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RESUMO

UM NOVO FILTRO DE MICROONDAS COM DUPLA BANDA PASSAN TE
UTILIZANDO RESSOADORES MINIATURIZADOS

Autor: Célio Ramos Alves

Orientador: Dr. Humberto Abdalla Junior

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, agosto de 2007

Desenvolvimentos recentes nos sistemas de coménidaguxeram novos desafios no
projeto de circuitos de RF. Parametros como min&dgao, leveza, baixo custo e
facilidade de fabricacdo sdo demandados cada visz Filiros com caracteristica de dupla
banda passante usando ressoadores de impedanaa ¢drR) sdo uma boa opcéo. Nesta
pesquisa um novo tipo de filtro planar em microfisando ressoadores SIR acoplados €
investigado. Além disso, um ressoador de lagco alsmoplado internamente € inserido
para melhorar a resposta do filtro. Os filtros si#éoulados e fabricados, comparando-se as

respostas.
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ABSTRACT

A NEW DUAL BAND MICROWAVE FILTER USING MINIATURIZED
RESONATORS

Author: Célio Ramos Alves

Supervisor: Humberto Abdalla Junior

Brasilia, august (2007)

Recent development in present communications sgsteas created challenges in
design of RF circuits. Parameters as small siziyaed weight, low cost and easy
fabrication are every day more demanded. Dual liiiecs using stepped impedance
resonator (SIR) are good option. In this researctewa type of planar microwave
filter using coupled microstrip SIR resonators regowsed. Furthermore, an open-
loop resonator is coupled in order to improvemdterfresponse. Measured results

are compared with the computed responses.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Comunicacgéo para o ser humano € uma necessidsida.ddistoriadores afirmam
[1] que “a histéria da comunicacdo se inicia no rapta em que o0s integrantes de um
primitivo agrupamento humano comecaram a se entg@uieyritos e gestos, com 0s quais

externavam intencdes e indicavam objetos”.

A medida que as sociedades se desenvolveram,ngassas células familiares
para agrupamentos maiores e com o estabelecimerityrdas primitivas de comércio, as
formas de comunicagdo também evoluiram. J& hawecassidade de comunicar-se com

outros grupos situados a distancia.

Daqueles dias iniciais para o ser humano, quandobrevivéncia era o desafio
diario, até os dias atuais, em que os fascinaemggos tecnolégicos trazem conforto e
praticidade, muitos desafios foram vencidos no @am@as comunicacfes. Gragcas aos
esforcos de inUmeros homens e mulheres, hoje costaom a possibilidade de viver em
um mundo globalizado, onde as noticias percorre@seugue instantaneamente as
distancias e sdo recebidas onde esteja 0 desiinat@efones moveis, redes sem fio,
internet, televisdo, radio, satélites e outrosesisis de comunicacdo oferecem essas

facilidades ao homem hodierno.

No entanto, os desafios ndo cessaram com os avauguiridos. Mobilidade,
economia de energia, leveza, miniaturizagéo, cbifiiade e largura de banda suficiente

sao algumas das metas dos pesquisadores em telécag@ies de nossos dias.

Dentre os elementos utilizados em sistemas deotelenicacdes, os filtros tém
lugar de destaque. Utilizados para separar detadas por¢gbes do espectro

eletromagnético, os filtros sdo objeto de estudoppsquisadores do mundo todo.



Essas pesquisam buscam tecnologias para fabricdgadltros que possam
diminuir a dimenséo, peso e custo desses elemdwssse escopo, tecnologias de linhas

planares tém sido uma opc¢ao bastante promissora.

Este trabalho procura compreender a tecnologiito®s planares com respostas
de banda passante dupla utilizando ressoadoresrmopeadancias degralBI(R - Stepped
Impedance Resonalpr ou seja, elementos que apresentam variacOesptabrude
impedancia nas suas fronteiras. Apos o estudo sledementos € proposta uma nova

geometria de filtros de banda passante dupla cesoadores SIR.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo de introducdo, esta dissestag@resenta cinco capitulos
adicionais. O trabalho é estruturado da seguimtedo

Capitulo 2: O capitulo 2 apresenta uma breve g&im sobre elementos com
parametros primarios concentrados e elementos @@mgtros primarios distribuidos.
S&o0 apresentadas as principais construcdes ds lighmansmissao planares e as equacoes

basicas para analise e sintese no projeto de ldehascrofita.

Capitulo 3: Esse capitulo trata de nocbes elementde filtros. Uma breve
explicacdo sobre a necessidade de utilizacdo deeates com parametros distribuidos é

apresentada, introduzindo as linhas planares epsegpais tipos.

Capitulo 4: Filtros com respostas de banda dupksgnte sdo apresentados no
capitulo 4. E estudada a teoria de ressoadoree Si# demonstradas as equacdes que
relacionam os parametros do filtro com os modogpmpagacdo e com as bandas de
ressonancia. Graficos foram construidos ilustram$ses relacionamentos e varios

ressoadores foram simulados, comprovando a teoria.

Capitulo 5: Nesse capitulo é apresentada uma gewmetria de ressoador SIR
para construcao de filtros com dupla banda passBsta nova geometria apresenta um

ressoador SIR acoplado a um ressoador internczdealzerto.



Capitulo 6: O novo ressoador é utilizado na cagéts de filtros com dupla banda
passante a 4 poélos. Nesse capitulo sdo mostragogeto e a construcdo desses filtros.
Dois filtros com bandas de ressonancia e parameifesentes foram construidos e as

medicdes sdo apresentadas.

Capitulo 7: Esse capitulo traz as conclusbes dbalho e sugestdes de

desenvolvimentos futuros.



2 - LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 — ANALISE EM ALTAS FREQUENCIAS

Enquanto as frequéncias de trabalho estdo emegatais que as dimensdes dos
elementos de circuito sdo muito menores do queoogpmentos de onda utilizados,
pode-se considerar 0s parametros primarios: rasiaté indutancia, condutancia e
capacitancia como grandezas concentradas [2]. @boonisideragéo, as estruturas podem
ser analisadas satisfatoriamente com base em neediljetas das voltagens e correntes
envolvidas.

No entanto, a medida que a freqiiéncia de operagéerda, com a consequente
diminuicdo do comprimento de onda, a analise cose lean voltagens e correntes ndo é
mais adequada e os parametros primarios devenossiderados como distribuidos ao
longo das estruturas. Nesse caso, as analisestpassar feitas com base nos campos
eletromagnéticos envolvidos e a complexidade crésderma consideravel.

Nestas condi¢des, com as frequéncias situadaaixgde microondas, ndo € mais
possivel trabalhar-se com elementos concentrapgass-se a utilizar tecnologias onde os
parametros se encontram distribuidos ao longo ukes dimensdes. Linhas de transmissao
sdo uma dessas tecnologias e serado utilizadasseowd#vimento desta Dissertacao.

As equacdes que descrevem o comportamento das lileh@ansmisséo aplicam-se
ao chamado modo principal, no qual os campos @éteé magnéticos sao perpendiculares
entre si e a direcdo de propagacdo. Esse modordadbaTEM (Transverse Electric

Magnetic).

2.2 - LINHAS DE TRANSMISSAO PLANARES

Dentre as linhas de transmissdo existentes, seleresse as linhas planares.
Devido a sua natureza planar essas estruturas #&acteristicas desejaveis como
facilidade de construgcao, pequeno peso, tamanhzidde baixo custo de fabricacao.

As linhas mais usuais sao a stripline e a micr¢8taVarias configuracbes foram
propostas a partir dos modelos basicos dessas Ipdra construcdo de circuitos menores

e com melhores respostas.



2.2.1 - Linhas Stripline

O conceito de linha de transmissédo em fita foii@tmcente proposto por Barrett [4],
tendo como principio de funcionamento o cabo céaxafig. 2.1 mostra as varias
transformacdes sofridas pelo coaxial até a cordigio final da Stripline, que consiste de
uma fita condutora situada simetricamente entre 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 caracteristicg o comprimento de onda de uma Stripline homogénea sao

dadas por :

Z=2,1¢ (2.1)

YEYNNES (2.2)

ondeg; é a constante dielétrica relativa do meig, Zimpedancia caracteristica tendo o ar
como dielétrico e\g 0 comprimento de onda no espaco livre.

Como mostrado por Cohip], a atenuacdo em uma Stripline decresce quando a
impedancia caracteristica decresce para um espat@punstante entre os planos de terra,

ou com o aumento da distancia entre os planosidegara uma impedancia constante.
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(&) cabo coaxial (b) coaxial quadrado () coaxial retangular
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id) coaxial retangular com paredes
laterais no infinito = stripline

Figura 2.1 - Concepcéo da linha de transmissa@platmnipline

A Stripline € uma excelente estrutura para a realizacdo gesiivos passivos.
Como em qualquer linha acoplada onde se propagado MEM, as velocidades de fase
dos modos par e impar sao iguais. Esta propriegerite que altas diretividades sejam

alcancadas em acopladores direcionais.

2.2.2 - Microfita

A linha microfita (icrostrip) € a mais popular forma de linha planar. Essa
popularidade é devida, principalmente, a facilidddefabricacdo e a sua integracdo com
outros elementos passivos ou mesmo ativos em mideso[6]. A geometria de uma linha

em microfita € mostrada na figura 2.2. Um condutorlatgura W é colocado sobre um
dielétrico de espessura d e permissividade relativ@ conjunto formado pelo condutor e

dielétrico situa-se sobre uma superficie condubbearada. A espessura do metal aparece
na figura bastante aumentada para melhor visualizd¢a realidade, a espessura do metal

€ muitas vezes menor do que a espessura do dielétri



<— Plano de terra

Figura 2.2 - Microfita isolada

A estrutura formada pelo conjunto condutor-dietéttierra € uma estrutura nao-
homogénea, devido aos diferentes meios dieléteowslvidos: a regido acima e abaixo
dos condutores seréa o ar, caml e o dielétrico situado entre os condutores, som
constante dielétrica especifica. Diferentementetdpline, onde todos 0os campos estao
contidos dentro de um dielétrico homogéneo, a rfilaretem uma parte de seus campos
concentrados na regido dielétrica situada entrendwtor superior e o plano de terra, e o
restante dos campos na regido de ar acima do atastr

Devido a esta nao-homogeneidade, uma linha miarofio pode suportar uma
onda TEM pura, dado que a velocidade de fase dopas TEM na regido de ar sera igual
a velocidade da luz, c, diferente da velocidadéade dentro do dielétrico. As linhas de
campo elétrico e magnético sdo concentradas predoteimente no substrato dielétrico
abaixo da fita condutora e algumas delas na redgaespaco livre acima da fita. Quanto
maior a constante dielétrica relatieg,do substrato, maior sera a concentracio de anergi
no substrato.

Dentre as linhas planares, a microfita é a maisat¢ e por isso tem sido
largamente estudada tanto do ponto de vista teédow de implementacdo préatica. Para
aplicacdo na banda X, expressbes fechadas foramnwdvidas, permitindo a sua

realizacdo com um erro menor do que [3}o



2.2.2.1 — Aproximacdo quase-estatica

Quando as amplitudes dos componentes longitudd@sscampos em uma linha
microstip permanecem muito menores do que as ardpitdos componentes transversais,
eles podem ser desprezados. Nesta situagéo, o doodinante torna-se quase um modo
TEM e as teorias desenvolvidas em linhas de traassimicom modos TEM podem ser
utilizadas com bastante confiabilidade. Isto é ci@donde aproximacdo quase-TEM e é

valida na maior parte da faixa de frequénciaszaiilas com linhas de microfita.

2.2.2.2 - Constante dielétrica efetiva e impedaoaracteristica

Apesar da geometria de uma linha em microfita foroma meio de propagacao
ndo-homogéneo, para efeito de anélise, com umxiapaQdo quase-estatica, ele pode ser
substituido por um meio homogéneo com uma consthelétrica efetivag. Hammerstad
e Jensen desenvolveram expressfes para encostiarggandezas com precisdo maior do
que 0,2% para a constante dielétrica efetiva e onalb que 0,03% para a impedancia

caracteristica [3]:

_&*1 & -1(, .10
=i E ] (1+ uj 2.3)
onde u=W/h e
2
1 “4+(;2j 1 3
_q. 1 _u
=1+ 26" V0432 +18,7'”{1+(181U (2.4)
) £ —09)°%°
b—0.56{ = 3) (2.5)



A impedancia caracteristica é dada por:

z, 2]T\/:|n{5+ 1+(2j2} (2.6)

onde u=W/hn=120r ohms e

F =6+ (27— 6)exp{—(—30’366j 0’7528] (2.7)

2.2.2.3 - Comprimento de onda efetivo e comprimetétrico

No caso da microfita € necessario considerar at@otesdielétrica efetiva devida a

heterogeneidade dos meios envolvidos para encant@mprimento da onda guiada [2]:

ondelo € 0 comprimento de onda no espaco livre.

A constante de propagacfcera dada por:

_o2m (2.9)

E o comprimento elétrich para um dado comprimento fisiceera:
6=/ (2.10)

2.2.2.4 - Sintese da largura da microfita



Expressfes aproximadas para o calculo da largwanitaofitas foram derivadas
por Wheeler [7] e Hammestad [8], com preciséo nrefleoque 1%.

Paraw/h<2:

w_ 8exp(A) (2.11)
h edeA)—Z
onde
05
AT 212
60\ 2 £ +1 )

Se arelacao entre a largikbe a espessutafor maior do que 2, a expressao mais
precisa sera:

Paraw/h=2:

W
h

SEEN)

2¢, &

{(B—l)—ln(28—1)+ & 1 (- 1)+ 030- 0'61}} (2.13)

Com

B = 6077

= 7 e

(2.14)

2.3 - LINHAS DE TRANSMISSAO EM MICROFITAS ACOPLADAS

Usualmente na construcéo de filtros passivos ecnoomdas, sdo utilizadas linhas
de transmissdo emicrofitas acopladas. A figura 2.3 mostra duasdsdemicrofitas de
larguraW acopladas paralelamente com uma distancia entradiigual & Uma estrutura
como essa suporta dois modos quase-TEM. Esses mséddodenominados modo par e
modo impar. Estruturas homogéneas, como a strjpingém possuem os dois modos, no

entanto, a homogeneidade faz com que as velocidigdiese dos dois modos seja igual.
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Em linhas demicrofita essa condi¢do de igualdade nas velocgldéefase ndo é
alcancada e o projeto torna-se mais complexo. &too tado, essa particularidade pode ser

explorada beneficamente, como em nossa pesquisaesnltados interessantes.

<—— Plano de terra

Figura 2.3 - Microfita acoplada

Quando o modo par sofre excitacdo, ambas as liatmasgnicrofita estdo com a
mesma polaridade ou, em outras palavras, estdegealas com cargas de mesmo sinal,
por exemplo, digamos cargas positivas. Nessa &itigpdemos considerar que no plano
de simetria existe umaarede magnéticala no modo impar, as linhas em microfita ficaréo
com cargas de sinais opostos, de forma que exigtita parede elétricano eixo de
simetria. A figura 2.4 ilustra esse fato. Os dodos serdo excitados simultaneamente, no
entanto, perceberdo permissividades diferentes eprspagardo com velocidades
diferentes.

Em resumo, a analise de linhas microfitas acopladassidera impedancias

caracteristicas e constantes dielétricas difergrdes cada modo. Em [2] esses conceitos
sao discutidos com detalhes.

11



Parede Magnética

Parede Elétrica

a

(b)

Figura - 2.4: Modos par (a) e impar (b) de propagagn duas linhas acopladas

2.3.1 — Calculo das dimensdes em linhas acopladas

A determinacao da largura W que satisfaca aos wattegejados para a impedancia
€ mais complexa quando se trata com linhas acaptimlgue no caso de linhas simples. O
espacamenta influira na impedancia resultante, que, em verdatigde-se em duas
componentes: a impedancia do modo par e a impedédaanodo impar.

Procedimentos para analise e sintese no projetdinbas acopladas foram

propostos por [9,10 e 11].

2.3.1.1 — Andlise



Se os valores da larguvd e do espacamenggja forem determinados, € necessario
encontrar os valores resultantes para as impedanoaiacteristicas dos dois modos de
propagacao encontrados em linhas de microfita.

Em [2] é resumido 0 método apresentado em [113 pacalculo das constantes
dielétricas efetivas de modo par e impar e calda® impedéancias caracteristicas desses
modos.

A constante dielétrica efetiva de modo p&ir, sera

- aghe
£ _E&tl & 1[1+£)] (2.15)
2 2 Y
Com
Y, :U(ZO—"'gz)_l_ g exp(—g)
10+ g2 (2.16a)
v4 +[V] 3
ae =1+ In|v* + 52) |, L In{l{iﬂ (2.16b)
49 v*+0432 | 187 181
- 0053 2.16¢c
b, =056 { £, o,9] ( )
& +3

ondeu = W/h eg = s/h.

A constante dielétrica efetiva de modo impdyr, seréa:

groe =Ere +[0’5(‘9r +1)_‘9re +a0]exd_ Cogdo) (2.17)
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Com
ag =0,724¢,. - 05(¢, +1][1-exp017)]

_ 0747,
015+¢,

b,

¢, =b, —(b, —0,207) exp(0,414)

d, =0,5923+0,694exp(0,526)

(2.17a)

(2.17b)

(2.17¢)

(2.17d)

ondee,, é a constante dielétrica efetiva de uma linha deafifa isolada de larguid.

A impedancia caracteristica de modo page, sera dada por:

&
Ze |
Ere

Z
1_Q4\/£re 377(:—,

Lee=

onde Z é a impedancia caracteristica da linha micro$itdaida de largurd/, e
Q, =0,868511%
Q, =1+0,7519g+0,89¢**

84 6 0,387 L glo
Q; =01975+|166+| — + > In

41 10
° 1+ 9
34
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(2.18)

(2.18a)

(2.18b)

(2.18c)



_2Q 1
Q, uQ3 exp-g) + [2— exp(—g)] U_Q3

Q

A impedancia caracteristica de modo impar sera pada

“:re

c o

7 = re
co
Z
1- QlO\/ Ere 3707

Com

Q5=:L794+1,14In{1+ 0638 }

g+0517g%*

1 g 1 1154
=0,2305+ In +—In(1+ 0,59
Qs 813 51 ( 8™

_10+190g?

=y 823g°

5
Q= exp{— 65— 095In(g) —(%J }

B 1
Q= In(Q7)(Q8 +ﬁj
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(2.18d)

(2.19)

(2.19a)

(2.19b)

(2.19c)

(2.19d)

(2.19e)

(2.191)



2.3.1.2 - Sintese

Se as impedancias caracteristicas de modo inypars&o conhecidas inicialmente,
entdo é necessario encontrar os valores da lakWyusado espacamentoque atenderao
esses valores das impedancias.

Um método é descrito em [11] e detalhado em [24 pacalculo da largura W e do
espacamento s. Esse método consiste em passaemdregar aos valores desejados.

O primeiro passo € encontrar as larguras das $agsstas forem consideradas
isoladas entre si, 0 que equivale a distancia pagasnente suficientemente grande para
anular o acoplamento, utilizando valores de impe@aniciais.

Para tanto, o valor inicial utilizado nesse pasa@ &s impedancias é a metade das
impedancias desejadas em cada modo, ou sgd,eZ4/2. O calculo de grandezas para
linhas microfita simples foi descrito no item 2.2.

Os valores encontrados no primeiro passo seraocaloseg iniciais do segundo
passo, considerados como a razédo entre a larguitad& e a espessura do dielétrito
para o modo parW/hs. € a razdo entre a largura da fita W e a espesdsudielétricoh
para o modo impar\W/h)sc.

No segundo passo, os valores/d e s/hpara as linhas acopladas s&o encontrados

pela solucdo simultanea do par de equacdes 2.Z1 gpara 0 caso de <6, ou do par de

equacles 2.22 e 2.23, no cascdes.

Parae, <6

(ﬂ] = (E] Cosh_l(wj (2 . 20)
h e \IT g+1
w
(ﬂ] :(E]COSh_l(2p_9+lj+ 4 cosh® 1+2£ (221)
h), \m g-1 & s
1+50
3] LS

Parae, =6
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HRERIEES =

w

[ﬂ] :[chosh_l(—Zp_g_1J+icosh'l 1+2-0 (2.23)
h), \m g-1 T S
h

onde

o-elz ) “
e ()] ¢

A solucdo simultanea para os modos par e impare peel grandemente
simplificada se o segundo termo da equacéo 2.28egprezado, (ou o segundo termo da

equagao 2.21, se <6).

Assim, um valor de s/h é dado por:

(o A i) ]
] .

Pode-se utilizar métodos de recorréncia [2] paraemtar a precisdo das medidas

(2.26)

encontradas.
De posse dos valores encontrados na sintese fazedlise e verifica-se o0 erro
encontrado. Uma vez estabelecida a precisdo dess@feitas quantas iteracdes forem

necessarias.
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3- FILTROS EM MICROONDAS

3.1 - INTRODUCAO

Um filtro de microondas é uma rede de duas papt@sprové total transmisséo de
freqliéncias localizadas dentro de uma regido delabgassante desejada e infinita
atenuacdo nas outras frequéncias fora dessa rjidbependendo da caracteristica de
resposta de frequéncia do filtro, este sera deremirpassa-baixas, passa-altas, passa-
bandas ou rejeita-bandas. A utilizacdo de filtnwsmicroondas se da em associacdo com
outros componentes passivos tais como acopladooes) acontece nos multiplexadores
ou diplexadores, quer com dispositivos ativos cgmeo exemplo em amplificadores

sintonizados, osciladores e misturadores.

3.2 — ANALISE DAS VARIAVEIS DOS FILTROS

A maioria dos circuitos de microondas pode seresgmtada por um esquema de
duas portas, ou quadripolos, como mostrado nadiguir. Para andlise dos filtros utilizam-
se dois tipos de matrizes: a matriz de espalhan@nega matriz de transmissdo ABCD,

que serdo vistas ainda neste capitulo.

Circuito de < a

duas portas

Figura 3.1 - Circuito de duas portas e suas veisav

Na figura 3.1, tem-se que;Ws e h, |, sdo as variaveis de voltagem e correntes

nas portas 1 e 2, respectivamentg; &€ 2, sdo as impedancias dos terminaisseé Eima
18



fonte de voltagem. Tém-se também que as variaveivaltagem e de corrente sdo
complexas quando se considera um sinal senoidalexmplo, um sinal de voltagem

senoidal, na porta 1 pode ser dado por
vy (t) = V| codat +¢) (3.1)
Podem-se fazer as seguintes transformagoes:
v, (t) =Vy| codat + g) = Re{V,[el“*9) = Rel/,e!“) (3.2)
onde R é a parte real da expressao. Entédo a identidadplera pode ser mostrada como:
Vv, =Vjel? (3.3)

Por ser dificil medir voltagem e corrente nas fésgiias de microondas, sao
introduzidas as variaveis de singl la, & e by, onde a indica o sinal incidente e b o sinal
refletido. As relagdes entre as variaveis de na$ variaveis de voltagem e corrente sdo
definidas como [3]:

(a, -b,) n=1e?2 (3.4)

ou

+\/:|n)
\/:ln)

n=1le2 (3.5)

I\JlH NlH

A poténcia na porta € dada por:
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P = 2ReUnI) =5 @ =Bty 38)

onde o asterisco representa o conjugado compl@de-Be notar quena:, /2 é a poténcia

da onda incidente b,b, /2 é a poténcia da onda refletida na porta n.

3.2.1 — Parametros de espalhamento

O espalhamento ou parametros S de uma rede édibeém termos das variaveis

de onda como:

S, = by S, = b (3.7)
& 2s=0 a, =0
_b _b (3.8)
Sua |, SeTa
1 | ag=0 2 |&=0

onde @=0 implica em casamento de impedancia perfeito oxdapn. Estas definicdes

podem ser escritas como:

b, - Sn 512}[%3‘1} 39
{bj |:821 Sy 22 39)

onde a matriz contendo os parametros S é denommatti S.

Os parametros1$ e S, sdo chamados de coeficientes de reflexdo, enqueanto
parametros $ e $; sao os coeficientes de transmissédo. Os parantetsd®, geralmente,

complexos, sendo conveniente expressa-los em tatenesa amplitude e fase, isto §, S

=|Smn|e””mn para m, n = 1,2. Frequentemente, suas amplitudesreyiresentadas em

decibéis (dB), definido por:
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20|og\smn\ dB m,n=1,2 (3.10)

onde o operador logaritmico é de base 10.

Quando um sinal passa por um filtro, € introduzigho certo atraso no sinal de
saida em relacdo ao sinal de entrada. Existenpdodsnetros para caracterizar este atraso:
O primeiro é o atraso de fase, definido por:

T, :%segundos (3.11)

onde ¢,, € a fase do sinab§dado em radianos«eé dado em radianos por segundos.

O atraso de fase (ou atraso de portadora) é naderm tempo de atraso do sinal
senoidal e ndo necessariamente o verdadeiro ateasimal, isto porque um sinal senoidal
regular ndo carrega informacdo. O outro parametras importante, é o de atraso de

grupo definido por:

r =_6¢21

0 3 segundos (3.12)

gue representa o verdadeiro atraso do sinal.
3.2.2 - Matriz de transmissdo ABCD

Em muitos casos praticos, redes de microondas a&littiidas por uma conexao
em cascata de duas ou mais redes de duas portds iiferessante, entdo, definir uma
matriz de transmissdo 2x2 para cada rede de dutessponde a matriz de transmissao da
conexao em cascata serd o produto de cada mattiardemissao individual. Essa matriz

de transmissdo é conhecida por matriz ABCD.

Para a rede de duas portas da figura 3.2 é definidatriz ABCD em termos das

voltagens e correntes:
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+ +
Porta 1 \A A B VvV, Pora?2
C D

Figura 3.2 - Rede de duas portas

V, = AV, +BI, (3.13)
I, =CV, +DlI, (3.14)
ou, em forma matricial:
V, A B[V,
= (3.15)
[, C DI,

Para a conexdo em cascata de duas redes de dtesdafigura 3.3, a Matriz de

Transmissdo ABCD equivalente seré:

L} I 2 i»
+ + +
V1 Al Bl V2 |:A2 Bi| Vs
_ Cl D _ C2 D -
Figura 3.3 - Conexao em cascata de duas redéisadeportas
Vi]_[A B[V,
L |C, DI, (3.16)
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e ol @17
L, |c, D,||1,

Substituindo 3.17 em 3.16 teremos:

v alle o)l 19
Il Cl Dl C2 D2 |3

O que comprova que a matriz de transmissdo ABCintieconexdo em cascata de
duas redes é igual ao produto entre as matrizesrasmissdo ABCD individuais.
Observe-se que a ordem de multiplicacdo deve sgsma ordem em que as redes estdo

arranjadas.
3.2.3 - Matriz de transmissdo ABCD para uma linha d transmisséo sem perdas

Considerando a linha de transmissdo sem perdasgolegiens e correntes sao
relacionadas pela solugéo das equacdes de tendéaoaentes da linha de transmisséo:

V =V*te & 4V el 19)
e
| :i(\/+e-i/fX _V‘ej/fx) @)2
Z,
onde
1B=]jw/LC (3.21)

é a constante de fase.

Dai, pode-se escrever
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V, =V, cospl + jl ,Z,serf (3.22)

I, = j\Z/—ZserﬁI +1,cosf (3.23)

0

Estas expressdes podem ser escritas em formaiadatric

m :[ cosfl jzoserﬁI] H

| [jYosem@ cos@ ||, (3.24)
Comparando a eq. 3.15 com a equacao 3.24 encorstramo

A B | | cosf jZ,serf

C D | |jY,semd cos/A (3.25)

3.3 - PROJETO DE FILTROS

Filtros em baixas frequéncias sdo construidos dementos concentrados, onde
ndo ha variacdo da resisténcia, impedancia ou andist ao longo do elemento. No
entanto, a medida que a freqUuéncia de operacdondames comprimentos de onda
associados tornam-se cada vez menores, chegandesmamordem de grandeza dos
elementos de circuito concentrados. Nesta situagsdes de Kirchoff ndo sdo mais validas
e andlises com base na teoria eletromagneticaegéendas.

Em altas frequiéncias é necessario trabalhar comeek®s distribuidos, ou seja, 0s
parametros R, L e C variam ao longo do elementoeRemplo, linhas coaxiais, linhas em

microfita e guias de ondas sao elementos distrifsuid
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As linhas de transmissdo comportam-se como indigfirsgrie ou capacitancias
paralelo, conforme o modelo elétrico para linhasrdesmissdo sem perdas da figura 3.4.

A linha tem comprimento infinitesimalx [6]:

L AX

—000>

C AX ——

A
\ 4

AX

Figura 3.4 - Modelo de uma linha de transmissdio gerdas

Se a linha for muito estreita, a indutancia pred@msobre a capacitancia,
comportando-se como uma indutancia série entretradene a saida. Caso seja muito
larga, a capacitancia predomina sobre a indutanc@mportando-se como uma
capacitancia para a massa. Combinando essas indst&ncapacitancias é possivel obter
filtros passa-baixas e rejeita banda, conformegasds 3.5(a) e 3.5(b), respectivamente.

L L L

Figura 3.5(a) - Filtro passa-baixas
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Figura 3.5(b) - Filtro rejeita banda

A simples utilizacdo de estubes de comprimexdt permite rejeitar ou deixar
passar uma banda, conforme a figura 3.6(a). Seubeesstiver terminado em vazio, a sua
impedancia de entrada comporta-se como um cirtdteérie para a massa, devido ao seu
comprimento elétrico a freqiiéncia que se quertegjeEntdo, impde-se um curto-circuito
no n6é A, impedindo o sinal de passar. Se estivenitedo em curto-circuito, a sua
impedancia de entrada comporta-se como um LC payadgeitando todas as frequéncias,

com excecao da frequéncia central.

A

N4 —— >

Figura 3.6(a) - Estube terminado em vazio = fiteita faixa
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N4 — C L

Figura 3.6(b) - Estube terminado em curto-circsitiiltro passa-faixa

3.4 - FILTROS COM ALTERACOES NA GEOMETRIA DOS RESSO ADORES

Com o objetivo de reduzir as dimensdes dos filcosstruidos com linhas de
transmissao, varias geometrias foram derivadasta da uma linha de comprimenig¢4
para construcdo dos ressoadores. Ressoadores @@mmanentes basicos de um filtro.

Uma primeira idéia é dobrar a linha, chegando afemmato parecido com um
“grampo de cabelo”. Dai vem o nome desse ressoddangléshairpin. Uma modificacéo
no hairpin e um ressoador ainda menor pode ser construidstarokd dobrar as
extermidades, chegando hairpin miniaturizado. As linhas acopladas nas extremidades
atuam como um capacitor. Uma outra idéia € um aeksoquadrado congaps nas

extremidades. A figura 3.7 ilustra esses modelsgcba de ressoadores.
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(@) (b) (€) (d)

Figura 3.7 - Geometrias de modelos basicos deadsses — (a) Linha coni2, (b)
hairpin, (c) hairpin miniaturizado, (d) quadrado cogaps

Vérias outras geometrias tém sido propostas natlibe, como anéis hexagonais
[12], anéis pentagonais (13) e variacdes dos medeésicos, constantes de diversas
publicacdes.

Os ressoadores construidos com essas geometriaossd@ementos basicos

utilizados na implementacao de filtros, utilizaraoacoplamentos existentes entre eles.

3.5 - ACOPLAMENTOS

Filtros sdo construidos geralmente a partir de wunj de ressoadores acoplados.
Neste trabalho é utilizada a técnica apresentada[3m que utiliza simuladores
eletromagnéticos para determinar as distanciae ezgsoadores que propiciardo os valores

requeridos de acoplamento.

3.5.1 - Acoplamento elétrico

Um circuito equivalente modelado com elementosrdises e representando

ressoadores eletricamente acoplados € mostradogoea f3.8, onde L e C sdo a

7

autoindutancia e autocapacitancia, respectivamenge= (LCYY? é a frequéncia de
ressonancia de um ressoador independentg @esenta a capacitancia mutua entre os

ressoadores acoplados.
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T, T,

Figura 3.8 - Modelo de acoplamento elétrico

E demonstrado em [3] que existirdo as freqiiéncemgessonancia elétricas e

magnéticas, dadas por:

1
fo= (3.26)
277(1/ L(C +Cm))
fm = 1 (3.27)
2n(,/ L(C—Cm))
E o coeficiente de acoplamento elétrico é defipido
o tiet
E fmz + fe2 (3.28)

3.5.2 - Acoplamento magnético

Um circuito equivalente modelado com elementosrdiss e representando

ressoadores magneticamente acoplados é mostradiguna 3.9, onde L e C sédo a
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autoindutancia e autocapacitancia, respectivamepteepresenta a indutancia matua entre
0s ressoadores acoplados.

T, T,

Figura 3.9 - Modelo para acoplamento magnético

Existirdo as frequéncias de ressonéancia elétricaagnéticas, dadas por:

fo= ! 3.29
277(1/C(L— Lm)j
fm = 1 3.30
2n(,/c:(L+ Lm))
E o coeficiente de acoplamento magnético é defipato
2 2
[
Ku =53 3.31
fo +1f,

3.5.3 - Acoplamento misto
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Quando os ressoadores estdo acoplados fisicamtkntenodo que ha tanto
acoplamento elétrico quando acoplamento magnétit@oeha predominancia de um tipo
de acoplamento sobre o outro, eles sédo ditos eplaamento misto. Em [3] é demonstrado

que as frequéncias de ressonancia naturais e taaeago misto serao:

1
fe= (332)
2 \/(C~Crn)(L~Lm) |
1
fm = (3.33)
ZH(\/(C+Cm)(L+Lm))
f2-¢2
“u :ﬁ (3.34)
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4 - FILTROS COM RESPOSTA DE BANDA PASSANTE DUPLA

4.1 — INTRODUCAO

Um dos requisitos para projeto de filtros € a ntumiaagcdo dos circuitos
construidos. Utilizando linhas planares, especifeate a microfita, com inovacdes nas
geometrias basicas apresentadas no capitulo #&/@loatingir-se dimensdes da ordem de
poucos centimetros quadrados.

Visando diminuir ainda mais as dimensodes, exstea abordagem, que consiste
em construir-se circuitos que apresentam ndo npeBad uma banda passante, mas que
permitem a transmissdo de duas bandas de frequé&ssas filtros sdo conhecidos por
filtros dual-band ou seja, filtros com resposta de banda passamia.dA figura 4.1
mostra a resposta de banda passante para undéltranda dupla no caso ideal.

-10 4

-20 4

-30 1

-40

S21 (dB)

-50 4

-60 4

-70

-80
0 0,4 0,8 12 16 2 2,4 2,8

Frequéncia (Ghz)

Figura 4.1 - Filtro passa-faixa com caracterigfical bandcom resposta ideal

Um dos atrtificios utilizados na construcdo dedstdual-bandé a utilizacdo de
ressoadores construidos com elementos que apmsdntpedancias desiguais nas
diferentes partes de sua geometria [14].

A utilizagéo de linhas com impedancias diferenegsdom que a resposta do filtro

seja modificada em relacdo aos filtros constru@ws linhas de impedancias homogéneas.
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Com essa caracteristica é possivel controlar taptusicdo da banda fundamental, como a
posi¢do dos espurios inerentes.

Assim, pode-se aumentar a banda de rejeicdo entranda fundamental e o
primeiro espurio, garantindo imunidade a sinai®rietentes porventura alocados na
regido entre essas bandas, ou posicionar essaasbemdreqiéncias estratégicas, como no
caso de um filtralual-band

Essa classe de ressoadores é conhecida por Stiépped Impedance Resonatr
figura 4.2 mostra um ressoador SIR construido coas dinhas microfita. A primeira linha
tem largura W e impedancia correspondente. 2A segunda linha tem largura W\
impedancia Z Naturalmente como W> W, tem-se que £> Z,. A frequéncia de
ressonancia fundamental, bem como as frequéncasias serdo dadas em funcédo do
comprimento total da linha e dependerdo tambéntaasteristicas devidas a variacao da

impedancia ao longo da sua geometria.

W, I Z, Z, W,
Figura 4.2 — Ressoador SIR

4.2 - RESSOADOR HARPIN MINIATURIZADO COM DEGRAUS DE
IMPEDANCIA

Inicialmente proposto poBagawaet al [15], o ressoadoharpin miniaturizado
utiliza as linhas acopladas como capacitores, pieichoi a reducdo do tamanho do resso

ador. A figura 4.3 mostra um ressoatairpin miniaturizado, com largura W\e
impedancia £.para a linha externa e largura, & impedancia Z para a linha acoplada.
As linhas acopladas estéo separadas por um distanci
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Figura 4.3 — Ressoadbairpin miniaturizado

Como a impedancia das linhas que constitudraigpin miniaturizado da figura 4.3
sao diferentes, ele se enquadra na classe de dess®&IR. Mesmo que as largurag &V
W, fossem idénticas, suas impedancias caracterigticas teriam valores diferentes. A
explicacdo para tanto € que as linhas acopladasane@® a apresentar impedancias
caracteristicas diferentes daquelas de linhasdaslaom mesma largura W. Pode-se,
entdo, considerar que esse ressoador apreserdaagdes na impedancia de suas linhas,
Ou seja, seria uma variacdo de um SIR.

A figura 4.4 ilustra o caso de uhairpin miniaturizado construido com linhas de
mesma largura, porém, conforme discutido no péafageamterior, com impedéancias
diferentes para as linhas externas e para as linhapladas. No capitulo 5, serdo
apresentadas simulagcfes para ressoadores hainpiaturizados construidos com linhas

de mesma largura e outros construidos com linhérgigras diferentes.

Figura 4.4 - Ressoadbairpin miniaturizado com linhas de mesma largurg érém

com impedancias diferentes € %

4.2.1 - Analise de unhairpin miniaturizado
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A figura 4.5 mostra um ressoadbnrirpin miniaturizado, porém, para fins de
andlise, as linhas acopladas foram desenhadag$gparda area interna do ressoador. Essa
consideracao facilita a visualizacdo e nao altexadise, visto que a distanciaexistente
entre as linhas acopladas e as linhas externasstddecada suficientemente grande para

evitar o acoplamento entre elas.

Figura 4.5 - Ressoadbairpin miniaturizado com linhas acopladas
desenhadas externamente

4.2.1.1 - Ressonancias de modo par e de modo impar

Linhas acopladas, conforme discutido anteriormeafgesentam caracteristicas
diferentes de linhas isoladas. A principal carastiea que sofre alteracdo € a velocidade
de fase das ondas propagantes. Como ilustradopituloa2, item 2.3, a heterogeneidade
dos meios envolvidos nas microfitas induz o aparento de dois modos dominantes de
propagacao, onde os campos elétricos e magnémnsegtdo completamente transversais
a direcdo de propagacado. No entanto, devido as amenpes longitudinais dos campos
serem bastante diminutas em comparacdo com as oemtps transversais, considera-se
que os modos de propagacdo envolvidos comportazoreae modos quase-TEM, ou seja,
0Ss campos elétricos e magnéticos sdo aproximadamgahsversais a direcdo de
propagacdo da onda. Essa consideracdo permiteifgiagiles nas analises matematicas
[3].

Esses modos dominantes sao os chamados modorpada impar. As figuras
2.4(a) e 2.4(b), que séo reproduzidas aqui com ragdes 4.6(a) e 4.6(b), para fins de
melhor clareza na compreensao do assunto, ilugrdrstribuicdo de cargas nas linhas de

microfitas acopladas.
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Parede Magnética Parede Elétrica

@) (b)

Figura — 4.6 - Modos par (a) e impar (b) de pragadg em duas linhas acopladas

No modo denominado par, as cargas elétricas queoseentram nas linhas
acopladas estdo polarizadas igualmente, por exenpolsitivamente. Isso equivale a
considerar que no plano de simetria entre as lieléste uma parede magnética. Ja no
modo denominado impar, as cargas possuem polasiddiderentes, implicando na
existéncia de uma parede elétrica no eixo de dametr

Ainda recordando o capitulo 2, os dois modos sexaitados de forma simultanea.
No entanto, cada modo percebera uma permissividiéetente no meio de propagacéao, o
gue acarretara velocidades de propagacéo difeneatagada modo.

Velocidades diferentes de propagacgéo implicarao,spa vez, comprimentos de
onda diferentes, com as consequentes frequénciesss@nancia também diferentes para
cada modo. Nos itens subseqiientes mostra-se qodmimpar influird completamente na
freqUéncia de ressonancia de modo fundamentalssoador, enquanto o primeiro espurio

sera determinado pelo modo par e assim sucessitaupara as harmonicas superiores.

4.2.1.2 - Condic¢des de ressonancia no modo impar

Quando o ressoador esta excitado no modo impamwte da figura 4.5 pode ser
dividido no ponto de simetria A, como mostrado iigqugras 4.7(a) e 4.7(b).
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Figura 4.7 - Dimens0es d@irpin miniaturizado (a) e circuito resultante da

divisdo no ponto A (b)

A divisdo do circuito € perfeitamente possivel, aagle no modo impar, a
impedancia de entrada,£no ponto A sera igual a zero, devido a existédeigarede
elétrica.

A figura 4.7(a) mostra as dimensfes fisicas [irpin miniaturizado. O
comprimento total 2L.e o comprimento de cada linha acopladaettdo indicados na
figura.

A figura 4.7(b) mostra as impedéancias de entradanado impar %o € 40, as
impedancias caracteristicas de modo impar de d¢aba % e Zo € 0s comprimentos
elétricos de cada linita e 6o no circuito resultante da divisao.
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Adicionalmente, quando as linhas acopladas esté@béa excitadas no modo
impar, a impedancia de entrada Xista do lado esquerdo das linhas acopladas sel& d

por:

Z o ="JZ,oC00, (4.1)

A condicdo de ressonancia para 0 modo impar seigada considerando a

impedancia de entrada no ponto A igual a zero:

_5 ZtjZ, tang,

Zno =47 17 tand

=0 (4.2)

Disto, segue-se que a condi¢ao para ressonancessioador hairpin miniaturizado
no modo impar sera:

Zy _ tang,
Z, cotf,

(4.3)

4.2.1.3 — CondicOes de ressonancia no modo par
Quando o ressoador esta excitado no modo parrcuitoi da figura 4.5 pode ser

dividido como mostrado na figura 4.8, com a adntitixde entrada Y, no ponto A igual a

zero, dada a existéncia da parede magnética naeigonetria entre as linhas acopladas.

ZOeven ’ eEven

Zt ’ 6t
Al
Yine Zie
Zt et ZOeven. eeven
AL

Yine’_> ZLe ’—’

Figura 4.8 - Circuito resultante da divisdo deuwito da figura 4.5 no ponto A
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A impedancia de entrada Zvista do lado esquerdo das linhas acopladas s€& d
por:

A condicdo de ressonéancia para o0 modo par serapddalaondicao:

v = 1 Zt+jZLetarHt B

== : = (4.5)
ne 7 Z| ot JZ¢ tang

Segue-se que a condi¢cdo para ressonancia do resswapin miniaturizado no

modo par sera:

Z0e __ coté
Zt COtHe

(4.6)

4.2.2 - Dependéncia entre a frequéncia de ressonétundamental e os parametros
construtivos do ressoador SIR

A solucao das equacdes 4.3 e 4.6 permite ideantibs valores dos comprimentos
elétricos e das impedancias de modo par e modorimpa levardo a estrutura SIR a
ressoar nas frequéncias desejadas, ou seja, nmme@do fundamental de ressonancia,
correspondente ao modo impar, e no seu primeinariesge ressonancia, correspondente
ao modo par.

De forma gréafica é possivel visualizar a dependéeatre os parametros de
impedancia e de comprimento elétrico com as fregjgénde ressonancia [16,17]. Os
graficos representados nas figuras 4.9 e 4.10ralmstesse fato, considerando uma
normalizac&o para ressonancia do modo fundamewaaldyp 4~Zo~=2Z:.

Essa normalizacdo corresponde a situacdo em quknkess envolvidas na
geometria do ressoadbairpin miniaturizado SIR tém impedancias iguais. Nesteasg#o,

a frequéncia fundamental do ressoador estaria ippaga normalmente em fungdo do
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comprimento elétrico total, igual ao somatorio amsnprimentos elétricos das linhas
envolvidas 2acopladast 6r) € dado pela equacdo 2.10, vista no capitulo 8teNeaso, o

somatorio dos comprimentos elétricos seria iguatadianos.

—©— Zool/Zt = 0.2
—— Zoo/Zt = 0.4
—+— Zoo/Zt = 0.8
—— ZoolZt = 2
ZoolZt = 4
—7 Zool/Zt =8

oo o o o6 o o660

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Razé&o entre os comprimentos eletricos de modo idgmlinhas acopladas e da linha externa

0.4

Relacgéo entre a freq da banda fundamental e aftnredamental normalizadora

Figura 4.9 - Curvas de ressonancia do modo impar

De acordo com a solucdo da equacédo 4.3, a fig@ra 4lotada para ilustrar a
variacdo da frequéncia do modo fundamental devidare@acédo da taxa de impedancia
ZoJdZ: e devida a variacdo da razdo entre 0s comprimelétscostodg € Oiotay quando um
ressoadohairpin miniaturizado esta no seu primeiro modo, ou mathal&dmental.

Para cada valor da razdo entre os comprimentagcetétfixando um valor para a
razao entre as impedancias, serdo encontradoslaresvaos comprimentos elétricos de
modo impar das linhas acopladas e da linha extgraasatisfardo a equacao 4.3. A razédo
entre o dobro do somatério desses comprimentoscelete 0 comprimento elétrico total
do caso normalizador (radianos) dara o valor da ordenada do grafictigilma 4.9. O
motivo do uso do dobro do somatorio é que na dedded condi¢cdes de ressonancia, o

ressoador foi dividido no ponto de simetria.
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Como exemplo: Resolvendo a equacéo 4.3 para uria eatre impedancias igual

a 0,385 (40=25 (), =65 ()) e uma razao entre comprimentos elétricos igua@/4a8

teremos um valor deé,qq igual a 0,343 radianos e um valor@leual a 0,822 radianos. O
dobro do somatério dessas grandezas € o comprimeBtoco total do hairpin
miniaturizado quando excitado no modo impar e 2283 radianos. Esse valor dividido
por n radianos, que € o comprimento elétrico total deoacaormalizador, fornecera um
resultado igual a 0,742, que € a reducdo da freigiéa banda fundamental.

O gréfico representado na figura 4.9 mostra claraenque diminuir a taxa entre a
impedancia de modo imparg.Ze a impedancia total Zara a frequiéncia fundamental de
ressonancia diminuir, mantendo as dimensdes doaess

Esse resultado € bastante interessante, dado goélise tradicional mostra que
para diminuir a freqiéncia de ressonancia seri@ssécio aumentar as dimensdes do

circuito envolvido, o que nem sempre é possivese@do.

4.2.3 - Dependéncia entre a freqiéncia de ressonémada banda superior e 0s

parametros construtivos do ressoador SIR

A figura 4.10 é plotada conforme a solucdo da efudct para ilustrar a variagdo
da banda passante superior de um ressdwdirin miniaturizado quando a taxa entre as
impedancias de modo pare.£ a impedancia da linha externg,Zalterada e a razéo entre
0s comprimentos elétricos também varia.

Na figura 4.10, a frequéncia de ressonancia dogir@respurio esta normalizada
em relacdo a frequéncia de ressonancia da bandamemtal no caso em que a raz&do entre
impedancias € igual a unidade. Nesta situacaon@alj@assante superior estaria localizada
no dobro da frequéncia fundamental normalizadgra flue € o previsto para ressoadores

construidos com linhas de tamanho de meio comptordsonda.
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—— ZoelZt =8
—x— ZoelZt =4
—+— ZoelZt = 2
—+— Zoe/Zt = 0.8
Zoe/Zt = 0.4
—7 Zoe/Zt = 0.2
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Razéo entre os comprimentos elétricos de modo par dasdiobgkdas e da linha externa

Relagéo entre a freq do primeiro espurio e a freq. fundamenalalizadora

Figura 4.10 — curvas de ressonancia do modo par

Para cada valor da razdo entre os comprimentagcetétfixando um valor para a
razao entre as impedancias, serdo encontradoslaesvaos comprimentos elétricos de
modo par das linhas acopladas e da linha exteraasgtisfardo a equacao 4.6. A razao
entre o dobro do somatério desses comprimentoscelete 0 comprimento elétrico total
(= radianos) do caso normalizador dara o valor dar@da do grafico da figura 4.10.

Como exemplo: Resolvendo a equacéo 4.6 para urfia eatre impedancias igual

a 0,477 (4~31 (), =65 ()) e uma razao entre comprimentos elétricos igu@|448

teremos um valor dé,qq igual a 0,829 radianos e um valor@leual a 1,983 radianos. O
dobro do somatério dessas grandezas € o comprimeBtoco total do hairpin
miniaturizado quando excitado no modo par e va@@4%bradianos. Esse valor dividido por
n radianos, que é o comprimento elétrico total deocaormalizador, fornecera um
resultado igual a 1,79. Esse valor pode ser viatbgura 4.10 e representa a distancia de
separacao entre a banda espuria e a banda fun@meiecaso normalizador.

No entanto, a verdadeira banda fundamental ndoaektaalizada na posicéo
correspondente a radianos, conforme visto no item anterior. Suadaeeira posicao
correspondera a seu comprimento elétrico total, fguecalculado como sendo 2,33

radianos. Entdo, a separacdo entre a banda sufesairia) e a banda fundamental sera
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igual a 5,624/2,33 = 2,41. Esse mesmo valor podelg&lo dividindo o valor encontrado
no grafico da figura 4.10 (1,79) pelo valor encadtr na analise do grafico da figura 4.9
(0,742).

O grafico da figura 4.10 indica que aumentar asaantre as impedancias de modo
par, Ze € a impedancia total #ta deslocar a freqiiéncia do primeiro espurio paasores
valores, enquanto a razdo entre os comprimenttofceifor menor do que a unidade.

Uma consequéncia disso € a possibilidade de pasicia banda do primeiro
espurio em locais previamente analisados, evitartdderéncias de outros sinais.

Outra consequéncia € a construgdo de filtros candd passante dupla,
aproveitando tanto a banda fundamental como a besplaia como bandas Uteis.

4.3 - ANALISE SOBRE AS SOLUCOES DAS EQUACOES 4.3 B.6

No caso real de um ressoadwirpin miniaturizado, limitagbes das linhas em
microfita s6 permitem valores de impedancia pampar que estejam dentro de faixas
realizaveis de construcéo fisica.

Os gréficos das figuras 4.9 e 4.10 devem entdarsdisados no projeto de filtros
de dupla banda passante com utilizagdo de ress&sad®IR. Primeiramente, deve-se
identificar as posicOes das frequéncias desejduasda fundamental e banda superior.
Apos isso, de acordo com a frequiéncia fundamestiabntra-se uma geometria que atenda
aos comprimentos elétricos total e de modo impaaldmrma que a razédo entre os dois
esteja proximo da regido 6tima do gréafico da fighu® ou seja, por volta de 0,5. Apds
essa regido, a curva se estabiliza e aumentaramtemdessa razao nao trara beneficios.

Encontrar a impedancia de modo par que permitisgcgmar o primeiro espurio é
tarefa complexa. A dificuldade comeca na escolhang@dancia da linha externa Rara
um substrato com constante dielétrica igual a @@egemplo, uma linha com mais de 100
ohms s0 é conseguida com linhas mais estreitasie@l®,@ mm. Isso obrigaria a utilizagdo
de equipamentos de grande precisdo na construcéiocddo. Um valor coerente situa-se
proximo de 50 ohms, que permite facilidade no cassaonde impedancias com a fonte de
sinal.

As impedancias de modo par e impar sdo interdeptesle variam conforme a
largura da linha e a distancia de separacédo séamddts. Como a impedancia da linha

externa ja foi escolhida, conforme os graficosaadh para a regido on@enpa/Owota = 0,5
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os valores de ¢&/Z; sdo menores do que um. Escolhe-se, entdo um watal para a
impedancia de modo impar.

O outro parametro para construcao das linhas atapl@ a distancia de separacao
entre linhas. Circuitos com separacao entre limlcapladas menor do que 0,2 mm néo sao
de facil construcdo. Sugere-se comecar com edi@ndia e encontrar o correspondente
valor da impedancia de modo par.

O uso de simuladores eletromagnéticos facilitadoésto projeto desse tipo de
filtro de banda passante dupla, fazendo-se osesjustcessarios na geometria e nas
dimensoes.

Na proxima sec¢éo, simuladores serdo usados parandérar a validade da teoria

apresentada.

44 - EXEMPLOS DE FILTROS HAIRPIN MINIATURIZADOS COM
RESSOADOR SIR

Com a utilizacdo do simulador eletromagnético SON¥erséo livre de encargos
financeiros) foram simulados alguns exemplos de$&hairpin miniaturizados.
Foram projetados e simulados dois conjuntos dedilpara ilustrar os diversos

parametros envolvidos.

441 -FiltrosAeB

Os filtros A e B foram projetados com largura dakds acopladas (VY igual a
largura da linha do ressoador §y\onforme figura 4.11.

A tabela 4.1 mostra os valores utilizados paramgeedancias de modo par.fZe
de modo impar (), a largura da linha do ressoador;\\Vé largura das linhas acopladas
(Wag), a separacéo entre as linhas acopladas (S),edé@npia da linha do ressoadoy) (A
relacédo entre os comprimentos elétricos das linhapladast) e o comprimento elétrico
da linha do ressoadadi;). As duas ultimas colunas mostram os valoresde®igonforme a
solucdo das equagbes 4.3 e 4.6 e o valor obtideimalagcdo para a razdo entre as
freqliéncias de ressonancia da banda supefjoe @ freqiiéncia de ressonancia do modo

fundamental ¢).
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Tabela 4.1 - Parametros dos filtros Ae B

. Wt Wac f]_/fo fl/fo
Filtro S(Mm)| Zoe(Q) | Zoo(RQ) | Z:(Q) | Bad 6 . .
(mm) | (mm) tedrico | simulado
0,8 0,8 0,8 81,4 47,8 65,3 0,45 2,2 2,1
B 0,8 0,8 0,4 87,2 40,3 65,3 0,4|0 24 2,3
N H
[ C
[ [
Filtro A Filtro B

impedancias de modo par e de modo impar das linbapladas ndo sdo idénticas a

Figura 4.111 ayoutdos filtros A e B

Apesar da largura das linhas acopladas serem ¢dérdi largura da linha total, as

impedancia total £ devido ao acoplamento entre linhas. Observe halda4.1 que

aumentar a distancia entre as linhas acopladaa esnmpedancias de modo par e de
modo impar mais proximas a impedanciakAn uma situacao limite, quando a distancia
entre linhas for suficientemente grande, o acoplamento enttimlaas sera bastante fraco,

ou mesmo inexistente, e a impedancia das linhas igelal a Z Nessa situacdo, a

separacao entre a banda superior e a frequénclarhental tera razéo igual a 2.

figura 4.12
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Os filtros A e B foram simulados no SONET e os ltesios sdo mostrados na




Filtro B

-20 1

-40 -

-60

S21 (dB)

-80 4

-100 +

-120
1 501 1001 1501 2001 2501

Frequéncia (MHz)

Figura 4.12 — resposta simulada dos filtros A e B

Analisando a resposta simulada dos filtros A e éBcgbe-se que aumentar a
impedancia de modo par e diminuir a impedancia ddavimpar faz com que aumente a
separacao entre a freqiiéncia de ressonancia funtidreea frequéncia de ressonancia da
banda superior. Outro resultado é que a frequéac@damental de ressonancia é deslocada
para valores menores sem alteragdo nas dimens@Emasx do ressoador. Nao houve
variacdo na posicao absoluta da frequéncia da lsammior.

Essas conclusdes sdo totalmente coerentes comdfag das figuras 4.9 e 4.10,

para valores fixos na relagdo entre os comprimesiédscos.

4.4.2 - Filtros Ce D
Os filtros C e D foram projetados com largura diaisas acopladas maior do que a

largura da linha do ressoador. Os parametros dékses sdo reunidos na tabela 4.2 e sao

semelhantes aqueles constantes na tabela 4.1 guaatoenclatura.
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Tabela 4.2 - Parametros dos filtros C e D

. Wt Wac fllfo f]_/fo
Filtro S(mm)| Zoe(R2) | Zoo(L2) | Z:(€2) | 0ad 6 L .
(mm) | (mm) tedrico | simulado
C 0,8 2,2 0,8 48,5 31,7 65,83 0,50 2,4 2,2
D 0,8 2,2 0,4 50,7 30,0 65,3 04b 2,5 2,4

tém largura diferente da linha de transmissdo dsoador. Conforme a distancia de
separacao entre as linhas acopladas € alteradalmes das impedancias par e impar

também o sao.

N N
N N
Filtro C Filtro D
Figura 4.13- FiltrosCeD

e B. A figura 4.14 traz as respostas de transmi&gosimuladas.

a7

A figura 4.13 mostra ¢ayout dos filtros C e D. Observe que as linhas acopladas

Os filtros C e D foram desenhados e simulados@NEST, a exemplo dos filtros A




Filtro D
Filtro C

-20 A

-40 |

-60

S21 (dB)

-80 1

-100 4

-120
0,4 0,9 14 19 24 2,9

Frequéncia (GHz)

Figura 4.14 - Respostas simuladas dos filtrod3C e

A exemplo dos filtros A e B, a analise dos filtt@se D mostra que aumentar a
impedéancia de modo par e diminuir a impedéancia ddaxvimpar faz com que aumente a
separacao entre a frequiéncia de ressonancia funtideea frequéncia de ressonancia da
banda superior. Outro resultado € que a frequéac@damental de ressonancia € deslocada
para valores menores sem alteracdo nas dimens@&E®masx do ressoador. Nao houve
variacdo na posicao absoluta da frequéncia da baumkxior, no entanto, essa banda nao
se deslocou para a esquerda, acompanhando a mtag@erda banda fundamental. I1sso
equivale a um deslocamento da banda superior pdiraita.

Essas conclusdes sdo totalmente coerentes comdfag das figuras 4.9 e 4.10,

para valores fixos na relacao entre os comprimesi&iscos.
4.4.3 - Andlise do filtro D

Iremos analisar detalhadamente o filtro D, vesifido os valores de seus
parametros e a validade da teoria apresentadagatdoacom os resultados obtidos no

simulador. A tabela 4.3 lista novamente os pardasaeatos quatro filtros para facilidade na

analise que se segue.
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Tabela 4.3 - Parametros dos filtros A, B, Ce D

Filtro W(m m) S(m m) ZE(Q) ZOO(Q) Zi (.Q) OC/ O f]_/fo f]_/fo

tedrico | simulado

A 0,8 0,8 81,4 47,8 65,3 0,45 2,2 2,1
B 0,8 0,4 87,2 40,3 65,3 0,40 2,4 2,3
C 2,2 0,8 48,5 31,7 65,3 0,50 2,4 2,2
D 2,2 0,4 50,7 30,0 65,3 0,45 2,9 2,4

A figura 4.15 plota a resposta de transmissdo parafiltros A e D, que
apresentaram maior diferenca na posicao absolwtaadebandas de ressonancia.

Filtro D
Filtro A
-20 1

N

-60

S21 (dB)

-80 1

-100 4

-120

0,4 0,9 14 1,9 2,4 2,9
Frequéncia (GHz)

Figura 4.15 - Respostas simuladas dos filtrosDA e

O filtro D apresenta a menor frequéncia de ressnadara o modo fundamental
entre os quatro filtros analisados.

Também o filtro D apresenta o menor valor de impe@&no modo impar e,
conseguentemente, a menor razdo engee/ Z; dos quatro filtros. Essa razdo é igual a
30,0/65,3 e vale aproximadamente 0,46. Levandosessleres na figura 4.9 verifica-se
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gue para a razao entre os comprimentos elétricosvplba de 0,45, a taxa entre
impedancias igual a 0,46 ira implicar na menor sadtre a frequéncia fundamental e a
freqiéncia normalizadora para os quatro filtrosseja, com as mesmas dimensdes este
filtro consegue ressoar na menor frequiéncia estfétms A, B, C e D.

O filtro D estéa ressoando na freqiiéncia fundametgd,0 GHz. O valor obtido na
figura 4.9 mostra que a razéo entre a frequéncidaimental e a freqiiéncia normalizada é
igual a aproximadamente 0,75. Entéo, a frequéneigedsonancia fundamental para um
filtro de mesmas dimensfes que ndo explorasse rastedsticas de um SIR seria
1,0GHz/0,75, ou seja, 1,33 GHz. A reducdo obtida fiero D é um ganho consideravel
na miniaturizagao de um filtro.

O filtro D também apresenta a maior separacao enfireqiéncia fundamental e a
banda superior, conforme as duas ultimas colundahada 4.3 indicam. Recordemos que
um filtro de meio comprimento de onda possui o pitmespurio localizado no dobro da
frequéncia fundamental. Entdo, o filtro D possuiganho na separacédo entre as bandas.

O valor da razéo entre a impedancia de modo pamgedancia total do filtro D é
menor do que a unidade (50,7/65,3) e vale aproxamadte 0,8. Verificando no grafico
4.10 para um valor da razéo entre os comprimemétigces igual a 0,45 encontra-se que a
razdo entre a banda superior e a frequiéncia naaalia € igual a aproximadamente 1,8.

Dividindo o valor encontrado no grafico 4.10, igadl,8, pelo valor encontrado no
gréfico 4.9, igual a 0,75, tem-se o valor de seg@rafetiva entre bandas do filtro D. Esse
valor é igual a aproximadamente 2,4.

Verificando na figura 4.15, o filtro D possui adi@ncia simulada do primeiro
espurio aproximadamente centrada em 2,38 GHz. Ceaioo de 1,8 entre o espurio e a
freqiéncia normalizada encontra-se que o valoratgiéncia de ressonancia fundamental
de um filtro de dimensdes semelhantes ao filtrg@ém sem uso de caracteristicas SIR,
seria 2,38 GHz/1,8, que é igual a 1,32 GHz. Obsgunecesse valor € o0 mesmo encontrado
na analise individual da banda fundamental feimparagrafos anteriores.

Conclui-se, entdo, que a teoria representada deafgrafica nas figuras 4.9 e 4.10
e valida perfeitamente, conforme simulacdes no eméi de simulacgdo SONET. No
préximo capitulo serdo projetados e construidt®dgilcom caracteristicas SIR e verificada
a validade da teoria em casos préticos.
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5-UM NOVO FILTRO DUAL-BAND COM O USO DE
RESSOADORES COM DEGRAU DE IMPEDANCIA (SIR)

5.1 — INTRODUCAO

Conforme discutido no capitulo 4, a reducao dasedsdes dos filtros passa-faixas
utilizados nas frequéncias de microondas pode saseguida com a utilizacdo de
tecnologias planares e com a adocdo de geomatnaadoras. Também foi visto que a
construcdo de filtros com respostas de banda pasdaplas utilizando ressoadores SIR
permite reducdes ainda mais consideraveis.

Neste capitulo, apresenta-se uma nova geometrifiltdes com dupla banda
passante utilizando ressoadores SIR. E propostdétama insercdo de ressoadores
acoplados internamente aos ressoadores SIR, metltoaaresposta das bandas passantes e
inserindo um zero de transmissao.

Mostra-se o desenvolvimento da idéia, desde aepmdo inicial até o modelo
definitivo.

5.2 - CONFIGURACAO PROPOSTA

Dobrando-se o ressoador SIR em linha de formanaltiea aos tradicionatsairpin

miniaturizados, obtém-se o ressoador da figura 5.1.

Figura 5.1 - Criag&o do novo ressoador a pagturda linha degrau
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Nesta nova estrutura as equacgdes 4.3 e 4.6 aimfimwam validas, no entanto, o
novo ressoador permite a utilizacdo de impedamuasvalores mais abrangentes, ou seja,
linhas acopladas mais largas e, com isso, os waltee impedancias de modo par e de
modo impar podem ser escolhidos mais livrementditéando o projeto do filtro.

Um filtro de 4 pdlos utilizando os novos ressoadofoi projetado e testado no

simulador eletromagnétiddicrowave Studio
5.3 - MODELO DO FILTRO
5.3.1 — Modelo inicial
Inicialmente foi projetado um filtro com banda dugassante para ressoar na
frequéncia fundamental de 1,0 GHz e primeiro espam 3,3 GHz com a geometria

proposta na figura 5.1. A figura 5.2 mostra odiler 4 polos construido com ressoadores

dispostos com acoplamentos elétricos e magnétoosprme visto no capitulo 3.

Porta 1 Porta 2
Figura 5.2 - Filtro de 4 p6los com a nova geoiaete um SIR

52



A figura 5.3 mostra os resultados obtidos no siaho.

-10 4
-20 4
-30 1

-40

S21 (dB)

-50 4

-60 1

-70 4

-80

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4
Frequéncia (GHz)

Figura 5.3 — resposta de banda passante

Como visto na figura 5.3, os acoplamentos desse tp ressoador nao
apresentaram bons resultados em nenhuma das lpasdamntes desejadas. O motivo disso
€ que o acoplamento elétrico entre os ressoadm@s prejudicado devido a regido de
maior predominancia de cargas elétricas estaritackl internamente no ressoador, na
regido de acoplamento entre as linhas paralelas.

5.3.2 - Ressoador com estubes nas extremidades

Com o objetivo de aumentar o acoplamento eléteicive os ressoadores foram
introduzidos estubes nas extremidades, permitindoneento de cargas elétricas gaps
gerados entre esses estubes e as linhas acopladas.

Além dos estubes foram introduzidos pequenos catestubes adicionais, que
melhoraram a resposta de banda passante. A figlina@&stra o ressoador com 0S Novos

estubes e cortes circulados para identificagcéo.

53



Porta 1 Porta 2

Figura 5.4 - Novo ressoador com estubes adi@gonai

Com a introducdo dos estubes a resposta na basdarpe fundamental melhorou
significativamente, conforme o grafico da figur®d Bnostra. No entanto, a resposta na
banda passante superior ndo melhorou suficientemé&hh prejuizo adquirido com a
introducéo dos estubes foi a eliminacédo do zeroatesmissao existente do lado esquerdo
da banda superior. Nota-se também um pequeno destmto na frequiéncia da banda

fundamental. A figura 5.5 mostra as respostas abtdm e sem os estubes adicionais.
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Comparagao entre filtros

_______

S21 (dB)

Ressoador com stubs
------ Ressoador sem stubs

-70

-80
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Freqliéncia (GHz)

Figura 5.5 - Simulagéo comparada entre filtras exsem estubes

Uma outra tentativa para melhorar as respostasugdalpassante € a introducao de

ressoadores de laco aberto acoplados internamamntessoadores ja existentes

5.3.3 - Introducéo de um ressoador interno

Filtros construidos com acoplamento entre resseadie tamanhos diferentes, e
portanto com freqiiéncias de ressonancias diferet@@ssido demonstrados na literatura
[16]. Com o objetivo de melhorar a resposta de agpassante do primeiro espurio e
introduzir um zero de transmissao do lado dire@sta banda foi introduzido um ressoador
em laco aberto internamente ao ressoador SIR.

O ressoador de laco aberto tem ressonancia préidebanda superior. A figura
5.6 mostra o novo ressoador SIR acoplado interngr@m o ressoador de lago aberto.
Um dos ressoadores internos foi circulado para oneittentificagdo. Também foram

introduzidos dois pequenos novos estubes, tamirémauios.
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Porta 1 Porta 2

1L ]

Figura 5.6 — Novo filtro com ressoadores internos

A introducdo do ressoador interno de laco abertthoneu significativamente a
resposta da banda passante superior e introduzizetorde transmisséao. A figura 5.7 traz
as respostas de banda passante para os dois filtppBneiro sem o ressoador interno de

laco aberto e o segundo filtro com o ressoadortjaduzido.

Comparagéo entre filtros

S21 (dB)

Com ressoador interno de lago aberto
Sem ressoador interno

-80
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2 3,6 4

Frequéncia (GHz)

Figura 5.7 - Resposta simulada para o novo fitnm e sem ressoador interno
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Nota-se que a frequéncia fundamental n&o sofreeraghio, no entanto, a
frequiéncia de ressonancia da banda superior ftncdeka ligeiramente para a esquerda.

No préximo capitulo serdo demonstrados o projetocenstrucdo de dois filtros
baseados no modelo anterior e ressoando em frag&étiterentes. Um dos filtros tem o
layout praticamente idéntico ao apresentado na figuracbid estubes, cortes e ressoador
interno. O outro filtro tem um design mais limpeysos cortes e ainda apresentando o
ressoador interno.
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6 - FILTROS CONSTRUIDOS E RESULTADOS

6.1 — INTRODUCAO

No capitulo 5, foi descrito o processo de criagdaigh novo ressoador SIR. Foram
mostradas as etapas de criacdo, passando do nsswader simples até chegar ao
ressoador SIR com ressoador interno de laco aberto.

No presente capitulo sera mostrado o projeto enategdo de dois filtros com a
utilizacdo dos novos ressoadores. Esses filtrosaopem bandas diferentes e comprovam

a eficacia do novo ressoador desenvolvido.

6.2 - MATERIAL UTILIZADO

Para a fabricacdo dos filtros, foram utilizadascgda CER-10, de fabricacdo
TACONIC. Essa placa apresenta constante dielétriealO, espessura do dielétrico h =

1,57 mm e tangente de perdas igual a 0,0035.

6.3 — FILTROS CONSTRUIDOS

Foram projetados, construidos e medidos dois Siltbmseados nos modelos
apresentados e desenvolvidos no capitulo 5. C#da tem freqiéncias de ressonancia

diferentes, tanto para a banda fundamental quamtogpbanda passante superior.

6.3.1 — Filtro A

Inicialmente foi projetado um filtro com resson&schnas bandas de 900 MHz e
2.400 MHz. A banda de 900 MHz é utilizada em coroaghes moveis e a banda de 2.400
MHz faz parte da denominada banda ISM, com aplesginm comunicagbes wireless
(802.11), servicos de TV por assinatura (MMDS) sspeelmente nas novas redes Wimax
(802.16).
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6.3.1.1 - Valores das impedancias utilizadas

Para atender as frequiéncias desejadas para a hemtdenental e para a banda
passante superior, as impedancias de modo pgrd& modo impar, & e da linha do
ressoador Zdevem atender as equacdes 4.3 e 4.6. Conformeria tpresentada no
capitulo 4, a razdo entre os comprimentos elétidesslinhas acopladds. e da linha do

ressoadob; também devem atender aquelas equacoes.

A tabela 6.1 mostra os valores utilizados no pooj® filtro. 2L; € o comprimento
total das linhas do ressoador (sem os estubegsgelcomprimento das linhas acopladas.
As impedancias estdo dadas em ohms e os comprisnénte L. estdo dados em

milimetros. A Ultima linha antecipa os valores dbs apés a medicéo dos resultados.

Tabela 6.1 — Parametros para o filtro A

Impedancia de modo pardf 50 ohms

Impedancia de modo imparyGf 25 ohms

Impedéancia da linha do ressoadoy) (65 ohms

Comprimento total da linha (2L 27 mm

Comprimento da linha acoplada;)L | 9 mm

Razao teoricayffy 2,7
Razao simuladaffg 2,8
Razao medidaffg 2,7

O gréfico da figura 6.1 mostra o desenho do filsse filtro tem um aspecto mais
limpo do que o modelo discutido no capitulo 5, pptém a mesma estrutura bésica, com
os ressoadores de lago aberto acoplados internamesntessoadores SIR.
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Porta 1 Porta 2

Figura 6.1 — filtro A

O grafico da figura 6.2 mostra as respostas paiaalacdo com o filtro sem os

ressoadores internos de lagco aberto e para a &mtude resposta melhorada, com a

introducao daqueles ressoadores internos.

Filtro A
AN
AN
o N
Il |
I l‘ N
! 1
i
! |
/ !
/ i
/ l
J |
| |
' |
»
! [
!
H |
i ] [
Nl i ]\l e
| il
i A ”W“”’ l:!h:-?'
1
i
I::I Com ressoador interno
I! — — — Sem ressoador interno
-80
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4 2,7 3
Frequéncia (GHz)

Figura 6.2 - Resposta simulada para o filtro A@sem ressoadores internos
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6.4 - ESTRUTURAS BASICAS DE ACOPLAMENTO

O filtro foi projetado utilizando as estruturassicas de acoplamento descritas em
[18], como acoplamento elétrico, acoplamento magmét acoplamento misto, de acordo

com a posicéo relativa dos ressoadores.

6.4.1 - Analise através de simulador eletromagnétc

Através de simulagdo eletromagnética € possivebrgrar os coeficientes de
acoplamento para as distancias de separacao essadores quando estes sao fracamente
alimentados. O coeficiente de acoplamenjodK cada par de ressoadores acoplados pode

ser calculado usando a equacao:

=—2_ 1 6.1)

Onde § e fy sé@o as frequiéncias de ressonancia natural iniesaperior, quando os
sinais de excitacdo sao fornecidos por linhas fnecde acopladas aos ressoadores.

A figura 6.3 mostra um exemplo da estrutura utilzapara simulacdo do
acoplamento com a linha de alimentagdo fracamerdplada. A distancia entre os dois
ressoadores € variada continuamente e os valocestesdos para as freqiiéncias naturais
f; e © séo inseridos na equacéo 6.1. Com os valoresogbéidracada uma curva do fator

de acoplamento Kem fun¢éo da disténcia entre ressoadores.

Ports de alimentaggo 1 Ports de alimentagso 2
.
Figura 6.3 - Estrutura para simulacdo dos acopians
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Os itens seguintes apresentam as estruturasadéibze os graficos obtidos através
de simulagéo.

6.4.1.1 - Acoplamento elétrico

A figura 6.4(a) mostra dois ressoadores acoplateEisoamente, pois 0S campos
elétricos sdo mais fortes nas extremidades abéossessoadores, devido ao acumulo de
cargas. A figura 6.4(b) mostra o resultado das lsigiies quando a distancia de separacao
entre os ressoadores é alterada. Para cada disgecicontrado um valor do coeficiente
de acoplamento elétrico.

espagamento x

[

(a)
Coeficiente de acoplamento elétrico

0,045 -
0,04
0,035
0,03

w 0,025 -

X 0,02
0,015
0,01 |
0,005 -

0
04 06 08 1 12 1,4 16 18

Distancia d (mm)

(b)

Figura 6.4 - Topologia (a) e coeficientes de ammgnto simulados (b) para
ressoadores acoplados eletricamente
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6.4.1.2 - Acoplamento magnético

A figura 6.5(a) apresenta acoplamento magnétistddeaos campos magnéticos
estarem mais fortes na regido proxima ao centraeisoadores. A figura 6.5(b) mostra o
resultado das simula¢des quando a distancia deagdpaentre os ressoadores é alterada.
Para cada distancia é encontrado um valor do éeetficde acoplamento magnético

espagamento =

—

@)

Coeficiente de acoplamento magnético

0,12 ~
0,1 ~

0,08 -

KM

0,06 ~

0,04 ~

0,02 ‘ ‘ ‘
04 06 08 1 12 14 16 18

Distancia d (mm)

(b)

Figura 6.5 - Topologia (a) e coeficientes de &opnto simulados (b) para
ressoadores acoplados magneticamente
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6.4.1.3 - Acoplamento misto

A estrutura de acoplamento apresentada na figé{a)germite tanto acoplamento
elétrico quanto magnético, sendo por isso denorairthed configuracdo de acoplamento
misto. A figura 6.6(b) mostra o resultado das sandés quando a distancia de separagéo
entre os ressoadores é alterada. Para cada dis&ecicontrado um valor do coeficiente

de acoplamento misto.

Espagamento &

—

(@)

Coeficiente de acoplamento misto

0,1 -

0,08 -

KM

0,06 -

0,04 +

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Distancia d (mm)

(b)

Figura 6.6 - Topologia (a) e coeficientes de ammgnto simulados (b)
para ressoadores acoplados na forma mista
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6.4.2 - Matriz dos coeficientes de acoplamento

Conforme teoria apresentada em [3] € possivelulealcos coeficientes de
acoplamento em funcdo dos parametros de projetdiltdm como largura de banda,
freqUéncia de ressonancia e numero de pélos. Ddacom o tipo de filtro escolhido, séo
calculados os coeficientes g os inversores de admitancia As equacdes abaixo

fornecem os coeficientes teoricog &m funcéo desses parametros.

Ko =Kg = (6.2)

Ko = . (6.3)
ALD

K14 = 1 (64)
g1

ondeA é a largura de banda fracional,egg sédo os valores dos elementos e J} sao 0s
inversores de admitancia no circuito equivalentéltto prototipo passa-baixa.

Os valores utilizados foram os constantes dadahéat

Tabela 6.2 - Parametros do prot6tipo passa-baixa

Numero de polos (n) 4

O 1,1425

o), 2,0558

J -0,0828

N 1,1307

A (largura de banda fracional) 7%

Fo (frequéncia central) 900 MHz

Com esses calculos é construida a matriz de anepta K:
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0 0,04568 0 —-0,0052
0,04568 0 0,0385 0

0 0,0385 0 0,04568
—0,0052 0 0,04568 0

Usando esses coeficientes encontram-se, nas cabia®ms pela simulacdo dos
acoplamentos, os valores das separacdes necessdr@a®s ressoadores para que o filtro
alcance os objetivos do projeto.

6.5 - FILTRO CONSTRUIDO

Utilizando placas CER-10, com caracteristicas d#dmno item 6.2, o filtro A foi
fabricado e medido. A técnica de fabricacdo util@a&o permite a precisdo que seria
necessaria para a fabricacdo de um filtro comems@lentanto, para nossos objetivos de
pesquisa a precisao obtida é suficiente. Estadaartiliza papel fotograficglossy sendo
o filtro exportado diretamente do simulador eletagmético para coftware CAD. Do
CAD, a figura do filtro é impressa diretamente no pdpwgrafico glossy em uma
impressora laser de alta qualidade. Com o resutfadmpresséo, € utilizada a técnica de
transferéncia do toner para a placa através dafér@mcia de calor. Ndo foi possivel
utilizar um equipamento profissional para a trar&feia de calor. No entanto, o resultado
final € suficiente para validar a simulacéo e aideapresentada. A figura 6.7(a) mostra o

circuito construido e a figura 6.7(b) mostra suasedsoes.
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Figura 6.7(a) - Filtro A fabricado

Figura 6.7(b) - Dimensdes do Filtro A
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6.6 — RESULTADOS OBTIDOS
O filtro A apds construido foi submetido a medggera validar as respostas

projetadas e obtidas no simulador eletromagné@carafico apresentado na figura 6.8

mostra os parametros de espalhamento de transndgs@ide reflexao 5 simulados.

Filtro A simulado

(=]

-10 4

S21 (dB), S11 (dB)

-20 4

-30 4

-40

-50 4

-60 7 —s11
—s21

-70 4

-80
0,702 1,002 1,302 1,602 1,902 2,202 2,502 2,802

Freqliéncia (GHz)

Figura 6.8 — Parametros de espalhamento simufstaso filtro A

A figura 6.9 mostra o parametrg;3nedido nas duas bandas. A banda fundamental
tem frequéncia central em 915 MHz, com largura @leda fracional aproximada de 6% e
com perdas consideraveis de -3 dB na faixa cemrddanda superior tem frequéncia
central em 2.480 MHz, com banda fracional aproxandel 4% e perdas significativas de -

5 dB na faixa central.
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915 MHz, -3dB 2480 MHz, -5 dB

T I
Tl IR

i ! '\.hﬂ.nﬂaww LA b

=50 V |

-B0

=70

-80

l1:

Start 700, 000 MHz Stop 2 B30.000 MHz

Figura 6.9 - Respostas medidas do parametro aentiasao S21 para o filtro A

A figura 6.10 traz os valores obtidos na medicéadfiiro e correspondentes ao
parametro de reflexdo;S Na banda fundamental atingiu-se cerca de -12 dB banda
superior aproximadamente um minimo de -17 dB, calorcentral de cerca de -9 dB.
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-10 : vﬁv

=30

-40

=50

-B0

=70

—-g0

Start 0,300 MHz Stop 3 000, 000 MH=z

Figura 6.10 - Respostas medidas do parametrefldéedo S11 para o filtro A

As figuras 6.11 e 6.12 trazem uma visdo mais dadialltas curvas dos parametros

de transmissao obtidos na banda fundamental entalsaiperior.
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915 MHEZ, -5,0 dBE
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—

U

Start 700,000 MHz Stop 1 200,000 MHz

Figura 6.11 - Resposta medida do parametro dsrtriasao S21
da banda fundamental (zoom)

521
oB 2480 MHz

. 1

(1 /

B T T

-30 o

NN R
AT

Nl LN

""Start 1 900.000 MHz Stop 3 000.000 MHz

Figura 6.12 - Resposta medida do parametro dertrigsdo S21 da
banda passante superior (zoom)
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6.7 - FILTRO B

Foi projetado e construido um filtro adicional, ctzalo filtro B, com ressonancias
nas bandas de 1,0 GHz e 3,0 GHz. A escolha dessala®b foi aleatdria, objetivando
apenas verificar a validade do novo filtro em autb@andas de ressonancia e com outra
largura da banda de rejei¢do, que € a regido aritezjiéncia de ressonancia fundamental
e a freqiiéncia de ressonancia da banda superior.

Este filtro apresenta algumas pequenas diferergas relacdo ao filtro
A, especificamente a inser¢cdo de alguns estubesj@epos recortes, que melhoraram a
resposta de banda passante. Foram utilizadas p@E&s10, com as caracteristicas

definidas no item 6.2.

6.7.1 - Valores das impedancias utilizadas

Para atender as frequéncias desejadas para afoanddmental e para a da banda
superior, as impedancias de modo pag, @& modo impar, ¢ e da linha do ressoador Z
devem atender as equacdes 4.3 e 4.6. Conformeia apoesentada no capitulo 4, a razdo
entre os comprimentos elétricos das linhas acopkada da linha do ressoad@rtambém
devem atender aquelas equacoes.

A tabela 6.3 mostra os valores utilizados no poogket filtro. 2L; € o comprimento

total das linhas do ressoador (sem os estubesg ® comprimento das linhas acopladas.
As impedancias estdo dadas em ohms e os comprisnemd, estdo dados em

milimetros. A Ultima linha antecipa os valores dbs apos a medicéo dos resultados.
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Tabela 6.3 - Parametros para o filtro B

Impedéancia de modo pargX 43 ohms

Impedancia de modo imparyGf 25 ohms

Impedéancia da linha do ressoadoy) (65 ohms

Comprimento total da linha (2L 22 mm

Comprimento da linha acoplada;)L | 8,4 mm

Razao teoricayffy 3,0
Razao simuladaff, 2,85
Razao medidaffg 2,95

O grafico mostrado na figura 6.13 traz as respgsiaa a simulacdo com o filtro
sem os ressoadores internos de laco aberto e p#tmedo de resposta melhorada, com a

introducao daqueles ressoadores internos. A figura mostra o desenho do filtro B.

Filtro B

-10 1

-20 1

-30 1

-40

S21 (dB)

-50

-60

Com ressoador interno e com stubs
=— = Sem ressoador interno e com stubs

-70 1 |

-80

Frequéncia (GHz)

Figura 6.13 - Respostas simuladas para o filtoof e sem ressoador interno
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L1 ]

Figura 6.14 - Filtro B

6.8 - MATRIZ DOS COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO

Conforme as equagbes 6.2, 6.3 e 6.4 € calculadatazndos coeficientes de

acoplamento para o filtro B. Os parametros de prgao:

Tabela 6.4 — Parametros do filtro prototipo

Numero de polos (n) 4

01 1,1425

O 2,0558

J -0,0828

V) 1,1307

A (largura de banda fracional) 7%

Fo (freqUéncia central) 1000 MHz
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E a matriz sera:

0 0046 0 -0005
0,046 0 0039 0
0 0039 O 0,046
-0005 O 0046 0

6.9 - ESTRUTURAS BASICAS DE ACOPLAMENTO

Identicamente ao filtro A foram simulados valorde acoplamento para as
estruturas bésicas de acoplamento: elétrico, miagnét misto. Com os valores das
frequéncias naturais de ressonancias, foi utilizadequacdo 6.1 e plotadas curvas de
acoplamento em funcédo da distancia de separacé® r@ssoadores para cada estrutura
basica de acoplamento. Com essas curvas e comria gwtacoplamento tedrica para o
filtro B, foram encontradas as distancias entregagdores para projeto do filtro B.

6.10 - FILTRO CONSTRUIDO

Utilizando placas CER-10, com caracteristicas ¢ no item 6.2, o filtro B foi
fabricado e medido. Do mesmo modo que o filtro fe@nica de fabricacdo néo permite
uma precisdo adequada na construcdo do filtronpstéiciente para nossos objetivos. A
figura 6.15 mostra a placa construida, jA montatauea base apropriada. Com a

utilizacdo dessa base nao foi necessaria a solddgemronectores.
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Figura 6.15 - Filtro B construido

6.10.1 - Resultados obtidos

O filtro B apods construido foi submetido a medggmra validar as respostas
projetadas e obtidas no simulador eletromagnéBsograficos da figura 6.16(a) mostram
os parametros de espalhamento de transmissdo&2fdetiexdo S11 simulados e medidos.
As figuras 6.16(b) e 6.16(c) mostram os valoresukidos e os valores medidos com
maiores detalhes. O coeficiente de reflexdo Sléseptou minimos de -15 dB na banda

fundamental e -20 dB na banda superior.
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e

1,11 GHz,-3,35dB

3,13 GHz, -5,0dB

/

10

20

30

S21 (dB)

_60 | -
------ simulado
— medido

-70 ) -

-80 L L L 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Frequéncia (Hz) x 10°

(@)

S11(dB), S21 (dB)
S11 (dB), S21 (dB)

05
Freqtiéncia (GHz)
Freqiiéncia (GHz)

(b) ©)

Figura 6.16 - Resultados simulados e medidos@éltao B (a) e visdo detalhada dos
parametros de espalhamente &S, das bandas fundamental (b) e superior (c).
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7 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho varios objetivos foram alcanca@grimeiro foi a compreensao
dos conceitos e fundamentos de linhas de transmisspecialmente das linhas que

apresentam maior facilidade de construcdo comaeofita.

Também foi desenvolvido um estudo que permitiduttos futuros interessados
um ponto de partida para suas pesquisas com lidbeasicrofita, especialmente a
abordagem inicial e detalhada da classe de resssadom impedancias graduais, 0s

denominados, no idioma ingl&IR — Stepped Impedance Resonator

Finalmente, a concepcéao, projeto e validacdo deano design de ressoador, com
resultados satisfatorios como reducédo de tamantespostas de transmissdo adequadas,

foi outra motivagéo bastante importante durantesgpisa.

Como consequéncia dos estudos desenvolvidos e poodato final, foi proposta
uma geometria que, apesar de derivada de outteadjéionalmente estudadas, apresenta
uma configuragéo diferente, permitindo maior fldidade na utilizacdo de impedancias e
comprimentos de linha. Essa geometria de ressdaifforfoi utilizada na construcao de

filtros protétipos que comprovaram o alcance dgstolos iniciais da dissertacao.

Os novos filtros construidos, especialmente o ohémado filtro A, apresentaram
boas respostas de banda passante nas medi¢cOes)tdasierentes com os resultados
simulados alesignelegante. Os valores obtidos, tanto nas simutacéeo nas medicdes

para o coeficiente de reflexdo ficaram dentro hitdis considerados como medianos.

As diferencas entre os valores obtidos na medicaqueles simulados podem ser
creditados a deficiéncia na técnica de construgédng¢ipalmente considerando-se que as
dimensdes de algumas linhagapsentre linhas sdo da ordem de décimos de milimedros
gue exige técnicas, equipamentos e materiais cqmisitos para uso profissional, o que
nao foi possivel conseguir, apesar do apoio taabdos os envolvidos no projeto.
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7.2 - TRABALHOS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A utilizacdo de ressoadores com caracteristicgse8i filtros de microondas, tanto
com caracteristicas de banda dupla como filtrobatela simples, com larga banda de
rejeicdo, ficou comprovada como bastante vidvebenssora nesta pesquisa.

Como melhorias e desenvolvimentos futuros, a@etis que o desenvolvimento
de um software para facilitar a escolha dos par@setonstitutivos do filtro, como
impedancias e comprimentos elétricos que satisfagasnrequisitos de localizacdo das

bandas fundamental e superior, seria um objetsar &rabalhado.
Outros desenvolvimentos e aplicacdes dos ressem@dR, como na construgao de

multiplexadores em microfita, ou seja, filtros camspostas de bandas multiplas e

independentes € uma linha promissora para fut@wsgusas.
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