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Resumo

Os filtros sdo dispositivos largamente utilizados em qualquer tipo de sistema
aplicado as telecomunicagdes. Por isto este trabalho propde a construcao de filtros de
sinais de micro-ondas utilizando linhas de microfita e linhas de microfita acopladas, na
banda L. Nele sdo abordados todas as etapas da construgdo de um filtro iniciando pelas
funcdes de transferéncia e fungdes de amplitude quadratica dos filtros de Butterworth e
Chebyshev, em seguida sao discutidos o projeto de filtros passivos de cada um dos tipos
de filtros abordados e, por fim, os projetos de filtros passa baixa e passa faixa utilizando
dispositivos de micro-ondas. Neste trabalho também sao discutidas as etapas dos métodos
utilizado na constru¢do dos filtros, sendo eles o Stepped-Impedande para filtros passa
baixa e linhas de microfita acopladas para filtros passa faixa. Além de dissertar sobre as

microstrips, guia de onda utilizado neste trabalho.

Palavras chave: Filtros de micro-ondas, filtros passa baixa, filtros passa faixa,

microfitas, linhas de microfita acopladas.



Abstract

Filters are devices widely used in any type of system applied to
telecommunications. Based on that, this work studies the construction of microwave
signal filters using microstrip and coupled lines in the L-band. All construction stages of
a filter presented hereafter, beginning from the transference functions and the amplitude-
squared of Butterworth e Chebyshev filters, followed by the discussion of passive filter
design of each one of the filters taken into the study and finally low and band pass filter
designs using microwave devices. This work also discusses the filter constructing
methodology phases used to construct filters, being: Stepped-Impedance for low pass
filters and microstrip and coupled line for band pass filters, and describes the microstrips,

waveguide used hereinto.

Key-words: Microwave filters, low pass filters, band pass filters, microstrips,

coupled line microstrips.
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Capitulo 1

Introducao

Os filtros tém desempenhado um importante papel nos circuitos eletronicos
aplicados aos sistemas de telecomunicagdes, desde os circuitos mais basicos até os mais
avangados, existentes nos sistemas atuais [1]. A partir de 1910 com a disseminagao dos
sistemas de telefonia, uma nova tecnologia capaz de demultiplexar e detectar sinais
presentes em uma determinada faixa de frequéncia, modificou drasticamente o cenario
das telecomunicagdes e contribui de forma decisiva para desenvolvimento e para as
pesquisas dos filtros [1]. Em 1915 o pesquisador alemdo Wagner, introduziu um novo
método utilizado no projeto de filtros. Tais filtros tornaram-se conhecidos como filtros de
Wagner [2]. Simultaneamente aos estudos de Wagner, nos Estados Unidos da América,
Cabell desenvolveu um outro método, conhecido como método de parametros de Imagem
[1].

Apbs os avancos de Wagner e Cabell muitos outros pesquisadores notaveis, tais
como: Zobel, Foster, Cauer e Norton desenvolveram um estudo sistematico sobre o
projeto de filtros, utilizando circuitos aglomerados compostos por capacitores e indutores.
Subsequentemente, um método preciso para o projeto de filtros foi proposto pelos
pesquisadores, e tal método apresentava dois passos [1]. O primeiro passo consistia em
determinar a fung¢do de transferéncia do filtro (atendendo as especificagdes do projeto), e
o segundo passo consistia em sintetizar o circuito elétrico a partir da resposta em
frequéncia da func¢ao de transferéncia encontrada no primeiro passo. Tal método mostrou-
se eficiente e superior aos demais métodos, de tal forma que até hoje este método ¢
utilizado nos projetos de filtros aplicados a sistemas de telecomunicagdes mais recentes
[1]. Rapidamente os projetos de filtros se expandiram dos circuitos ressonadores
aglomerados para circuitos de elementos distribuidos, tais como: elementos coaxiais,

guias de ondas e linhas de microfita (microsrips) [1].

Ainda em 1939, Richtmeyer reportou que uma das principais vantagens
apresentadas pelos ressonadores (construidos a partir de elementos distribuidos) era o
tamanho relativamente pequeno e elevado fator de qualidade. Entretanto, os materiais

disponiveis perdiam a estabilidade devido a temperatura, tornando tais filtros inviaveis



para aplicagdes praticas. Ja em 1970 o desenvolvimento de materiais ceramicos com boa
estabilidade térmica tornou os filtros projetados a partir de materiais dielétricos aplicaveis
na pratica[1].

O surgimento de novos materiais, de novos processos de fabricagdo, e da
necessidade de miniaturizag@o dos circuitos, incluindo os circuitos integrados de micro-
ondas (MMIC, monolithic microwave integrated circuit), sistemas microeletromecanicos
(MEMS, microelectromechanical system), supercondutores de alta temperatura (HTS,
high-temperature superconductor) e ceramicas curadas em baixa temperatura (LTCC,
low-temperature cofired ceramics) estimularam o desenvolvimento de estruturas
"planares" capazes de operar como linhas de transmissdo, conhecidas como linhas de

microfita ou microtrips|3].

As microstrips sao ditas planares, pois sao constituidas por uma fita condutora
colocada na superficie de um material dielétrico que se encontra sobre um plano terra. Ou
seja, a largura de uma microstrips aplicada a um substrato pode ser utilizada para
controlar ou até mesmo obter uma determinada impedancia. Além disso, as microstrips
sao aplicadas em diferentes sistemas de telecomunicagdes, como por exemplo radares,
projeto de circuitos eletronicos integrados, instrumentos e dispositivos eletronicos na

faixa das micro-ondas, sistemas de comunicagdes via satélite, entre outros [3].

Outra importante aplicagdo das microstrips € o projeto de filtros utilizados nos
sistemas de telecomunicagdes na faixa das micro-ondas (300MHz até 300GHz), as quais,
apresentam comprimentos de ondas entre 1 m e 1 mm, incluindo as ondas
eletromagnéticas milimétricas (30 GHz até 300GHz) que apresentam comprimentos de

ondas entre 1 mm a 10 mm.

Recentes estudos [4] mostram que as ondas milimétricas apresentam grande
potencial para substituir as atuais e saturadas frequéncias (700MHz até 2.6GHz) dos
sistemas de comunicagdes sem fio. Uma vez que, a simples migracao dos servigos
comunicagdes sem fio para faixa das ondas milimétricas permitird maiores alocagdes de
banda passante, o que se traduz diretamente em elevadas taxas de transmissdo de dados
em comparacdo com as atuais. Entretanto, independentemente da faixa de frequéncia de
operacdo, ou da geragdo da tecnologia sem fio utilizada, o emprego das microstrips para

o projeto de filtros ainda sera necessario e de grande importancia [4].
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1.1 Breve historico da evolucao das telecomunicacoes

Cientistas e matematicos, no século XIX, fundamentaram a base das
telecomunicagdes e da tecnologia sem fio, o qual atingiu todos os aspectos da sociedade
moderna [5]. No século XIX, o fisico e matematico escoc€s James Clerk Maxwell
postulou, apenas por consideracdes matematicas, a propagacdo das ondas
eletromagnéticas ¢ o conceito de que a luz era um fendomeno eletromagnético,
apresentando as chamadas equacdes de Maxwell, que se unificou com os estudos de
Lorentz, Fadaray, Ampere e Gauss [5] [6]. Entretanto, apenas alguns anos depois, um
professor de fisica alemao, chamado Heinrich Hertz entendeu a teoria publicada por
Maxwell e realizou um conjunto de experimentos praticos que demonstravam a geragao,
propagacdo e recep¢do de radiofrequéncia em laboratdrio, os quais validaram todo o
trabalho teorico de Maxwell. Por este feito, Hertz ficou conhecido como o pai do radio e
a unidade de frequéncia ¢ representada por Hz, em homenagem ao seu trabalho [6]. Apos
alguns anos, um jovem italiano, Guglielmo Marconi, desenvolveu um método comercial
de transmissao e recep¢ao de informagdes, que permitia a transferéncia de informagoes

de um continente a outro sem a presenca de conexoes fisicas [5].

Contudo foi com a chegada da Segunda Guerra Mundial que a teoria e os estudos
acerca das tecnologias de radiofrequéncia receberam atencdo especial devido a grande
necessidade de comunicagdo. Nos Estados Unidos, o Laboratério de Radiacao foi
estabelecido no Instituto de Tecnologia de Massachusetts para fomentar estudos praticos
e teoricos dos radares. Neste trabalho surgem também experimentos de componentes de
redes de micro-ondas, tais como guias de onda, antenas de micro-ondas e teorias de
acoplamento [7]. Estes estudos foram de grande importancia no ambito das

telecomunicag¢des, e ainda hoje possuem aplicagdes em sistemas de micro-ondas.

Os sistemas de micro-ondas ainda sdo, até os dias atuais, muito utilizados nas
telecomunicagdes, ja que suas aplicacdes sao diversas e trouxeram grande impacto na
sociedade moderna. Entre tais aplicagcdes podemos citar desde transmissdo via satélite a

radares civis e militares [8].

A evolugdo dos sistemas de telecomunicac¢des € ainda um processo constante e
a Figura 1 ilustra a evolug@o dos sistemas de comunicagdo a cada década, ao longo do

século XX.
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Figura 1- Resumo da historia dos sistemas de comunicagao.
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FONTE:[6], 2002 (Modificado)
Todos os sistemas de comunicagdo apresentados na Figura 1 compartilham o

espectro eletromagnético, de forma que cada tecnologia esta alocada em uma determinada
faixa de frequéncia. No entanto, ndo ha como imaginar qualquer sistema de
telecomunicagdes com moderada complexidade que ndo utilize um filtro em sua
configuragdo, visto que o espectro eletromagnético € limitado e ainda assim precisa ser
compartilhado. Na engenharia elétrica ha diversos tipos de filtros e pode-se citar a

utilizacao desses dispositivos desde a area de telecomunicagdes a sistemas de energia [3]

[9].

1.2 Proposta de estudo e organizacio do trabalho
Levando em considera¢do a importancia dos filtros em qualquer sistema de
comunicagdo, e diante da grande utilizagdo dos sistemas de micro-ondas nas
telecomunicagdes, este trabalho tem por objetivo o estudo do projeto de filtros passa baixa
(LPF, low pass filter) e filtros passa banda (BPF, band pass filter) utilizando microstrips,
na banda L. A banda L localiza-se na faixa de frequéncias das micro-ondas, de acordo

com a Tabela 1.

Sera abordado neste trabalho de conclusdo de curso a teoria sobre filtros
analogicos, suas fungdes de amplitude quadraticas e de transferéncias, o estudo das

microstrips e linhas acopladas, o método de fabricagdo de filtros conhecidos como
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Stepped Impedance, além de simulagdes de projetos desses filtros do tipo Butterworth e
Chebyshev

Tabela 1 - Faixas de frequéncia de micro-ondas.

Designacao Faixa de frequéncia (GHz)
HF 0,003 - 0,03
VHF 0,03-0,3
UHF 0,3-1,0
Banda L 1,0-2,0
Banda S 2,0 -4,0
Banda C 4,0-38,0
Banda X 8,0-12,0
Banda Ku 12,0 - 18,0
Banda K 18,0 -27,0
Banda Ka 27,0 -40,0
Milimétrica 40,0 - 300,0
Sub-milimética >300,0

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 aborda a teoria
relacionada aos filtros passivos, apresentando sua fun¢ao de transferéncia bem como os
polindmios necessarios para a sua construgao ¢ a transformacao necessaria para os filtros
passa faixa. O Capitulo 3 trata sobre guias de onda, apresentando os aspectos gerais das
linhas de microfitas e as linhas de microfitas acopladas, dispositivos essenciais utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas
simulagoes dos filtros, tanto em componentes passivos, quanto em microstrip € linhas de
microfita acopladas além de apresentar os passos utilizados para o projeto de cada um dos
filtros propostos. O Capitulo 5 discute as consideracdes finais e estudos futuros deste
trabalho. O Apéndice A trata do célculo da forma geral para a fungdo de amplitude
quadratica. O Apéndice B mostra a fun¢ao de transferéncia e de amplitude quadratica dos
filtros Butterworth, assim como o Apéndice C discute a funcao de transferéncia de um
filtro Chebyshev. O Apéndice D traz alguns resultados obtidos com as simulac¢des dos
filtros estudados. E os Anexos A e B tratam de transformagdes necessarias para o melhor

entendimento das microstrips
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Capitulo 2

Teoria dos filtros analdgicos

Os filtros podem ser usados para modificar ou manipular o espectro de
frequéncia de um sinal elétrico, de acordo com requerimentos pré-determinados.
Geralmente, os filtros elétricos recebem um sinal de entrada e geram um sinal de saida a
partir da funcdo correspondente a este filtro. De acordo com o sinal de entrada, sinal de
saida ou mesmo das operagdes internas realizadas pelos circuitos, os filtros podem se

classificar também em filtros analdgicos e digitais [10].

Os filtros analdgicos podem ser separados em filtros passa-baixa, passa-alta,
passa-banda e rejeita faixa. Todos eles fazem uso de elementos passivos para executar
determinadas tarefas em sinais analogicos, definidos ao longo de um intervalo continuo
de frequéncias. Entretanto cada um desses filtros citados anteriormente, tem suas
respectivas caracteristicas de amplitude ideais. Tais caracteristicas, representadas na
Figura 2, ndo podem ser realizadas na pratica e, por isso, na constru¢ao de um filtro real,
estes sistemas podem ser construidos de forma que mais se aproximem dessas

caracteristicas ideais [11] [12].

Figura 2 - Resposta ideal para cada tipo de filtro.
v, [

s

Zout LY Y
VF : V.".Va

1 1

Banda de Banda de Banda de| Banda de
passagem rejeicéo rejeigdo | passagem
o, © @, @
Filtro passa baixa ideal Filtro passa alta ideal
v, ;
7 4 if“’ I
1 1
Banda de Banda de Banda de
rejeicao rejeicao Eandada Banda de | p,n4a de
passagem passagem rejeicdo passagem
@ w @ [0} © o
Filtro passa faixa ideal Filtro rejeita faixa ideal

FONTE: [11] 2003. (Adaptado).
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Além da classificacao dos filtros ja discutida anteriormente, os filtros analdgicos
também podem ser classificados em ativos ou passivos. Os filtros ativos, em geral, sdo
formados por amplificadores operacionais com resisténcias e capacitores, ja os filtros
passivos sao compostos pela combinagdo de dispositivos passivos tais como: resistores,
indutores e capacitores [1] [11]. E possivel caracterizar um filtro de acordo com sua
resposta em frequéncia que pode ser obtida, inicialmente, com sua fungdo de transferéncia

e sua fungdo de amplitude quadratica que serdo especificadas nas proximas sec¢des. [11].

Como este trabalho ¢ embasado na construcdo de filtros passivos, este capitulo
abordard os primeiros passos necessarios para o projeto de um filtro. A principio sera
usado o filtro analdgico passa-baixa, abordado na Se¢do 2.1, que pode ser usado como
base para que os outros tipos de filtros possam ser construidos. Posteriormente, na Se¢ao
2.2 sera abordado os filtros passa faixa e as transformagdes necessarias de um filtro passa
baixa para passa faixa. Além disso, nesse capitulo serdo discutidos os filtros de

Butterworth e Chebyshev, nas se¢des (2.1) e (2.2), respectivamente.

2.1 Filtros passa baixa

Os filtros passa baixa permitem que apenas sinais abaixo de uma frequéncia
determinada (frequéncia de corte) passem para a saida, rejeitando todos os sinais com
frequéncias superiores, conforme abordado na Figura 2.

A primeira etapa para o projeto de um filtro analogico passa-baixa € encontrar a

fungio de amplitude quadratica adequada, dada por 4> (a))

b
A (w)= - 2.1
(@) a0 +a,_ 0" +..a, @D

Em que b, ¢ o ganho DC do filtro, a, representa os coeficientes dos filtros e k&
¢ o inteiro positivo que denota a ordem do filtro [11].

A fungdo de amplitude quadratica representa o moddulo da funcdo de
transferéncia, e para que a encontremos ¢ preciso manipular a fun¢do de transferéncia

G(s), de maneira que:

A (0)=G(5)-G(=5) |, (2.2)
Dado que o quadrado da magnitude de um nimero complexo pode ser escrito
como o numero € o seu proprio conjugado complexo (2.2), pode-se entdo representar a

magnitude A como:
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(o) =-(jo) 23)
4*(0)4 G (jo)'=G (jo) G (jo)=G (jo) G (- jo) 24
Entretanto, nem todas as fung¢des de amplitude quadratica podem ser

decompostas em fungdes racionais deG (s) e G (—s)pois somente funcdes dew,
positivas para todo @ e outras fung¢des apropriadas podem satisfazer a Equagdo (2.2) [11].

Os calculos baseados em exemplos para a forma geral da fungdo de amplitude
quadrética dos filtros passa baixa estdo dispostos no APENDICE A — Funcdo de
amplitude quadratica [11].

2.1.1 Filtros Butterworth

O filtro Butterworth foi proposto em 1930 pelo engenheiro britanico S.
Butterworth. Este tipo de filtro se caracteriza por sua resposta plana, sem ondulagdes na
banda de passagem, e por esta razdo, este filtro também ¢é chamado de filtro méaximo. E
um filtro bastante utilizado devido a sua simplicidade, isto é, quando o requisito de

filtragem nao for muito exigente [13].

Para a construcdo de um filtro de Butterworth, devemos considerar, inicialmente,
seus coeficientes dados pela Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes do filtro de Butterworth.

Ordem Rionte Gy L, Cq L, Cs Le C,
1 1,0 2,0000
2 1,0 1,4142 1,4142
3 1,0 1,0000 2,0000 1,0000
4 1,0 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654
5 1,0 0,6180 1,6180 2,000 1,6180 0,6180
6 1,0 0,5176 1,4142 1,9319 1,9319 1,4142 0,5176
7 1,0 0,4450 1,2470 1,8019 2,0000 1,8019 1,2470 0,4450

Os coeficientes da Tabela anterior sdo calculados a partir da funcao de amplitude
quadratica de um filtro. A fun¢do de amplitude quadratica de um filtro passa-baixa de

Butterworth ¢ dada por [11]:

2\ 1
A (a))_—(a)/a)c)Zk o (2.5)

Em que @, ¢ a frequéncia de corte e k£ a ordem do filtro, que é dada por um

. . .. z yqe ;. 2 r or ot
inteiro positivo. E valido ressaltar que se o ¢ igual a zero o ganho do 4~ (0) ¢ unitario,

a0 passo que se w = @, , o ganho sera 1/\/5 ou -3 dB [14].
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Os polos de um filtro Butterworth encontram-se igualmente espagados e

dispostos em um circulo de raio @, , que sdo divididos em partes de 27/2k rad. Assim, se

k for impar, os polos come¢am em 0 rad e se k for par comegam em 27/2k rad. Porém,

independentemente do valor de k os polos sdo distribuidos simetricamente respeitando o

eixo jo [11].

Os calculos relativos a fun¢do de transferéncia do filtro de Butterworth,
encontram-se dispostos no APENDICE B — Célculo dos polindmios para o filtro

Butterworth.

2.1.2 Filtros Chebyshev

O filtro de Chebyshev recebe este nome em consequéncia de suas caracteristicas
matematicas serem oriundas dos polindmios de Chebyshev. Se comparado a um filtro de
Butterworth de mesma ordem, um filtro Chebyshev tem uma menor regido de transi¢ao,
isto ocorre devido as ondulagdes existentes na sua banda de passagem, estas ondulagdes

sdo proporcionais a ordem do filtro [13].

Assim como o filtro de Butterworth, o filtro Chebyshev possui coeficientes a
serem adotados durante o seu projeto. Entretanto estes coeficientes variam de acordo com
o ripple adotado pelo projetista. Neste caso, o ripple adotado para o projeto dos filtros de
Chebyshev foi de 0,2 dB. Dessa maneira, os coeficientes deste filtro sdo apresentados a
seguir na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes do filtro Chebyshev para ripple de 0,2 dB.

Ordem Rionte G L, Cs L, Cs Le C;
1 1,0 0,4342
2 1,0 1,0378 0,6746
3 1,0 1,2275 1,1525 1,2275
4 1,0 1,3028 1,2844 1,9762 0,8468
5 1,0 1,3394 1,3370 2,1661 1,3370 1,3394
6 1,0 1,3598 1,3632 2,2395 1,4556 2,0974 0,8838
7 1,0 1,3723 1,3782 2,2757 1,5002 2,2757 1,3757 1,3723

A fung¢do de amplitude quadratica de um filtro Chebyshev ¢ dada por:

o

A* (@)=
( 1+’ +Clw/w,)

(2.6)

. r A . 2 .
Em que: @, ¢ a frequéncia de corte e £ o ripple.

Os célculos pertinentes a funcdo de transferéncia do filtro Chebyshev estdo

dispostos no APENDICE C - Calculo dos polindmios para o filtro Chebyshev
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2.2 Filtros passa faixa

Os filtros passa faixa sdo dispositivos que permitem a passagem de frequéncias
em uma certa faixa e atenua as frequéncias fora dessa faixa pré-definida, como mostrado
na Figura 2. Estes filtros possuem uma frequéncia de corte inferior ( ®,) e superior (@, )
e uma frequéncia central (®,) e pode ser concebido a partir dos coeficientes, dados na
Tabela 1 e Tabela 2, e de algumas transformacdes de filtros passa baixa.

No entanto, os valores dos coeficientes nas tabelas citadas dos filtros passa baixa
sdo determinados para uma resisténcia de fonte (R, ) e de carga (R, ) igual a um, além da
frequéncia de corte @, =1rad/s . Para que sejam calculados os valores dos elementos

dos filtros passa faixa, ¢ necessario que se faca um escalonamento de impedancia e

frequéncia, dessa maneira os componentes dos filtros podem ser obtidos por [7]:

L =R,L 2.7)
. C
C'=—
R, (2.8)
R, =R, (2.9)
R.=R/R, (2.10)

Consideremos @, e @, como faixas de frequéncia da banda passante de um filtro

passa faixa, logo uma resposta de banda passante pode ser obtida por meio da seguinte

transformagao de frequéncia [7]:
1
W_L(ﬁ_&}_(ﬁ_&J 21
o -0,\v, o Mo, o

w, — QO
A=f (2.12)
0

Onde

A Equacdo ((2.12) refere-se a largura de banda fracionada para um filtro passa

faixa, @, ¢ a frequéncia central e pode ser calculada como a média aritmética entre @, e

o, . Entretanto, as equagdes se tornam mais simples se usarmos a média geométrica, dada

por

W, =0, -, (2.13)
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Quando possuimos um indutor no filtro passa baixa, para um filtro passa faixa ele
¢ transformado em um circuito LC série e seus elementos podem ser calculados com as

equacdes as seguir

. L

L, =—* 2.14
k Aw, ( )
. A

C, = 2.15
CT o, (2.15)

Ja quando temos um capacitor no filtro, este ¢ transformado em um circuito LC

paralelo, e as equacdes passam a ter os seguintes elementos

. A
L =
- (2.16)
. C
Cc, =—* 2.1
, Aw, (2.17)

De maneira simplificada, a transformacao de filtros passa baixa para filtros passa
faixa ocorre como exposto na Figura 3.

Figura 3 - Resumo das transformacéo dos filtros.

Filtro passa baixa Filtro passa faixa
L
L Aw,
A

o]
2
T~

Aay,

T T

FONTE:[7] 2012. (Adaptado)
Contudo, ¢ importante ressaltar que os valores das transformagdes descritos na

Figura 3 ndo levam em consideracdo o escalonamento de impedancia mostrado nas
Equacdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10).
Assim, os componentes passivos de um filtro passa faixa feito a partir da

transformagdo de uma filtro passa baixa podem ser escritos para dois casos:
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Transformacao de um indutor para um circuito LC série:

_ LR,
Ao,
A
B o, LR,

Transformacgao de um capacitor para um circuito LC paralelo

L,

k

. AR
L = 0
@,Cy
. C
C, = K
AwyR,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)
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Capitulo 3

Guias de ondas

O desenvolvimento dos guias de ondas e outras linhas de transmissdo para a
transmissao de baixa perda de poténcia foi um grande avancgo para a engenharia de micro-
ondas [7]. De modo geral, um guia de onda pode ser definido como uma estrutura capaz
de direcionar a propagacao da onda eletromagnética [15]. Estas estruturas podem ter
diferentes formatos, com diferentes geometrias (retangulares, cilindricas, etc.) e
diferentes meios de propagacdo (dielétrico, vacuo, etc.) dependendo da sua aplicacdo e

da sua faixa de frequéncia de operagao [16].

Os sinais com frequéncias altas sao usualmente transmitidos em meio confinado,
para que as perdas possam amenizadas. De forma geral, os guias de ondas sao em forma
de tubos metalico contendo ar em seu interior, um dielétrico ou até mesmo o vacuo [16].
Entretanto, também podemos citar como guias de ondas as fibras Opticas, os cabos
coaxiais, as striplines, microstrips, guias de onda coplanares e varios outros tipos de guias

com diferentes geometrias relacionadas [7].

Neste capitulo serd apresentado a microstrip e coupled line, guias de ondas
utilizados no desenvolvimento dos filtros de micro-ondas neste trabalho, além da

apresentacdo do método Stepped- Impedande Low-Pass filters e coupled line filters

3.1 Linhas de microfita (microstrips)

As microstrips sao uma das classes de estruturas de linhas transmissao planares
mais populares que podem ser fabricadas em placas de circuito impresso. Estas estruturas
sdo de facil miniaturizagdo e pode se integrar muito bem com outros dispositivos de
micro-ondas [7].

Este tipo de guia de onda € composto por uma linha condutora com largura W e
altura ¢ impressa em um substrato dielétrico fino e aterrado de espessura 4 e uma
permissividade relativa do material &, [3]. A Figura 4 ilustra a geometria de uma

microstrips.
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Figura 4 - Geometria de uma linha de microfita..
w

—

FONTE: A autora.
Para o projeto de uma microstrip € necessario determinar o comprimento £ da

microstrip e a sua largura W, uma vez que a permissividade elétrica &, e sua altura 4
do dielétrico ja sdo definidas pelo fabricante do substrato a ser utilizado [17].

Para a analise da propagacao dos campos eletromagnéticos em uma microstrip
dois meios devem ser considerados, uma vez que ha presenga do ar na parte superior
inferior do dielétrico [3]. Por esta razdo os campos em uma microstrip constituem uma
onda TE-TM hibrida [7]. Levando em consideragdo que o campo entre a linha condutora
e o plano aterrado ndo estdo completamente compreendidos no substrato, o modo de
propagacao ao longo da faixa ndo sera entdo puramente TEM, sera considerado um campo
quas-TEM [18].

Assumindo o modo de propagacdo quase-TEM, a velocidade de fase em uma

microstrip sera dada por:

v, = (3.1)

€etr

Em que ¢, € a constante dielétrica efetiva e ¢ a velocidade da luz.

Sendo assim, dadas as dimensdes da linha microstrip, a impedancia
caracteristica pode ser calculada considerando dois casos distintos. O primeiro caso deve
ser considerado se a razdo entre a largura e a altura da microstrip for menor ou igual a 1,

j& o segundo caso ¢ considerado se esta razao for maior ou igual a 1.

Caso W/h<1
z, =% m(ﬁ+lj (3.2)
/geff W 4d
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1

= 2
T | F U TN Y 1 P (3.3)
2 W h

E .
Caso W/h>1
120 -
Z,= i (3.4)
Je, W/d +1393+0,667 -In(/d +1,44)]
g..:8r+l+g’_1- 1 (3.5)

T2 2 Ji+12d/w

Dada a impedancia caracteristica Z, e a constante dielétrica¢,, a relagdo entre

a largura da microstrip e altura do dielétrico, W/h , é dado pelas relagdes a seguir:

Caso 1: W/h<?2

wo__8e (3.6)
h e =2
Em que A ¢ dado por
VA 1 -1
_Zy |+ L& 0,23_0,11 3.7)
60 2 g, +1 g,
Caso 2: W/h>2
W2 g 1—m(@B-1)+ = n(B—1)+039 - 28! (3.8)
h r« 2¢e, g,
Em que B ¢ dado por:
377x

B =
22z,

Contudo, ¢ importante ressaltar que as formulas abordadas anteriormente sao

(3.9)

validas apenas quando a espessura do condutor for quase desprezivel, ou seja, quando

essa espessura for 7/h < 0,005.

Quando a espessura do condutor nao for considerada desprezivel, ¢ necessario

corrigir a largura da microstrip utilizando um fator de correcéo dado como W, ,desde que:

t<h et <W]/2.Arazio entre a largura da microfita e a altura de dielétrico utilizando o

fator W, ¢ feita sobre duas condigdes mostradas a seguir:

Caso 1: W/h>1/2x
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W,
a W2 (3.10)
h h o h t

Caso 2: W/h<1/2%

W
g :Z+L(1+1n4”_Wj G.11)
b ;

3.2 Método Stepped-Impedance para filtros passa baixa

O Stepped-Impedance ¢ um método relativamente simples que auxilia no projeto
de filtros passa-baixa em microstrip ou em stripline [7]. Estes filtros sdo populares por
sua facilidade de implementagdo, baixo custo e por ocuparem pouco espaco [19]. Para a
constru¢do de filtros a microstrip € necessario a utilizacdo de secdes de linhas de
impedancia caracteristica alternadas entre alta impedancia e baixa impedancia [7], como

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Filtro passa-baixa a microstrip stepped-impedance.

— LI L L=

FONTE:[19] 2016. (Adaptado)
Para encontrar os circuitos equivalentes aproximados para cada se¢do de linha

de transmissdo com baixa e alta impedancia, ¢ utilizado o circuito equivalente T, dado na

Figura 6 [19].

Figura 6 - Circuitos T equivalentes para uma secao de linhas de transmissao.

X X
J? J2
o} Y (Y 0 O Rass s}
X =ZB¢
__jB
O 0] ) )

(a) (b)

= B=1Y,B¢

o 0
(c)

Circuito T equivalente para cada se¢do b) e ¢) Aproximagdes de linha curtas para cada segdo
FONTE:[7] 2012. (Adaptado)
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Os parametros ABCD de um comprimento ¢ da linha com uma certa impedéancia

caracteristica Z, sao apresentados no ANEXO A Para encontrar parametros de

impedancia, o ANEXO B devera ser consultado [7]. Desse modo, tem-se que:

T
Zy
c-_1
Z,,
1 A
=472, =24 —=—
c C
A .
Zy =2y :E =-JjZ, COt(ﬂg)
1
Z,=2y,= E =-JjZ, Cso(ﬂf)

Os elementos série do circuito T equivalente sdo:
., [ cospl—1 )
Z,~Z,= —Jzo[—J =-jZ,1g () (3.12)
senfl
Se p¢ < /2 teremos uma reatancia positiva, que caracteriza o indutor. Ao passo

que se o elemento tiver reatdncia negativa ele seré caracterizado como um capacitor [7].

Assim teremos o circuito equivalente mostrado na Figura 6.a, em que:

%zZotg (%) (3.13)
_ L (B
B = Z sen( 5 j (3.14)

Se for assumido um comprimento de linha curto, por exemplo A/ < z/4, € uma

impedancia caracteristica alta, é possivel reduzir as Equagdes Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.(Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) para:
X=Zz,pt (3.15)

B=0 (3.16)
Desta maneira, em um filtro passa-baixa, os indutores em série podem ser

substituidos por uma impedancia alta [19].
Em contrapartida, para um curto comprimento de linha € uma pequena
impedancia caracteristica , as Equagdes Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.)

podem ser reduzida para:

X=0 (3.17)
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Bx=Y,B/ (3.18)
Estas equagdes representam os capacitores, que podem ser substituidos por uma
baixa impedancia.
Como mencionado anteriormente, para o projeto de filtros passa-baixa os

indutores e capacitores podem ser substituidos por linhas de alta e baixa impedancia, de

forma que os indutores podem ser se¢des de linha de alta impedancia (ZO =7 h) e 0s
capacitores de baixa impedancia (ZO =7 () [7].

Assim, o arranjo das Equacdes (3.15) e (3.16) possibilita que os comprimentos

do indutor e do capacitor sejam calculados respectivamente como:

LZ
) = =20
B Z (3.19)
CczZ
)= ——-
B 2 (3.20)

Em que Z, representa a impedancia do filtro, L e C sdo os polindmios

normalizados tratados no Capitulo 2.

3.3 Linhas de microfitas acopladas para filtros passa faixa

Nos circuitos de micro-ondas, as linhas de transmissdo sdo utilizadas
basicamente de duas formas: para carregar informacdes de um ponto a outro e/ou para
representar elementos de circuitos passivos, tais como transformadores de impedancia,
linhas de atraso, acopladores e filtros [20]. Ha diferentes tipos de configuragdes para as
secdes de linhas de transmissdo e guias de ondas. Estas configuragdes possibilitam o uso
de linhas de transmissdo acopladas para a aplicagdo da devida funcionalidade e
desempenho dos circuitos de elementos passivos em micro-ondas [21]. A configuragdo
de linhas acopladas consiste em duas linhas de transmissdo localizadas proximas e

paralelas uma da outra, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Geometria de uma microstrip com linhas acopladas.
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FONTE: [20] 2007. (Adaptado)
Quando linhas de transmissdo ndo blindadas estdo proximas, a energia pode ser

acoplada de uma linha a outra em virtude da interagdo dos campos eletromagnéticos.
Essas linhas podem ser chamadas de linhas acopladas e normalmente consiste em dois ou
mais condutores proximos entre si [7]. Devido ao acoplamento dos campos magnéticos,
as linhas acopladas podem suportar dois modos de propagacdo diferentes e essa
caracteristica pode ser utilizada para implementar varios acopladores direcionais e

hibridos e filtros de micro-ondas [21].

Os filtros passa faixa podem ser construidos com se¢des de linhas acopladas,
como citado anteriormente. A Figura 8 mostra o circuito equivalente para uma Unica
secdo de linha acoplada e, para encontrar as equagdes de projeto desse método, ¢
necessario calcular a impedancia de imagem e a constante de propagacdo do circuito
equivalente, mostrando que sdo aproximadamente iguais aos da se¢do de linha acoplada
para 0 =m /2, o que corresponderd a frequéncia central da resposta de passagem de banda

[7].

Figura 8 - Circuito equivalente de segdes de linhas acopladas

6 ]
oO——O— HFO——o0
Z, J 7.2
-90°
oO——O— Fo———o0

FONTE:[7] 2012. (Adaptado)
Os parametros da matriz ABCD do circuito da Figura 8 podem ser calculados

utilizando as matrizes de transmissdao ABDC dispostas no ANEXO A - Parametros ABCD

de alguns circuitos uteis de duas portas.

27



(3.21)

cosd cosd

4 B cos@ jZ,sen® 0 —j/J cosl@ jZ,sen®
=| jsen@ . .| jsen@
C D] -jJ 0

L N
JZO+L -sen@-cos@  j- JZozsenZG—COS 0
JZ J

0

J- ! —sen’0—Jcos’ 0| | JZ,+ 1 -sen@-cosd
JZ,’ JZ, ]

Os parAmetros ABCD da admitancia inversa sdo obtidos ao considerarmos 1/4 do

comprimento de onda da impedancia caracteristica % A impedancia do circuito

equivalente sera dada por:

17, *Sen [COSZG]
/CD \f J (3.22)

——sen 29—Jcos* 0-

. . . V4
A expressdo acima pode ser reduzida utilizando € = 7 desse modo temos:

(3.23)

A impedancia também pode ser encontrada pelo calculo da impedancia de

imagem (em que as portas 1 e 3 sdo simétricas) [7], temos que Z, pode ser dado por:

1
z,=5(2.-2,,) (3.24)

A constante de propagacdo também pode ser escrita de duas formas, como

descrito a seguir:

cosp=A= (JZ +%j senf - cosO (3.25)

2,2, Z Z, —7
cosp = L2 =l =% 10 .¢cos0 (3.26)
L Z13 ZOe +ZOO

Igualando as impedancias de imagem dadas nas Equacdes (3.23) e (3.24) e as

constantes de propagacao dadas nas Equagoes (3.25) e (3.26)temos:

%(ZOe_ZOo):‘]ZO2 (327)
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ZOe+ZO():JZ + 1
ZOe_ZOU ’ JZO

(3.28)

. . p/s
Em que assumimos que senf =1 para 6 proximo de —

As igualdades das Equagdes (3.27) e (3.28) podem ser resolvidas para as

impedancias de linhas em modo par (Z Oe) e impar (Z o)

Z,, =27, +Z,, (3.29)

Z,, =Z,, —2JZ, (3.30)

Substituindo (3.27) em (3.28) temos:

202, +Z,, +Z
+ 0o + 0o — JZO 1
22, +Z,, - Z,, JZ,
272 +27 7 +7Z
Ty + 2%, +2 = JZ, + : (J * 00) =JZ, L
2JZ, JZ0 2( JZ, ) JZ,

1 2

JZ2+Z =|JZ, +— ||z
0 0o ( 0 JZOJ ( 0)
JZ,’

JZ)+Z,, =JZ, + =JZ, +Z,, =J°Z,) +Z,

0

3 2
Z,, =JZ, +Z,-JZ,

Z,, =7, ~[1—JZO +(JZO)2] (3.31)

Substituindo (3.30) em (3.28) temos:

2

Z, +Z,, —2JZ,
Z,. —\2,, —202,
2Z,, —2JZ,° 1

——=Jy+—
2JZ, JZ,

—J7 +—
) "z,

2

2 1 2
Z,, —2JZ, :(JZ0 +fJ-JZ0 =7, =

0
Z. =Z, -[1 +1Z, + (JZO)Z] (3.32)
Desse modo, as equagdes foram resolvidas para as impedancias de linha de modo
par e impar, dadas pelas Equacdes (3.31) e (3.32).

Consideremos agora um filtro passa faixa composto de N+1 se¢des de linhas de

acoplamento, mostrado na Figura 9.a. em que as se¢des de linhas da seguir estdo
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enumeradas da esquerda para a direita, sendo que a carga se localiza a direita. Contudo o
filtro também pode ser montado em ordem inversa, sem prejuizo ao resultado final da sua
resposta [7].

Dado que cada se¢do de linha acoplada possui um circuito equivalente, como o
circuito da Figura 8, o circuito equivalente da cascata ¢ mostrado na Figura 9 b. No meio
de dois inversores consecutivos, hd uma se¢ao de linha de transmissao que dispoe de 26
de comprimento. Esta linha ¢ de aproximadamente A/2 nas proximidades da regido de
banda de passagem do filtro passa faixa e possui um circuito equivalente aproximado que

constitui-se de um circuito ressonador LC paralelo, como exposto na Figura 9¢ [7].

Figura 9 - Circuitos equivalentes para as equagdes de um filtro passa faixa de linhas acopladas.
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S — S Zy.-Zy,

1
—_— Z,..Z,,
S ——, - —-1
N @#—— %
—_—
(a) N+1
& &g
& 9 4 P—° o= Jy P9 Jy, p—° v
Z:) Z:- —gp° Z!) Zﬁ —gge Z:- Zﬁ —gpe° Z:) Z:)
—0— p—0 o—q p—0o— p—O—
(b)

28 —jZycoté - jZ,cot@ 59
-
o O Z
Zy — — I - I &
senl@

(c)

b ' o]
—gge — ZU-
O— —0 s}

(d)

(f
(a) Layout de um filtro passa faixa de linhas acopladas. (b) Circuito equivalente da Figura 8 para cada
seccdo de linha acoplada. (¢) Circuitos equivalentes para os inversores de admitancia. (d) Usando os
resultados de (¢) e (d) para o caso N=2. (f) Circuito de um filtro passa faixa com indutores e
capacitores (N=2).
FONTE:[7] 2012. (Adaptado)

Para encontrar a matriz de transmissao desse circuito mostrado em (c), o
primeiro passo ¢ encontrar os parametros para o circuito T equivalente ideal e o

transformador que, por sua vez, causa a inversao de fase como mostrado na Figura 9 .c.

Os parametros de impedancia desses circuitos podem ser escritos numa matriz
de parametros ABCD. O circuito equivalente T pode ter como referéncia uma rede de

duas portas que podem ser definidas por meio das Equacdes (3.33) e (3.34) [7].
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v, | | Zy, o | ],

- e = [V]=[z]-[1] (3.33)
Vil 1 Zy o oo Zyw | |1y

oA B 3.34

1| |c D||I, (3-34)

WW=1Z,-1,Z), (3.35)

(3.36)

Vz = ]1221 _12Z22

Para que A, B, C e D sejam encontrados serdo utilizadas as Equagdes (3.35) e

(3.36)

v
A=—-para l,=0= =
2 21
Vv, Z,}-7Z,
B=—"1paraV,=0= "1 "2

2 21

l
C=—L para I, —0=
2 21
12222
Zy _Zy Z,

1
D=—"1paraV,=0=>—*—= ou —
[2 12 ZZI ZZI
J& o circuito equivalente para o transformador pode ser visto no ANEXO A -

Pardmetros ABCD de alguns circuitos Uteis de duas portas. Dessa forma a matriz ABCD

correspondente do circuito da Figura 9.c pode ser escrita como:

é 2121_2122 _@ 2122_2121
4 B\ |z, z, |7V 0| z, Z,, (3.37)
colT |z [lo 17| 1z

Z, Zy, Z, Z,

Igualando o resultado dos parametros da matriz ABCD com a linha de

transmissdo de comprimento 20 e impedancia caracteristica Z,,, temos os parametros do

circuito equivalente como

1 74
/20 (3.38)

Z = —— =
12 C sen 20

Z,, =2, =—Z,A=—jZ, cot 20 (3.39)

Entao a impedancia em série do braco do circuito T equivalente ¢ dada por:
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20 +1
Z, ~Z, =—jZ, 2T 7, cot20 (3.40)
sen26

O transformador de 1:-1 da Figura 9.c fornece um desvio de fase de 180° que

ndo seria obtido somente com o circuito T, porém ja que isso ndo afeta a resposta em
amplitude do filtro, ele pode ser descartado. Para 6 = % as impedancias em série do
brago do circuito sdo proximas de zero e podem também ser ignoradas [7]. Entretanto, a

impedancia Z,, parece ser a impedancia de um circuito ressonante paralelo para € = %

Se considerarmos @ = @, + @ em que 6 = % na frequéncia central ®,, entdo tem-se que

20 = pl = ot = M =7 (1 + %j , entdo a Equacado (3.40) pode ser escrita para

v, @, @,

pequenos valores de A@ como:

Z — ]ZO — ]ZO
" Aw o, +Aw (3.41)
sen 72(1 +j sen 7{0] :
2 25
Aw
A T a)o[lJra)j A
7{(00+ COJ: 0 :20:”(1+_0)]
2 @, @,
7 __l_ JZ, _ JZ, _ - jZ,, - —JZ,m,
12 = = = = =
C sen20 [ Aa)] senz(w, + Ao) (@, +Aw)

senw| 1+ —
2

Considerando que @, + Aw = A® na frequéncia de ressonéncia:

—jZ —jZ
/20 i, T o (3.42)
72'(60—0)0)

sen 7r(a)0 + Aa))
Para calcularmos a impedancia de um circuito LRC paralelo na frequéncia de

ressonancia, e considerando @ = o, + Aw = Aw temos:

-1
Z, = (— +joC+ %J (3.43)
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Para um circuito perto da ressondncia, a equagdo acima por ser simplificada

1 1
usando uma série de expansao = =1+ (— x)+ (— x)2
+x 11— (— x)
|_Ae )
= L+ jCAw+—
JL o,
-1
W, —Aw
N R ST (3.44)
JjLa, R
w,—Aw
Manipulando o termo L da equagdo acima:
JLo,
LR _j.(l_AwJ
@y (_J) _ Do
Jo,L (_ ]) @, L
. Ao —jo, _jJAw
w, @, _—Jjo, +jAo 1
w,L w,L @, w,L
‘A ‘A
J28 2a) =J28 = jAwC
w," L LL
LC
Voltando a Equagdo (3.44):
-1
1 1 R
Z, :(jCAa)+jCAa)+—j = T =757
2jAa)C+E 2jAoRC +1

Consideremos o fator de qualidade Q do circuito como O, = ®,RC, assim a
impedancia sera:

7 R
" 14250, Aw/o,

1
Se 6002 :R e R — oo, entdo:
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2

_ 1 _ 1 _ 1 _ oL
" 2C(e-a,) 20 Leo-e,) JA0-o) j20-ao,) (3.45)
2
w, L

Multiplicando a Equagao (3.45) pelo conjugado temos:

—jo,’L
p = (3.46)
Z(a) -, )
Igualando as Equagao (3.41) e (3.46), encontramos os valores equivalentes de L
eC
=7, = — JZ,, _ —ja)OZL
r(w-w,) 2o-o,)
27
L=—2 (3.47)
w,
Utilizando a igualdade C = ——, encontramos C:
w, L
c=— 1 _c-_~
I 27, 27,0, (3.48)
’ 7w,

Na Figura 9.b, as linhas de comprimento 6 em qualquer extremidade do filtro
sdo correspondentes a Z e, por isso, podem ser ignoradas. Ja os inversores J, e J,,,

podem ser representados como um transformador seguido por uma linha de A/4, como

mostrado na Figura 9.d.

O transformador com uma relacao de N rotacdes em cascata com uma linha de

comprimento de onda um quarto, pode ser representado pela matriz ABCD a seguir

. - JN
{A B}% ol 2 Ty (3.49)
- : _J 0 = _ ; .
C Dl 1o N||z N
ZO

Comparando a matriz acima (3.49) com a matriz ABCD de um inversor de
admitancia (3.21) ¢ possivel perceber que a razdo de rotagdo ¢ N =JZ,,.
Usando estes resultados para as secoes localizadas nas extremidades e entre os

inversores de admitancia, ¢ possivel que o circuito da Figura 9.b seja transformado no

circuito da Figura 9.e, que neste caso foi feito para um filtro de ordem 2.

Cada par de linhas acopladas representa um ressonador LC de derivagdo

equivalente e entre cada par de ressonadores, ocorre um inversor de admitancia. Os
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inversores de admitancia produzem o efeito de transformar um circuito LC de derivagao
em um circuito ressonante LC série, resultando no circuito da Figura 9.f, que também ¢
mostrado para o caso de N=2 [7]. As constantes dos inversores de admitancia, chamados
de J,, podem ser determinados partindo dos valores dos elementos dos filtros passa

baixa.

Desse modo, as constantes de admitancia serdo encontradas para o caso N=2.
Tomando como referéncia a Figura 9.e, a admitancia apenas do lado direito do inversor

J, ¢é
1 C
ja)C2+‘—+ZOJ32:j —=
JjoL, L,

Uma vez que a transformador indicado na Figura 9.e escala a admitancia de

w ,
- ——0) +Z,J, (3.50)
w, o

carga pelo quadrado da razao de voltas, temos que a admitancia vista da entrada do filtro

¢ dada por:
2
Y=% joC, +— L J2 (3.51)
Jl ZO ]a)Ll ; Q 0 0, +ZOJ32
Lo, o
_ Cl(a) a)OJ+ J, a5
T2, 2 Tl :
N4y bl o J Q LD -I-Z()Jz2
L\w, o
Fazendo agora a admitancia do circuito da Figura 9.f, temos:
Y':ja)C'1+'1,+ 1
JjoLi ool + i (3.53)
JjoC
/Q[ﬁ_&J+ !
Li\ow, o (o o, (3.54)
JAl | — —— +Z0
L\, o

Observando as admitancias dos dois circuitos analisados, vemos que elas
possuem formas semelhantes. Assim os circuitos das Figura 9.e e Figura 9.f serdo

equivalentes se respeitarem as condi¢des a seguir [7]:
1 [¢, ¢
S 1= —] (3.55)
J Z,o\ L L

36



Iz |6 L (3.56)
J, \L, V-

N2y | _ L2 (3.57)
J, \L, \cC%

Os valores de L e C correspondentes para um circuito composto por inversores
de admitancia ja foram calculados e dados pelas Equacdes (3.47) e (3.48). Contudo os
valores de L, e C ,sdo determinados a partir dos valores dos elementos de um filtro

passa baixa, bem como do escalonamento de frequéncia e impedancia desses elementos,

como mostrado na Figura 3 e Equagdes (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11),

respectivamente.
L =% (3.58)
0y g
C = ﬁo‘zo (3.59)
L= iz—az)oo (3.60)
. A
Ch= 0.7, (3.61)

Onde A = M ¢ a largura de banda fracionada do filtro.
@,

As Equagdes (3.55), (3.56) e (3.57) podem ser resolvidas para as constantes do

inversor, como descrito a seguir:
L, G c\_JC L far (3.62)
o L Ly NI e LCh

Substituindo os valores de L e C das Equagdes (3.47) e (3.48), para um filtro de

ordem 2 (N=2), temos:

T AZ,
22,0y ®y8 _ Nr?
i 2&& 4g12

nw, Aw,Z,

A
JZy= 5~ (3.63)
2g1

Para a segunda constante do inversor:
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)4
J,Zy = leoz(gc, 2) (3.64)

2T )z, (3.65)

Fazendo a substitui¢ao de J,Z,, temos:

J,Z, = Aﬂ'z.\/ﬂA.ZO
2g,Z, 2g,

A
J,Z, = = (3.66)
o 2\/g1g2

Para a terceira constate do inversor:

JyZ, == (3.67)

4g.g,
A

2g,
A
2g,

Apesar dos resultados acima terem sido desenvolvidos para filtros de N=2

J3Zo =

JZ, = - (3.68)

(ordem 2 e trés se¢des de linhas acopladas), podem ser obtidos resultados genéricos para

qualquer nimero de secdes de linhas.

Dessa maneira, as equagdes para o projeto de um filtro passa faixa com segdes

de linhas acopladas N+1 sao definidas por:

A
N (3.69)
2g1

T A

Z,J paran=2,3,..,N (3.70)

n

2 gn—lgn
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T A
ZoJ o = |—— (3.71)
2gNgN+1

Ap0s os valores das constantes dos inversores J, serem encontrados, os valores

das impedancias caracteristica em modos par e impar podem ser calculados por meio das
Equagoes (3.31) e (3.32).
Os projetos de filtros passa faixa utilizando esta equagdes descritas serdo

desenvolvidos no Capitulo 4.

39



Capitulo 4

Resultados e Simulacoes

Neste capitulo serdo apresentadas as simulagdes feitas com os filtros construidos
com dispositivos passivos, bem como os filtros construidos com microfitas e linhas
acopladas. Além disso, também serao apresentados aqui os graficos com as respostas em

frequéncias dos respectivos filtros.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 4.1 apresenta as
etapas de projeto de um filtro passa baixa passivo, bem como os resultados das simulagdes
para os filtros passa baixa utilizando microfitas de Butterworth e Chebyshevde ordens 2
a 7. Ja a Secdo 4.2, apresenta as etapas de projeto para os filtros passa faixa passivos e
posteriormente mostra a construc¢ao de filtros passa faixa de micro-ondas utilizando as

linhas de microfita acopladas.

4.1 Filtros passa baixa utilizando microstrips

Os filtros passa baixa a microstrip deste trabalho foram desenvolvidos para
operar com a frequéncia de corte f, =19GHz e impedancias de entrada e saida casadas
em 50 ohms. Foram projetados dois tipos de filtros passa baixa, sendo eles o Butterworth
e o Chebyshev com simula¢des de ordens 2 a 7.

Inicialmente foi projetado um filtro com elementos passivos e posteriormente
este filtro foi transformado em um filtro de micro-ondas utilizando microstrips

A seguir sera descrito passo a passo as etapas de projeto de um filtro passa baixa,
utilizando como exemplo um filtro Butterworth de ondem 3, desde a sua concepgao até
sua forma final a microstrip utilizando o método Stepped-Impedande Low-Pass filters.

Ap6s definida a frequéncia de operacdo para o filtros, que neste caso foi de

J. =19 GHz, € necessario fazer uma normaliza¢do por um fator &, :

frequéncia desejada 27 -19x 10° (4.1)

k. =
frequéncia de referéncia 1

S

Em seguida, tomando como base os polindmios de um filtro de Butterworth

disponiveis na Tabela 2, ¢ necessario dividi-los pelo fator &, , fazendo uma normalizagéo

40



desses coeficientes para a frequéncia desejada. Essa normalizagdo € necessaria pelo fato

de que os valores dos coeficientes tabelados sdo calculados apenas para uma frequéncia

@ =1 rad]s . Dessa maneira, os valores dos capacitores e indutores serio:

Tabela 4 - Valores L e C normalizados para frequéncia.

C, 8,3766-107""
L, 1,6753-107"°
C, 8,3766-107""

Seguindo adiantes com o projeto do filtro, é preciso ainda fazer o chamado

escalonamento de impedancia, em que os valores normalizados para a frequéncia da

Tabela 4, serdo desnormalizados pelo fator k. Dado por:

L - impeddncia desejada 50 42
" impedancia de referéncia 1 (4.2)

Este fator k, refere-se a impedancia, uma vez que os valores dos coeficientes

tabelados pra o filtro tem como referéncia as impedancia de entrada e saida representadas

pela unidade. Com a desnormalizagdo feita pelo fator k, finalmente encontramos os
valores dos dispositivos passivos para o filtro de Butterwoth passa baixa de ordem 3.

Assim os valores de L e C desse filtro sio:

Tabela 5 - Valores de C e L desnormalizados para impedancia.

C, 1,6753 pF
L 8,3766 nH
C, 1,6753 pF

Com os valores dos capacitores e indutores, € possivel simular o projeto do
referido filtro com dispositivos passivos. As simulagdes foram elaboradas no software

LTSpice. Na Figura 10 encontra-se o esquematico de filtro em questao.

Figura 10 - Esquematico do filtro passa baixa passivo Butterworth

L2
R1 e
—ANN\——— 8,37nH
50 Q
C1 C3 R2
@ - - 50 Q
1,67pF 1,67pF
1
FONTE:A autora.
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Foram simulados filtros de Butterworth das ordens 2 a 7, a Figura 11 mostra a
resposta em frequéncia de todos esses filtros passivos, simulados no software LTSpice e

foi feito com o auxilio do Origin 6.0.

Figura 11 — Resposta em frequéncia dos filtros passa baixa passivo Butterworth.

0
-5 [
ok
a5l
20
@ o5
o -30
&
2 [ | ==—o0Ordem 2
g 40 || =——Ordem 3
45 Ordem 4
| | ==——Ordem 5
-50 | Ordem 6
55| =Ordem?7
-60 [ L 1 P " L. 1 P ) L
1,0 15 2,0 25 30 35 40 45 50
Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.

Para o projeto de um filtro a microstrip, € preciso inicialmente definir o substrato
a ser utilizado. Neste trabalho, o FR4 —Tipo I foi o substrato escolhido, material de
comum utilizagdo para fins comerciais. Como j& foi dito anteriormente, no método
Stepped-Impedance para a construcdo de filtros passa baixa, € necessario a utilizagio de
secoes de linhas de impedancia caracteristica alternadas entre alta impedancia e baixa
impedancia.

Os valores de alta impedancia s3o dados entre 100 Q e 120 Q , e o valores de
baixa impedancia sdo dados entre 5Q e 10 2, desse modo as impedéncias consideradas
para capacitor (baixa impedancia) e indutor (alta impedancia) foram , respectivamente:

Z,=75Q
Z, =110 Q

O primeiro passo nesta etapa, ¢ calcular a largura W das microstrips, utilizando

as formulas (3.1.10) e (3.1.11), isto &, se a relacdo #/4 for considerada. Entretanto neste

trabalho, a relagdo acima foi considerada desprezivel.

Com esta consideracao, o calculo segue pelas Equagdes (3.6) e (3.7) respeitando
as condicoes de W/h. Todos esses calculos foram realizados com o auxilio do software

MATLAB® e as simulac¢des foram desenvolvidas no Ansoft Designer SV2.
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Para o filtro Butterworth de ordem 3, o layout do filtro a microstrip esta

representado na Figura 12.

Figura 12 - Filtro Butterworth a microstrip.

] ] —
L | L |

W=18.4075mm W=0.2582mm W=18.4075mm
F=1.8688%mm F=13.2233mm F=1.868%mm
PMHUM=1 PHUM=2
RZ=50Ch
m RZ=500hm
1Z=0Chm
1Z=00hm
FONTE:A autora.

Apbs as simulagdes de todos os filtros a microstrip passa baixa de Butterworth
de ordem 3, foi possivel gerar um grafico comparativo das respostas em frequéncia dos

filtros de ordens 2 a 7, mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Resposta em frequéncia dos filtros de Buterworth a microstrip.

0
-5 I
40|
45|
20|
g -25
@ 30
On
g =5 [| == Ordem 2 i
g 40 || = Ordem 3
r Ordem 4
I ——Ordem 5 ]
-50 - Ordem 6 .
55 | =—Ordem 7 ]

80 [ S R R T T S
1,0 15 2,0 25 30 35 4,0 45 50

Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.
Além disso, a Tabela 6 mostra todos os valores em milimetros de W e {

utilizados nos projetos dos filtros. Facilitando assim a construcdo de filtros passa baixa
de Butterworth para microstrips, utilizando o método Stepped-Impedance.

Tabela 6 - Valores de W e £ das microstrips para filtros Butterworth
(mm) Cl LZ C3 L4_ CS L6 C7

Ordem 2 W 16,4075 = 0,2562
£ 2,643 9,3502
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Ordem 3 w 16,4075 @ 0,2562 = 16,4075
£ 1,8689 13,2233 @ 1,8689
Ordem 4 W 16,4075 16,4075 16,4075 16,4075
£ 1,4305 12,217 3,4534 5,0606
Ordem 5 W 16,4075 @ 0,2562 16,4075 0,2562 @ 16,4075
£ 1,155 10,6976 @ 3,7379 @ 10,6976 1,155
Ordem 6 w 16,4075 @ 0,2562 16,4075 0,2562 @ 16,4075 0,2562
£ 0,9674 9,3502 3,6106 12,773 2,643 3,4222
Ordem 7 w 16,4075 @ 0,2562 16,4075 0,2562 @ 16,4075 0,2562 16,4075
£ 0,8317 8,2447 3,3676 13,2233 @ 3,3676 | 8,2447  0,8317

Os filtros passa baixa do tipo Chebyshev também foram desenvolvidos
obedecendo os mesmos passos citados anteriormente. A tabela de coeficientes utilizada

foi a Tabela 3 que define os valores de um filtro Chebyshev com ripple de 0,2 dB.

Ap0s o célculos dos elementos passivos, foi possivel elaborar o esquematico do

projeto de um filtro Chebyshev de ordem 3, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Esquematico do filtro passa baixa passivo Chebyshev com 0,2 dB de ripple

L2
R1 m
—A\/\/\———4,827nH
50 Q
C1 C3 R2
@ e —— 50 Q
2,0564pF 2,0564pF
1)
FONTE:A autora.

Em seguida, em um grafico foram colocados todas as curvas de resposta em

frequéncia para os filtros com elementos L ¢ C, como dado na Figura 15

44



Figura 15 - Resposta em frequéncia dos filtros passa baixa passivo Chebyshev com 0,2 dB

de ripple.
0
5
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FONTE:A autora.

Posteriormente o filtro Chebyshev também foi projetado como um filtro a
microstrip, utilizando o substrato FR4 — Tipo I e o método Stepped-Impedance. O circuito
desse filtro de micro-ondas foi esquematizado no Ansoft Designer SV2 e pode ser

visualizado na Figura 16.

Figura 16 - Filtro Chebyshev com 0,2 dB de ripple a microstrip.

[ ] [ ] [ ]
L 1 L 1 L 1
W=16.4075mm W=0.2582mm W=16.4075mm
F=2.2241mm P=7.619%mm F=2.2841mm
% PMUM=1 FHUM=2 %
RZ=50Chm RZ=50Chm
IZ=00hm 1Z=00hm
FONTE:A autora.

Todos os passos anteriores foram considerados para o desenvolvimento dos
filtros de Chebyshev de ordens 2 a 7 desenvolvidos neste trabalho. A seguir, na Figura 17

encontra-se um grafico comparativo com todas as respostas em frequéncia desses filtros
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Figura 17 - Resposta em frequéncia dos filtros de Chebyshev 0,2 dB ripple a microstrip.
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&
2 3| ——o0rdem 2
§ 40 || == Ordem 3
45 i Ordem 4
| | == Qrdem 5
-50 - Ordem 6
55| ==Ordem 7

-60 L

1 L 1 L

1 1 1

L 1 L

10 15 20

25

3,0

35

Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.
Apds todos os calculos para esse tipo de filtro, a Tabela 7 foi montada para

mostrar todos os valores em milimetros de W e { utilizados no projetos dos filtros

Chebyshev com 0,2 dB de ripple.

Ordem 2

Ordem 3

Ordem 4

Ordem 5

Ordem 6

Ordem 7

Tabela 7 - Valores de W e £ das microstrips dos filtros Chebyshev

(mm) (1
w 16,4075
4 1,9396
w 16,4075
£ 2,2941
w 16,4075
£ 2,4348
w 16,4075
4 2,5033
w 16,4075
4 2,5414
w 16,4075
£ 2,5647

Ly

0,2562
4,4602
0,2562
7,6199
16,4075
8,492
0,2562
8,8398
0,2562
9,013
0,2562
9,1122

G

16,4075
2,2941
16,4075
3,6934
16,4075
4,0483
16,4075
4,1855
16,4075
4,2531

Ly

16,4075
5,5987
0,2562
8,8398
0,2562
9,6239
0,2562
9,9188

Cs

16,4075
2,5033
16,4075
3,9199
16,4075
4,2531

Le

0,2562
5,8434
0,2562
9,1122

C7

16,4075
2,5647

Os graficos ao longo dessa secdo mostram que as respostas em frequéncia dos

filtros passa baixa desenvolvidos neste trabalho sdo satisfatorios tanto para filtros

passivos quanto para filtros de micro-ondas utilizando as linhas de micro fita, uma vez

que os filtros atenuam em aproximadamente 3dB na frequéncia de corte definida no

projeto.
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4.2 Filtros passa faixa utilizando linhas acopladas

Os filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas deste trabalho foram

desenvolvidos para uma frequéncia de corte inferior @, = 1,8 GHz ¢ uma frequéncia de
corte superior ®, =2 GHz, tendo como frequéncia central @, =19 GHz. As
impedancias de entrada e saida sdo casadas em 50 ohms.

A principio foram projetados filtros passa faixa passivos dos tipos Butterworth
e Chebyshev, por meio das transformagdes de filtros baixa, com simulagdes de ordens 2
a 7. Em seguida os filtros de micro-ondas passa baixa foram esbogados utilizando se¢des
de linhas acopladas. A seguir sera mostrado os passos realizados para os projetos desses

filtros citados.

Para iniciar o projeto dos filtros passa faixa, primeiramente foram construidos
filtros passivos, a partir da transformacao de filtros ja descrita na Se¢do 2.2 deste trabalho.
Tomando como base o filtro passa baixa passivo de Butteworth mostrado na Figura 10,
observa-se que este possui trés elementos L e C, no entanto, para um filtro passa faixa o
circuito possuira seis elementos, ja que cada indutor se transforma em um circuito LC em
série e cada capacitor se transforma em um circuito paralelo LC. Para o célculo das

indutancias e capacitancias sao utilizadas as Equagdes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21).

Figura 18 - Esquematico do filtro passa faixa passivo Butterworth.

L2 c2
50 Q 79,57nH 88,41fF
(Y7 |
R1 .
L1 c1 L3 ey R2
441,1pHD  =—15,91pF 441,1pHY  TT15,91pF .50 Q
1
FONTE:A autora.

Apbs os projetos dos filtros Butterworth de ordens 2 a 7 foi possivel fazer um
grafico em que estdo disponiveis todas as respostas em frequéncia geradas pelos filtros

passivos.
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Figura 19 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa passivo Butterworth.

0 . , r—— .

— Ordem 2
) ——— Ordem 3
| i —— Ordem 4
— Ordem 5

Ordem 6
—— Qrdem 7

Atenuacgdo (dB)

-60 [ " 1 L 1 1 1 "
1,0 15 20 25 30

Frequéncia (GHz)

FONTE:A autora.
Para o projetar os filtros Chebyshev os mesmos calculos e procedimentos foram

realizados. Assim, o esquematico de um filtro passivo Chebyshev de ordem 3 ¢ mostrado

a seguir, na Figura 20.

Figura 20 - Esquematico do filtro passa faixa passivo Chebyshev.

L2 c2o

500 45,85nH 153,45fF
]
R1
L1 C1 L3 1 c3 R2
360,15pH ——19,53pF 360,15pH 7719’53'9': 500
!
FONTE:A autora.

Bem como os graficos das respostas em frequéncia dos filtros Chebyshev de

ordens 2 a 7 encontram-se na Figura 21
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Figura 21 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa passivo Chebyshev.

Atenuagéo (dB)

1 1 .
20 25 3,0

Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.
Para o projeto de filtros de micro-ondas passa faixa, foram utilizadas as se¢des

de linhas acopladas, para este tipo de projeto € necessario o dimensionamento da largura
(W), espacamento (S) e comprimento (¢ ) para cada se¢do de linha acoplada, todos os

calculos pertinentes a esse dimensionamento estdo dispostos na Se¢do 4.2.

Neste trabalho foram feitos dois tipos de filtros, sendo eles Butterworth e
Chebyshev com 0,2 dB de ripple, também de ordens 2 a 7, com quatro substratos
diferentes, sendo eles: Alumina, Duroid 6010, FR4 — Tipo I e FR4 — Tipo II. As

propriedades desses substratos estdo disponivel na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades dos sustratos utilizados nas simulagdes.

Material g, h (mm)

Alumina 9.8 0,254
Duroid 6010 10,2 0,254
FR4 - Tipo | 4,4 0,762
FR4 - Tipo II 4,4 1,524

Como demonstracdo do projeto de um filtro passa baixa a seguir sera

implementado um filtro com sec¢des de linhas acopladas a seguir.

Inicialmente define-se a ordem do filtro a ser projetado, neste caso serd esbogado
o projeto de um filtro de ordem 3, do tipo Butterworth. O primeiro passo ¢ utilizar os
coeficientes dados pela Tabela 2 para realizar os calculos de Z,J,, definido pelas

Equagoes (3.69), (3.70) e (3.71), para que, posteriormente, sejam encontrados os valores

das impedancias caracteristicas em modos par e impar, de acordo com as Equagdes (3.31)
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e (3.32). De posse desses valores a tabela a seguir foi elaborada, de modo que n

representa a quantidade de linhas acopladas e g, os coeficientes tabelados dos filtros.

Tabela 9 - Valores calculados para o filtro com linhas acopladas Butterworth de ordem 3.

h & ZyJ, Zy, Zy.

1 1,000 0,3963 38,0373 77,6706
2 2,000 0,1111 45,0632 56,1705
3 1,000 0,1111 45,0632 56,1705
4 1,000 0,3963 38,0373 77,6706

Para as encontrar as respostas em frequéncias dos filtros foi utilizado o Ansoft
Designer SV2. Nele escolhemos qual o substrato sera utilizado e em seguida sao inseridos

os valores das impedancias caracteristicas calculadas (Z,, e Z,,) e a frequéncia central
@, . Por meio da fungdo “Synthesis” é possivel encontrar os parametros de cada microfita
acoplada necessdria para a construcao dos filtros, como visto na Figura 24.

Figura 22 - Parametros do Ansoft Designer SV2.

Microstrip - CPL
Dirnmenzions Electrical
W |0.9955 Zo (50
5 01464 k|10
E o
7o |32.0374
P |22.2300 H Er, TAND 2 |77.6705
TELIEFCY Frequency
13 | &nalysis | Autto Calculate OFF | Feset Al | |1_97

FONTE:A autora.
Fazendo este procedimento para cada par de linha acoplada, o circuito produzido

para o filtro Butterworth de ordem 3 no Ansoft Designer SV2 é mostrado a seguir, na

Figura 23.
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RZ=500hm

Figura 23 - Circuito com linhas acopladas para o filtro passa faixa Butterworth com o
substrato FR4 - Tipo L.

=8

o " =

W=0.995495mm

§=0.14636mm B |——] |8

P=22.29mm W=1.39077mm

- s=0886749mm 53— |—+{ |-=

p=21.7253mm W=1.39077mm

s=08s6749mm 5  |———

P=217253mm W=0.995495mm
$=0.14636mm
P=22.29mm RZ=500hm

FONTE:A autora.

Apos a construgao dos filtros Butterwoth de ordens 2 a 7 utilizando o substrato

FR4 — Tipo I, as respostas em frequéncia desses dispositivos foram colocadas em um

grafico, mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas

Butterworth.com substrato FR4 — Tipo |
0 . : . : . . .

— Ordem 2
—— Ordem 3 ||
Ordem 4 H
= Ordem 5 ||
Ordem 6 |
— QOrdem 7

Atenuag

1
1,0 1.5 20 25 3,0

Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.

Além disso, todos os valores dos pardmetros necessarios para a as linhas

acopladas, estao dispostos na Tabela 10.
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Tabela 10 — Pardmetros dimensionados para filtros passa faixa Butterworth com substrato FR4

(mm) ™

w 1,09685
0.196198
22.1733
0,995495
0,14636

22,29
0,905652
0,118165

22,3882

0,101443
22,4723
0,75842

0,0911353

22,5459
0,697605

0,0846764

S
4
w
S
4
w
S
4
w 0,827199

S
£
w
S
£
w
S
£

22,6118

n;

1,39077
0,886749
21,7253
1,39077
0,886749
21,7253
1,37318
0,73769
21,7633
1,3481
0,602416
21,8125
1,31732
0,493305
21,8671
1,28198

0,406931 0,939859

21,9245

n3

1,09685

0,196196

22,1733
1,39077

0,886749

21,7253
1,40774
1,14288
21,6845
1,40646
1,11579
21,6878
1,40186
1,03235
21,6992
1,39538

21,7147

—Tipo 1

Ny

0,995495
1,14636
21,7253
1,37317

0,737663
21,7634
1,40646
1,11579
21,6878
1,40971

1,1885
21,6794
1,40896
1,17046
21,6814

ns Ne

0,905652
0,118164

22,3882

1,3481  0,827199
0,602416 0,101443
21,8125 22,4723
1,40136  1,31732

n, ng

0,75842

1,03235  0,493305 0,0911353

21,6992 21,8671
1,40898  1,39536

22,5459
1,28198 0,697605

1,17046  0,938959 0,406931 | 0,0846764

21,6814 | 21,7147

21,9245 22,6118

O mesmo procedimento foi feito para os filtros Chebyshev com ripple 0,2dB,

sendo possivel a visualizacdo das respostas em frequéncia na Figura 25.

Figura 25 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas
Chebyshev.0,2 dB de ripple ¢ substrato FR4 — Tipo I

Atenuacédo (dB)

0

-5

1

— Ordem 2
— Ordem 3 |}
Ordem 4 H
— Ordem 5 |
Ordem 6 |
— QOrdem 7 |

FONTE:A autora.

2,0

2,5 3,0

Frequéncia (GHz)

Do mesmo modo, a seguir encontra-se uma tabela com todos os valores

dimensionados para cada se¢ao de linha acoplada.
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Tabela 11 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Chebyshev 0,2dB de ripple com

n

1,00718
0,150958
22,2769
1,05757
0,173946
22,2195
1,07445
0,182978
22,1998
1,08212
0,187341
22,1908
1,08626
0,189766
22,1859
1,08875
1,191247
22,1829

n;

1,31218
0,478732
21,8758
1,37319
0,737781
21,7633
1,38251
0,808331
21,7436
1,38584
0,837748
21,7363
1,38744
0,852908
21,7328
1,38835
0,861794
21,7308

substrato FR4 — Tipo I
n3 Ny ns

0,859989

0,107701

22,4372

1,37319  1,05757

0,737781 0,173946

21,7633 22,2195

1,39958 @ 1,38252  0,940749

0,997047 0,80836 @ 0,127828
21,7047 21,7436 = 22,3502
1,40355 @ 1,40355 @ 1,38584
1,0674 1,06074  0,837748
21,6951 21,6951 21,7363
1,40497 @ 1,40664  1,40497
1,08673 1,11947 @ 1,08674
21,6915 21,6873 21,6915
1,40567 @ 1,40774 @ 1,40774
1,10014  1,14283  1,14283
21,6897 21,6845 21,6845

Ne

1,08212
1,187341
22,1908
1,38744
0,852908
21,7325
1,40567
1,10014
21,6897

n;

0,955193
0,132276
22,3345
1,38835
0,861794
21,7308

ng

1,08875
0,191247
22,1829

Foram realizadas ainda os calculos e simulagdes para os substratos Alumina,

Duroid 6010 e FR4 — Tipo II. Os resultados desses filtros estdo dispostos no APENDICE

D - Resultados dos filtros passa faixa

53



Capitulo 5

Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou um amplo estudo a respeito da
construgao de filtros. A principio foram estudadas as fungdes de transferéncias que regem
o comportamento dos filtros no dominio da frequéncia, assim como as fungdes de
amplitude quadratica dos filtros de Butterworth e Chebyshev, de modo que foi possivel
verificar a origem dos polindmios de cada um dos filtros além de construir inicialmente,
filtros passivos, relacionando os coeficientes de cada filtro a sua respectiva funcao de

transferéncia.

Posteriormente um estudo sobre guias de onda, mais especificamente as
microstips, permitiu maior conhecimento desses dispositivos para que entdo o método
Stepped-Impedande Low-Pass filters pudesse ser utilizado no projeto dos filtros passa
baixa e subsequentemente o desenvolvimento dos filtros passa faixa com a utilizagdo das

linhas de microfita acopladas.

As simulacdes para filtros passivos utilizando o LTSpice se comportaram como
o esperado para filtros passa baixa e passa faixa, mostrando que as transformacdes de
filtros utilizando como base as tabelas de coeficientes dos filtros passa baixa sdo eficientes
para filtros construidos com elementos discretos. Além disso as simulagdes realizadas
com filtros de micro-ondas utilizando microstrips e linhas de microfitas acopladas
utilizando o software AnsoftDesigner SV2, permitiram a visualizagdo da resposta em
frequéncia de cada filtro de micro-ondas, mostrando que tanto o método Stepped-
Impedande Low-Pass filters os filtros com linhas acopladas possuem o comportamento
proximo aos filtros ideias, ja que os filtros passa baixa se comportaram como o desejado,
atenuados as altas frequéncias e permitindo a passagem de frequéncias mais baixas, bem
como os filtros passa faixa apenas deixam passar frequéncias definida pela banda de

passagem.

No entanto, pode-se observas nas respostas em frequéncia dos filtros passa faixa,
que cada substrato se comporta de uma forma, variando as atenuacdes de cada filtro, ja

que as propriedades dos substratos também variam de acordo com o material escolhido.
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ANEXO A - Parametros ABCD de

alguns circuitos uteis de duas portas

Circuito Parametros ABCD

o 7 A=1 B=7
C=0 D=1

(o
A=1 B=0
=Y D~1
A=cosp B=jZ,senft

Z,.f ,

C = j¥,sen [ D =cos gl

O

£
N:1

@ ° A=N B=0

=0 p=l
o N
[V ]
- i o B=_—
- Y,
Y.Y: ¥,
=Y oy g D=1+-1
Y, Y,
Gt B=Z 47,4
PEA
i Z—J 23
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ANEXO B
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APENDICE A - Funcio de amplitude

quadratica

Este apéndice mostra em detalhes o calculo da forma geral para a fungdo de

amplitude quadratica.

Dado o exemplo da fun¢do de transferéncia  seguir, iremos encontrar sua

respectiva fungdo de amplitude quadratica:

2
G(S):3S2 +5s+7 (Al)
s"+4s+6
Como dito anteriormente, deve-se calcular primeiramente G(s)-G(—s), sendo

que:

35 —5s5+7
(;(_S)=—S2 S (A2)
s°—4s+6

Assim temos:

4 3 2 3 2 2
ST +15s" +21s° —15s" —25s° —35s5+21s” + 355 +49
G(s)-G(-s) = 7 3 5 . 5 > (A.3)
ST +4s” +65° —4s” —165° =245+ 65" + 245 +36

Simplificando os termos anteriores, encontramos:

9S4+17S2+49 (A.4)

G(s)-G(-s) =
) G = e 36

Encontrando A*(w) de acordo com (2.2), temos:

Gl = 242 1T+ 49 (A5)
jo' —4jo* +36
Portanto,
90" +170* +49
A’ (w) = 7 > (A.6)
o —4w” +36
Assim a forma geral da funcao de amplitude quadratica ¢ dada por:
A () = C(b,0™ +b,_ 0™ " +...+b,) A7)

a0 +a, 0" +..+a,
Em que C ¢ o ganho DC do filtro e ae b sdo coeficientes constantes, @ ¢ a

frequéncia de operacdo do filtro e K € um inteiro positivo que representa a ordem do filtro.
Se a fungio de amplitude quadratica 4° (@) é conhecida, podemos encontrar a fungio de

transferéncia G(s) a partir de A.7, substituindo:
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(o) == =’

2 2
@ =-S5

G(5)-G(=s)= A" (@) | .. (A-8)

w ==
Em filtros passa-baixa mais simples, o ganho DC de A4°(w) ¢ unitario. Neste
caso, ¢ possivel escrever a fun¢do de amplitude quadratica de forma reduzida, como ja
mostrada no Capitulo 2.

bO

(A.9)
2k 2k-1
a0 +a,_ 0" +..+a,

A (w) =

Como mostrado na equagdo A.8, é possivel também encontrar a fun¢do G(s)
partindo de uma fung¢do de amplitude quadratica ja conhecida.

Dado o exemplo da funcdo de amplitude quadratica a seguir, encontraremos a

fun¢do de transferéncia G(s) adequada.
16(—w> +1)
(0° +4)- (0> +9)

e _ 16(s* +1)
G(S) G( S) A (a))|(02:—32 (—S2+4)'(_S2 +9)

A funcdo acima possui zeros em s =+ le polos em s =212 e s =13 Sabe-se

(A.11)

A (w) =

(A.12)

nao ha restrigdes quanto aos zeros da funcao de transferéncia para estabilidade de um
sistema, contudo para que o sistema seja estavel, deve-se analisar somente os polos do
semi-plano esquerdo do diagrama das raizes.

Além disso para o desenvolvimento dos célculos deve-se também selecionar a

constante de ganho, tal que

G(0) = A4(0) (A.13)
Considerando os polos e os zeros da equacdo A.12 e a relacionando com a

equagdo A.13, temos:

2
G(s) = _KGT+D) (A.14)
(s+2)(s+3)
Para encontrar o ganho dado por K, consideremos a equagdo A.13 e A.14. Assim:
A2(0):£:ﬁ (A.15)
4.9 9
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2
A(0)==
=3
K
G(0)=—
)=~
K_2 k=4
6 3

(A.16)
(A.17)

(A.18)

Portanto, substituindo a partir da equagdo A.14, tem-se que a fungdo de

transferéncia sera:

G(s)= 267 +D
(s+2)(s+3)
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APENDICE B - Calculo dos polindémios

para o filtro Butterworth

Para encontrar o niumero de raizes de um numero complexo, foi utilizado o

Teorema de DeMoivre, dado pela equagao a seguir.

n .0+2km
Vrel® = Jre (B.1)

Dada uma fungao de transferéncia G(s)de um filtro de Butterworth e frequéncia

de corte normalizada w.=1 rad/s, encontraremos a fun¢do de transferéncia deste filtro,

para a ordem 3, utilizando a fun¢ao de amplitude quadratica.

1 1
A% (@) = 23 %
. ") (B.2)
(0% ) +1 @
Considerando @® = —s° , temos que
1

G(s) G(—s) = — (B.3)

-5 +1

Encontrando o polo dessa fungao:

s¢ =15 =4120°

Aplicando o Teorema de DeMoivre para encontrar as raizes:

i = Y1t B4

Dessa maneira, encontraremos todos os polos para a fungdo de transferéncia

dada anteriormente:

s, :k=0—>cos%+i-sen%:1

2r . 27 1 N3
s, =k=1—>cos—+i-sen—=—+j—
6 2 2
4z . 4z 1. 3
S;=k=2—>cos—+i-sen—=——+j—
6 6 2 2
S, :k=3—>cos6—”+i-sen6—7z:—l
6 6
87 . 8 1.3
ss=k=4—>cos—+i-sen—=——=j—
6 6 2 2
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Se :k:5—>cos10—”+i-sen—:——]—
6

Para que o sistema seja estavel ¢ necessario escolher os polos localizados no
semi-plano esquerdo

Figura 26 - Polos do sistema.

4 Tmis)

FONTE: A autora.

Dessa forma foram selecionados os polos: s;,s, € s, assim como mostrado na
Figura 26.
Desse modo, a fungdo de transferéncia do filtro passa a ser:

K

[S+;+j\/2§J'(S+1)'(S+;+j\/§J (B.5)

2

G(s) =

Em que o ganho K assume a unidade. Sendo assim a fun¢do de transferéncia

deste filtro ¢ dada por:
1

[S+;+j\/2§J'(S+1)'(S+;+j\/§J (B.6)

G(s) =

2

Multiplicando os termos do denominador e reagrupando os termos, a funcao de
transferéncia passar a ser:
1

57 +2s7 +2s5+1
De modo que os coeficientes do denominador dessa funcdo de transferéncia

G(s) = (B.7)

corresponde ao denominador de um filtro Butterworth de ordem 3, na sua forma

polinomial, como mostrado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Denominadores de filtros passa baixa Butterworth na sua forma fatorada.

k Denominador do filtro de Butterworth, de acordo com a Equagdo (2.1.1)

1 s+1

2 s 4141425 +1
3 (s+1)-(s2+s+1)
4 (4076545 +1)-(s> +1.84785 +1)

Consideremos agora um filtro de Butterworth de ordem 2. Dada uma fungao de
transferéncia G(s) de um filtro de Butterworth e frequéncia de corte normalizada w.=7

rad/s, encontraremos a funcdo de transferéncia deste filtro, utilizando a fungdo de

amplitude quadratica.

Y R B

(%)2.-2 ) - ot 1 (B.8)

Substituindo jw por s, temos:

s’ =(jo)’
52 = 2w’
s =
(s2)? = (~0*)>
st =’

Assim, encontraremos os polos da fun¢ado de transferéncia:

G(s)-G(-s) = 41 (B.9)
st +1
=1
s =1-45°
ls|=1/0,707% +0,707* =1
Pelo Teorema de DeMoivre’s tem-se
z=p-cosO@+i-senl-
zZ"=w
Logo,
w=r-(Cosp+i-seny) (B.10)
z" =[p-(cos@+i-senb)]" (B.11)
p"(cosn@+i-sen@)=r-(cosp+i-senp) (B.12)
Logo,
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= (B.13)
nb=gp (B.14)

Sabendo que todas as solugdes possiveis das equacdes sdo multiplas de 27, entdo

9=2

=427 (B.15)
n
0=277 _an(1y=452=%
0,707 4
Entao,
T_9Q
g=—== (B.16)
4 n
Pela igualdade das equagdes, temos que n=4, logo:
= 4—” =7 (B.17)
® 4 :

Agora encontraremos as os polos da fun¢ao de transferéncia dada, de acordo com
a equagao (B.1).

0_(/)+27zk_7z+27zk

B.18.
1 2 (B.18.2)
T2 . T+ 27k
co +1-sen (B.18.b)
4 4
s, =k=0—>cos%+i-sen2=£+ % (B.18.c)
s, =k=l—>cos3—ﬂ+i-sen3—ﬂ=—g+j-g (B.18.d)
S3 :k=2_)coss_”+l.sen5_ﬂ:_£_J.£ (BlSe)
4 6 2 2

Novamente, para manter a estabilidade do sistema, somente os polos do semi-

plano esquerdo serdo utilizados. Assim temos:

G(s) = 1
V22 V22 (B.19)
S _—— + ] - . S _—— J [
2 2 2 2
Simplificando o denominador, teremos:
G(s) = L (B.20)
s?+2 +1 '

Os coeficientes do denominador de (B.20) representam os coeficientes do

denominador de um filtro Butterworth passa baixa, na sua forma polinomial, de acordo
com a Tabela 12.
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APENDICE C - Calculo dos polindomios

para o filtro Chebyshev

Como dito anteriormente, os filtros de Chebyshev sdo oriundos dos polindmios

de Chebyshev C, (x) os quais sdo fungdes ortogonais. Dessa maneira, temos:

C,(x)=cos(k-cos ' x)
C,(x)=cos ' (k-cosh™ x)
Utilizando a equacao (B.1), temos que:

Para K=0

C,(x)=cos(0-cos - x) =1
Para K=1:
C,(x) =cos(l-cos - x)
Utilizando a relagdo trigonométrica abaixo, temos que:

cos(l-cos™-x)=x
Logo,
C/(x)=x
Para K=2
C,(x) =cos2-cos - x)

Utilizando novamente as seguintes relagdes trigonométricas,

C0S2X = COS’ - X —sen’x
sen’x =1—-cos’ x
Fazendo cos ' x =« :
C,(x) =cosQa) = cos’ a —sen’a

cos’ o —(1—cos’ a)

cos’a—1+cos’a
2-cos’a—1
2-cos’(cos™ x)—1
2[cos(cos x)-cos(cos ™ x)]

Considerando cos™' x = x , temos que:

|x|£1

|x|>1

(C.1)
(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7

(C.8)

(C.9)

(C.10)
(C.11)
(C.12)
(C.13)
(C.14)

(C.15)
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C,(x)=2x* —1
Para K=3
C,(x)=cos@-cos ' x)

Considerandocos™ x =

cos 3a = cos(a + 2a)

Utilizando novamente a relagdo (B.8):

cos3a =cosa - cos2a — sena - sen2a
2
cos3a =cosa-(cos” a—sen ) —sena - (sena -cosa)
cos3a =cosa -[cos a—(1—-cos’ a)]—2sen’a -cosa
cos3a =cosa - (2cos’ o —1)—2(1—cos’ @) - cosa
cos3a =2cos’ a —cosa —2coa +2cos’ a
cos3a =4cos’ a —2cosa
Fazendo cosa = x, temos:

C,(x) =4x" —3x

A funcdo de amplitude quadratica de um filtro Chebyshev ¢ dada por:

A’ (w) =

94
1+52+C,f(%)

Em que: w, é a frequéncia de corte e £20 ripple.

O valor de 4, acontece quando & +C; (% )=0,entdo 4. =a.

2
Para encontrar A4,

n

se a equagdo (C.1). Reescrevendo a equagdo (C.1), temos:

IC.(0) <1 —l<x<1

“i%)..

Assim,
2 _ o«
min 1+82 1 1+ 82
. 2 _ 2 a .
Substituindo 4., =a ¢ A4, = 1422 em:

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)
(C.20)
(C.21)
(C.22)
(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

é preciso que g’ + C; (% ) <1, para que isto seja verdade, utiliza-
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A, A
r,p =10-log,, —3= =20-log,, A’”“" (C.30)

a
Tup :10-10g107:10-10g101+52 €31)
1+¢&°
r
log \l+¢&%)=-%£
g10< ) 10
Desse modo, o ripple de um filtro Chebyshev ¢ dado por:

s (C.32)

g =101 -1
Para que a fungdo de transferéncia de um filtro Chebyshev seja encontrada,

consideremos agora como exemplo um filtro de ordem 2, com ganho DC unitério, ripple
de 1 dB e frequéncia de corte normalizada em @, =1rad/s . Para isto sera utilizada a
fun¢do de amplitude quadratica, dada pela equagao (B.26).
Para K=2, temos que:
C,(x)=2x" -1 (C.33)
Entao:
c,f(% ) —C} ()= 20 -2 = 40" +40” +1 (C.34)

Da equagao (B.32):

£2=10'0 —=1=0,259

Para um ganho DC unitario e K sendo par temos:

a=1+¢&’ (C.35)
Logo,
1,259

A’ (w) = : C.36
() 140,259 - (40" + 40 +1) (€30

Fazendo, w® = —s°

k

G(s)-G(—s) = (C.37)

s*+1,0977s +1,1024

Para estabilidade do sistema, utiliza-se somente os polos no semi-plano
esquerdo. Dessa maneira, a fungdo de transferéncia do filtro Chebyshev de ordem 2 ¢

dada por:

k
G(s)= C.38
(<) s? +1,0977s +1,1024 (€39
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

APENDICE D - Resultados dos filtros

passa faixa

Neste apéndice encontra-se os resultados, simulacdes e os valores

dimensionados para cada tipo de filtro utilizando os substratos Alumina, Duroid 6010 e

FR4 - Tipo IL.

Figura 27 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas
Butterworth substrato Alumina.

Atenuagéo (dB)

I i 1 1 N
1,0 1,5 20 25 30

Frequéncia (GHz)

FONTE:A autora.

Tabela 13 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Butterworth com substrato
Alumina.

ny N, n; Ny ng ng n, ng

0,165094 = 0,219062 0,165094
0,0981078 @ 0,32236 = 0,0981078
16,0017 15,6735 16,0017
0,145918 @ 0,219062 0,219062 0,145918
0,0776732 0,32236 0,32236 0,0776732
16,1019 15,6735 15,6735 16,1019
0,128694 @ 0,215813 0,222276 = 0,215813 0,128694
0,0650439  0,277573 0,397578 0,277573 | 0,0650439
16,192 15,699 15,6462 15,699 16,192
0,113545 0,211246 0,222657 0,222657 0,211246 | 0,113545
0,056835 0,235972 0,410808 0,410808 0,235972 | 0,056835
16,2737 15,7322 15,6427 15,6427 15,7322 16,2737
0,100238 = 0,205669 0,221151 0,222657 0,221151 | 0,205669 @ 0,100238
0,0512046 @ 0,20144 0,365335 0,410808 0,365335 0,20144  0,0512046

mg%mg%mgxmgxmgé\
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Ordem
7

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

4 16,3487
w 0,088496
S 0,0471701
£ 16,4187

15,7698
0,199261
0,173217

15,8104

15,656
0,219922
0,33811
15,6664

15,6427
0,222511
0,405579

15,644

15,656

15,7698

0,222511 | 0,219922
0,405579 0,33811

15,644

15,6664

16,3487
0,199261
0,173217

15,8104

0,088496
0,0471701
16,4187

Figura 28 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas
Chebyshev.0,2 dB de ripple e substrato Alumina

Atenuagao (dB)

T T

SE ——Ordem 2
o0k ——— Ordem 3 ||

L Ordem 4 {
s ——Ordem 5 ||
20 - Ordem 6 ||

r — QOrdem 7 ||
25 | ;
-30 -
-35 _-
-40 ]
-45 =
,50 -
-55 -
80 1 1 1 ]

15

20

25

Frequéncia (GHZ)

FONTE:A autora.

w
o

Tabela 14 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Chebyshev 0,2dB de ripple com

(mm) M

w 0,148144
S 0,0796413
£ 16,0903
w 0,157699
S 0,0892054
£ 16,0405
w 0,160883
S 0,03928563
4 16,0238
w 0,162327
S 0,0946011
4 16,0163
w 0,163106
S 0,0955658
£ 16,0122
w 0,163574
S 0,091533
£ 16,0097

ny

0,204738
0,196742
15,7756
0,215816
0,277608
15,6989
0,217531
0,298918
15,6857
0,218146
0,30774
15,6809
0,218444
0,312272
15,6785
0,218812
0,314925
15,6771

substrato Alumina.

ns3

0,119855
0,060027
16,2391
0,215816
0,277608
15,8689
0,220717
0,354971
15,6597
0,221472
0,373643
15,6532
0,221744
0,381234
15,6509
0,221879
0,385143
15,5497

Ny

0,157699
0,0892054
16,0405
0,217531
0,298918
15,6857
0,221472
0,373643
15,6532
0,222064
0,390773
15,648
0,222276
0,397564
15,6462

ns

0,135444
0,0695002
16,1565
0,218146
0,30774
15,6809
0,221744
0,381234
15,6509
0,222276
0,397564
15,6482

Ne

0,162327
0,0946011
16,0163
0,2184444
0,312272
15,6785
0,221879
0,385143
15,6497

n;

0,138214
0,0715016
16,142
0,218612
0,314925
15,67771

ng

0,163574
0,0961533
16,0097
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Figura 29 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas
Butterworth e substrato Duroid 6010.

Atenuagao (dB)

— Ordem 7

Ordem 2
Ordem 3
Ordem 4
Ordem 5
Ordem 6

FONTE:A autora.

2,0

Fregéncia (GHz)

Tabela 15 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Butterworth com substrato

n

0,157657
0,099295
15,7332
0,13909
0,078702
15,832
0,122408
0,065919
15,9213
0,107733
0,0575736
16,0022
0,098499
0,0518154
16,0769
0,0834884
0,0475584
16,1467

n;

0,209889
0,323169
15,4121
0,209889
0,323169
15,4121
0,206739
0,278589
15,4386
0,202316
0,237147
15,4691
0,196918
0,202711
15,5059
0,190718
0,174535
15,5454

Duroid 6010.
ng Ny

0,157657
0,099295
15,7332
0,209889 0,13909
0,323169 @ 0,078702
15,4121 15,832
0,212973 @ 0,206739
0,398298 @ 0,278589
15,3856 15,4368
0,212771 0,212771
0,390149 @ 0,390149
15,3877 15,3877
0,211917 @ 0,213381
0,365921 0,411136
15,3951 15,3823
0,21724 0,21324
0,33884 0,405938
15,4052 15,3835

ns

0,122408
0,0659197
15,9213
0,202316
0,2371147
15,4691
0,211917
0,365921
15,3951
0,21324
0,405938
15,3835

Ne

0,107733
0,0575736
16,0022
0,196918
0,202711
15,5059
0,21324
0,405938
15,3835

n;

0,0948489
0,0518154
16,0769
0,210724
0,33884
15,4052

ng

0,190718
0,174535
15,5454
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Figura 30 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas
Chebyshev.0,2 dB de ripple e substrato Duroid 6010.

— Ordem 2
—— Ordem 3 |]

Ordem 4 ||
— Ordem 5
Ordem 6 |]
Ordem 7 |7

Atenuagao (dB)

1,0 15 2,0 25 3,0

Frequéncia (GHz)
FONTE:A autora.

Tabela 16 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Chebyshev 0,2dB de ripple com

substrato Duroid 6010.
(mm) m n; ns on Ns Ne ny ng
W 0141246 0,196017 0,113874
Or‘;em S 00806895 0,198023 0,0607992
y) 15,8205 15,5118 15,968
W 0,150798 0,206742 0206742  0,150498
Or‘;em S 0,0903342 0,278625 0,278625  0,0903342
¢ 15,7714 15,4368 15,4368 15,7714
ordem W 0,15358  0,208404 0,211496 0,208404  0,128945
) S 0,940108 0,29984  0,355613  0,299849  0,0704365
¢ 15,755 15,424 15,3987 15,424 15,8861
W 0,154979 0,209  0,212229  0,212229 0,209  0,154979
Or‘éem S 0,095787 0,30862 0,374183 0,374183  0,30862  0,095767
¢ 15,7475 15,4192 153924 153924 154192 15,7475
W 0,155732 0,209289 0,212494  0,212805  0,212494 0,209289 0,131628
Or‘éem S 0,0967378 0,313131 0,371732 0,391217  0,381735 0,313131 0,0724626
¢ 15,7435 15,4169 15,3901 15,3874 15,3901 15,4169 15,8717
W 0,156185 0,209452 0,212624 0,213011  0,213011 0212624 0,209452  0,156185
Or‘;em S 0,0973289 0,315771 0,385619  0,397969  0,397969 0,385619 0,315771  0,0973289
¢ 15,741 15,4156 15,389 15,3856 15,3856 15,389 15,4156 15,741
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Figura 31 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas

Atenuagao (dB)

Tabela 17 -

n

2,21466
0,387373
22,0835
2,01323
0,286065
22,202
1,83439
0,228806
22,3013
1,67806
0,194896
22,3859
1,54092
0,174038
22,4595
1,41961
0,161003
22,5249

Butterworth e substrato FR4 — Tipo II.

= Qrdem 2
Ordem 3
Ordem 4
— Ordem 5

Ordem 6
— QOrdem 7

L]

. 1 . 1 .
1,0 1,5 2,0

N
o
[
o

Frequéncia (GHz)

FONTE:A autora.

Parametros dimensionados para filtros passa faixa Butterworth com substrato FR4
— Tipo 1L

n; ns3 Ny ns Ng ny ng

2,79846 2,21466

1,78254 0,387373

21,6328 22,0835

2,79846 2,79846 2,01323

1,78254 1,18254 0,286065

21,6328 21,6328 22,202

2,76291 2,8334 2,76291 1,73439

1,48342 2,29468 1,48342 0,228806

21,6699 21,5935 21,6699 22,3013

2,71274 2,83072 2,83072 2,71274 1,67806

1,21124 2,24059 2,24059 1,21124 | 0,194898

21,7185 21,5966 21,5966 21,7185 22,3859

2,65159 2,82119 2,83753 2,82119 2,65159 1,54092

0,990639 2,07392 2,38571 2,07392 | 0,990639 0,174038

21,7731 21,6076 21,5856 21,6076 21,7731 22,4595

2,58158 2,80783 2,83595 2,83595 2,80783 2,58158 1,41961
0,815598 1,8889 2,3497 2,3497 1,8889 0,815598 0,161003
21,8309 21,6225 21,5905 21,5905 21,6225 21,8309 22,5249
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Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Ordem

Figura 32 - Resposta em frequéncia dos filtros passa faixa com se¢des de linhas acopladas

Atenuagao (dB)

Chebyshev.0,2 dB de ripple e substrato FR4 — Tipo II.

= Qrdem 2
Ordem 3
Ordem 4
—— Ordem 5

Ordem 6
— QOrdem 7

1
1,0 15 2,0 25 3.0

Frequéncia (GHz)

FONTE:A autora.

Tabela 18 - Parametros dimensionados para filtros passa faixa Chebyshev 0,2dB de ripple com

n

2,03648
0,295408
22,1887
2,13665
0,342127
22,1305
2,17018
0,36049
22,1105
2,18542
0,369362
22,1013
2,19365
0,374293
22,0963
2,19859
0,377305
22,0933

substrato FR4 — Tipo II.
n, ns Ny Ns Ne

2,64141 1,74341
0,961131 0,207582
21,7818 22,3507
2,76294 2,76294 2,13665
1,48365 1,48365 0,342127
21,6699 21,6699 22,1305
2,78174 2,81648 2,87174 1,90428
1,6253 2,00333 1,62536 0,248423
21,6506 21,6129 21,6506 22,263
2,78846 2,82467 2,82467 2,788846 = 2,18542
1,68431 2,13064 2,13064 1,68431 | 0,369362
21,6435 21,6036 21,6036 21,6435 22,1013
2,79171 2,82763 2,8311 2,82763 2,73171
1,71471 2,18257 2,24795 2,18259 1,71471
21,64 21,6002 21,5962 21,6002 21,64
2,79355 2,82909 2,8334 2,8334 2,82909
1,73252 2,20935 2,29458 2,29458 2,20935
21,6381 21,5985 21,5935 21,5935 21,5985

ny

1,93303
0,257455
22,247
2,79355
1,73252
21,6381

ng

2,19859
0,377305
22,0933
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