da matriz de acoplamento.

O coeficiente de acoplamerkg.1 entre dois ressoadores é calculado por [48]:

f2_f2

i+l T g2 2
fo+ 10

(6.19)

as frequénciak ef, sdo as frequiéncias de um par de ressoadores da®plas modos par
e impar. A técnica estudado no capitulo 5 podeusbzada para determinar ambas as

freqUéncias ressoantes obtendo os coeficientesogdaaento.
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As topologias para filtros rejeita-faixa de seguadguarta ordens sdo mostradas na
Fig. 6.30. Em ambos o0s casos, pode-se observaa fuste estd diretamente acoplada a
carga de maneira a produzir o nimero maximo deszbrdransmissao.

O numero maximo de zeros de reflexdo incluindo@®s ao infinito, € igual ao
namero de ressoadores (ordem do filtro).

O acoplamento entre a fonte e a carga é aproxinEmtanum inversor de um
quarto de onda de impedancia caracteristica apapriO inversor € representado pela

linha continua que liga fonte e carga tangenciarsd@ssoadores.

L [~

(a)

L [

(b)

Figura 6.30: Filtro pseudo-eliptico rejeita-faixg §egunda ordem, (b) quarta ordem.

NN

Entrada Salda

RN NE

Figura 6.31: Mascara do rejeita-faixa eliptico dado.
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A partir da metodologia desenvolvido um filtro liegefaixa de segundo ordem
centrada em 2,56 GHz, com faixa de rejeicdo de ¥2.NO filtro foi analisado por meio
do software EM SONNET, figura 6.31.

As perdas por insercdo e retorno do filtro simulaélo apresentadas na Fig. 6.32.
Identifica-se com clareza os dois zeros de refldré@alizados enf, = 2,42GHz €f, =

2,68GHz. e a faixa de rejeicdo onde a atenuaca&dB.

DocC ~—3J@Q 0 <

-30 S ﬂ

5
(dB) J

k=]

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequencia (GHz)

Figura 6.32: Parametros S11 e S21 do filtro refeitea eliptico simulado.
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PROJETOS DE FILTROS PSEUDO-ELIPTICOS EMPREGANDO O
RESSOADOR PENTAGONAL

Neste capitulo se trata a concepcdo de um nogoadsr denominado ressoador
pentagonal e sua aplicacdo na implementacdo desfittseudo-elipticos passa-faixa em

parametros distribuidos.

7.1 CONCEPCAO DO NOVO RESSOADOR PENTAGONAL

O ressoadol/2 na figura 7.1(a) da origem aos diversos tiposedsoadores que
encontramos na literatura como, por exemplo, coeek® Hairpin, o ressoador de lago
aberto, entre outros. Assim o novo ressoador pentagambém esta baseado no ressoador
A/2 tal como é apresentado na figura 7.1(b). Dolradkequadamente o ressoadit® da
figura 7.1(a) é possivel obter a figura 7.1(b), gam a ser um ressoador de cinco lados,

dai o nome de ressoador pentagonal.

_ A2

|

skl

(b)

Figura 7.1: (a) RessoadM?2 e (b) Ressoador pentagonal.
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O comprimento total do ressoador pentagonal € B@6para uma frequéncia de
ressonancia de 1,8 GHz. A partir desses valoreal@lada a largura do ressoador
w=1,5mm, usando as equacOes para limhasostrip dadas em [34]. Na figura 7.1(b)
observa se que o ressoador pentagonal tem um @Gaéndo dele um ressoador de lago
aberto. O valor do GAP = 0,2 mm é estimado usandeoda dada em [34]. Essas

dimensdes do ressoador pentagonal serdo mantigaseta adiante.

7.2 ESTUDO DO RESSOADOR PENTAGONAL

Neste item € apresentado um estudo das cardactsisto novo ressoador
pentagonal. E calculado o coeficiente de acoplamentre dois ressoadores pentagonais e

também é calculado o fator de qualidade exterpg) @ ressoador pentagonal.

7.2.1 Calculo do coeficiente ou fator de acoplamentk)

O coeficiente ou fator de acoplamento entre dasaadores pentagonais pode ser
calculado usando um programa de simulacéo eletnoétiag. Para este caso utilizamos o
CTS Microwave Studio (MWS) verséo 5.0.

A figura 7.2 apresenta no editor do CTS Microwated® (MWS) a disposicao de

dois ressoadores pentagonais com a porta de eliradéimentacdo) e a porta de saida.

D1

— D2— \ — D3 —
Porta de Porta de
GAP

entrada 3 ’—‘ saida
— W —

ressoador 1 ressoador 2

Figura 7.2: Configuracdo de dois ressoadores paédcalo do fator de acoplamento k.
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De acordo com a figura 7.2 e mantidas as dimendéagssoador pentagonal, a
separacdo entre os ressoadores € D1 = 0,35 mmprmoprimentos das linhas de

alimentagcéo sdo D2 = 5,35 mm e D3 = 5,3 mm.
Com a simulacdo dessa estrutura, obtém-se as f&g8é de ressonancia

magnéticaf(,) e elétricaf,1), a partir do que é possivel determinar o coeftei@u fator

de acoplamento k.

Magnitude do parametro S em dB

0
52,1

5.

82

10

5.

-16.4

20 e
246 j j

13355 15 2 2 3658

1.691 1.9132
Frequéncia (GHz)

Figura 7.3: Resposta em frequéncia dos dois ressgmgbentagonais para o calculo do

fator k.
Em concordancia com o grafico da figura 7.3, oores das frequéncias de

ressonancia safy: = 1,691 GHz d,, = 1,9148 GHz, dai entéo o fator de acoplamento dos

dois ressoadores pentagonais é calculado fazenaens#a expressao classica (7.1) [34].

—M (7.1)

T2 2
fp2+ fpl

Substituindo os valores dg; e f, na equacéo (7.1), o fator de acoplamento dos

ressoadores resulta em k = 0,1235.
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7.2.2 Calculo de fator de qualidade externa &

Sabe-se que o fator de qualidade exterpa € um pardmetro importante no
desenvolvimento de projetos dos filtros de micr@sdPara calcular 0.Q em forma
pratica, usando a técnica empregada em [34], ésprézer uso do simulador MWS. Na
figura 7.4 é mostrado no editor do MWS o arranjaeksoador pentagonal, cuja linha de
alimentacdo tem um comprimento igual a 4,5 mm, lamilo que o comprimento total do

ressoador pentagonal é 30,6 mm e o do GAP = 0,2 mm.

Ressoador pentagonal

Porta de
alimentacéo

| I gap

Figura 7.4: Estrutura de acoplamento de entradi/'ssada neste trabalho.

Fase do S11 em graus
a0.36

51,1

45

45 .

-90.57 :
1.7402 1.76 178 1.8 182 1.8316

Frequéncia (GHz)

Figura 7.5: Fase do parametro S11 do ressoadoppaiiaulo de Q.
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Simulada no MWS, a estrutura apresentada na figutanos permite obter a
resposta em fase do coeficiente de reflexdo, oa, separametro ;3 0 qual se pode
observar na figura 7.5. A partir desta respostdefs® obter as frequéncias nas quais a fase
se deslocat 90°, com relacdo a fase de ressonéancia. Assindptenresposta;$ do
ressoador pentagonal se observa fue: 1,7428 GHz d. = 1,8305 GHz, dai se calcula
Afigo =1, -f. = 0,0877 GHz. Lembrando a conhecida formula dar fdé qualidade externa
[34]:

(7.2)

Substituindo os valores correspondentes na eqy@¢@ose obtém o valor do fator

de qualidade externa para o ressoador pentagera £0.52.

7.3 PROJETO DE FILTROS PSEUDO-ELIPTICOS PASSA-FAIXA USANDO OS
RESSOADORES PENTAGONAIS

Neste item se faz um estudo da aplicacdo dosaesses pentagonais em filtros

pseudo-elipticos passa-faixa.

7.3.1 Filtro Pseudo-eliptico Passa-faixa de segundedem

O filtro passa-faixa de segunda ordem utiliza deissoadores pentagonais que
estdo acoplados eletricamente.

A figura 7.6 apresenta o circuito do filtro ondepsele observar a porta de entrada
conectada ao primeiro ressoador e a porta de safsgctada ao segundo ressoador. Tanto
a alimentacdo do circuito como a retirada do sutdiza o tipo de conexdo direta. Os
ressoadores estdo conectados por acoplamento@létri

A figura 7.7 apresenta a resposta em frequéncifiitdm passa-faixa, onde se vé
que o parametro de transmissapéshastante plano na banda passante do filtro.
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Porta de
Saida

Porta de V_‘ ’_\

Entrada

Figura 7.6: Mascara do filtro passa-faixa com dessoadores pentagonais.

Também se pode observar na figura 7.7 que os zgosransmissao finita
localizam-se em, f = 1.4 GHz e f = 2.1 GHz. A deldade é boa, se comparada com um
filtro do tipo Chebychev. O parametro de reflexapt&m um valor aproximado de -20dB

na banda passante, o que representa um valonateita

Magnitude do parametro S em dB

-10

=20 .

=30 .

-40 L

=50

-60

73.08 5 : 5
0.01 1 2 2.0096

Freqiiéncia / GHz

Figura 7.7: Resposta em frequiéncia do filtro cois dessoadores pentagonais.
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Outro filtro pseudo-eliptico de segunda ordem éesgntado na figura 7.8. A
estrutura deste filtro desenhada no editor do MVdStra os dois ressoadores pentagonais.
Comparando ao filtro anterior a modificacao feieste novo filtro, esta na utilizacdo de
um outro tipo de alimentacdo. Pode-se ver que amgde entrada e saida estdo em

quadratura, ou seja, elas formam um angulo de &@sgr

Porta de
Sai_cla

Porta de T”_\

Entrada

Figura 7.8: Mascara do filtro com dois ressoadoogs alimentacdo em quadratura.

A resposta tedrica (simulacéo) do filtro passadaixapresentada na figura 7.9. O
parametro de transmissae, $¢m caracteristica plana para este filtro na baradsante.
Também sdo observados os zeros de transmissas fiditparametro de reflexaeg, $em
um valor aproximado de -25 dB na banda passantétrdgpassa-faixa. I1sso significa uma
melhoria na perda de retorno deste filtro quandoparado ao filtro anteriormente visto.
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Magnitude do parametro S em dB
-1.868e-007

-20 .

-40 |

&0

Fregjiiéncia / GHz

Figura 7.9: Resposta em freqiiéncia do filtro camexitacdo em quadratura.

Por ultimo, estuda-se um terceiro filtro pseudptedo apresentado na figura 7.10.

Porta de
Saida

Modificagdo

Porta de w_l

Entraca

Modificagdo

Figura 7.10: Filtro de dois elementos ressoantesroodificacdes na alimentacao.
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Magnitude do parametro S em dB

i

Freqiiéncia / GHz

Figura 7.11: Resposta do filtro com alimentacéo ifreadia.

Este terceiro filtro pseudo-eliptico mostrado murfa 7.10 apresenta uma nova
modificacdo nas linhas de entrada e saida. Esta limtva é composta por uma linha de
alta impedéancia e também por uma linha de baixaed@pcia; além disso, a linha de
entrada e a de saida estdo em quadratura. A liehentlada é conectada ao primeiro
ressoador e a linha de saida é conectada ao segesstador. A figura 7.11 mostra a
resposta em frequéncia deste terceiro filtro ordgésque o pardmetro de transmisséo €
quase-plano na banda passante. Perde-se um pogetetididade correspondente a banda
superior do filtro. O parametro de reflexaa tm um valor aproximado na banda passante

de -22dB que é um valor aceitavel.

7.3.2 Filtros Pseudo-elipticos Passa-faixa de ten@ordem
Para construir filtros passa-faixa pseudo-eligtide terceira ordem usam-se trés

ressoadores pentagonais, 0os quais sdo dispostakfdama a obter um bom acoplamento
eletromagnético entre eles, a fim de obter umardgosta em frequéncia.
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O primeiro filtro pseudo-eliptico de terceira ard@ode ser visto na figura 7.12.
Nesta mascara do filtro, observa-se a disposicédréde ressoadores pentagonais.

A porta 1, que vem a ser a porta de entrada do,fédsta conectada diretamente ao
ressoador 1, e a porta de saida do filtro (portasty conectada ao segundo ressoador

pentagonal.

@ Porta de

saida

Porta de W ’_\

entrada

Figura 7.12: Filtro passa-faixa com trés ressoadpeatagonais.

O dielétrico usado na simulacdo tem como caratiter$s =10 e espessura
h=1,57mm e as linhas condutoras foram considesetagerdas.

A resposta em frequéncia do filtro passa faixéedeeira ordem pode ser apreciada
na figura 7.13. O coeficiente de transmissgoapresenta uma pequena perda de insercao
na banda passante, ndo sendo, desta forma, totalplano na banda passante. Apresenta
um zero de transmissao na banda inferior e dogszb transmisséo na banda superior do
filtro. Estes zeros de transmissdo fazem este filiais seletivo quando comparado ao

filtro de segunda ordem. O parametro de reflexgot&8n um valor minimo na banda
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passante de aproximadamente -19 dB e um maximb dB,-o que ndo € bom para este

filtro.

Magnitude do parametro S em DB

-80

________________________________________________________________________________________________________

-100

Freqiiéncia / GHz

Figura 7.13: Resposta do filtro de terceira ordem.

Um segundo filtro pseudo-eliptico passa-faixa deeiea ordem, modificado a
partir do caso anterior para se obter uma mellsposta, € apresentado na figura 7.14. A
modificacao foi feita na linha de saida do filtou (seja, na posi¢cao da porta 2 ), que esta
conectada ao segundo ressoador do filtro em foenaepdicular a linha da entrada (ou
porta 1 do filtro), como se pode ver na figura 7.A4sim as portas 1 e 2 estdo em
quadratura.

A resposta em frequéncia do filtro passa faixaidard 7.14 é apresentada na
figura 7.15. Nessa figura se vé que o coeficierterasmissédo,pna banda passante nao
é totalmente plano, mas € aceitavel. O zero dermissdo do filtro na faixa de rejeicao
superior ndo esta bem definido, por isso se pentgauco na seletividade do filtro. O
coeficiente de reflexdo, Stem um valor de aproximadamente -25 dB na freqéérentral

do filtro passa-faixa, sendo esse valor bastamtitéael.
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Porta 2

Porta 1 i ’—‘ ’_‘

Figura 7.14: Filtro pass-faixa de terceira ordemm @imentacao modificada.

A banda de rejeicdo ainda contém uma alta conagtrde sinais espurios nas
freqUéncias superiores a 3 GHz; assim, o objetiaial, a reducdo de sinais espurios, nao
é alcancado.

Magnitude do parametro S em DB

0
s1,1
52,1

ol kNN

20

__________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________

...............................................................

-&0

........................................................................................................

=70

Frequéncia / GHz

Figura 7.15 — A resposta em frequéncia do filtrdiglara 7.14.
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Um terceiro filtro pseudo-eliptico passa-faixa s telementos ressoadores usando
0s ressoadores pentagonais € apresentado na TidufaNeste caso a modificacao foi
realizada tanto na linha de entrada como na de siidiltro. Utilizou-se uma linha com
degrau de impedancia, como se pode observar ma figli6. A idéia inicial para usar esta
linha foi baixar ou suprimir a alta concentracacsohais espurios da banda de rejeicdo do
filtro. Mas a resposta em frequéncia da simulag@stedfiltro demonstrou que né&o foi
alcancado esse objetivo, porém obteve-se uma neeltedativa nos parametros S do filtro
quando comparados ao filtro anterior (segundmjiltr

A resposta em frequiéncia deste novo filtro € mdstma figura 7.17. O parametro
de transmissao,$Sé plano na banda passante. O filtro apresentaniefi@oria na banda
passante quando comparado ao filtro anteriormaste. WPorem ha uma alta concentracao
de sinais espurios (harmdnicos) na banda de rejsigderior do filtro passa faixa, isto fica
claro para frequéncias superiores a 3GHz como senad na figura 7.17.

O parametro de reflexadoSapresenta um valor aproximado de -19 dB na banda

passante do filtro. Valor de Saceitavel.

) | Porta 2

Porta 1 | l\._/ rlr‘

|

Modificacdo

Figura 7.16 — Filtro passa-faixa com 3 ressoadpeesagonais com modificacdo tanto na

linha de entrada e saida.
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Magnitude do parametro S em DB

-50

=70

Frequéncia / GHz

Figura 7.17 — Os parametros S do filtro passa-fdaégura 7.16.

Finalmente um quarto filtro passa-faixa de trésneletos ressoantes com uma

alimentacdo modificada respeito a ultimo filtroptesentado na figura 7.18.

Porta 1 Porta 2

Figura 7.18 — Filtro passa faixa com entrada/saiddificadas.
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O filtro pseudo-eliptico passa-faixa de terceirdeon da figura 7.18 apresenta
também modificacfes tanto na porta de entrada @saitla, com o intuito de melhorar a
resposta do filtro na faixa de rejeicao superiofiltio.

Os parametros de transmissgq &rejeicao § do filtro sdo mostrados na figura
7.19:

Magnitucle do parametro S em dB

-60 |

=70

B R e s i B

-80

Frequéncia / GHz

Figura 7.19 — Resposta do filtro passa-faixa daréigy.18.

A perda de transmiss&o (b apresenta uma ondulagdo pequena e por tanto
aceitavel na banda passante, no entanto a penddatlro (3;) ndo é uniforme na banda
passante mas apresenta um valor minimo de -25 di® galor maximo de -10 dB na
banda passante do filtro. Também se pode falangasposta de este filtro €, mas seletivo

quando comparado a um filtro de dois elemento®agkses.

7.3.3 Filtros Pseudo-elipticos Passa-faixa de quarbrdem

Os filtros quase-elipticos de quarta ordem sagef@mos neste trabalho usando
quatro ressoadores pentagonais dispostos ou ardajtal forma a se obter uma resposta

adequada em frequéncia do filtro passa faixa.
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Na figura 7.20 se apresenta a primeira mascarardéltro passa faixa de quarta
ordem que foi simulado e que utiliza quatro ressoesl pentagonais. As portas 1 e 2
representam as portas de entrada e saida respemtiteado filtro passa faixa. A porta de
entrada esta conectada diretamente ao ressoada oda de saida esta conectada ao
ressoador 3. O ressoador 2 esta interconectado acwplamento magnético aos
ressoadores 1 e 3. O ressoador 4 esta conectadacopiamento hibrido aos ressoadores
le3.

Porta de
Saida

Porta de | F‘ |_|

Entrada

Figura 7.20 — Filtro passa faixa quase-eliptico glearta ordem com ressoadores

pentagonais.

A resposta em freqiéncia do filtro passa faixa d&rtg ordem € apresentada na
figura 7.21. Pode-se observar nela que o parandettoansmissédo,5€é quase plano em
toda a banda passante mais apresenta uma pequehdacdo que pode ser
desconsiderada. O filtro apresenta uma boa selatiei devido aos zeros de transmissao
originados pela estrutura ressoante do circuitcerRoma faixa de rejeicao do filtro pode-se
ver a presenca de sinais espurios e que vai aunaengapartir da frequiéncia de 3GHz.

A perda de retorno (9 do filtro tem um valor minimo de -12dB e um valor

maximo de -30dB na a banda passante do filtromassie valor de $¢€ aceitavel.
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Magnitude do parametro S em DB
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Figura 7.21 — Resposta em frequéncia do filtrogésixa de quarta ordem.

Uma segunda configuracao de filtro pseudo-eligiassa-faixa de quarta ordem é

apresentado na figura 7.22.

Porta de
Saida

Porta de
Entrada

Figura 7.22 — Filtro quase-eliptico passa-faixadarta ordem.
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O filtro da figura 7.22 apresenta uma modificac@s hnhas de entrada e saida
guando comparado com o primeiro filtro de quar@eor. O objetivo desta modificacéo
foi deslocar ou eliminar os sinais espurios preserdeBanda de rejeicdo a frequéncias
mais elevadas.

Pode-se observar na figura 7.22, que a linhaideeatacdo estd composta por uma
linha com degrau de impedancia e um estube, e aasbishas estdo dispostas em forma
perpendicular. Essas linhas de alimentacdo estdectamlas ao ressoador 1 e 2 do filtro

gue certamente correspondem a entrada e a safiltacdpassa faixa de quarta ordem.

Na figura 7.23, pode-se observar que o parametrgi®ulado € plano na banda
passante do filtro. Também se observa que os ss@idrios foram reduzidos na banda
superior de rejeicdo do filtro passa faixa. O pataonde $ toma um valor minimo de -20
dB na frequéncia central do filtro passa-faixa.

Magnituce do parametro S em dB
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------

-80
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Figura 7.23 — Resposta em frequiéncia do filtrogéaisa da figura 7.22.
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REALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS NOVAS
CONFIGURACOES PROPOSTAS

Este capitulo esta dedicado a realizacéo e caract@o de alguns filtros pseudo-
elipticos passa-faixa mostrados no capitulo 7. rroesnpregadas técnicas simples na

fabricacdo. As mesmas serdo descritas em detaliseadiante.

8.1 IMPLEMENTACAO DOS FILTROS PSEUDO-ELIPTICOS PASS A-FAIXA

Para a implementacdo dos filtros pseudo-eliptmassa-faixa foi utilizada uma
placa microstrip cujas caracteristicas sdo: constante dielétritative ¢, = 10,0, uma
espessura h = 1,57 mm e um fator de dissipacadgjpler dielétrico) igual a 0,0035.

As configuracbes dos diversos filtros foram sidal no simulador
eletromagnético CTS Microwave Studio (MWS) versad & as respostas destes filtros
foram apresentadas no capitulo anterior. Os filapesentados nesta parte do trabalho
foram construidos baseados nesses resultadosog6ada seja, conta-se agora com as
estruturas dos filtros simulados que ja tém as ades completamente definidas.

A partir do anterior, 0 seguinte passo na impleagdo do filtro é obter a mascara
do circuito projetado e, para fazer isto, utilizatsna ferramenta do MWS que permite a
conversdo dos arquivos préprios para arquivos ctugise com o AutoCad. O pacote
AutoCad garante a precisdo das dimensdes do oircuit

O préximo passo na implementacdo dos filtros cb@sm imprimir as mascaras
dos filtros & superficie de cobre da platarostrip. Fazer isso ndo € uma tarefa trivial para
as frequéncias de microondas porque algumas pdogesircuitos tém dimensdes muito
pequenas, na ordem de décimos de milimetros. Bxidieersas técnicas para imprimir as
mascaras dos circuitos na plan&rostrip. AQui emprega-se uma técnica simples, a qual

sera detalhada na secéo seguinte.
8.1.1 Uma técnica simples para a construcdo dodriidls em microondas

A construcdo dos filtros usando uma técnica sim@apondo que ja se tem em

maos as simulacdes com as respostas desejadasgpodsumida a trés passos:
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1° - Obtencdo da mascara do circuito pela convedeBoarquivos *.mod, que
contém as informacdes do filtro, para arquivosipo t.dxf que sdo arquivos compativeis
ao AutoCad.

2° - Impressdo das mascaras dos filtros sobre @a pfacrostrip usando uma
simples técnica térmica.

3° - Obtencéo do circuito final do filtro pela repd® de cobre ndo desejado da
placamicrostrip.

Esses trés passos para a construcao dos filtrosiadeondas foram adotadas na
implementacédo de um filtro passa-baixa, 0 qual wsaressoador, e que serve como

exemplo para a construcdo dos demais filtros.

8.1.1.1 Obtencao da mascara do filtro

O microwave studio tem uma opc¢ao para exportanarg. Essa opcéo do software
faz a conversao dos arquivos *.mod (arquivos deffmIMWS) para arquivos *.dxf. Este
ualtimo tipo de arquivo pode ser editado pelo Autt@adesta forma, pode-se fazer uso de
toda o potencial do AutoCad, principalmente apravea precisdo do programa na
impressao das dimensdes geométricas do filtro.

A figura 8.1 apresenta a mascara do filtro passealgue foi editada no AutoCad.
A mascara esta espelhada para se obter o formgtoeabiquando ela for impressa na placa

microstrip.

Figura 8.1 — Mascara do filtro pseudo-eliptico passéxa.
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O préximo passo na construcdo do filtro de micrasnd imprimir as mascaras
para a placanicrostrip, cuja parte superior € de cobre. Ou seja, 0 deagfira € desenhar

0 circuito sobre uma superficie de cobre.

8.1.1.2 Impressao das mascaras na ptaceostrip

Para a impressdo das mascaras dos filtros na placastrip, obtidas no passo
anterior, utiliza-se uma técnica simples. Estait&é um processo térmico que faz uso de
um papel especial chamado papel branco tipo glaskgdo comumente nas papelarias.
Fazendo uso do AutoCad, a mascara invertida édalatama folha de papel branco tipo
glossy, de 150 gramas, usando uma impressora (@ser). Esta mascara impressa é
colocada sobre a superficie limpa da placa de qabcecuito deve ter contato direto com
a superficie do cobre). Em seguida, passa-se umdtrico comum, ja pré-aquecido, na
parte posterior do papel, o que da inicio a reé@doica do toner e que permite imprimir o
circuito para a placanicrostrip. E aconselhavel fazer movimentos circulares deofer
elétrico para espalhar o calor de forma homogémeplaca de cobre. Depois de alguns
minutos, aproximadamente uns 5 a 7 minutos, o faps$y € retirado, ficando impresso o
circuito na placanicrostrip.

A figura 8.2(a) apresenta apenas a plagzostrip com caracteristicas; = 10,0 e
um h = 1,57 mm. Ja a figura 8.2(b) mostra o ciccyissa-baixa impresso em papel
branco tipo glossy o0 mesmo sera impresso na pracestrip usando a técnica simples
descrita acima.

(@)
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(b)

Figura 8.2 — (a) Placa microstrip. (b) Circuito el@sado sobre papel glossy.

O circuito de microondas da figura 8.2(b) impressm placa microstrip €

apresentado na figura 8.3. Pode-se observar qesaenko na placa do circuito é de cor

negra, devido ao toner empregado na impressona lase

Figura 8.3 — Exemplo de um circuito de microonaagresso na plaaaicrostrip.
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O terceiro e Ultimo passo na construcao do filtsando esta técnica simples é

abordado no item seguinte.
8.1.1.3 Obtencéo do circuito final
O circuito final é obtido pela corrosdo do cobre d&sejado da plagaicrostrip

fazendo uso de algum acido corrosivo ao cobre.eNesbalho utilizou-se uma solugéo de

percloreto de ferro, que € muito usado neste tiptackfas.

Figura 8.4 — Fotografia do filtro passa-baixa carndb.

A placa com o circuito desenhado é colocada nuipieste de plastico e coberto
pela solucdo de percloreto de ferro até certaaalauficiente para cobrir todo o circuito.
Depois de aproximadamente 30 minutos e de umaoagdo visual, o toner do circuito é
limpo com agua e sabonete, ficando, desta marsgimente o circuito desejado na placa
microstrip. O circuito final do filtro de trés ressoadores estudo pode ser observado na

figura 8.4.
Com este Ultimo passo, encerra-se a apresentagd@xamplo de uma técnica

simples de constru¢cdo de filtros de microondasa Eétnica foi empregada para a

construcéo de todos os filtros desenvolvidos rtesbalho.
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8.2 MEDICOES DOS FILTROS PROJETADOS

Todos os filtros apresentados nesta parte dolm@aldaram realizados usando a

técnica anteriormente descrita. De posse dos tscdos filtros, a tarefa se concentra na

medi¢cdo dos mesmos.

Para a medicdo dos filtros de microondas, foiaailo um analisador de redes

modelo Agilent 8714ES (Laboratdrios do departamelet@ngenharia elétrica), cuja faixa

de operacdo em frequéncia vai de 0,3 MHz até 3 @Hanalisador de redes empregado

nas medi¢Bes dos filtros construidos é mostradiguiea 8.5.
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Figura 8.5 — Analisador de redes 8714ES usadogaredicao dos filtros.

O analisador de redes 8714ES tem uma tela monotioanudnde sdo mostradas as

curvas caracteristicas das medic¢des dos filtresctano: a curva do parametro de reflexdo

(S11) e a curva de transmisséo,{)S O analisador apresenta um

permite configurar o equipamento para realizar detarminada tarefa.

menu interativo que

A configuracdo pode ser realizada também usandiebajue estéo localizados no

painel frontal do equipamento. Para poder salvaesgltados das med

icOes usa-se o botao

“Hard copy” que salva o resultado como uma figuna cliversas extensoes.

A calibracdo do analisador de redes é uma faseriamie nas medi¢cdes dos

circuitos de filtros, desta forma, a precisdo ddigéo serd adequada.
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8.2.1 Medicéo de filtros usando o analisador de red

A figura 8.6 apresenta a conexao do filtro elétno Analisador de Redes (A.R.),
para sua respectiva caracterizacdo. A entraddtdw di conectada a porta IN do A.R. e a

porta de saida é conectada a porta OUT do A.Ridoszabos de microondas.

// .H-"‘H
- ~.
-
=
= ooo =
o 0D0DQ oo
O ooo oo
— 0DD =
o O O oo Oodgd
O O oo ooo
|:| Qo °©° q)
— —

Filtro l O

N

Figura 8.6 — Disposicao dos equipamentos para tagexdicao de filtros.

Usando os comandos necessarios no painel de emomlA.R. € factivel realizar as

medi¢des dos dispositivos de alta frequéncia cdativa facilidade.

8.2.2 Filtro pseudo-eliptico de segunda ordem

Inicia-se comentando a medicdo do filtro pseudatieb de segunda ordem, ou
seja, filtros com dois ressoadores pentagonaidjzada usando os procedimentos
apresentados na secao anterior. A figura 8.7(agsepta a resposta em frequéncia
simulada do filtro e a figura 8.7(b) apresentasposta em frequéncia medida a partir do

mesmo filtro.
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Figura 8.7 — (a) Resposta simulada e (b) resposthda no filtro de segunda ordem.

Na figura 8.7(b) pode-se observar que o filtro egusada ordem apresenta uma alta

perda por insercdo em detrimento da banda pasdarfitro passa-faixa. A seletividade
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também deixa a desejar sobretudo quando se obsdiwite superior da banda passante
do filtro passa-faixa. A curva vermelha representmrametro § medido onde mostra as
caracteristicas sinalizadas acima além de apreseloia zeros de transmissdo nas
frequéncias de 1,55GHz e 2,7GHz respectivamenteurda azul representa o parametro
de reflexdo § do filtro, assim ela representa um pobre casamegoorta de entrada do
filtro.

Comparando a resposta simulada e medida do fdooclui-se que elas ndo séo
concordantes, significando que ha uma divergénoise ea simulacdo do filtro e a
caracterizagcdo do mesmo. Uma explicacdo seriacodatque, na simulacdo, as linhas
condutoras do circuito foram consideradas comabrdem perdas; além do que, o método
de construcéo do filtro empregado nao foi sofisicau seja, usou-se uma técnica simples
como descrita na secao 8.1.

Outra observacao na figura 8.7 sobre a divergéewiee as respostas se deve a
baixa ordem do filtro, ou seja, ao numero de eléaseressoadores usados nele (neste caso
2 ressoadores). Quando sdo incrementados os etsm@sisoadores a resposta do filtro

melhora como se vera nos préximos items.

8.2.3 Filtro pseudo-eliptico de terceira ordem

A medicdo do filtro pseudo-eliptico de terceiralemm foi realizada usando os
procedimentos apresentados na secao anterior.uhafig.8(a) apresenta a resposta em
frequéncia simulada do filtro pseudo-eliptico @iItBR_01 e a figura 8.8(b) apresenta a

resposta em frequéncia medida (pratica) do medtmm fi

Na figura 8.8 se pode observar que a resposta@réimparada com a resposta
simulada resultam proximas. Apesar disto, obseevgtge 0 parametro de transmissao
pratico $; tem uma boa aproximagdo linear na banda passanfdtrd, sofrendo, no
entanto, uma perda por insercdo de aproximadaméntd8 na banda passante, o que
certamente é um aspecto negativo.

O parametro § do filtro tem um valor maximo de -10 dB e um vateinimo de
aproximadamente -20 dB na banda passante. Assandti uma média tem-se um valor
até certo ponto aceitavel.
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Porém pode-se ver que as respostas em freqliémisladas e praticas tém certa

correlacdo em suas caracteristicas gerais.

Magnitude do parametro S em dB

0.01 1 2t 2 3.0079
Frequéncia / GHz
(@)
=1:521 Fwd Trans Log Mag 10,0 dBY Ref 0.00 de
Bz2:511 Refl Portl Log Mag 10.0 dB/f Ref  0.00 dB
dE Mgasl:Mkrl 1935, 10F MHz
5. 09hdE
20 / \
-30 /
o/ L
o | \f/\ i
—-B0 V y
=70
—-B0)
03 06 1.5 GHz 24 3.0

(b)

Figura 8.8 — (a) Resposta simulada. (b) Respoatacarou medida do filtro_3R_01.
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O filtro pseudo-eliptico de terceira ordem ja caunisio pode ser apreciado na figura

8.9. Chamaremos este filtro com de filtro_3R_01.

Figura 8.9 — Fotografia do filtro_3R_01.

Um segundo filtro quase-eliptico de terceira ordefittro_3R_02 é apresentado na
figura 8.10.

Figura 8.10 — Fotografia do filtro_3R_02.
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A resposta pratica do segundo filtro de tercendem filtro 3R_02 e a resposta

simulada do mesmo é apresentada na figura 8.11.

Magnitude do pardmetro S em dB

-10 |,

L R oAy

-40 1.

0.01 1 - 2 3.0096
Frequéncia / GHz

(@)

=1:511 Refl Portl Log Mag 10,0 dB/Y Ref 0.00 dBe
*2: 521 Fuwd Trans Log Mag 10,0 dBY Ref 0. 00 dB

-10 P(

20 o \
:30 =1 / \
[
-50 / U

dB

h 4

-B0
=70
g0
03 068 1,5 GHz 2.4 3.0
(b)

Figura 8.11 — (a) Resposta simulada e (b) respostida do filtro_3R_02.
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Na figura 8.11(b) pode-se ver que o parametsad8 filtro 3R_02 € bom porque
tem resposta plana na banda passante e uma btaidsde devido aos dois zeros de
transmissao finitos. O parametrg &m um valor méximo de -12 dB na frequiéncia céntra
do filtro.

Agora a resposta simulada e medida de um terceitm fquase-eliptico

filtro_3R_03 é mostrada na figura 8.12.
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Figura 8.12 — (a) Resposta simulada e (b) respostida do filtro_3R_03.
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Pode-se observar em 8.12(b) que a resposta meldidéltro tem uma boa
aproximagao a resposta simulada no MWS. O parardetttansmissao,Sapresenta uma
pequena perda por inser¢cao de aproximadamente 2dis eeros de transmissao limitam
claramente a banda passante do filtro. O pararBgitem um valor aproximado de -20dB
na frequiéncia central do filtro o que é consideradobom valor de 3. A figura 8.13

mostra uma fotografia do filtro filtro_3R_03 que é@nstruido.

Figura 8.13 — Fotografia do filtro_3R_03.

Figura 8.14 — Fotografia do filtro_3R_04.
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A figura 8.14 apresenta um quarto filtro quasptield de terceira ordem
denominado filtro_3R_04. Este filtro € uma variadte ultimo filtro e a modificacédo foi
realizada na alimentacao de entrada do filtro.

Na figura 8.15 apresentam-se as respostas simelaalida do filtro_3R_04.
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Figura 8.15 — (a) Resposta simulada e (b) respoética do filtro_3R_04.
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Como pode-se ver na figura 8.15(b) o parametra&filtro_3R_04 apresenta uma
perda por insercado de aproximadamente -3 dB naalj@essante. Nela também se observar
0S zeros de transmissao finita que originam a kt&iwdade do filtro. O parametroi:S
tem um valor de aproximadamente de -20 dB em todanala passante do filtro, o que

constitui um valor bastante aceitavel.

Todas as configuracdes dos filtros quase-elipti®sterceira ordem estudados
apresentam dois zeros de transmisséo, o0 que @sftlbros de maior seletividade quando
comparados aos filtros de segunda ordem. As medligdebém mostram que existe uma

boa correlacdo entre as respostas teodricas (sian)lachs respostas praticas.

8.2.4 Filtro pseudo-eliptico de quarta ordem

A medicao do filtro pseudo-eliptico de quarta ordféino 4R_01 foi realizada
usando os mesmos procedimentos da se¢ao antesgim Aos resultados destas medigbes
séo apresentados na figura 18.16.

A figura 8.16(a) apresenta a resposta em frequéioialada do filtro filtro_4R_01

e a figura 8.16(b) apresenta a resposta em fregligradlida do mesmo filtro.
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Figura 8.16 — (a) Resposta simulada e (b) respostida do filtro_4R_01.

O parametro § apresenta os dois zeros de transmissdo bem aefirgd
adicionalmente um terceiro ndo bem definido na basuperior de rejeicao do filtro e que
pode estar em concordancia com a resposta simuladdtro € mais seletivo quando
comparado ao filtro de terceira ordem. Em conttigao coeficiente de transmissag S
nao é linear na banda passante, apresentando gumangequeda na frequéncia central do
filtro.

A figura 8.17 apresenta o circuito do filtro_4R, @oncebido a partir da

técnica simples para a construcdo dos filtros eonanndas mencionadas anteriormente.

Figura 8.17 — Filtro pseudo-eliptico de quarta ora®nstruido.
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Finalmente um segundo filtro de quatro elementesochinado filtro 4R _02 é
apresentado na figura 8.18. Este circuito difesesei do filtro_4R_01 pela modificacdo no
tipo de alimentagcdo de entrada, assim como na smiddtro. Pode-se observar que a
alimentacdo agora faz uso de um estube conectadorem perpendicular a uma linha
fina que, por sua vez, vai conectada a porta dadmpor meio de uma linha mais grossa
(cujo cumprimento é igual ao comprimento empregamoelementos ressoantes).

A idéia de fazer esta modificacdo foi obter unrdildR_02 capaz de deslocar as
freqUuéncias espurias da banda superior de rejgiaé® freqiéncias mais elevadas. Na
simulacdo correspondente a este filtro usando o M3 bteve uma grande reducédo de
dessas frequiéncias espurias, mas, na medicdoedatao ndo se validou devido as
limitacdes de operacdo em freqiéncia de nosscsadali de redes (vai de 0.300 MHz até
3GHz).

A resposta pratica em frequéncia do filtro_3R_GRresposta simulada do mesmo
sao apresentadas na figura 8.19.

O parametro de transmisség, 8o filtro_4R_02 apresenta uma baixa perda por
insercdo na banda passante como se pode ver ma 8di9(b). Ele também tem um zero
de transmissdo na banda de rejeicao inferior e zmiss de transmissdo na banda de
rejeicao superior do filtro passa-faixa.

O parametro de reflexdo: em um valor de -30 dB na banda central do fittro

gue é certamente um bom valor.

Figura 8.18 — Fotografia do filtro construido fltR_02.
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Magnitude do parametro S em dB
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Figura 8.19 — (a) Resposta simulada e (b) respostida do filtro_ 4R_02.

O resumo da realizacéo dos filtros quase-eliptieoguarta ordem fica estabelecido
pelo melhoramento da seletividade quando comparado os filtros de terceira ordem,
mas sofre uma pequena distor¢do na banda passmde d acoplamentos ndao desejados

originados pela utilizagdo de um quarto elemergeaeante.
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CONCLUSOES

9.1 CONCLUSOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta resultados da pesquisa fitios quase-elipticos fazendo
uso de novos ressoadores pentagonais com baixa gerthsergcédo, tamanho reduzido e
alta seletividade devido aos zeros de transmiss#dost Foram estudados os componentes
do filtro, ou seja, os ressoadores pentagonatsadime alimentacdo, acoplamento entre os
ressoadores pentagonais, etc.

Inicia-se este trabalho com o estudo da teorial glrs filtros usando a variavel
transformada Z. Em seguida foi preciso fazer umr@diugéo breve sobre linhas planares
assim como apresentar diversas configuracdes desadores d&/2 miniaturizados mais
conhecidos. Também foi necessario um estudo sobrpacdmetros dos ressoadores
acoplados, tais como: coeficiente de acoplamento fator de qualidade. Sobre o
coeficiente de acoplamento de pares de ressoadoapsesentada uma técnica de extracéo
pratica [30]. E continuando, se apresenta uma aesobre filtros elipticos e pseudo-
elipticos em parametros distribuidos.

Desenvolvida a teoria dos filtros pseudo-elipticmsn o objetivo de cumprir
exigéncias dos projetos de filtros perante os mmudersistemas de comunicacdes de
RF/Microondas, passou-se a estudar novas configesagle filtros usando como
elementos ressoantes os ressoadores pentagonaisa’configuracao de filtro proposta
neste trabalho faz uso de novos ressoadores peaiag@s quais estdo baseados nos
ressoadores quadrados de laco aberto propostod gmmaster [43]. Os estudos dos
ressoadores pentagonais apresentam caractergtitéges aos ressoadores padrdes, isto
é, ressoador miniaturizado, facilidade na alimeidacgetirada do sinal e facilidade relativa
de construcdo. Uma desvantagem € que ele apresdria modos de transmissao devido
a sua geometria. Por isso, na simulacdo e na needgé caracteristicas do novo filtro
passa-faixa estudado neste trabalho, existem cqradas nos acoplamentos dos
ressoadores, assim os acoplamentos séo relativameis fracos quando comparados
com outras topologias de ressoadores. Em compensagiossivel obter filtros menores
empregando os ressoadores pentagonais, se elesddegiuadamente configurados.

Em primeira instancia, os novos filtros propostosam simulados usando o

programa SONNET Lite. Depois foi utilizado o praga CTS Microwave Studio por
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apresentar um editor de mascara em 3D que facititalesenho dos circuitos para as
simulacdes dos novos filtros. Estas simulacdessaptam respostas em freqtiéncia boas:
Obteve-se uma resposta plana na banda passantevalamdo parametroi$menor do
que -20dB na faixa de operacado, porém as cardtasisnedidas dos filtros apresentam
perdas de insercdo na banda passante do filtrda ajue bastante baixas, e as perdas de
retorno tém valores bastante aceitaveis. Essa®sfiltambém apresentam zeros de
transmissao finita tanto na simulacdo como na qaatieste modo, se conseguiu obter
filtros de boa seletividade.

Dentre as trés novas configuracbes de filtros gptesa apresentadas neste
trabalho, o filtro de segunda ordem, ou seja,tmfdom dois ressoadores pentagonais néo
apresentou bons resultados praticos. Este filtrettmo uma alta perda de insercdo na
banda passante e uma perda de retorno abaixo eé@dsplsto pode se explicar pelo fraco
acoplamento entre os dois ressoadores pentag@iéis, da imprecisdo da técnica de
fabricacdo empregada. Porém, os outros dois fifiessa-faixa de terceira e quarta ordem
apresentaram uma boa resposta na banda passantaigzarperda de insercao e com valor
de perda de retorno aceitavel. Essas caractesigtcam observadas tanto na simulagéo
como nas medicdes praticas realizadas nesses fitikas Pode-se mencionar que 0s
melhores resultados praticos foram alcancados fitfos pseudo-elipticos passa-faixa de
terceira ordem.

Em resumo, o objetivo inicial do trabalho foi algado, isto é, os novos filtros
pseudo-elipticos propostos, usando ressoadoreagueris, apresentam baixa perda de
insercao, valores aceitaveis de perda de retoamartho reduzido do filtro, custo de

fabricacéo baixo e uma alta seletividade devideeagnca dos zeros finitos.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

Certamente ha um campo muito amplo para o desamaito de trabalhos sobre
filtros em microondas correlatos a esta tese, qoon@xemplo:

- Desenvolvimento de relagdes matematicas que f@mmelhor compreenséo dos
novos modelos de filtros propostos.

- Desenvolvimento de um CAD para automatizar osutéd$ dos parametros

envolvidos nos projetos dos novos filtros.
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- Estudar novos modelos de ressoadores que perraiiamplementacdo de novos

filtros pseudo-elipticos de microondas.
- Estudar novos ressoadores usando novos materigige abre, sem davida, novas
possibilidades no estudo de novas estruturas deadsres que permitam projetar filtros

com maior desempenho que os atuais.

- Estudar novos meétodos de fabricacdo de circuitesmicroondas visando

economia, exatidao e baixa complexidade.
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ANEXO |

METODO DE BAIRSTOW

O método de Bairstow € um método numérico que iperdeterminar as raices

reais ou complexas de um polinémio.

SejaF(x) o polinbmio de granm e um fator quadratico arbitrario, logo tem-se:
F(X) =a,x" +a,x" " +...+a,_x+a, =(xX* + px+q)(o,x" > +...+b _,x+b _,)+Rx+S
0 qual € um sistema aet1 equaces com+1 incégnitas:
b,.b,b,,...0b,,, RS
Por isso pode-se obter o valorkRle Sem funcéo de eq:
R=R(p.a) e S=3(p,q)

Caso, resolva-se as equagoes:

Sistema de duas equacdes nédo éisemm duas incognitgse g.

QO=?
S(p,q) =0

tem-se que o polinémia® + px+q € um fator do polinémio dado, pois o resto dasdivi

vale zero.

Uma forma de se resolver € linearizar as equac@gdizar um processo iterativo

similar ao do método Newton,
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R+EAp+ﬁAq =0

op ~ 0q
S+ﬁAp +a—RAq =0
op ~ 0q

p.4 - - Ap,Aq

P = P TP
G+ =0 +Aq

Agora é preciso determinar os parémetfbs,ﬁ 9R 0S 0S em funcéo d eq. Para

dp ' 4q dp aq

isso recorre-se a divisdo sintética de polindRfi) pelo fatorx® + px+q:

a,x"+ax" +..+a _x+a, = (X" + px+q)(,x"* +bx"* +..+b _.x+b _,)+Rx+S

essa divisado permite obter as seguintes relacdes:

b, =8, =1

b, =a, - pb,

b, =a, - pb, —qgb,
bs =85~ p-bz _q'bl

bn—2 = an—2 - p'bn—3 - q'bn—4

R = a'n—l - p'bn—2 - q'bn—3
S=a,-pb,_-qb,_

Os quais permitem calcular R, S e derivando corpeittcs ap e q sao calculadas as
derivadas parciais correspondentes a R e S. Paligafaos calculos sao introduzidos os
seguintes coeficientes ficticios:

b,=0b,_=Rb,=S-pb,
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Resultando:

Esses coeficientes se obtém ao derivar as relagfitetas da divisdo sintética, e séo

calculados pela formula recursiva:

ki =b -pk_,—-gk_, -i1=2123..n-1

Resumo do método Bairstow

Seja o polindmio:

F(X) =a,x" +a,x"" +...+a, _,Xx+a,

1 —p, g arbitrarios.

2-combp=1,b1=0 b=a-pb,-qgb_, -i=123...,n
3-comkg=1,k;=0 k =b -pk_-qgk_, -1=2123..,n-1

4 — Resolver o sistema de equacdes lineares.

kn—2 Ap + kn—3 Aq = bn—l

- Ap,Aq
(ko —b._)Ap+k,_,.Aq=b,
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p=p+Ap
q=q9+Aq

Repetir os passos 2-5 até obter a convergéncia.
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ANEXO Il

Expanséao de E(2)

Expandir E(Z) implica a multiplicacdo de dos fawde E(Z) que € expresso por:
n2
E(Z)=TF(z? —1+«/L—1)V|_1| (Z>+BNZ? -1+ x)=TE'(2)

para atingir esse objetivo se usa o seguinte ahgafl1]:

Bi=X1
Bo=01
B3:1

Para j =2, 3, ..n2 (Inicio do lago 1)

A1 = Bixj — BB
Az = Bif3 + Byx;

Parai=3,5, 7, ..., 2j-1 (Inicio do lago 2)
Ai = Bio + B + Bixj — B1f;

Air1 = Bia + Bij + Bia;

Fim do lago 2

Fim do lago 1
Lembrando qu@2 = N/2 paraN par oun2 = (N-1)/2 paraN impar. A expansao do

produto é executada por um procedimento ciclicdaczclo fazendo corresponder ao

indice jum valor j = 2, 3, 4, .n2. Ao fim de cada ciclo se fazem,
Bi=A (i=1,23, .., 2) e 2B=1
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Finalizado o ultimo ciclo, os coeficientes de E’'68) determinam assim:
paraN par,
E=IB; (i=1,2,3,.N+1)
paraN impar,
E'; =M[Biy(L — 1)?- By
fori=2,4,6,..N-1
E =T[Bix + B(L - 1))

E’i1 = [Bi + Bia(L — 1)Y2 — By
E'n+1 =TBn
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