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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE FILTRO PASSA-FAIXA BANDA LARGA COM
ZEROS DE TRANSMISSAO PARA SISTEMAS DE COMUNICACAO ULTRA-
WIDEBAND (UWB)

Autor: Sara Maria Yepes Zuluaga

Orientador: Humberto Abdalla Junior

Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Maio de 2007

O rapido desenvolvimento das comunicagdes sem fio tem feito com que os sistemas de
comunicacdo requeiram filtros de microondas cada vez mais seletivos. Diferentes
estruturas de filtros tém sido desenvolvidas para aplicagdes nos sistemas UWB (Ultra

WideBand). Em [1, 2] apresenta-se o filtro passa faixa microstrip altamente seletivo.

Neste trabalho, foi projetado e construido um filtro passa-faixa em microfita, baseado num
dispositivo com uma sec¢do de estubes em curto circuito. Aplicando a teoria de algoritmos
genéticos (AG), foram obtidos os valores otimizados de impedancias das secdes de
estubes, as quais foram utilizadas para transformar o filtro inicial em um dispositivo de
duas secdes de estubes em aberto. Isto permitiu a escolha de freqiiéncias adequadas para
gerar zeros de transmissao e, assim, rejeitar as freqiiéncias indesejaveis. Foram calculadas
as dimensodes dos estubes em aberto e, usando o software Microwave Studio, foi simulado
o comportamento deste dispositivo, obtendo os parametros de resposta conhecidos como
S,1 e Sy1. Os dados da simulacdo foram entdo comparados com as medi¢des dos filtros

fabricados e testados, podendo-se considerar os resultados satisfatorios.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF WIDEBAND BANDPASS FILTER WITH ZEROS
TRANSMITION FOR ULTRAWIDEBAND COMMUNICATION SYSTEMS

Author: Sara Maria Yepes Zuluaga

Supervisor: Humberto Abdalla Junior

Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Elétrica

Brasilia, May of 2007

The quick development of wireless communications has introduced new requirements for
communications systems being the use of more selective microwave filters. Different filter
structures have been developed for applications in UWB systems (Ultra WideBand). 1t is
presented in [1, 2] the highly selective microstrip bandpass filter.

In this work, a bandpass filter was projected and built in microstrip, based on a device with
a stubs section in short circuit. The optimized impedance values of the stubs sections, were
obtained applying the genetic algorithm. These data have been used to transform the initial
filter in a device with two stubs sections in open circuit. This schema allowed the choice of
suitable frequencies when they were adapted to produce zeros of transmission and, so, to
reject undesirable frequencies. The stubs sections in open circuit were calculated with the
MicroStudio software. The filter behavior has been simulated prior to obtain the S,; and
Si1 response parameters. The simulated filter data were compared with measurements of
manufactured and tested filters. Those comparisons have shown that the results were

satisfactory.
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

Neste trabalho ¢ abordado a concepcdo de filtros de microondas de banda larga para

utilizagdo em sistemas de Ultra-Wideband (UWB).

O objetivo do projeto € desenvolver uma nova classe de filtros de microondas, com banda
passante elevada, onde a localizacdo dos zeros de transmissdo garante uma resposta de
amplitude com diminutas bandas de transi¢dao. O trabalho pretende modelar, caracterizar e
comparar varios tipos de filtros em novas configuragdes, utilizando ressoadores com

diferentes geometrias.

1.2 CONTEXTUALIZANDO O TRABALHO

Os filtros sdo de grande importancia em diversos campos da engenharia elétrica. Na area
de Telecomunicagdes, a importancia de Filtros ¢ associada ao inicio das comunicacdes sem
fio, onde uma seletividade de freqii€éncias comecou a ser exigida. As primeiras solucdes
consistiam em simples ressoadores em série ou em paralelo. O conceito de filtro, como um
dispositivo que correspondesse a uma certa caracteristica elétrica prédeterminada, tem
origem com o trabalho de Zobel, publicado em 1923. Neste trabalho, ¢ incluido o conceito
de sec¢des de filtros, que, quando combinadas, permitem respostas de freqiiéncias bem
definidas. Este tipo de técnica ficou conhecido como parametro imagem e foi durante

décadas o unico método de projeto de filtros.

Por volta de 1940, outro método de sintese conhecido como perdas por insercdo foi
proposto por Darlington e por Cauer. Eles mostraram que certas caracteristicas de
transmissdo prédefinidas podiam ser implementadas por redes em escadas, compostas de
simples elementos reativos. Devido ao esfor¢o computacional exigido, esses métodos
permaneceram inicialmente de interesse académico, até que computadores foram utilizados
para sintetizar prototipos passa-baixas, a partir dos quais outras estruturas foram facilmente
derivadas. Os protdtipos passa-baixas eram construidos a partir de coeficientes de

transmissdo aproximados por fung¢des polinomiais. No decorrer dos tempos os filtros foram



denominados de acordo com o tipo de polindmio utilizado, tal como Butterworth,
Chebyshev, Bessel, Gauss e outros. Embora conhecido desde os anos cinqiienta, este
método ¢ referido como Teoria Moderna de Filtros porque, a partir dele, foram

estabelecidos novos enfoques e técnicas de projeto.

A teoria de filtros de microondas se estruturou em duas partes distintas, conforme a banda
passante desejada. Os filtros que apresentam banda passante fracional superior a 5% sdo
chamados filtros banda larga. Ja aqueles com banda passante fracional inferiores a 5% sdo
chamados de filtros banda estreita. O processo de realizacdo destes filtros ¢ baseado em

abordagens distintas.

Em filtros faixa larga trabalha-se a partir do prototipo passa-baixa tipo escada, em
parametros concentrados. Os valores dos elementos do filtro sdo obtidos empregando-se
uma aproximacdo polinomial que traduz as especificagdes impostas ao filtro na forma de
uma fun¢do de transferéncia. Com a ajuda de transformagdes de freqii€ncia e andlise

matricial € possivel realizar um filtro de microondas com topologias distintas.

Quando as especificagdes impostas ao filtro sdo mais rigorosas, em especial ao que
concerne a banda passante, esse tipo de enfoque ndo se aplica. A solugdo € a aproximagao
numérica que permite a construgdo de fungdes de transferéncias com especificagdes
arbitrarias tanto na banda passante, quanto na banda de rejeigcdo. A fungdo de transferéncia
¢ construida diretamente da localizagdo dos podlos e zeros no plano complexo de
freqiiéncias. O prototipo em parametros concentrados capaz de representar a funcdo de

transferéncia obtida é baseado no acoplamento de ressoadores.

Quando a banda passante fica extremamente larga, outras complicacdes comecam a
aparecer invalidando o modelo inicialmente proposto baseado em pardmetros
concentrados. E necessario se ter em mente que ao se transformar o circuito de pardmetros
concentrados em parametros distribuidos, se estd mapeando um universo onde os
elementos apresentam respostas de freqiiéncias assintdticas para um universo onde os

elementos tém respostas de freqiiéncia periddicas.



(a) Prototipo passa-baixas em escada utilizado na sintese de Filtros de Microondas faixa larga
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(b) Protétipo em parametros concentrados utilizado na sintese de Filtros de Microondas faixa estreita

Figura 1.1 — Prot6tipos em parametros concentrados utilizados na realizacdo de Filtros de

Microondas.

Dentro desse universo ¢ que se situa o trabalho aqui apresentado. A partir de um filtro
passa alta em parametros distribuidos, obtém-se um filtro passa faixa com a resposta de
freqliéncia proxima a desejada. A resposta de freqiiéncia obtida é modificada pelo
deslocamento de zeros de transmissdo. Por meio de métodos modernos de anélise e sintese
e com o auxilio das matrizes de transmissdo e espalhamento é possivel encontrar varias

topologias para os filtros de microondas com a resposta de freqiiéncia desejada.

Os filtros serdo realizados em linhas de transmissdo planares. A escolha da linha de
transmissdo, microstrip, ¢ proveniente do grau de integrabilidade com componentes de
estado solido, da facilidade de construgdo, e da viabilidade de caracterizacdo na faixa de

freqiiéncia disponivel nos laboratorios utilizados.

O que se pretende, neste trabalho, ¢ a combinagdo de diferentes técnicas de projeto em
etapas distintas da concepgdo, possibilitando, dessa forma, a utilizacdo de novas

configuracdes de ressoadores na realizacdo de filtros de banda larga para sistemas UWB.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado em seis capitulos, resumidos a seguir.

O capitulo 2 aborda um estudo de sistemas UWB (Ultra-Wideband), onde se apresenta
uma analise e descricdo da tecnologia UWB e de sua aplicacdo em redes pessoais locais.
Além disso, faz-se uma analise de aspectos relevantes para o uso da tecnologia UWB em

ambientes internos (/ndoor) e suas principais aplica¢des.

O capitulo 3 apresenta uma descrigdo dos diferentes tipos de linhas planares em
microondas, suas caracteristicas, o procedimento de calculo para o dimensionamento das

linhas e o calculo para a determinacdo dos limites de poténcia de trabalho.

O capitulo 4 descreve a teoria de filtros em linhas planares, os diferentes tipos de filtros,
em especial o filtro passa-alta distribuido, e a teoria de obtengdo de zeros de transmissao

aplicada no filtro passa-faixa desenvolvido neste trabalho.

O capitulo 5 mostra a teoria de algoritmos genéticos que foi utilizada na otimizacdo dos
filtros passa-faixa com estubes em curto circuito apresentados no capitulo 4. Os resultados

da otimizagdo de dois tipos de filtros passa faixa também sdo apresentados.

No capitulo 6, os resultados de simulagdo ¢ de medidas dos dispositivos construidos sao
apresentados. Uma analise dos resultados permite comprovar a utilidade do método

proposto para a concepgdo deste tipo de dispositivo.

Finalmente, no capitulo 7, de posse de todos os resultados foi possivel avaliar a eficacia do
método proposto. A metodologia apresentada resgata a teoria classica de filtros, agregando
a estes novos métodos de andlise que permitem a realizacdo de filtros passa-faixa banda

larga altamente seletivos, para aplicagdoes em sistemas UWB (Ultra-Wideband).



2 CONCEITOS DO ULTRA WIDEBAND

Em aplicagdes futuras, como é o caso de prédios inteligentes, as pessoas poderdo
compartilhar musica, video, voz ¢ dados entre aparelhos eletronicos e dispositivos moveis,
sendo que os mesmos estardo interconectados em um ambiente wireless (sem fio). Nesta
situacdo, os usudrios facilmente enviardo uma seqiiéncia de imagens e video através de
videocameras ou celulares para uma tela plana de HDTV (High-Definition Television), sem
utilizar cabos. Estes tipos de necessidades nos prédios inteligentes demandam elevada
transferéncia de dados, alta velocidade de transmissdo, conectividade de curto alcance,

baixo consumo de poténcia e baixo custo.

Os dispositivos de video e 4audio, tais como as videocadmeras, cameras digitais,
reprodutores digitais MP3 e telas de alta resolug@o, entre outros equipamentos, fazem parte
do entretenimento no lar e sdo os principais componentes para o mercado inicial da

tecnologia UWB (Ultra WideBand).

O UWB ¢ uma tecnologia sem fio projetada para redes pessoais locais de curto alcance, as
WPAN (Wireless Personal Area Networks), a qual oferece uma combina¢do de bom
funcionamento e facilidade de uso. Atualmente, para tais aplicagdes, esta tecnologia
permite melhores caracteristicas técnicas em comparagdo a outras tecnologias para redes

sem fio disponiveis no mercado.

Atualmente, cada vez mais os consumidores desejam que aparelhos eletronicos, tais como
reprodutores de DVD, televisoes de alta definigdo, gravadoras de video, equipamentos de
som estéreos e outros, possuam uma conexdao sem fio. A facilidade de empregar
dispositivos sem fio esta relacionada ao bom desempenho da transferéncia de dados, que é

um fator importante para adotar este tipo de tecnologia.

As aplicagdes mencionadas anteriormente necessitam de conexdes com grande largura de
banda. Muitos destes equipamentos eletronicos disputardo uma mesma faixa de
freqiiéncias disponivel dentro do espectro de radiofreqiiéncia, e, portanto, para um correto

funcionamento, deverdo apresentar o menor ruido possivel na interagdo destes dispositivos.



As tecnologias sem fio empregadas para a conexdo de dispositivos, tais como: 802.11
a,b,g, Bluetooth, Zig-Bee, etc, foram desenvolvidas com o objetivo de interconectar

diferentes dispositivos em um ambiente de curtas distdncias com velocidades moderadas.

Contudo, essas tecnologias possuem limitag¢des de:
e Consumo de energia elétrica;
e Largura de banda;
e Seguranca;
e Velocidade de transmisséo;

e Autonomia do funcionamento.

Estas sdo as caracteristicas que influenciam quando se tem um ambiente em que multiplos
equipamentos sdo conectados a pequenas distdncias nas redes pessoais locais sem fio.

(WPAN).

A tecnologia UWB oferece uma solugdo para otimizar o ambiente no que se refere as
comunicacgdes. Apresenta diferencas com a tecnologia tradicional de transmissdo sem fio
de banda estreita, onde a largura de banda ¢ menor que 20% da freqiiéncia central [3]. O
UWB tem a propriedade de propagar o sinal por uma faixa de freqiiéncias extensa, por

meio da técnica de espalhamento espectral.

Alguns dos beneficios mais importantes do UWB séo [3]:
e Elevada taxa de dados;
e O custo dos equipamentos ¢ reduzido devido a baixa poténcia em que opera;
e Imunidade a interferéncias por multiplos percursos do sinal entre o emissor e o
receptor;
e Precisdo na comunicagdo simultanea (seletividade dos receptores);

e Canais codificados para cada comunicac¢do ponto a ponto.

2.1 HISTORIA

A utilizacdo de pulsos eletromagnéticos para comunicacdo por radio, da qual G. Marconi

foi pioneiro em 1901, ¢ a base da nova visdo aplicada na tecnologia do UWB. As



investigacdes na area retomaram-se no campo militar nos EUA, devido ao fato das
aplicacdes militares necessitarem de radares mais eficazes e seguros. Em 1962, o Dr.
Gerald F. Ross, com seus estudos na area de eletromagnetismo no dominio do tempo,
descobre o Ultra-Wideband. Esta tecnologia teve o nome de transmissdo em banda basica
durante muito tempo, ou transmissdo sem portadora (ou impulso), tendo sido chamada de

Ultra-Wideband apenas a partir de 1989, pelo departamento de Defesa dos EUA [4].

O surgimento do sistema UWB aconteceu pela necessidade de analise do funcionamento
de algumas redes de microondas em modo transiente. Desta forma, em vez de analisar a

resposta em freqiiéncia do sistema, foi observada sua resposta ao excita-lo por um impulso.

Na Figura 2.1 pode-se observar o historico das investigagdes que fazem parte da

descoberta do UWB.

1950 Final da Década de 50 - Necessidade de se analizar & resposta ao impulso
de micro-ondas M (Lincon Lak, S peny e outros)

1960 1963- E langada a tese de G. Ross com 4. Papoulis de eletromacnetismo no dominio
do tempao.
1965 - Comegam os estudos no desenvalvimento da tecnologia LW
1970

1972 - Robbins patenteis o detector de tunetamento de guantum para polsos Onicos.

1973 - Ross patenteia & comunicagdo por LWE.

1978 - Primeira demonstragéo no espaco livre do sistema de comunicacio LB (Ross)
1980 Langamento do Paper "Time-Domain Electromagnetics and its Applications" (Bennett & Ross)
horey patenteia o GPR wilizando LB

1986 - Primeiro pulzo curto do sistema de LWB

1990 1990 - O DARPA divulga o "Aszezzmert of Utra-Wideband (LWE_technaology™)

1994 - Primeiros programs de comunicagio utiizando LWEB nédo classificados

2000 1998 -FCC divulga as normas para utiizagio de sistemas LWB (FCC Motice os Inguiry for Part 15)

2002 - FCC divulys o relstorio para aceitagfo de sistemas LB

Figura 2.1 — Linha de tempo da tecnologia UWB.

Em abril de 2002, a Federal Communication Comission (FCC) emitiu de forma legal um
mandato para que a transmissdo de rddio em UWB pudesse operar numa faixa de 3,1 a
10,6 GHz, com uma poténcia de transmissdo de -41 dBm/MHz. Além disso, determinou
que a ocupacdo de banda do UWB teria de ser maior que 500 MHz, com uma largura de

banda fracionaria maior que 20% [5].



A Figura 2.2 indica o espectro permitido para sistemas UWB em ambientes internos e
externos. A maior diferenga entre os dois ambientes ¢ o alto grau de atenuacdo requerido

para a faixa que esta fora da regido de operag@o nos ambientes externos.
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Figura 2.2 — Mascara Espectral para sistemas em ambientes (a) internos, (b) externos.

A FCC quer evitar que o UWB gere interferéncias em outros sistemas importantes como 0s
satélites de GPS (Global Positioning System), que transmitem na banda de 1,2 a 1,6 GHz,
telefones celulares e PCS (Personal Communications Service), operando em 1,9 GHz,
além de outros sistemas governamentais que trabalham nas bandas de microondas L e S

(ver Figura 2.3).

2.2 LARGURA DE BANDA FRACIONAL

A defini¢do de UWB esta diretamente relacionada com o conceito de densidade de energia
espectral (Spectral Energy Density — SED), isto €, sua largura de banda fracional, calculada

em um momento instantdneo do impulso de um sinal transmitido [3].
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Figura 2.3 — Limites do UWB comparados com os de outras tecnologias.

Para um determinado sinal E, considerado como um instante de energia de uma onda
eletromagnética, define-se um limite para essa densidade de energia entre dois pontos de
maximo e minimo, ou seja, duas freqiiéncias que representam o limite maximo ¢ minimo,
onde se concentra 90% da energia do sinal transmitido. A largura de banda fracional FB ¢
a relacdo entre a densidade de energia espectral e a freqiiéncia central Fj, como

apresentado na equacao (2.1).

_ SED _ Fh—Fi
FO FO

FB 2.1)

Onde
Fh é a freqiiéncia maxima, Fi ¢ a freqii€ncia minima do sinal e Fj estd definido pela
equagdo (2.2).
Fh—Fi
F, = Tl 2.2)



A largura de banda BW ¢ definida em [3] como:

BW = Fh— Fi (2.3)

Como nos sistemas UWB os impulsos transmitidos possuem caracteristicas semelhantes a
modelagem de um pulso Dirac, a densidade de energia espectral SED ¢ igual a largura de

banda, ja que neste caso a energia do impulso ¢ a unidade, como mostrado em (2.4).

SED =1x BW = Fh— Fi (2.4)

Um sistema de radio com uma largura de banda BW maior que 1,5GHz, ou com uma
largura de banda fracional FB maior que 25%, ¢ conhecido como sistema de Ultra-

Wideband.

2.3 FORMATO DO PULSO

O pulso utilizado nos sistemas UWB tem o formato que apresenta a Figura 2.4a. O pulso ¢
uma onda quadrada formada pela limitacdo do tempo de subida e descida e pelos efeitos de
filtragem das antenas transmissora e receptora. A onda quadrada ¢é gerada pelo

chaveamento rapido de energia.

A Figura 2.4b apresenta o espectro de freqiiéncias da equacdo gaussiana representada pelo
pulso. A freqiiéncia central ¢ de 5 GHz, com 3dB de largura de banda, estendida por varios

GHz [3].

Amplitude Maormalizada
1

-0.5 0 0.5
Tempo [nsec]
(=)
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Figura 2.4 — (a) Pulso UWB recebido (b) Espectro de freqiiéncias.

Para chegar a o pulso UWB recebido, se inicia com um sinal quadrado (Figura 2.4a) que ¢
suavizado pelo chaveamento de energia. Eles s@o tipicamente da ordem de picosegundos
ou nanosegundos. A forma do pulso aproxima-se de uma curva de funcdo Gaussiana,

conforme mostra a Figura 2.5b, a qual ¢ representada pela formula:
1
G(x)=—=/ /2" (2.5)

Devido as propriedades das antenas, a transmissdo e recep¢ao de pulsos através de um
meio guiado diretamente para uma antena, tem como resultado uma filtragem destes
pulsos. Esta operagdo de filtragem pode ser modelada como a derivada da fungdo

gaussiana, conforme indica a Figura 2.5c.

Para transmitir muita informacgao, precisa-se de mais de um pulso. Os dados necessitam de

uma modulag¢do na seqii€ncia de pulsos, o que também ¢ chamado trem de pulsos.

Uma das caracteristicas principais dos sistemas UWB ¢ a imunidade a propagagdo por
multiplos caminhos ou multipercurso. A interferéncia por multiplos percursos ¢ causada
pela difragdo, reflexdo, absorcdo e espalhamento de energia, através dos obstaculos que

aparecem no meio de propagacgao entre o transmissor € o receptor.
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Figura 2.5 — (a) trem de pulsos original (b) pulsos Gaussiano (c) primeira derivada (d)

pulso recebido.

Se os pulsos chegarem ao destino com um atraso menor ou igual ao tempo correspondente

a largura do pulso, ocorrerd a interferéncia. Se eles ndo se sobreporem, serdo filtrados no

dominio do tempo e ignorados (ver Figura 2.6).

Transmitir pulsos com atrasos maiores ao esperado pelo fenomeno de multiplos caminhos

¢ outro método para evitar a inferéncia, podendo-se assim evitar sinais indesejados no

receptor.

0.5 |
Amplitude
Mormalizada | |

| \ \-f'r

-0.5
-1 -0.5 0 0.3 1

Ternpo [nsec)

Figura 2.6 — Dois pulsos com uma separagdo maior do que a largura de um pulso.
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2.4 MODULACAO

Pode-se modular um sinal UWB pela variacdo de amplitude do pulso (Pulse Amplitude
Modulation — PAM) ou pela variagdo da posi¢do do pulso no tempo (Pulse Position
Modulation — PPM). Desta forma, definiu-se duas propostas para a camada fisica, que
estdo respectivamente ligadas as modulagdes PPM e PAM, considerando que nos dois
casos ¢ acrescentada uma seqiiéncia pseudo-aleatéria nos pulsos, para atingir a largura de

banda e a formatagdo de um sinal UWB.

A primeira ¢ uma aproximacao multi-banda, combinando saltos em freqii€ncia (Frequency
Hopping — FH) em OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex). A proposta esta
sendo desenvolvida pelo grupo MBOA (MultiBand OFDM Alliance). Uma segunda
aproximacao, usando seqiiéncia direta UWB (Direct sequence — DS-UWB), que preserva a

natureza do sinal UWB, esta sendo representada pelo grupo TG3a do IEEE.[3]

2.4.1 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

No primeiro processo (salto de freqiiéncia) a informagao simplesmente pula de um canal
de freqiiéncia para outro, de forma codificada no tempo. Ou seja, ndo se tém as freqiiéncias
predeterminadas f} e f,. Para este caso, o receptor vai encontrar o sinal nos canais sé se
souber previamente as posigdes de freqiiéncia onde o transmissor vai pular. O gerador de
codigo pseudo-aleatorio ¢ quem gera o codigo que determina a seqiiéncia de pulos de
freqiiéncia, devendo este estar sincronizado com o transmissor e o receptor, sendo isto feito
com um sinal piloto de sincronizacao. O gerador produz um cédigo com 0 mesmo nimero
de zeros e uns, assim como a seqiiéncia definida. Na Figura 2.7 pode-se observar que cada

numero pseudo-aleatério corresponde a uma freqiiéncia.
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Figura 2.7 — Modulagdo FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

2.4.1.1 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

No enfoque de OFDM multi-banda, o espectro disponivel de 7,5GHz ¢ dividido em varias
bandas de 528 MHz. Isto permite que sejam implementadas bandas de maneira seletiva em

certas faixas de freqiiéncias. Porém outras partes do espectro ficam sem uso.

O plano de bandas propostas por MBOA tem 5 canais logicos (ver Figura 2.8). O canal #1,
contém as 3 primeiras bandas e ¢ obrigatorio para todos os dispositivos de radios de UWB,

enquanto o resto de canais (2 ou 5) sdo opcionais.

CANAL # CAHAL =2 CAHAL =3 CAHAL #4 CAHAL =5

:Banda Banda Banda :Banda Banda Banda, Banda Banda Banda :Banda Banda Banda : Banda Banda
1 = 2 #0o & #5 = 1 = =8 o #0 =1 #2 . #3 #4

3432 3960 4483 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 3712 9240 9768 10296 ¢
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Figura 2.8 — O plano de bandas proposta por MBOA.

A informagdo que se transmite em cada uma das bandas ¢ modulada com OFDM.
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A técnica de modulacdo OFDM utiliza varias portadoras ortogonais para transmitir um
sinal, ao contrario das técnicas de transmissdo convencionais que o fazem com uma unica
portadora.

Na pratica, antes de ser modulado na portadora, este sinal passa por diversas etapas de

processamento que melhoram ainda mais o desempenho alcangado pelo OFDM.

Dados,
R, bps Sinal de
Modulador > portadora
...10011...00... Gnica
cos(2nf t)
f1 fc pr
Freqliéncia —>
(@
R, bps /\
io Modulador fl " f' f' f'
T cos(2nfyt) T
Frequéncia —>
Conversor
Dados, série-para- | R, bps "~ Sinal
R, bps paralelo Modulador : > OFDM
...10011...00... cos (2nfyt) O
ot Ry =Ry
Frequenma—»

Figura 2.9 — Diagramas de bloco ilustrativos: (a) esquema de transmissdo com uma tnica

portadora e (b) diagrama conceitual do esquema OFDM.

Primeiro, € o sistema de protecdo de erros, onde ¢ inserido um codigo corretor de erros
como o Reed-Solomon e € realizado o embaralhamento, no qual os bits de um unico byte

sd0 misturados.
Em seguida, o inferleaving, que tem a fun¢do de alterar a ordem com que os bits sdo

transmitidos, de tal maneira que, caso um grupo continuo de bits seja perdido, os erros

associados a esse grupo sejam espalhados entre varios simbolos, de tal forma que seja
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possivel ao codificador de canal corrigir esses erros. No receptor, os bits sdo reordenados

antes de serem enviados para o processamento.

Na técnica de modulagdo OFDM, varias portadoras, em diferentes freqiiéncias,
transportam poucos bits do sinal original depois de passar pelos processos mencionados
anteriormente. Na Figura 2.10 podem-se observar as portadoras ilustradas com cores
diferentes, mostrando que partes de um mesmo byte sdo transmitidos por portadoras

distantes entre si, tanto no tempo, como na freqiiéncia

Canal
Largura
deBanda

suh-nrtadnras

Fregiéncia

Figura 2.10 — Alocagdo de sub-portadora em OFDM.

Quando a informag¢@o ¢ modulada em vérias portadoras, sdo inseridos intervalos de guarda
entre os bits, como ¢ apresentado na Figura 2.11. Ou seja, existe um pequeno intervalo de
tempo entre a informagdo til de um bit e a informagao util do bit seguinte, o que reduz a

taxa de bits de cada portadora.

duragdo do intervalo | ¢ | usando parte de duragéo

de guarda \:A: "/

'Tem'pn de duracdo Simbal OFDM
Fregiéncia

Figura 2.11 — Inser¢do do intervalo de guarda nas sub-portadoras OFDM.
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2.4.2 DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum)

Nesta técnica, utiliza-se uma seqiiéncia de espalhamento chamada seqiiéncia de Barker. Os
bits de informagdo sdo multiplicados pela seqiiéncia de 11 bits que ¢ dadapor (10110 1
1 100 0). Cada seqiiéncia de 11 bits sera utilizada para codificar 1 ou 2 bits, de acordo
com a taxa utilizada, gerando entdo os simbolos. Desta forma, cada bit da informacdo
original passa a ser representado no sinal a ser transmitido por 11 bits. Esta modulagado
aumenta a largura de banda de freqiiéncia ocupada pelo sinal, o que significa o

espalhamento deste sinal na freqiliéncia.

T

+1

b}y t

SiMAL ORIGIMAL

+1 — —
(k) ’7

1 —

SEGUENCIA DE ESPALHAMENTO

+1

"HAnoonnonno .
_1 | |

SiMAL ESPALHADC

Figura 2.12 — Modulacdo DSSS (Direct Sequency Spread Spectrum)

A proposta de DS-UWB divide a faixa de freqiiéncia de 3,1GHz a 10,6GHz em duas
partes, uma chamada de banda baixa, que vai de 3,1 a 4,85 GHz, e outra chamada de banda

alta, que vai de 6,2 a 9,7 GHz (ver Figura 2.13) [7].
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Banda alta

Figura 2.13 — Divisao de bandas propostas por DS-UWB.

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO UWB

Como ja foi descrito anteriormente, a tecnologia UWB tem uma imunidade com relacdo ao
efeito da propagag@o por multipercurso, problema presente em varias tecnologias sem fio.
Como o sinal pode ser refletido em varios obstaculos e chegar ao receptor em tempos
diferentes, com diferengas em modulo e fase, o receptor ignora todos os pulsos que chegam

pelos outros caminhos.

Como o tempo dos pulsos ¢ tdo curto e espalhado em uma largura de banda grande, a
densidade espectral de energia ¢ baixa, tornando-se impossivel a percep¢do do sinal por

outros usudrios, oferecendo, deste modo, maior seguranca na transmissao.
O conceito de um sistema de radio UWB ¢ estendido para outras aplicagdes e setores.

Sobre a camada convergente de UWB podem operar varias aplicagdes, como o sistema

sem fio USB e a proxima geracao de Bluetooth [6].
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“Warias solugdes tecnoldgicas
corrern sobre a plataforma comum

Figura 2.14 — Plataforma comum de Radio UWB.

Um sistema UWB pode operar com uma transmissdo de visada direta (Line of sight),
podendo o transmissor estar ligado ao receptor por uma linha reta sem obstaculos, ou com

uma transmissdo de visada indireta com a presenga de obstaculos no caminho.

No mercado existem varias tecnologias com as quais 0 UWB ndo pode competir em se
tratando de transmissdo de dados para taxas superiores a 10 Gbits, como ¢é o caso da fibra

optica [4].

Por ser um sistema de radiofreqiiéncia que transmite com poténcia média baixa de ImW, o
alcance ndo ¢ superior a 10m (ver Tabela 2.1 e Tabela 2.2). Se a poténcia aumenta, o
alcance é maior, porém, poderdo ocorrer interferéncias nos outros sistemas que utilizam

bandas similares.

2.6 COMPARAGAO COM OUTRAS TECNOLOGIAS

A seguir apresentam-se 0s pardmetros comparativos entre a tecnologia UWB e outras

tecnologias sem fio.
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2.6.1 Densidade Espectral de Poténcia (PDS)

A densidade espectral de poténcia PDS ¢ definida como a razdo entre a poténcia

transmitida, em watts, e a largura de banda, em hertz, sendo sua unidade watts/hertz.

_ P(watts)
5= BW (hertz) (2.6)

Na Figura 2.15, a energia pode ser transmitida com uma largura de banda pequena e uma
PDS alta, ou também, como ¢ realizado nos sistemas UWB, com uma largura de banda

maior € uma PDS baixa.

A Tabela 2.1 mostra algumas aplica¢cdes de comunicagdo com fio e algumas sem fio, com

seus valores de Densidade Espectral de Poténcia.

CPS
02.11h
g:r-:ell%}_ w21l
PCS  Bhtooth L PTA
/‘\ 900 MEEz
Cordless
Densidade ——
de Poténcia
Espectral
(dBm/MHz)
UWB
-41 dBm/ MHz =
| | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Freqiiéncia GHz——

Figura 2.15 — Freqiiéncias utilizadas por diversas tecnologias.
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Tabela 2.1 — Valores de PDS para algumas comunicacdes com fio e sem fio [3].

Poténcia de Laraura de Densidade de
Sistema | Transmissdo Ban%la [Hz] Poténcia Espectral Classificacao
[W] [WIMHZ]

Radio 50kW 75kHz 666,600 narrowband
TV 100kW 6MHz 16,700 narrowband
2G

telefone 10mW 8,33kHz 1,2 narrowband
Celular
802.11a 1A% 20MHz 0,05 Wideband
UWB ImW 7,5GHz 0,013 Ultra wideband
2.6.2 Eficiéncia Espacial

A eficiéncia espacial ¢ a razdo entre a maxima taxa de dados e a area de cobertura em que

o sistema ¢ transmitido (bits/s)/m? Na Tabela 2.2 mostram-se os valores da eficiéncia

espacial para varios sistemas sem fio.

IEEE 802.11b: Seu alcance ¢ de 100 metros em espago livre. Num circulo de 100
m de raio ¢ possivel operar 3 redes simultaneamente, cada uma oferecendo até 11
Mbps. Isto leva a uma eficiéncia espacial de até 1 Kbps/m®;

Bluetooth: Por operar em baixa poténcia, seu alcance ¢ de 10 metros em espago
livre. Num circulo de 10 m de raio ¢ possivel operar 10 picos redes Bluetooth
simultaneamente, com velocidade agregada de até 10 Mbps. Isto leva a uma
capacidade espacial de 30 Kbps/m®;

IEEE 802.11a: Seu alcance ¢ de 50 metros em espacgo livre. Num circulo de 50 m
de raio € possivel operar 12 redes simultaneamente, cada uma oferecendo até¢ 54
Mbps. Isto leva a uma capacidade espacial de até 55 Kbps;

UWB: Seu alcance projetado ¢ de 10 metros em espaco livre. Num circulo de 10 m
de raio ¢é possivel operar 6 sistemas de UWB simultaneamente, cada um oferecendo

até 50 Mbps. Isto leva a uma capacidade espacial de 1.000 Kbps.
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Tabela 2.2 — Eficiéncia espacial para sistemas sem fio[4].

Sistema Maxima taxa de Distancia de Eficiéncia Eszpacial
dados [Mbps] | Transmissdo [m] [Kbps/m<]
UWB 100 10 1.000
802.11a 54 50 55
Bluetooth 1 10 30
802.11b 11 100 1

2.6.3 Velocidade de Transmissao

Na Figura 2.16, observa-se que o sistema UWB atinge taxas de dados de 100 Mbits/s a 500
Mbits/s. Comparando com outros sistemas, estas taxas sdo de 100 a 500 vezes maiores do
que as obtidas com tecnologias como a Bluetooth, 50 vezes maior do que a tecnologia
802.11b e 10 vezes mais que a tecnologia 802.11a. Enquanto ZigBee tem melhor

performance em aplicacdes de controle, rede de sensores e sua taxa de transferéncia ¢ de

250 Kbps, bem menor comparado com a tecnologia UWB.
WhPan
WLAN

WMAN

Areas de Utilizagio

Celulares

0.01 10 100 1000

Taxa de dados (Mbps)

Figura 2.16 — Comparacdo de taxas de dados de diferentes sistemas sem fio.
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2.7 APLICACOES E UTILIDADES

A tecnologia UWB foi concebida para ser utilizada inicialmente em aplicagdes militares e
governamentais. Neste campo, uma das principais aplicacdes desde o inicio foi nas
comunicagdes. Atualmente, os produtos para o mercado consumidor ainda estdo em

projeto.

O sistema UWB tem outras possiveis areas onde pode ser aplicado, como, por exemplo, na
tecnologia de prédios inteligentes, como nas redes caseiras (Figura 2.17) ou nas
interconexdes entre os aparelhos eletronicos. A conexdo sem fio de equipamentos, tais
como aparelhos de TV, DVD, som, PC ¢ o campo de pesquisa de varios fabricantes, que
tem como objetivo oferecer aos usudrios um ambiente confortavel dentro das casas,

eliminando cabos que limitam a mobilidade dos aparelhos.

4%

Audio || Gateway
-
—

=%

Monitor e
' Impressora

Camcorder ‘N »ZJ
-Jg"‘! DVD &,g -

= | » Computador

@ E': ;_rﬁTeIa 3 :\'\

PDA; ! . gLaDto;w

e~ @E W o
[ Audio I —

Figura 2.17 — Aplicacdo doméstica do sistema UWB.

Nas aplicacdes ndo profissionais também se requerem diferentes taxas de dados, sendo

algumas destas apresentadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Taxas de dados para a transmiss@o de diferentes servicos.[3]

Servigo Taxa de Dados [Mbps] Cr:]ir; cr;tqeg(i)s'iiec;ls
Video digital 32 Sim
DVD, TV 2-15 Sim
Audio 1,5 Sim
Acesso internet >10 Nao
PC (Periféricos) 32 Nao

O UWB ¢ considerado uma tecnologia muito util para melhorar o desempenho dos
decodificadores de TV a cabo e satélite. Além disso, este tem a capacidade de proporcionar

acesso a internet de banda larga e distribuir o sinal de video e dudio decodificado a outros

aparelhos de TV em casa.

Podem-se citar, como outras aplicacdes para os dispositivos UWB, a deteccdo de
obstaculos, detecgdo de invasdo em comunicagdes fora do campo de visdo, em redes e em

geo-posicionamento.

Redes:

= Telefones sem fio

“PANLAH . o -

i & Vide 5 Akimetra e Prevengiao de colisio:
ndio & o e fin i Srais

Comunicagio *dviaro Comercial

= fudio & Wideo Wireless Y i = dhriaco ciwil
=g ormoteis (B
-Awisgio . /-JL -""--.._.‘a

5

“Fobotica
/ \ Comunicagio fora do
i : . b, campo de visdo (HOH-
Geoposicionamento Possiveis B Los: {
* Rasire smerdo i ~ = St
= Posic bnan evto apﬂlcagaes Ly Eadmms L:E::ss wrhanas
*Fogo e Besgatre da UWB

. e ||I P TAGS
Detecgao de Obstaculos ( i

="EF Tags
* Sensares udustriaie = fptio pmds is
" SerLsanes S Mol O: Detecgiio de invasio ST
“Segmangafisia sEstoque de Lojus
*Fogo e resgate
= Begmary & domicilisy

Figura 2.18 — Possiveis aplicacdes do UWB.
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UWB também tem aplicagOes nas areas de imagens, podendo ser utilizado nos radares para
localizar objetos soterrados, pessoas atras de paredes, bem como na seguranga de
automoveis no que se refere a prevengao de batidas, etc. Os radares capazes de penetrar a

terra (Ground Penetrating Radar — GPR) utilizam a tecnologia UWB.

Uma aplicagdo na area policial é orientada a localizar pessoas escondidas ou desaparecidas
dentro de prédios. Outra aplicacdo pode ser verificada na construgdo civil, para localizar
canos ¢ vigas de ferro dentro de paredes. Na area da medicina, a tecnologia UWB pode ser
empregada para monitorar o coracdo e a respiracdo do paciente. Na seguranga de
residéncias e veiculos, esta tecnologia pode ser empregada para detectar invasores ou para

0 uso em sistemas de preven¢do de acidentes, respectivamente.

Na area das comunicagdes, as aplicagdes desta tecnologia estdo orientadas tanto para o
mercado de redes de area pessoal sem fio (WPAN) como para redes de area local sem fio
(WLAN), podendo ainda ser utilizadas nos aparelhos celulares, oferecendo uma maior
capacidade de transmissdo de dados, com um aumento na seguranca da transferéncia de

dados.
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3 LINHAS DE TRANSMISSAO PLANARES

3.1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo e¢ os guias de onda sdo estruturas utilizadas para transportar
energia eletromagnética, em freqiiéncia de microondas, de um ponto a outro, sem perda por
radiacdo. As duas principais caracteristicas desejadas em uma linha de transmissdo ou em
um guia de onda sdo: a propagacdo de um tnico modo numa larga faixa de freqiiéncias e

uma baixa atenuagao.

A maioria das estruturas analisadas enquadra-se em uma das seguintes categorias:
e Linhas de transmissdo (estrutura de dois ou mais condutores), nas quais o modo de
propagacdo dominante ¢ uma onda transversal eletromagnética (TEM);
e Condutores ocos (guias de onda) propagando modos TE ¢ TM;

e [Estruturas abertas que suportam um modo de propagacao superficial.

As linhas de transmissdo sdo estruturas de dois ou mais condutores paralelos que guiam
uma onda eletromagnética transversal (TEM). As formas mais comuns de linha de
transmissdo sdo: as linhas de dois condutores, a linha de dois condutores blindada, a linha
coaxial e a linha de fita. Muitas delas, como a linha coaxial, o par aberto, e a linha de
transmissdo blindada (stripline) sdo bastante utilizadas nas freqiiéncias mais baixas do

espectro de microondas, além do microstrip [8].

3.2 LINHAS DE TRANSMISSAO PLANARES EM MICROONDAS

As linhas de transmissdo planares sd3o o meio basico de transmissdo para circuitos
integrados de microondas quando se utiliza a tecnologia hibrida ou monolitica. Sao
diferentes as configuracdes que geram as trés linhas basicas, oferecendo vantagens
dependendo do tipo de circuito projetado. Neste capitulo, analisam-se as caracteristicas

essenciais da estrutura em microfita.
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A topologia escolhida deve ser implementada através de linhas de transmissdo planares. A
escolha da linha de transmissdo ¢ condicionada ao tipo de aplicagdo, a faixa de freqiiéncia
de operagdo, aos valores de impedancia necessarios € ao grau de integrabilidade com os
componentes de estado solido exigidos. A Figura 3.1 mostra a se¢do transversal das trés

linhas de transmissdo basicas e de suas principais variantes.

NI I y

—
(a) Stripline - modo TEM (b) Microstrip - modo quasi - TEM  (c) Slotline - modo nao TEM
Figura 3.1 — Linhas de transmissdo planares basicas. —— campo elétrico e campo
magnético.

3.2.1 Microstrip

Uma linha de transmissdo em microfita possui estrutura conforme mostrada na Figura 3.2.
A fita superior condutora tem uma largura w e espessura ¢, Pode-se observar o substrato
dielétrico com constante de permissividade dielétrica €; e espessura h. O plano terra fica

situado na base do substrato.

W

metal
dielétrico =,
metal

Figura 3.2 — Estrutura em Microfita.
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As linhas de campo elétrico e magnético sdo concentradas predominantemente no substrato
dielétrico, abaixo da fita condutora e algumas delas na regido de espaco livre acima da fita,
0 que torna a fita imersa num meio ndo-homogéneo. Devido a essa natureza ndo
homogénea, a linha de transmissdo em microfita ndo suporta o0 modo de transmissdo TEM
puro. O modo de transmissdo TEM puro possui somente componentes transversais a
dire¢do de propagacdo. A velocidade de propagacdo depende das propriedades do meio, da
permeabilidade p e da permissividade €. No caso em que a propagacdo se dé em dois
meios, ar e o dielétrico, a onda eletromagnética que se propaga na microfita possui
componente longitudinal ndo nula e, deste modo, a velocidade de propagagdo ndo depende

apenas das caracteristicas do meio, mas também das dimensdes fisicas da fita.

Quando a amplitude das componentes longitudinais do modo dominante de propaga¢édo de
uma linha de transmissdo em microfita ¢ muito menor que a amplitude dominante das
componentes transversais, elas podem ser desprezadas. Neste caso, o modo dominante se
comporta como o modo TEM e a teoria de analise para linhas de transmissdo em modo

TEM pode ser aplicada também as linhas de transmissao em microfita.

3.2.1.1 Equacoes de dimensionamento da microfita

O principal parametro de uma linha de transmissao ¢ sua impedancia caracteristica Z,. Ela

¢ expressa em termos de g-como [9]:

\/?f 3.1)

Em linhas de transmissdo com a fita larga, o campo elétrico se situa, em sua maior parte,
confinado entre a fita e o plano terra. Nesse caso, a constante dielétrica efetiva tende a

&, —> ¢&,. De forma contréria, em linhas de transmissdo em que a fita € mais fina, o campo

elétrico ¢ distribuido quase que igualmente entre o ar e o substrato. Nesse caso, a

permissividade tende a &, —1/2 (e, —1) [10].

A constante dielétrica efetiva de uma linha microfita ¢ dada aproximadamente por [11],

[12], [13].
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_ g 2
£ = gf;l + 8‘2 1[(1 + gj + 0.04(1 —%) para wih <1 (3-2)
: w

.l

1 e -1 % 3.3

8f=8‘+ + & (1+—12hj paraw/h>1 (3-3)
2 2 w

A impedancia caracteristica Zy de uma linha com largura w e espessura ¢ desprezivel

(¢/h<0.005) num substrato de altura A, ¢ dada por:

Z, = \/ﬂln(ﬁ+%j para w/h<1 (3.4)
€y W

1207z/ \/Z

" Je, [w/h+1393+0,677In(w/h +1,44)]

paraw/h>1 (3.5)

Para uma dada impedéancia caracteristica Z, e constante dielétrica g, a relacdo w/h pode ser

calculado por:

w 8e
—= ara wih <2 3.6
B, P (3.6)
&, —
w_2 B-1-(2B-1)+-< 1n(B—1)+o,39—0’61 paraw/h>2 (3.7
h 25f Ef
Onde

Z le, ¢€,-1
A=20 2L 2023+ 011 (3.8)
60V2 & +1 £

B 377x

27, e, (3.9)
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Para qualquer tipo de propagacdo de onda, a velocidade de fase ¢ calculada pelo produto

entre a freqiiéncia e o comprimento de onda. Para o ar, tem-se ¢ = f x 4, e, para microfita,

a velocidade de fase ¢ dada por v, = f'x4,.

O comprimento de onda na microfita é expresso em termos de & como:

Ay = e, (3.10)

Uma forma mais conveniente de apresentar a equagao (3.10) ¢ dada a seguir:

=L(mm)
(4 F(GHZ)\/E_J(- (3.11)

O comprimento fisico / da linha de transmissdo em microfita, em fung¢do de um

comprimento especifico elétrico 8, pode ser determinado a partir de:

fl=0 (3.12)
0= i—’j (3.13)
Para 0 em graus tem-se:
_94, (3.14)
360

O comprimento da linha de transmissdo ndo influencia na impedancia caracteristica de

linha, porém a largura influencia diretamente na impedancia.

30



3.3 LIMITE DE POTENCIA DE TRABALHO NUMA MICROFITA

O Limite de Poténcia Média de Trabalho APHC, do inglés Average Power Handling
Capability, ¢ determinado pelo aumento de temperatura provocado pelas perdas na fita
condutora e no substrato dielétrico. Os principais pardmetros que devem ser levados em

considera¢do no calculo da APHC séo:

e Perdas nas linhas de transmissao;
e Condutividade térmica do substrato dielétrico;

e Area da superficie da fita condutora e da temperatura ambiente.

Pode-se adiantar que substratos dielétricos com baixa tangente de perdas e alta

condutividade térmica apresentam um Limite de Poténcia Média de Trabalho maior [14].

Primeiramente se define a largura equivalente da fita, utilizando modelagem de placas

paralelas, ou seja [15]:

_120x7xh
Z, &

/4

eq

(mm) (3.15)

Onde 7/ ¢ a espessura do substrato em mm, & € substituido pela relacdo da condutividade

térmica do dielétrico e do ar e Z ¢ a impedancia caracteristica da microfita em ohms.

Em [16] é dada uma expressdo para constante de atenuacdo devido as perdas na fita

condutora, a qual é mostrada na equacao (3.16).

_ 8,686x10° xR,
ZW

(db/m) (3.16)

c

Onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha em microfita em ohms, Ry ¢é resisténcia de

superficie em ohms e W ¢ largura da fita, em mm, nesse estudo W =W, . A resisténcia

superficial de um meio condutor é dada em [17] por:
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1
R = (ohms) (3.17)
ox0

Onde o ¢ a condutividade elétrica do condutor em s/m, e 6 ¢ profundidade pelicular em m

dada por,

o= ; 3.18
\2zx fxpyxo (m) (3-18)

Onde, ¢ dado em Hz. Substituindo (3.18) em (3.17) tem-se,

R =[S Xk (ohms) (3.19)
(o2

A densidade de fluxo de calor devido as perdas no condutor ¢ escrita da seguinte forma

[15],

~0,2303xa, x10°
W

eq

q. (W/m®) (3.20)

Onde, W,, ¢ dado em mm.

A largura equivalente da fita, na modelagem de placas paralelas, depende do espalhamento
das linhas de campo elétrico que ¢ funcdo da freqiiéncia. A largura equivalente ¢ dada por

[15]:

W, (0)~W

W, (f)=W+—"1—"—
o (/) +1+(f/fp)2

(mm) (3.21)

Onde W ¢ a largura da fita em mm, W,,(0) € a largura calculada em (3.15), fem Hz e

_ Z,x10°
2u,h

Sy (Hz) (3.22)
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Onde Z, ¢ impedancia caracteristica da linha em ohms.

A constante de atenuacdo devido as perdas no dielétrico para ondas no modo de

propagacdao TEM em meio ndo condutor ¢ dada por [15],

kx tan &
a, = 8,686x"% (dB/m) (3.23)

Onde k& ¢ nimero de onda num meio ndo condutor e tan & ¢ tangente de perdas do

dielétrico.

k=pB=kyle, (3.24)
Onde ky € o nimero de onda no espaco livre, dado por [18].

ky = wiy 1,8, (3.25)

A taxa de crescimento de temperatura é dada por [14] e [15].

ap = 0BBxhja @ *C/W) (326
K \w. () ( =

eq

Com a equagdo (3.26) ¢ possivel calcular o Limite de Poténcia Média de Trabalho APHC

que ¢ dado por:
APHC = T W) (3.27)

Onde 6 ¢ a variacdo de temperatura maxima do substrato, que ¢ dada pela diferenca entre a
temperatura ambiente € a maxima temperatura em que o substrato mantém as

caracteristicas originais, usualmente 100°C.
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Utilizando as equacdes apresentadas anteriormente e os pardmetros para uma linha de 50
ohms no substrato 6010 mostrados na Tabela 3.1, obtém-se os valores limites de poténcia

para regime de trabalho continuo apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Parametros para uma linha de 50 ohms no substrato 6010 [19].

Parametros Valor
Permissividade relativa &, 10,5
Largura da fita w 0,6mm
Espessura do dielétrico 4 0,64mm
Espessura do cobre ¢ 0,1mm
Tangente de perdas & 0,0023
Condutividade térmica K 0,78 W/m/°C
Freqiiéncia maxima de operagao 10GHz
Temperatura ambiente 25°C
Temperatura maxima de operacao 100°C

Tabela 3.2 — Limites de poténcia para regime de trabalho continuo para uma linha de 50

ohms no substrato 6010.

Parametros Valor
Constante de atenuacgdo devido ao condutor o, 2,48db/m
Constante de atenuagdo devido ao dielétrico og4 5,54db/m
Taxa de crescimento de temperatura 0,578°C
Limite de Poténcia Média de Trabalho - APHC 129W
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4 FILTROS EM MICROONDAS

Nas diversas aplicagdes dentro do espectro de radiofreqiiéncia, incluindo as microondas, os
filtros sdo importantes, pois eles sdo utilizados para selecionar ou rejeitar determinada
freqiiéncia. Como o Espectro Eletromagnético (EM) ¢ limitado, o mesmo ¢ dividido para
compartilhar diversas aplicagdes. Desta maneira, utilizam-se filtros para selecionar ou
excluir os sinais de RF/microondas. Contudo, novas aplica¢des, como comunicagdes sem
fio, requerem filtros melhores, com maior desempenho, menor tamanho, peso e custo.
Dependendo dos requisitos ¢ das especificagdes, os filtros RF/microondas podem ser
utilizados em varias estruturas de linhas de transmissdo, como guias de onda, linhas

coaxiais e em microstrip.

4.1 CONCEITOS PARA A ANALISE DOS FILTROS

A Figura 4.1 mostra o esquema de duas portas que representam a maioria dos tipos de
filtros de microondas, onde Vi, V,, e I}, I; sdo as varidveis de voltagem e corrente nas
portas 1 e 2, respectivamente; Zy; € Zg, sdo as impedancias dos terminais ¢ Eg é uma fonte
de voltagem. Tem-se também que as variaveis de voltagem e de corrente sdo amplitudes

complexas, quando se considera um sinal senoidal.

o
a.» 43,
Zof
Zircuito de H oo
Ja 2 Portas b
=3
4 bz
_{)—

Figura 4.1 — Circuito duas portas e suas variaveis

Por exemplo, um sinal de voltagem senoidal, na porta 1, pode ser dado por:
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v, (1) = V| cos(wz + ¢) 4.1)

As seguintes transformagdes podem ser feitas:
v, (1) = |Vl|cos(wt +¢)= Re(|V1|ej(”’”¢)) =Re(V,e™) 4.2)

Onde Re ¢ a parte real da expressdo. Assim, a identidade complexa pode ser mostrada

CcCOomo.:
V, =||e” (43)

Devido a dificuldade de se medir a voltagem e a corrente nas faixas de freqiiéncias de
microondas, sdo introduzidas as variaveis de sinal a;, b;, a,, by, onde a indica o sinal
incidente e b o sinal refletido. As relagdes entre as variaveis de voltagem e a corrente sdo

definidas como:

V, =:Z,,(a,+b,)

1 (4.4)

I, = (a,+b,) n=1le?2

n

On

1V

4.5)
b A —-Z,, 1 n=1e?2
n 2 Zon 0n*n
A poténcia na porta n € dada por:
1 * 1 * *
R’I = ERC(VI‘III‘I ) = E(anan _bnbn ) (4'6)

. . * r A .
Onde o asterisco representa o conjugado. Pode-se notar que a,a, /2 ¢ a poténcia da onda

incidente e b,b, /2 ¢ a poténcia da onda refletida na porta .
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4.1.1 Parametros Espalhamento

O espalhamento ou parametro S de uma rede ¢ definido em termos das variaveis de onda

Ccomo:

s b s b
11— 12—
al a2=0 az 1=0
“= 4.7
s b s
! {420 ” 3 |10

Onde a, =0 implica o casamento de impedancia perfeito na porta n. Estas definigdes

podem ser escritas como:

b S, S a
{1}{ y 12} y { 1} 45
b, Sy Sy a,
Onde a matriz contendo os pardmetros S ¢ denominada matriz S, que pode ser referida por

[s].

Os parametros S;; e Sy, sdo chamados de coeficientes de reflexdo, enquanto os parametros
S12 e Sy1 sdo os coeficientes de transmissdo. Os parametros S sdo, geralmente, complexos,
Jgmn

sendo conveniente expressa-los em termos de sua amplitude e fase, isto ¢, S, = |S e

para m, n = 1, 2. Freqlientemente, suas amplitudes sdo representadas em decibel (dB),

definidas por:

20log|s,,[dB  m,n=12 (4.9)

Onde o operador logaritmico ¢ na base 10.
Quando um sinal passa por um filtro, ¢ introduzido um certo atraso no sinal de saida em
relagdo ao sinal de entrada. Existem dois parametros para caracterizar este atraso, sendo o

primeiro o atraso de fase, definido por:
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T, = @segundos (4.10)

Pw

Onde ¢; é a fase do sinal S;; dado em radiano ¢ w ¢ dado em radiano por segundo. O
atraso de fase (ou atraso de portadora) ¢, na verdade, o tempo de atraso do sinal senoidal e
ndo necessariamente o verdadeiro atraso do sinal, isto porque um sinal senoidal ndo
carrega informacdo. O outro, e mais importante parametro, ¢ o de atraso de grupo, o qual

representa o verdadeiro atraso de sinal e ¢ definido por:

= __8¢21 segundos (4.11)

r ow

4.1.2 Transformacoes

A teoria moderna de projeto de filtros de microondas estd fundamentada na transformada
de Richards, que estabelece a relacdo entre parametros concentrados e distribuidos. A
transformada de Richards mapeia todo o eixo das freqliéncias reais do circuito em
parametros concentrados em uma porcao finita do eixo de freqiiéncia real do circuito em
linhas de transmissdo, o que explica a caracteristica de periodicidade das respostas em

freqiiéncia dos filtros de microondas.

Outro resultado significante da transformada de Richards ¢ o surgimento de um novo
elemento de circuito distribuido, conhecido como elemento unitario (e.u), sem nenhuma
equivaléncia em circuitos a parametros concentrados. O elemento unitario resume-se a um
comprimento de linha de transmissdo, que pode ser extraido a qualquer momento do
processo de sintese, permitindo que outros elementos do circuito, tais como estubes, sejam

fisicamente separados.
Esta técnica de sintese resulta em diferentes topologias oriundas do mesmo circuito,

apresentando exatamente o mesmo desempenho elétrico. A Figura 4.2 ilustra as iniumeras

solugdes possiveis em parametros distribuidos para os diversos tipos de filtros.
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= HIGH-PASS
* BAND-PASS
= BAND-STOP

wT oo

Figura 4.2 — Topologias possiveis de filtros de microondas

As transformagdes em impedancia e em freqiiéncia que sdo freqiientemente realizadas para
o projeto de filtros sdo apresentadas nesta secdo. As demonstragdes das equacdes que se

seguem sao encontradas em [20] e [21].

O filtro passa-baixa, de freqiiéncia de corte w.=1 e com uma carga de impedancia de 1Q,
pode ser utilizado para o projeto de outras categorias de filtros. Por isto, ele é chamado de
filtro prototipo. Para explicar as transformagdes que se seguem, sera utilizada a Figura 4.3

como exemplo de um filtro bem simples.

Figura 4.3 — Filtro passa-baixa
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Adotou-se que os elementos g sdo substituidos pelos elementos g, onde g sdo elementos
como capacitores, indutores ou resistores. Para as transformagdes de freqiiéncias que se
seguem, assumiu-se que a impedancia de entrada/saida é igual a 1Q), pois a transformacao

de impedancia pode ser feita no final do processo de transformacao.

4.1.2.1 Transformacao de Impedancia

Desejando-se uma impedancia Ry de entrada/saida diferente de 1€2, basta escolher a nova

impedancia desejada e aplicar as transformagoes de (4.12).

L, =R,Lx

CV
C, =—X 4.12
“ TR, (4.12)
R=R,R

Onde C representa um capacitor qualquer, L representa um indutor e R representam os

resistores de entrada e saida do filtro.

Expansao de Freqiiéncia

Para modificar a freqiiéncia de corte (w’~1) para outro valor w., pode-se utilizar as

equagoes (4.13). A Figura 4.4 auxilia o entendimento desta equagao.

Ll

L, =—X
w

‘ (4.13)

Cl

Cp =—&
WC

L L=L v

T &S &' A T A 'S & AT

Figura 4.4 — Esquema da transformacdo basica em freqiiéncia w', — w,
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4.1.2.2 Transformacao passa-baixa — passa-alta

A transformacgdo do filtro passa-baixa para passa-alta pode ser feita substituindo-se os
capacitores por indutores e vice-versa. Os valores dos novos elementos sdo dados pelas
equagoes (4.14), sendo estes mostrados na Figura 4.5. Nesta transformacao, a freqiiéncia

w'=0 é mapeada nos pontos w=t0, w'=tlem w=1w, € 0s pontos w =zt em

w=0. A Figura 4.6 mostra o resultado da transformagao descrita aplicado na Figura 4.3.

Ly = Clvn
w .,
‘1 : (4.14)
Cy =
w. L'
T
Yy
— P
L. L=1 A G
N 's's s N

Figura 4.5 — Transformag@o passa-baixa — passa-alta.

42 Qs

do % ——q, p—y Us

O = %m §Qa =0

Figura 4.6 — Resultado da transformacao do filtro da Figura 4.3 para um filtro passa-alta
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4.1.2.3 Transformacao passa-baixa — passa-faixa

Para transformar um filtro passa-baixa em passa-faixa, ¢ necessario substituir todos os
indutores por indutores e capacitores em série, ¢ todos os capacitores por indutores e

capacitores em paralelo, como ilustra a Figura 4.7, sendo:

LS _ WZ Zvl'
(Wlwz) C
CV
C =
W, — W
2 (4.15)
LV
L, =
W, =W
_ W, =W
: (Wlwz)zL’

Esta transformagdo mapeia w'=0 para w=.,ww, e w'==] sdo mapeados em quatro
pontos = w,e +w,. Assim, a banda passante do filtro protdtipo entre =1 ¢ mapeada nas

bandas passantes que se estendem de w, a w, e —w,a —w, representando filtros passa-

faixa com centros na média geométrica deles.

—l d Lpi Ce

Figura 4.7 — Transformagao passa-baixa — passa-faixa

A Figura 4.8 mostra a transforma¢ao de um filtro passa-baixa em um filtro passa-faixa,

usando a transformacao descrita em (4.15).
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I IV
do = ——q, e =
L=z Csz L =4 Cs4
Lp Cpa Lpz

Figura 4.8 — Resultado da transformacgao de um filtro passa-baixa da Figura 4.3 em um

filtro passa-faixa

4.1.2.4 Transformacao passa-baixa — rejeita-faixa

Para transformar um filtro passa-baixa em rejeita-faixa, ¢ necessario substituir todos os

capacitores em paralelo, conforme indica a Figura 4.9, sendo:
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L

- O

— T w

Figura 4.9 — Transformagao passa-baixa — rejeita-faixa

4.1.3 Inversores de Impedancia e de Admitancia

Ao derivar equagoes para projetar determinados tipos de filtros passa-faixa ou rejeita-faixa,
¢ desejavel converter os prototipos passa-baixa as suas formas equivalentes que utilizem

apenas indutancia ou capacitancia. Isto com a utilizagdo de inversores ideais.

A Figura 4.10 ilustra os inversores de impedancia e de admitancia.

Desvio de Fase =£90° Deswvio de Fase =*90°
o —o—— o ——
Kz ._.I-"g
g == —
T L B R < I B 7
o —o— O —o—
(2) Inversor de Impedéncia ib) Inversor de Admitincia

Figura 4.10 — Defini¢ao de Inversores de Impedancia e Admitancia

Um inversor de impedancia ideal funciona como uma linha de um quarto de comprimento
de onda e de impedancia caracteristica K para todas as freqiiéncias. Portanto, se ele ¢

terminado em uma impedancia Z, em uma porta, a impedancia Z, vista pela outra sera:
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Z, =K%z, (4.17)

Um inversor de admitancia ideal funciona como uma linha de um quarto de comprimento
de onda de admitancia J para todas as freqiiéncias. Portanto, se ele ¢ terminado em uma

admitancia Y}, em uma porta, a admitancia Y, vista pela outra sera:

Y, =J%/Y, (4.18)

O inversor também causa um desvio de fase de +90. Além disso, um indutor em série com
um inversor transforma-se em um capacitor em paralelo, da mesma maneira que um
capacitor em paralelo com inversor transforma-se em um indutor em série (ver Figura

4.11).

K K_4—> IC
B I

J %C J —

(b

Figura 4.11 — (a) Indutor em série com um inversor de cada lado se transforma em um
capacitor em paralelo. (b) Capacitor em paralelo com inversores de cada lado se transforma
num indutor em série.

4.2 EXEMPLOS DE FILTROS PASSA-BAIXA

Nesta secdo serdo apresentados trés tipos basicos de filtros passa-baixa: o filtro de

Butterworth, o de Chebyshev ¢ o Eliptico.
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4.2.1 Resposta de Butterworth

A funcdo de transferéncia quadratica de um filtro de Butterworth, que possui uma perda de

inser¢do La=3 dB, na freqiiéncia de corte (€2.), ¢ dada por:

o |2 1
1S5, () “Ton (4.19)

Onde n ¢ a ordem do filtro, que corresponde ao nimero de elementos requeridos para o

prototipo do filtro passa-baixa.

Este tipo de resposta ¢ conhecido por maxima planura, por possuir 0 maximo de (2n-1)
zeros derivados em Q=0. Apesar deste filtro se aproximar ao melhor valor tedrico de um
filtro passa-baixa em Q=0, a resposta perde muito em qualidade quando chega proximo de
Q.. A Figura 4.12 mostra a resposta tipica para este filtro, a qual pode ser representada pela
equacdo (4.20). Observa-se que, na freqiiéncia de transmissdo, ndo hd nenhum zero,

podendo-se dizer que todos os zeros estdo no infinito.

S, (p)= ,1;
H(p _pi) (4‘20)
iz jexp[ (21'—1)7;)
2n

S S L TS P S

S21 ( Dk)

[T S S

B SISTSISTEE

| S S

=30

-
AU

Frequéncia [ GHzZ )

Figura 4.12 — Resposta do filtro passa-baixo de Butterworth
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4.2.2 Resposta de Chebyshev

A resposta de Chebyshev € apresentada na Figura 4.13. A funcdo quadratica que descreve

esta resposta ¢ dada por:

1
1S, ()" = 1

m 4.21)

Onde a constante de oscilacdo € ¢é relacionada a oscilagdo da banda passante Lag em dB, e

dada por:

LAR
o= \/loﬁ_l (4.22)

e Tu(Q) ¢ a fungdo de Chebyshev de ordem n, que ¢é definida por:

cos(ncos™ Q) |Q <1
T, (Q)= . (4.23)
cosh(ncosh™ Q [ >1
Gy
sfoo R o - R
L .
BHasl--—ooo-- e L0 S b
)| ST : —————————— q: ————————— : ——————————
23 R e e besmmees
30 5 E E
1 2 3 4 5

Frequéncia ( GHz )

Figura 4.13 — Resposta passa-baixa de Chebyshev
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A féormula geral da fun¢ao de transferéncia dada por [22] é:

H[}]z +sen2(i7r/n)]l/2
Sy(p)= = "
[T+r)
i=1
. (4.24)
D= jcos{sen'ljn +—(2l D”}
2n

n= senh(l senh™ lj
n &£

Similar ao caso anterior, todos os zeros de transmissdo estdo localizados no infinito.
Assim, tanto o filtro de Butterworth quanto o de Chebyshev, sdo referidos como filtros de

todos os polos. Contudo, a localizacdo destes polos ¢ diferente.

Em concordancia com a transformada de Richards, as linhas de transmissdo de circuito
aberto sdo representadas como capacitores e as linhas em curto circuito sdo representadas

como indutores, conforme ¢ mostrado na Figura 4.14.

o
— L c=7;'
[ o
Iy § w z
o | — L=7;
[
Ly # w £

Figura 4.14 — Transformacao de Richards

Para indicar a aplicacdo e ilustrar a transformada de Richard’s de forma resumida, ¢
necessario considerar o rendimento de um filtro simples com elementos concentrados,

como ¢ mostrado na Figura 4.15.

A Figura 4.15a mostra o prototipo do filtro passa-baixa Butterworth de 3* ordem, sendo sua
resposta em freqiiéncia mostrada na Figura 4.15b. Aplicando a transformada de Richards,
resulta uma rede mostrada na Figura 4.15¢, apos a substituicdo do capacitor por linhas de

circuito aberto e dos indutores pelas linhas em curto circuito.
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[Sz1]

|5
o= 112 2l

) ()

Figura 4.15 — Aplicacdo da transformada de Richards no filtro. (a). Prototipo com
elementos concentrados. (b) resposta em freqiiéncia do protétipo (a). (c) filtro com linhas
de transmissdo com sua resposta harmonica, (d).

n . T W .,

A freqiiéncia Q varia da forma tan| —— |, tanto que para w =nw,, n ¢ impar. Portanto,

w
0

quando w incrementa de 0 a wy, este toma todos os valores de 0 a o e deve,
conseqiientemente, originar uma resposta total (considerando todas as freqiiéncias ao
infinito) para estar contido entre 0 e wy (ver Figura 4.15b). Como w excede wy na primeira
vez, quando w aproxima-se a 2wy o sinal de QO muda e Q decresce desde o valor
infinitamente negativo até 0. Isto origina a imagem espalhada da primeira resposta a ser
ilustrada entre wy e 2wy. Este processo se repete entre 2wy e 4wy, € assim sucessivamente,

resultando uma resposta harmonica impar, representada na Figura 4.15d [23].

E possivel ainda observar que a resposta do filtro passa-baixa tem sido mapeada numa
resposta rejeita-faixa. Exatamente da mesma forma ¢ o mapeamento de uma resposta

passa-alta numa resposta passa-faixa.

Se o prototipo inicial tem uma resposta mais do tipo Chebyshev do que Butterworth, os

ripples (ondulagdoes) ocorrem nas bandas 0<w<1, 0<w<w,/2, 15w, <w=<2w,,
2w, <w<2.5w,.... Em ambos os casos, a resposta pode ser Butterworth ou Chebyshev,

dependendo do sentido da maxima planura ou ripple.
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4.2.3 Resposta da funcéo eliptica

A funcdo eliptica, mostrada na Figura 4.16 possui a seguinte funcdo de transferéncia

quadratica:

(4.25)

1
1+&2F(Q)

Q) =

|Sz1

para n par

~
\O
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N
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S
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Onde Q.(0<Q, <1)eQ, >1 representam algumas freqii

=1 e Q)

F,(Q=x1)

constantes a serem definidas, F,,(Q2) oscila entre 1 para |Q| <le

determina a freqiiéncia onde a banda rejeitada inicia.
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=

t
g 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30

Freguéncia { GHz )

Frequéncia [ GHz )

|||||||||||||||||||||||||||||||

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

t
10 12 14 16 18 20 22

o oD o o o o o o
[ B B <~ S S = B =

C(aa) izs

Frequéncia ([ GHz )

Impar
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Figura 4.16 — Resposta passa-baixa do filtro eliptico
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4.3 FILTRO PASSA-ALTA DISTRIBUIDO

A teoria do filtro descrita nesta sessdo sera a utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
Para que a implementagao do filtro passa-faixa empregado na aplicacdo dos sistemas UWB

seja clara, ¢ imprescindivel analisar o comportamento do filtro passa-alta distribuido.

O filtro passa-alta pode ser também constituido por elementos distribuidos, tais como
elementos de linhas de transmissdo com comprimentos elétricos iguais. Desde que
qualquer rede com elementos de linha de transmissao, de comprimentos elétricos iguais,
apresente uma resposta em freqiiéncia periddica, o filtro passa-faixa banda larga com
estubes pode ser usado como filtro pseudo passa-alta, bem como, em aplicacdes de banda
larga, no entanto, ndo apresentam respostas 6timas [21]. Isto porque os elementos unitarios
(linhas de conexao) nesses filtros sdo redundantes e suas propriedades de filtragem ndo sdo

utilizadas totalmente.

Por esse motivo, nesta secdo do trabalho discute-se outro tipo de filtro passa-alta
distribuido, apresentado na Figura 4.17. Este consiste de uma cascata de estubes em curto
circuito com comprimento elétrico 6, em alguma freqiiéncia especifica f; (usualmente a
freqiiéncia de corte do filtro passa—alta) separados por linhas de conexdo (elementos
unitarios), de comprimento elétrico 20.. Como este filtro ¢ composto por n estubes, tendo
assim uma funcdo de transferéncia de grau 2n-1 em freqiiéncia, sua resposta passa-alta tera
2n-1 ripples. O filtro da Figura 4.17 terd uma inclinacdo abrupta, o que pode ser uma

caracteristica para resposta 6tima.

AT
EARE

Stub em curto
comprimento elétrico TF2

Figura 4.17 — Filtro passa-alta distribuido.
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A Figura 4.18, mostra as caracteristicas tipicas deste tipo de filtro, onde f¢ a freqiiéncia e 6

¢ o comprimento elétrico que é proporcional a £, isto é [21]:

S
0=0 427
7 (4.27)
8, Jtirz I—Iﬁc
|
NI VAVAV/
|
| |
= | | |
wi |l | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
————
fc (T[fec_].] f(: f

Figura 4.18 — Resposta tipica do filtro passa—alta distribuido.

Para aplicagOes passa-alta, o filtro tem uma passa-faixa primaria de 0, a n- 6., com uma
freqiiéncia de corte em 60,. Os harmoénicos no passa-faixa ocorrem periodicamente,

centrados em 0 =37/2, 5x/2,... e separados pelos pdlos de atenuagdo localizados em

O=r, 27....

As caracteristicas de filtragem na rede da Figura 4.17 podem ser descritas pela fungdo de

transferéncia expressa na Equagdo (4.28).

(4.28)

Onde ¢ ¢ a constante de ripple no passa-faixa, 8 ¢ o comprimento elétrico definido em

(4.27), e Fy ¢ a fungao de filtragem obtida por:
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)

F,(0)= ¢ ¢ (4.29)

2 cos(” — QJ
2

Onde n € o numero de estubes em curto circuito, e 7, :cos(n cos™! x) ¢ a fungdo de

Chebyshev de primeiro tipo de grau n.

Vg V4
= ——0|, = ——0 )
X sen[ 5 J X, sen( 5 C] (4.30)

Teoricamente, este tipo de filtro passa-alta pode ser um passa-faixa primario extremamente
grande. Assim, 6. pode assumir valores muito pequenos. No entanto, para que isto ocorra,

¢ necessario que os estubes em curto atinjam altos niveis de impedancia.

44 OBTENCAO DE ZEROS DE TRANSMISSAO

Para obter uma maior banda de rejei¢ao no filtro, é necessario gerar zeros de transmissao
nas freqiiéncias determinadas. Para isso, foi implementado o uso de duas segdes de estubes

em circuito aberto.

O estube em curto circuito produz um par de zeros de transmissdo em =0 e f=2f, onde f €
a freqiiéncia central do filtro. Para obter zeros de transmissdo em outra freqiiéncia
desejada, substituem-se os estubes em curto circuito com duas se¢des de estubes em

circuito aberto, como ¢ mostrado na Figura 4.19.

As impedancias equivalentes Ziy; € Ziy» do estube em curto circuito e das duas segdes de

estube em circuito aberto sdo expressas pelas Equacdes 4.31 e 4.32, respectivamente [1].

Z.,, =jZ tan@ (4.31)

VA yAA
Z ,=j—“—tanf— j—1 cot (4.32)
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Igualando-se Ziy; € Ziy, em f=fj, obtém-se:

la  _ 7 4.33
Z. +Z, (4.33)

la

O O O—I—O

Zo Z0 —)
Zin1
0 0
Z1 |
niz
Zo —)
Z4a Zin2

Figura 4.19 — Substituicao do estube em curto pelas duas secdes de estube em aberto.
Cada estube em circuito aberto com duas se¢des pode produzir um par de zeros de
transmissdo, um na freqiiéncia mais baixa da faixa de rejeicdo e o outro na freqiiéncia mais
alta.

Neste trabalho deseja-se obter um par de zeros nas freqiiéncias =6, e #=n-60,. Para isso, as

impedancias Z;, € Z;, da linha de transmissdo das duas se¢des do estube em circuito aberto

devem satisfazer a seguinte relacao:
Z,=2Z,tan’ 6, (4.34)

Substituindo (4.34) em (4.33), obtém-se:
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= (1 +tan” 6, )Z1 (4.35)

Na Figura 4.20 ¢ apresentada a configuragdo para o filtro de 3 pdlos com duas secdes de

estube em circuito aberto.

\\ ©
}\\\\\\ AN

n/2

Figura 4.20 — Configuracao do filtro com estube de duas se¢des em circuito aberto.
Sdo obtidos trés zeros de transmissdo nas freqiiéncias altas e baixas da faixa de rejeigao,

respectivamente. No capitulo 6 serdo detalhadas as freqiiéncias dos zeros de transmissao

utilizadas na elaboragao do filtro projetado para a aplicacdo na tecnologia UWB.
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5 OTIMIZACAO DE FILTROS PASSA-FAIXA COM
ALGORITMOS GENETICOS

A obten¢ao de um filtro passa-faixa com duas se¢Oes de estubes em aberto, para sistemas
UWRB, surgiu inicialmente da otimizacdo de um filtro passa-banda com estubes em curto.
Existem diferentes métodos de otimizagdo de sistemas, sendo que a escolha do método
depende das caracteristicas do problema a ser otimizado. Dentro dos diversos métodos,
encontram-se os algoritmos genéticos (AGs), caracterizados como métodos estocasticos.
Diferente dos métodos deterministicos, os AGs ndo dependem do calculo de derivadas, o
que ¢ um atrativo para aplicacdes em problemas em que a funcdo objetivo € ndo
diferengavel ou descontinua, como ocorre em uma grande parte dos problemas

eletromagnéticos [24].

Neste capitulo pretende-se focalizar os conceitos fundamentais dos AGs e a aplicagdo do

algoritmo na otimizagdo do filtro passa-faixa com estubes em curto.

5.1 ALGORITMOS GENETICOS

Os AGs s3o métodos computacionais de otimizacdo com base na selecdo natural e de
evolucdo. Desta forma, os individuos que sobrevivem sdo os mais aptos de uma
determinada populacdo, pois se adaptam com facilidade as mudancas ocorridas em seu
meio. As mudancas sdo efetuadas nos genes de um individuo e suas caracteristicas mais

relevantes sdo transmitidas para seus descendentes, de geragdo em geracgao.

O objetivo do algoritmo genético € encontrar o valor 6timo de uma determinada funcdo
sobre um espago de busca. A metodologia dos AGs consiste inicialmente em gerar
aleatoriamente uma populagdo de possiveis solugdes para o problema. Posteriormente, esta
populagdo € submetida a sucessivas evolugdes, através de processo interativo. Desta forma,
ha uma tendéncia de os individuos representarem solucdes cada vez melhores,
continuando-se o processo evolutivo até que um determinado critério de convergéncia seja

atendido. Na Figura 5.1 apresenta-se o processo do AG de forma esquematica.
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Figura 5.1 — Fluxograma bésico de um AG

Uma desvantagem dos algoritmos genéticos ¢ a demanda de tempo em fazer o processo de

calculo, quando comparado com os métodos tradicionais. Esta demanda de tempo ¢
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atribuida a légica de funcionamento na qual se fundamenta o método, além do tamanho da

populacdo e do nimero de geragdes que sejam estabelecidas nos parametros da analise.

52 PARAMETROS DE ANALISE EM AG

5.2.1 Condicdes iniciais

Nas condic¢des inicias sdo consideradas as caracteristicas fisicas da estrutura do filtro
passa-faixa. Na ferramenta de calculo sdo classificadas como varidveis as impedancias das
linhas unitarias e as impedancias dos estubes em curto, estabelecendo-se faixas de calculo

para realizar a variacdo de cada um dos valores.

As dimensdes das linhas unitarias sdo definidas com um comprimento elétrico de @ e cada

estube em curto tem um comprimento elétrico de m /2.

5.2.2 Numero de geracdes e individuos

O numero de geragdes indica o nimero de interacdes em que a rotina de otimizacdo é
interrompida. Durante o processo de evolucdo, em cada geragdo os valores de avaliagdo
dos individuos sdo diferentes até finalmente convergir ao redor de uma solugdo otima.

Neste caso, foram empregadas 50 geragoes.

O numero de individuos ou tamanho da populacdo ¢ o parametro que determina o niimero
de possiveis solugdes para o problema. Neste caso, foram considerados 50 individuos para

cada geracdo.

5.2.3 Codificagdo das variaveis

Para que o algoritmo possa manipular corretamente as varidveis, elas devem-se transformar

em um cromossomo. Existem trés tipos de codificagdes utilizadas freqlientemente, sendo
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estas: codificacdo binaria, codificacio Gray e codificacdo real. Na realizacdo deste

trabalho foi empregada a codificagdo real.

e Codificagdo binaria: E uma das mais utilizadas para a codificagdo, devido a
simplicidade de sua estrutura e a analogia com a genética natural. Cada variavel
pode ser representada por um numero distinto de bits, conforme a precisdo
requerida;

o Codificacdo Gray: Também utiliza 0 e 1 para representar os pardmetros. A
diferenga é que o codigo Gray apresenta a propriedade de que todos os nimeros

inteiros adjacentes possuem apenas um bit de diferenca. Exemplo:

Decimal | Binario | Gray
1 0001 0001
2 0010 | 0011

e Codificacdo Real: Esta codificac¢do trabalha com ntimeros reais, o que ¢é util quando
0os parametros a serem otimizados sdo variaveis continuas. Em termos
computacionais, utilizam-se nimeros de ponto flutuante para representar os valores

das variaveis e executar as operacdes genéticas de cruzamento e mutagao [24].

5.2.4 Estratégias de selecdo

Da mesma maneira que acontece na selegdo natural, no algoritmo genético os individuos
mais qualificados, de acordo com a fungdo objetivo, tém maior probabilidade de serem
escolhidos. A escolha ndo pode ser feita s6 pelo melhor individuo, pois ha a probabilidade

deste ndo ser uma solugdo desejada.

A selegdo dos individuos ¢ realizada de duas maneiras: deterministica, mediante o calculo
e comparacdo dos valores das varidveis ponderadas referentes a resposta do filtro;
probabilistica, também chamada estocastica. O método utilizado na ferramenta foi o

torneio binario.
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Dizimacdo: Uma estratégia deterministica simples consiste em ordenar os
individuos por ordem do valor de sua fungdo objetivo e simplesmente remover um
numero fixo de individuos que apresentarem baixa aptiddo. Através de um processo
aleatorio, os pais sdo escolhidos dentre os quais sobreviverem ao processo de

dizimacao [24];

Selegdo Proporcional: Também chamado de roleta, este ¢ um dos métodos
estocasticos mais populares. Neste método, cada individuo da populagio ¢
representado na roleta proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. Assim, aos
individuos com alta aptidao ¢ atribuida uma porcdo maior da roleta, enquanto que
aqueles de menor aptiddo, é atribuida uma porcdo relativamente menor.
Finalmente, a roleta ¢ girada um determinado niimero de vezes, dependendo do
tamanho da populagdo, sendo entdo escolhidos os individuos que participardo da

proxima geracao;

Torneio: Neste método ¢ escolhido um subconjunto aleatério de N individuos.
Estes competem entre si com base no valor da func¢do objetivo, e o vencedor ¢
aquele que tiver o maior valor. Posteriormente, os individuos do subconjunto sdo
colocados novamente na populacdo e o processo repete-se novamente, como indica

a Figura 5.2.

POPULACAO

SUBCONJUNTO INDIVIDUO
SELECIONADO

O O

L

Figura 5.2 — Selega@o pelo método de torneio.
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5.3 OPERADORES GENETICOS

Para permitir que as populagdes evoluam e consigam melhorar a aptiddo de seus
individuos apos geragdes, sdo necessarios os operadores genéticos. Os operadores
permitem que a nova geragao seja parcial ou completamente nova. Desta forma, podem ter
as caracteristicas de seus antecessores, diversificando a populagdo e mantendo as

caracteristicas de adaptacdo das geragdes passadas.

5.3.1 Cruzamento

O cruzamento ¢ o operador responsavel pela recombinagdo de caracteristicas dos pais
durante a reproducdo, permitindo que as proximas geragdes herdem essas caracteristicas.
Ele ¢ considerado o operador genético predominante, por isso ¢ considerada uma

porcentagem de cruzamento (Pc). Esta porcentagem assume valores entre 70% e 100%.

Existem diversos operadores de cruzamento que dependem da codificagdo. No caso de
uma codificagdo binaria, existe o cruzamento de N pontos ¢ o cruzamento uniforme. Na
Figura 5.3, aparece um exemplo de um cruzamento para codificagdo binaria de um ponto,
onde dois individuos sdo escolhidos, com um unico ponto de cruzamento. A partir desse

ponto, as informagdes genéticas dos pais serdo trocadas.

[f10101] [1T1o01o1] [1loio00

Mooi1oo| [1ooioo] [1oo1@1
() (b) ()

Figura 5.3 — Cruzamento de ponto Unico.

Estes operadores convencionais (N pontos e uniforme) sdo adequados a representacdo
binaria, e também podem ser aplicados a codifica¢do real. Para a codificagdo real existem
varios tipos de cruzamento:

e Aritmético;

e Linear;
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e BLX (blend crossover);

e Heuristico de Wright.

Na ferramenta do presente estudo foi utilizado o cruzamento SBX (simulated binary

crossover).

5.3.1.1 SBX (simulated binary crossover)

Este tipo de cruzamento gera solugdes chamadas filhos, os quais sdo proporcionais a
diferenga entre as solugdes pais. O crossover binario simulado trabalha com dois

individuos selecionados, X ¢ Y (Pais), e cria dois novos individuos, Z; e Z, (Filhos).

Como o nome sugere, o crossover SBX simula o principio de funcionamento do operador,

ponto unico para individuos com representagdo binaria [25].

A distribuigdo de probabilidade usada para criar as solugdes filhas deve ter a capacidade de
buscar uma recombinac¢do de um ponto em algoritmos genéticos codificados binariamente

[26]. Esta solucdo estd dada pela equacdo (5.1).

0.5(n+1)B" ,se f<I1

P(p)= 5.1
#) 0.5(77 1 ,Se caso contrario -1

Onde f ¢ o fator de espalhamento que da a razdo entre a diferenca dos valores das solugdes

filhas proporcionada pelas solugdes pai. Esta notagdo pode ser representada por (5.2).

Zl _Zz
B=——v (5.2)

O processo de operagdo do operador possui 0s seguintes passos:

1. Obtencao de dois individuos selecionados, X ¢ Y;

2. Geragdo de um nimero aleatorio u entre 0 ¢ 1;
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3. Geragdo do valor de n que seja positivo. Quanto maior for, mais préximo de um
dos pais sera criado o filho;

4. Calcular f,. De uma fun¢do de probabilidade especifica, a ordenada S, é calculada
de forma que a 4rea sobre a curva de distribui¢do de probabilidade de 0 a g, € igual

ao numero aleatorio u [26];

(2u )+t ,se u<0.5

ﬁqz( 1 1 (5.3)

7+l
j ,8e caso contrdrio

5. Calcular os novos individuos usando:

Z,=05[(1+p)x +(1-p)Y]

2, =05[1- B)x +(1+ B)Y] (5.4)

5.3.2 Mutacgéo

O operador genético da mutacdo consiste na inser¢do de material genético novo na
populagdo. Este processo pode ou ndo ocorrer da mesma forma que o cruzamento, de
acordo com uma dada probabilidade de mutacdo. Geralmente, esta probabilidade ¢ baixa,

em torno de 0 a 10% [24].

A mutacdo ¢ muito simples para realizar. Para a codificagcdo binaria, é necessario apenas

escolher um bit no cromossomo e inverter seu valor, como mostra a Figura 5.4.

Antes da MMutacio: 1 1@0 ]

Depois daMutagiie: 11000

Figura 5.4 — Mutac¢do do cromossomo com codificacdo binaria.
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5.4 PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO

O procedimento de otimizagdo comega com a geracdo de uma populacdo inicial de N
individuos, ou seja, N valores de impedancias que serdo os dados de entrada de um
operador genético. O operador genético realizara a unido dessas impedancias, dando como
resultado novos valores de S,; e Sy1, 0s quais, comparados com os pardmetros de avaliagdo

final, geram novas impedancias “filhos”.

POPULAGAD 1
ORIGIHAL 2 HOVA
3 POPULAGAG
1 4
2
3 CRUZAMENTO '
1 ) 2 EE) ) avase B
MUTAGAOD N
n
2 |

Figura 5.5 — Procedimento de otimizagao

Cada variavel a ser otimizada é chamada de gene, sendo que o conjunto destes genes forma
o cromossomo. O algoritmo genético comega com a geracdo de uma populagao randomica,

a qual ¢ criada por meio de uma selecdo aleatoria uniforme ao valor do gene.

Essa populagdo é um grupo de N cromossomos ou individuos, sendo que cada individuo
representa um modelo ou projeto do filtro. O AG escolhe os melhores, criando assim novas

geracdes de individuos, ou seja, novos filtros.

O tamanho da populagdo de individuos N ¢ constante de geragdo em geracdo, mas 0s
individuos sdo modificados geneticamente a cada geracdo e mudando paulatinamente
segundo o desempenho [27]. Neste caso, a fungdo objetivo é a resposta desejada do
parametro de transmissdo e do parametro de reflexdo em um filtro passa-faixa com linhas
unitarias de A/2 e estubes de A/4 em curto circuito. Na ferramenta define-se a funcio
objetivo que estabelece as condi¢des desejadas para os parametros S;; e S, como indicam

as Figura 5.6 e Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Mascara de Otimizacao para o pardmetro S,
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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Figura 5.7 — Mascara de Otimizacao para o pardmetro Sy;.

Na Figura 5.6, apresenta-se o parametro S,;. A mascara tem o nivel de perda para as
freqiiéncias de 2 a 4 GHz de -30 a -15 dB. A faixa passante estd definida entre as
freqiiéncias de 4,1 GHz até 8,65 GHz, com nivel de ripple de 0,5 dB e as freqiiéncias
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superiores de 8,65 GHz até 12 GHz, sendo o nivel de perda de -15 a -30 dB. Na Figura 5.7,
apresenta-se a mascara do parametro S;;. Para a faixa de 4,1 GHz até 8,65GHz, o nivel de

perda € de -30 dB.

55 RESULTADOS DA OTIMIZACAO

Na Tabela 5.1 estdo resumidas as condi¢des que foram empregadas para o processo de

otimizagdo, considerando a fungdo objetivo descrita anteriormente.

Tabela 5.1 — Condicdes empregadas na simulagao

Tipo de Codificagdo Real
Operador de Cruzamento | SBX (simulated binary crossover)
Operador de Mutagdo Polinomial
Operador de Selecdo Torneio binario
Numero de Geragdes 50
Numero de Populagdo 50
Faixa de Impedancias 20-100
Freqiiéncia central 6,85GHz
Taxa de cruzamento 100%
Taxa de mutagdo 3%
Numero de variaveis 5e7

A ferramenta de calculo foi implementada numa maquina com um processador Pentium 4
de 3 GHz e memoéria RAM de 1 GB. A simulag¢do durou em torno de 4 horas, mostrando
como resultado os melhores individuos da otimizacdo. Apos esta operacdo, foi necessario
estudar a populacdo final, avaliando resultados individuais, ja4 que algumas das respostas

apresentadas ndo estavam dentro dos objetivos do estudo.

Nos graficos seguintes sdo apresentados os resultados dos parametros S,; e S;; dos

individuos de uma das geragdes obtidas mediante o processo de otimizagao.
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Figura 5.8 — Otimizagao do parametro Sy;.
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Figura 5.9 — Otimizagdo do parametro Sy;.
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Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores das impedancias que tém o grupo das melhores
respostas no processo de otimizag¢do. Os individuos com melhor desempenho estdo
ressaltados na tabela cujas respostas estdo apresentadas nas Figura 5.10 e Figura 5.11.
Estes resultados serdo utilizados para o desenvolvimento da geragdo de zeros de

transmissao nos filtros com duas se¢des de estubes em aberto.

Tabela 5.2 — Valores de impedancias com melhores respostas para o filtro de 4 estubes.

Valores das melhores respostas da simulagao
Z\=Z4 37,88 41,66 44,01 44,63 62,90 72,24
Zs=7; 75,47 76,55 76,27 75,29 69,08 66,16
7,=7; 22,11 22,53 22,85 22,85 27,25 31,53
Zs 77,64 79,84 79,53 79,55 76,68 72,65

) Figure 5

File Edit WYiew Insert Tools Deskbop Window Help ]

DedES h RQA09 € 0B =80

521

35 | | | | | 1 | | | |
2

Figura 5.10 — Resposta escolhida do parametro S,; otimizada
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Figura 5.11 — Resposta escolhida do parametro S;; otimizada

Neste trabalho foram implementados dois tipos de filtros: de 4 e 3 estubes. Para o filtro de
3 estubes foi feito 0 mesmo procedimento, utilizando a mesma fun¢@o objetivo. Na Tabela
5.3 encontram-se os melhores valores das impedancias otimizadas dos 3 estubes em curto
circuito e das linhas unitarias. Os valores de impedancias ressaltados na Tabela 5.3 foram
usados para o desenvolvimento da geragdo de zeros de transmissdo nos filtros com duas

secOes de estubes em aberto.

Tabela 5.3 — Valores de impedancias com melhores respostas para o filtro de 3 estubes.

2,=7; 65,83 53,71 45,33
Z, 29,35 28,52 30,39
24~7s 70,59 69,02 68,21
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6 PROJETO DO FILTRO

No segundo capitulo desse trabalho, foi apresentada a teoria basica da tecnologia Ultra
Wideband, aplicada em um filtro passa-faixa, com as caracteristicas necessarias para ser
utilizado na faixa de freqiiéncia requerida por esta tecnologia. Nos dois capitulos seguintes,
foi apresentada a teoria de linhas de transmissdo em Microfita e a teoria de filtros em
linhas planares. O projeto de filtros é fundamentado num filtro passa-alta distribuido e na
transformag@o de um filtro passa-faixa, composto por estubes em curto circuito, em uma
estrutura composta por duas secdes de estubes em circuito aberto. No capitulo 5,
apresentou-se o algoritmo genético que foi utilizado para a otimizagdo do filtro passa-faixa
com estubes em curto, de acordo com a funcgdo objetivo. Com os valores de impedancia
fornecidos pela ferramenta de otimizagdo ¢ com os valores de freqiiéncia desejados, foi
possivel aplicar a teoria para transformar o filtro com estubes em curto circuito em duas

secoes de estubes em aberto, conforme descrito no capitulo 4.

Neste capitulo sera apresentado o projeto de um filtro composto por linhas unitarias e duas
secdes de estubes em circuito aberto, cada linha com sua dimensao exata, para gerar zeros
de transmissdo desejados e, assim, obter um filtro com uma banda de rejeigdo maior.
Também serdo apresentados os resultados de simulagdes feitos no software Microwave
Studio [28]. Os resultados das simulacdes serdo comparados com aqueles obtidos
experimentalmente a fim de validar a simulagdo realizada bem como os procedimentos de

calculo.

6.1 DADOS DO PROJETO

O primeiro filtro desenvolvido ¢ composto por duas linhas unitarias de A/2, e trés estubes
com comprimento A/4. O filtro final esta formado por duas ou trés linhas unitarias e por

duas secdes de linhas de transmissdo como mostra a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Estruturas em Microfita.

Na Tabela 6.1 apresentam-se as caracteristicas da resposta requerida para os filtros.

Tabela 6.1 — Caracteristicas do filtro passa—faixa com 3 e 4 estubes.

Caracteristicas Valor
Faixa de operagdo 4,1-8,65 GHz
Freqiiéncia central (Fy) 6,85 GHz
Largura de Banda 66,4%
Fracional (FB)
Perda de Retorno (L;) <20 dB
Perda de Inser¢ao Maxima 0,5 dB
Freqiiéncias baixas 2,0, 2.5, 3,1GHz
Freqiiéncias altas 10,6, 11,2, 11,7GHz
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Os filtros foram projetados para serem fabricados em microfita, sobre substrato dielétrico

RT/duroid 6010 fabricado por Rogers Corporation[19].

Na Tabela 6.2 apresentam-se as caracteristicas mais importantes da placa utilizada.

Tabela 6.2 — Caracteristicas da placa de dielétrico.

Parametros Valor
Permissividade relativa &, 10,5
Largura da fita w 0,6mm
Espessura do dielétrico 4 0,64mm
Espessura do cobre ¢ 0,1mm
Tangente de perdas & 0,0023
Condutividade térmica K 0,78 W/m/°C
Freqiiéncia maxima de operagao 10GHz
Temperatura ambiente 25°C
Temperatura maxima de operacao 100°C

6.2 DESENVOLVIMENTO

Os valores das impedancias dos estubes em curto, obtidos na ferramenta de otimizacdo, sdo
empregados para os calculos dos novos valores de impedancias de duas se¢des de estubes
em circuito aberto. Os parametros de impedancia do filtro prototipo sdo obtidos conforme a

sessao 4.4.

Os valores das impedéncias dos 4 e 3 estubes calculados, cada um com duas se¢des, sdo
mostrados nas Tabela 6.3 e Tabela 6.4, respectivamente. Esses valores dependem
principalmente das freqiiéncias escolhidas para gerar os zeros de transmissdo e, assim,

gerar uma banda de rejei¢ao maior.
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Tabela 6.3 — Valores das impedéancias do filtro com 4 estubes de duas se¢des cada um em
circuito aberto.

Impedéancias Valores (QQ)

Z1a 76,63

Zip 56,82
Zr:=73a 32,37
Zow=Z3p 13,49
Z4a 54,73

Zap 13,34
Z5=7¢ 76,27

Tabela 6.4 — Valores das Impedancias do Filtro com 3 estubes de duas se¢des cada um em
circuito aberto.

Impedéancias Valores (Q2)
Zia 96,4
Zip 71,5
724 40,8
Zo 17,0
Z3a 68,9
Zs 16,8
Z5=Z¢ 69,2

Com os valores das tabelas anteriores, foram calculadas as dimensoes de cada uma das
linhas unitarias e dos estubes. A primeira dimensao a ser calculada nesse tipo de filtro ¢ a
largura w da linha de alimentacdo, obtida utilizando-se a Equacdo (3.6). Posteriormente,
deve-se calcular a largura e o comprimento das linhas unitarias, obtendo-se, por ultimo, as

dimensdes de cada estube.

Na sessdo 3.2.1.1 foi apresentada uma técnica para o calculo das dimensodes das linhas do
filtro. Apos a realizagdo do procedimento descrito, obteve-se como resultado os filtros
compostos por 3 estubes e 4 estubes, os quais podem ser observados nas Figura 6.2 ¢

Figura 6.3, respectivamente.
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1575 9.3 9.3

15793

47 G 08 4f 026

47 0z 35 13 35 — 3.3

1105 23 94 3 1105

Figura 6.3 — Filtro de 4 estubes com duas se¢des cada um (dimensdes em mm)

6.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Com o software [28], foram simuladas as estruturas apresentadas nas Figura 6.4 e Figura
6.5.

Figura 6.4 - Filtro passa-faixa com 4 estubes com Box de 50,1 x 50,1 mm
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Figura 6.5 — Filtro passa faixa de 3 estubes com Box de 50,1 x 50,1mm.

Ap6s inserir os dados do substrato descritos na Tabela 6.2, foram obtidas no software de
simulagdo as respostas mostradas nas Figura 6.6 e Figura 6.7. Pode-se observar na Figura
6.6 a perda de inser¢do e de Retorno S,; e S;;, do filtro de 4 estubes mostrado na Figura 6.4.
Verifica-se ainda que o valor maximo de S»; foi de -0,2 dB. O maior valor observado do

parametro S;; na banda passante foi de -15 dB.

S-Parameter MagnitLde in dB

=20 .

-40 .

B0 _Lf.ah

8238 - i
17252 4 6 8 9.4313

Frequency [ GHz

Figura 6.6 — Perda de Insercdo e retorno, S;; € Sy, simulado para o filtro com 4 estubes.
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O filtro da Figura 6.5 apresenta perdas de insercdo S,; no lado inferior da banda passante
de -0,4 dB. No lado maior da banda observou-se o valor de -1 dB. Ja a perda de retorno Sy,

foi de -10 dB na banda passante como é mostrado na Figura 6.7.

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency / GHz

Figura 6.7 — Perda de Inserc¢do e retorno, S, € Sy, simulado, para o filtro com 3 estubes.

6.4 RESULTADOS DO EXPERIMENTO PRATICO

Depois de realizada a simulagdo dos filtros passa-faixa com 3 e 4 estubes, o proximo passo
foi comprovar experimentalmente os resultados obtidos na sessdo anterior. Para isso, o

filtro foi implementado fisicamente conforme descrito no item 6.4.1.

6.4.1 Implementacédo Fisica

Os filtros foram confeccionados por uma empresa especializada em circuitos impressos. O
formato requerido pela empresa para a impressdo sdo os arquivos Gerber, formato padrdo
universal de arquivo composto de uma combinagdo de comandos graficos utilizados pelo
equipamento fotoploter para a formacdo das imagens da placa de circuito impresso e que

pode ser gerado a partir de qualquer programa para projeto de PCI (placa de circuito
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impresso). O software utilizado para gerar os arquivos Gerber foi o DXP [29]. Este
software exporta varios tipos de formatos. O mais conhecido e compativel com Microwave

Studio é o (*.dwg), arquivo que pode ser editado por qualquer versdo do AutoCAD.

A Figura 6.8 foi exportada com a extensdo do arquivo (*.dwg), para ser editada no
AutoCAD. Finalmente o arquivo ¢ importado no DXP (ver Figura 6.9 e Figura 6.10), de

onde sdo gerados os arquivos solicitados pelo fabricante.

Figura 6.8 — Filtro importado com extensao do arquivo *.dwg.

Sustem | Design Compiler | Cross References

Figura 6.9 — Arquivo Gerber gerado por DXP.
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Syztem | Design Compiler | Cross References

Figura 6.10 — Arquivo Gerber gerado por DXP.

Os filtros finais sdo entdo colocados no suporte de 50,1 X 50,1mm, o que justifica a
definicdo de suas dimensdes. As Figura 6.11 e Figura 6.12 apresentam os filtros de 3 e 4

estubes, respectivamente.

Figura 6.11 — Fotografia do filtro passa-faixa de 3 estubes.
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Figura 6.12 — Fotografia do filtro passa-faixa de 4 estubes.

6.4.2 Medigdes dos filtros projetados

Para a medi¢do dos filtros de microondas foi utilizado um analisador de redes vetorial
modelo HP 8720C, equipamento do Laboratorio de Microondas do CETUC da Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro, cuja faixa de freqiiéncia de operagdo vai de 50
MHz até 20 GHz. O analisador de redes empregado nas medic¢des dos filtros ¢ mostrado na

Figura 6.13.

Figura 6.13 — Analisador de redes vetorial modelo HP 8720C usado para a medig¢ao dos

filtros.

79



A calibragdo do analisador de redes ¢ uma fase importante nas medicdes dos circuitos de

filtros, necessitando de precisao satisfatoria das medigoes. Por isso, foi testada a calibragao

do equipamento com um atenuador de 1 dB, sendo sua resposta apresentada na Figura

6.14.

dB

—— Atenuador
1dB

5 6 7 8 9 10
Frequéncia (GHz)

Figura 6.14 — Teste de calibragdo com o atenuador de 1 dB

A Figura 6.15 apresenta a conexao do filtro elétrico no analisador de redes. A entrada do

filtro € conectada a porta IN e a porta de saida conectada a porta OUT do equipamento,

usando cabos de microondas.

O O O O
O O
O OO ooO
] O O O oo
] O O o O o

O O
O

O O

HP 8720C ¢
Cabos

Jals

Filtro

Figura 6.15 — Esquema de montagem para medi¢do do dispositivo.
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— S5
521

dB

Fregiéncia (GHz)

Figura 6.16 — Resposta medida do filtro com 3 estubes.

Na Figura 6.16 ¢é possivel ver as respostas das perdas de inser¢do e de retorno da medigdo
do filtro de 3 estubes da Figura 6.11. Pode-se observar que o filtro apresenta uma perda de
inser¢do S;; de -2 dB na freqiiéncia de 6,5 GHz. Para as outras freqiiéncias da banda
passante o ripple é de -1 dB. A faixa de operagdo ¢ de 3,2 a 8,3 GHz. Os zeros de
transmissdo das freqiiéncias baixas ficaram em 2,0, 2,4 ¢ 2,7 GHz ¢ nas freqiiéncias altas,
os zeros estdo nas freqiiéncias de 8,7, 9,2 ¢ 10,5 GHz. A perda de Retorno S;; tem um

valor maximo de -7,5 dB e valor minimo de aproximadamente -15 dB na banda passante.

A Figura 6.17 apresenta a resposta do filtro simulado no Microwave Studio e a resposta
medida para o filtro de 3 estubes. Pode-se ver que as respostas em freqii€ncias simuladas e
praticas tém certa correlagdo em suas caracteristicas gerais. O resultado obtido na resposta
medida do S;; mostra uma largura de faixa maior que a resposta simulada. Os zeros de
transmissdo nas freqiiéncias inferiores estdo muito proximos aos valores projetados, mas os
zeros das freqiliéncias superiores estdo um pouco deslocados das freqiiéncias projetadas,

tanto na resposta simulada como na resposta medida.
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medido
— ———simulado

dB

2 3 4 5 B 7 8 9 1MW N
Fregiéncia (GHz)

Figura 6.17 — Resposta medida e simulada do filtro com 3 estubes

Na Figura 6.18 pode-se observar a resposta do S,; para o filtro de 3 estubes e a medida do
atenuador de 1 dB. As duas figuras sobrepostas demonstram a calibragdo satisfatoria do
equipamento.

— 1821 _3 Stubes
—— Atenuador 1dB

dB

NS
5 6

frequencia (GHz)

Figura 6.18 — Resposta do S,; e do atenuador de 1dB
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Para o filtro de 4 estubes os resultados medidos no inicio ndo foram satisfatorios e, por
isso, foi adotada outra montagem. A placa foi colocada numa caixa de 50,1 X 50,1 mm,
utilizando-se dois parafusos em suas extremidades para melhorar o contato com o terra,
tendo sido ainda soldados conectores nas linhas de alimentagdo, conforme é mostrado na

Figura 6.19.

Figura 6.19 — Montagem do Filtro de 4 estubes em uma caixa.

Na Figura 6.20 ¢ possivel observar as respostas de perda de insercdo e de retorno da
medicao do filtro de 4 estubes da Figura 6.19. O filtro apresenta uma perda de inser¢ao Sj;
de -3 dB, sendo que a faixa de operagdo do mesmo ¢ de 3,1 a 8,2 GHz. Os zeros de
transmissdo das baixas freqliéncias ficaram em 1,8, 2,1 ¢ 2,8 GHz e os das altas
freqiiéncias estdo nas freqiiéncias de 9, 9,5 € 9,7 GHz. A perda de retorno S;; tem um valor

maximo de -6,0 dB ¢ o valor minimo ¢é de aproximadamente -13 dB na banda passante.

A Figura 6.21 apresenta a resposta do filtro simulado no Microwave Studio e a resposta
medida para o filtro de 4 estubes. Pode-se ver que as respostas em freqiiéncias simuladas e
praticas tém certa correlacdo em suas caracteristicas gerais. O resultado obtido na resposta
medida do S;; mostra uma largura de faixa maior que a resposta simulada. Os zeros de
transmissdo da resposta medida nas freqiiéncias inferiores estdo quase iguais aos valores
desejados no inicio do projeto, mas os zeros das freqiiéncias superiores estdo deslocados
das freqiiéncias projetadas, tanto na resposta simulada como na resposta medida. Na

resposta medida o ultimo zero da freqiiéncia alta ndo esta definido.
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Figura 6.20 — Resposta medida do filtro de 4 estubes
medida
— — — simulado

dB

2 3 4 5 B 7 8 9 1MW N
Fregiéncia (GHz)

Figura 6.21 — Resposta medida e simulada do filtro de 4 estubes

O filtro de 3 estubes apresentou uma melhor resposta quando comparado com o filtro de 4
estubes. Além disso, os zeros de transmissdo estdo mais proximos dos zeros especificados

no projeto.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para a realizacdo de filtros passa-faixa
banda larga, para aplicagdes em sistemas UWB (Ultra-Wideband). O objetivo principal é
atender a grande demanda existente por filtros com essas caracteristicas que atendam as
especificagdoes da FCC, baixa perda de inser¢do, tamanho reduzido e baixo custo. Para isso,
realizou-se a sintese de dois tipos de filtros utilizando esta nova metodologia. Os resultados
obtidos demonstram que o método atinge o seu objetivo, permitindo que tecnologias bem

sedimentadas venham a ser incorporadas a novas aplicagdes sistémicas.

A transformagdo do filtro inicial num dispositivo de duas secdes de estubes em aberto
produz uma caracteristica importante nos filtros. Por meio desse procedimento ¢ possivel
gerar uma resposta com seletividade bastante adequada aos sistemas Ultra-Wideband. E de
suma importancia a colocacdo dos zeros de transmissdo em freqiiéncias finitas. A escolha
adequada das freqiiéncias, onde serdo localizados os zeros de transmissdo, garante uma
ampla faixa de rejeicdo em conformidade com as especificagoes da FCC. Estes zeros de
transmissdo finitos sdo gerados pela transformacdo dos estubes em curto circuito, pelas

duas seg¢0es de estubes em aberto.

Os novos filtros propostos foram em primeira instdncia simulados usando o programa
SONNET Lite. Em um segundo momento foi utilizado o programa CTS Microwave Studio
por apresentar um editor de mascara em 3D o que facilitou a analise dos filtros. As
simulagdes, apos os ajustes necessarios fornecem as respostas em freqiiéncia desejadas. E
importante salientar que os zeros de transmissdo sdo facilmente visualizados sendo

responsaveis pela seletividade exigida para a aplicacdo a que se destina.

Os dois filtros desenvolvidos foram projetados para ter a mesma resposta, ou seja, iguais
caracteristicas na banda passante ¢ na banda de rejeicdo, gerando os zeros de transmissao
nas mesmas freqiiéncias. Pode-se mencionar que os melhores resultados praticos foram

alcangados pelo filtro de 3" grau, comparado com o filtro de 4 estubes.
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Os resultados obtidos levam a crer que a utilizacdo de 4 estubes s se justifica caso a
localizag¢do dos novos zeros de transmissdo fossem distintas e representassem uma solugdo

de melhor defini¢do da banda de rejeicao.

Algumas diferengas observadas entre resultados praticos e resultados tedricos devem ser

creditadas ao processo de fabricagdo empregado.

Alguns estudos preliminares foram efetuados, visando criar uma relagdo direta entre o
nimero de zeros de transmissdo finitos, sua localizacdo e a qualidade de resposta em

freqiiéncia.

Um passo seguinte ¢ criar um programa que seja capaz de otimizar um filtro com duas

se¢Oes de linhas em aberto por meio das técnicas de projeto desenvolvidas neste projeto.

Outro ponto critico que deve ser corrigido refere-se ao processo de fabricacdo. Neste
trabalho, o método utilizado na fabricacdo da placa criou imperfeicdes nas bordas e nas

dimensdes mais finas dos estubes, o qual deve ter influido nos resultados obtidos.
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