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Resumo

O trabalho mostra o desenvolvimento de um filtro na faixa de frequéncia de micro-ondas e sua cons-
trucdo usando ressoadores dielétricos de alta permissividade elétrica.

A partir da definicdo matemadtica de uma fun¢do de transferéncia do tipo entrada-saida, que caracteriza
um filtro, e do uso da teoria de sintese de redes, vista de um modo bastante simplificado, mostra-se como
construir um circuito elétrico que realiza fisicamente a fun¢do de transferéncia do filtro. Em frequéncia de
micro-ondas, contudo, elementos de pardmetros concentrados - resistores, indutores e capacitores - nao se
comportam como esperado, e a resposta de um circuito elétrico nesta frequéncia ndo € como a projetada.
Para realizar fisicamente este circuito elétrico é necessdrio desenvolver conceitos eletromagnéticos, que
passam pela definicdo de uma ferramenta importantissima, chamada inversor de impedancia, e seu equiva-
lente acoplamento eletromagnético.

Para restringir o trabalho, tratamos de filtros passa-faixa de banda estreita, o tipo mais comumente
utilizado em aplicagdes de micro-ondas. A conversao do circuito elétrico obtido para um circuito constitu-
ido por elementos de parametros distribuidos € mostrada e fecha o ciclo tedrico do trabalho.

No campo de praticas experimentais de laboratério, medem-se pardmetros que permitem caracterizar o
filtro eletromagnético obtido usando-se uma andlise estatistica rigorosa. Os resultados obtidos mostram
que ¢ possivel partir de uma funcdo matemadtica abstrata e chegar a um dispositivo de micro-ondas fisico
que prové a resposta projetada.

Além disso, o uso de cerdmicas com permissividade elétrica elevada levou ao desenvolvimento de
novas técnicas de alimentagdo para filtros do tipo projetado, e o requisito de ter-se uma grande banda de
rejeicdo levou ao desenvolvimento de uma nova geometria para as cerdmicas usadas na construcdo do

filtro.
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Abstract

This work shows the development of a filter at microwave frequencies and its construction by means
of dielectric resonators of high electric permittivity.

Starting by the mathematical definition of a transfer function such as the kind input-output, which cha-
racterizes the filter, and the use of network synthesis theory, shown in a very simply way, one shows how
to built an electric circuit that implements the filter's transfer function. At microwave frequencies, howev-
er, concentrated parameter elements - resistors, inductors and capacitors - do not behave as expected, and
the output of an electric circuit at this frequency is not like the projected one. To implement this electric
circuit, one needs to develop electromagnetic concepts, such as a very important tool, called impedance
inverter, and its equivalent electromagnetic coupling.

To restrain the scope of this work, we choose to develop bandpass filters of narrow bandwidth, the
most common type used at microwave applications. The conversion from the electric circuit obtained for a
circuit made by distributed parameter elements is shown and closes the theoretical cycle of this work.

Regarding laboratory experimental practices, parameters are measured towards the characterization of
the designed electromagnetic filter by means of a rigorous statistics analysis. The results obtained show
that it is possible to begin with an abstract mathematical function and to end up with a microwave device
that exhibits the designed response.

Besides, the use of ceramics with high permittivity led to the development of new techniques for feed-
ing the filters like the ones presented here, and the requirement of having a big stopband led to the devel-

opment of a new geometry for the ceramics used to build the filter.
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Capitulo 1
Introducao

"[...] porque a distdncia entre zero e um ¢ infinita, mas a distdncia entre um e dois é um, entre dois e trés é
um, e assim sucessivamente Além do mais, estudar é chato, causa dor nas costas e leva a noites sem dormir;

mas aprender € maravilhoso, e recompensa tudo isso." Profa. Dra. Inés Joekes, Instituto de Quimica.

O termo micro-ondas pode ser usado para descrever ondas eletromagnéticas com frequéncia entre

300MHz e 30GHz, o que corresponde a comprimentos de onda, no espaco livre, de 1m a 1mm. Ondas
eletromagnéticas com frequéncia acima de 30 GHz até 300 GHz sdo também chamadas ondas milimétricas

porque seu comprimento de onda estd na faixa de milimetros, de 1mm a 10mm, novamente no espago

livre. Acima do espectro das ondas milimétricas estd o infravermelho, que engloba ondas eletromagnéticas

com comprimentos de onda, no espago livre, entre 1m e 1mm. Além do espectro infravermelho estdo os

espectros dpticos visivel, ultravioleta e de raios X. Abaixo do espectro de frequéncia de micro-ondas estd

o espectro do radiofrequéncia, radio frequency (RF). O limite de frequéncia entre micro-ondas e RF ¢
relativamente arbitrario, dependente da tecnologia em particular desenvolvida para a exploracdo da faixa
especifica de frequéncia; portanto, por extensdo, as aplicagdes de RF/micro-ondas podem ser denominadas

igualmente seja em sistemas de comunicagdo, radar, navegacdo, sensoriamento, instrumentacdo médica e

outras que explorem a faixa de frequéncia entre 300kHz e 300 GHz, como ilustra a Fig. 1-1. Por conveni-

éncia, alguns desses espectros de frequéncia sao subdivididos em outras bandas de frequéncia, como tam-
bém indicado na Fig. 1-1.

Etimologicamente, o vocdbulo filtro se refere a um dispositivo de tecido, carvao, pedra porosa ou outra
substincia permedvel, através do qual fui um liquido, como dgua potdvel, cujas impurezas ficam, no en-
tanto, retidas. O termo experimentou sucessivas ampliagdes semanticas, inicialmente no circulo da alqui-
mia, de onde se disseminou pelos mais diversos dominios da moderna ciéncia e tecnologia, nunca perden-
do o atributo de seletividade que caracteriza os processos de filtragem.

O filtro elétrico, largamente usado no campo da eletronica e das telecomunicacdes, exerce uma fungio
andloga, em termos de espectro de frequéncia: sua finalidade principal € permitir a passagem dos compo-
nentes do sinal na faixa selecionada de frequéncias, rejeitando ou atenuando os componentes indesejados,

que desempenham o papel das impurezas a que o vocabulo se refere em suas remotas origens.
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Fig. 1-1 - Espectro de RF/microondas. A representa comprimento de onda e frepresenta frequéncia.
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1.1 Desenvolvimento historico dos filtros

Filtros comecaram a ganhar importincia no campo das comunicag¢des tdo logo se desencadeou um

processo de desenvolvimento que fez com que os meios existentes no inicio do século 20 viessem a emer-

gir gradativamente do estado rudimentar em que se encontravam. Dai em diante, o aperfeicoamento dos
filtros sempre serviu para aferir o estdgio de evolugdo dos sistemas de telecomunicagdes e de outras tecno-
logias nos dominios da eletronica.

Filtros elétricos analdgicos tém sido usados desde os primérdios da engenharia elétrica. Filtros ressoan-
tes simples, embora talvez ndo explicitamente chamados assim na época, eram usados em comunicagoes

via radio antes da introducdo dos primeiros dispositivos ativos; por exemplo, um circuito de supressdo de

interferéncia inicial foi introduzido por Marconi, chamado de bloqueador X, que era, na verdade, um filtro

passa-banda.




Entretanto, a primeira abordagem sistemaética de projeto vem dos anos 1920, quando K. W. Wagner, na

Alemanha, e George Ashley Campbell, nos Estados Unidos [1-2], independentemente desenvolveram

abordagens para o projeto de filtros [3]. Outros métodos, como a sintese por perda de insercdo, foram

introduzidos por Darlington, nos Estados Unidos, e Cauer, na Alemanha, nos anos 1930 [4] com contribu-

icdes de Brune [5]; também durante os anos 1930 e 1940 o inicio do projeto de filtros ativos comegou,

introduzido por Bode [6].

Durante este mesmo periodo, os procedimentos para o projeto de filtros cldssicos analégicos foram
formalizados, como o que agora é conhecido como filtro Butterworth [7], e filtro Eliptico [8]. Filtros Bes-
sel, baseados nos polindmios de Bessel [9], foram introduzidos por Thomson [10]. Filtros Chebyshev, e

filtros Chebyshev Tipo 1I, baseados nos polindmios de Chebyshev [11] foram desenvolvidos durante os

anos 1950 [12].

Nos tltimos anos, o projeto de filtros anal6gicos vem se desenvolvendo em trés linhas:

1. Na introdugdo de tipos adicionais de funcdo de transferéncia que exibem refinamentos, de algum
modo, comparados aos filtros classicos;

2. Na introdug¢do de procedimentos de simulagdo, de otimizagao etc. via computador;

3. Na construgio do circuito.

A técnica digital converte a funcio de transferéncia de modo mais direto. O procedimento geral para
esta técnica é: primeiro, o sinal de entrada analégico é convertido em um sinal digital; a seguir, um pro-
cessamento de operagdes numéricas € realizado de acordo com a fungdo de transferéncia desejada, e fi-
nalmente o sinal de saida é obtido via conversdo digital-analégica. Embora a teoria destes filtros tenha

sido proposta muito antes, aplicacdes industriais ndo se realizaram até os avancgos da ldgica semicondutora

de integracdo em larga escala, Large Scale Integration (LSI), nos anos 1970. Atualmente, quase todo sis-

tema de comunicagdo digital adota filtros digitais como filtros de banda-base; além disso, o progresso de
hardware e os algoritmos com alta velocidade de processamento continuam a estender para cima os limi-
tes de aplicacdo em frequéncia.

Papoulis introduziu filtros com mdxima inclinagdo de magnitude na banda passante de rejeicdo para
uma queda monotdmica para uma dada ordem [13]; Halpern estendeu o trabalho de Papoulis para uma
queda na banda de transicdo monotomica otimizada, baseada em polindmios de Jacobi [14]; Ku e Dubrin
introduziram filtros baseados em polindmios de Legende e de Hermite [15]; Scanlan introduziu filtros
com polos que estdo em uma elipse com espacamento equidistante de frequéncia.

Fungdes de transferéncia para filtros baseadas em polindmios ultra-esféricos — nos quais filtros Cheby-

shev, Butterworth e de Legendre sdo mostrados como casos especiais — foram introduzidas por Johnson e



Johnson [16]. Isto foi estendido por polindmios ultra-esféricos e ultra-esféricos modificados, nos quais um
unico parametro determina muitas formas de transi¢do por Attikiouzel e Punch [17]. A extensdo para fil-
tros Cauer (ou Elipticos) foi feita de duas maneiras: reduzindo os polos pelo uso de fungdes quase-
elipticas [18], e significantemente reduzindo a complexidade de projetar filtros Elipticos sem fazer refe-
réncia as fungdes elipticas [19].

Enquanto filtros Bessel sdo projetados para ter caracteristica de atraso de fase o mais plana possivel,
Mcnee introduziu filtros que usam uma aproximagdo de Chebyshev para um atraso de tempo constante
[20]; ao permitir que pequenas quantidades de ondulag@o na resposta dos atrasos de grupo ou de fase (ba-
seadas em polindomios de Chebyshev), com o mesmo propésito de Mcnee, Bunker produziu melhorias no
atraso dos filtros [21]; Ariga e Masamitsu desenvolveram um método para estender a largura de banda da
magnitude para filtros com atraso constante [22]; pelo uso de aproximagdes com funcdes hiperbdlicas,
Halpern melhorou os filtros Bessel, em pelo menos duas ordens de grandeza [23]; o projeto do filtro de-
nominado Ampulheta [24] pode ser usado para obter fungdes de transferéncia que t€m simultaneamente
atraso de tempo equiondulante e caracteristicas de magnitude também equiondulantes. Filtros Gaussianos
tem caracteristicas de fase e de magnitude bastante similares a dos filtros Bessel, mas com menos atraso

para a mesma ordem [25].

1.2 Desenvolvimento historico dos materiais para filtro
Filtros em circuitos elétricos tém desempenhado um papel importante desde os estdgios iniciais das

telecomunicacdes, e progrediram de modo consistente de acordo com o avango da tecnologia das comuni-

cacdes. Em 1910, a introdugdo do sistema de telefonia baseado em portadora - um novo sistema de trans-

missdo de comunicacdo multiplex - drasticamente alterou o ambiente tecnoldgico em torno das telecomu-
nicacdes e introduziu uma nova era. O sistema precisava do desenvolvimento de novas tecnologias para
extrair e detectar sinais contidos dentro de uma banda de frequéncias especifica, e este avango tecnolégico
acelerou ainda mais a pesquisa e o desenvolvimento da tecnologia dos filtros.

Em 1933, W. P. Mason mostrou um filtro ressonante a cristal de quartzo [26], e este logo se tornou um
componente indispensdvel em comunicacdes devido a excelente estabilidade térmica e as suas baixas per-
das. Assim como o ressoador a cristal, o sistema a ressoador ceramico usa pacotes de ondas, bulk waves.
Embora o filtro ceramico ndo ofereca as propriedades valiosas do filtro a cristal, eles sdo comumente usa-
dos devido ao menor custo de produgdo.

Avancos no campo de materiais para filtros foram atingidos, permitindo um grande avango no processo
de fabricacdo de filtros. Em 1939, P. D. Richtmeyer anunciou o ressoador dielétrico [27], que possuia duas
caracteristicas especiais: pequenas dimensdes e alto valor do fator de qualidade, Q; entretanto, a falta de

estabilidade de temperatura naquela época significava que o material ndo poderia ser utilizado.



Nos anos 1970, o desenvolvimento de vdrios tipos de materiais ceraimicos com excelente estabilidade

de temperatura e alto valor de Q aumentou a viabilidade de aplicagdes praticas de filtros dielétricos. Com
o desenvolvimento desses materiais cerdmicos, a aplicacdo dos mesmos em filtros avancou rapidamente.
O filtro dielétrico tornou-se, desde entdo, um dos mais importantes a comuns componentes em equipa-

mentos de comunicagdes em RF/micro-ondas. Além disso, materiais supercondutores, com temperatura

critica elevada, descobertos nos anos 1980 criaram a expectativa de possibilitar o projeto de filtros em

micro-ondas com perdas extremamente baixas e de dimensdes bastante reduzidas. Muitos esfor¢os de

pesquisa e desenvolvimento foram direcionados para desenvolver aplicagdes praticas com esses materiais.

Pierre Guillon et al. lancaram um série de artigos nos anos 1980 relatando diversas técnicas para a

construcgdo de filtros a ressoador dielétrico. Muitos destes trabalhos foram reunidos, juntamente com uma

extensa fundamentacdo tedrica, em um livro de referéncia sobre o assunto [28].

Ressoadores a ondas superficiais acusticas, Superficial Acoustic Waves (SAW), que usam materiais
mono cristalinos como LiNbO,, LiTaO, etc., também podem ser usados como elementos de filtros, e

filtros SA W sdo possiveis para uso pratico em faixas de frequéncia muito maiores que os filtros bulk wave

[29]. Um sistema ressonante de modos magnetostaticos gerado pela aplicacdo de um campo magnético
polarizante em um monocristal de ferrite também pode ser usado como um filtro [30].

Embora todos os filtros mencionados utilizem um sistema linear ressonante, estdgios anteriores do
desenvolvimento de filtros sugerem a existéncia de outra abordagem que realizaria fisicamente a resposta
do filtro. A principal razdo por trds desta crenca era a visdo geral dos filtros como dispositivos funcionais
que atingiam o desempenho esperado de acordo com uma funcio de transferéncia pré-definida. O avango
dos circuitos integrados semicondutores analdgicos estimulou e promoveu progresso, 0 uso pratico e au-
mentou o uso desses filtros ativos.

Ao longo dos anos seguintes, outros grupos dedicaram-se ao desenvolvimento de novas cerdmicas. Em
particular, o Laboratério de Telecomunicacdes e Engenharia de Materiais (LOCEM), da Universidade

Federal do Ceard, coordenado pelo prof. Dr. Ant6nio Sérgio Bezerra Sombra, vem produzindo cerdmicas

com ¢, entre 10 e 150; enquanto que valores da ordem de 10 sdo bastante comuns hd bastante tempo, valo-

res da ordem de 100 sdo relativamente novos, e vém para favorecer a miniaturiza¢do de dispositivos de

RF/micro-ondas. Trabalhos do grupo estdo listados em [31].



1.3 Visao geral do trabalho

O Capitulo 2 trata de Teoria Geral de Filtros, apresentada de forma bastante resumida. Comega-se pelo
teorema do projeto de filtros analdgicos, que justifica o porqué da definicio do médulo ao quadrado da
funcdo de transferéncia de um filtro. Na sequéncia, tem-se a definicdo de categorias para a fungdo de
transferéncia para filtros, e chega-se ao assunto principal do capitulo, a defini¢do da fun¢do de transferén-
cia para filtros classicos: Butterworth, Chebyshev, Eliptico e Bessel. Atengdo total € dada aos filtros
Chebyshev, visto que estes serdo construidos neste trabalho. A seguir, tem-se a defini¢do do filtro passa-
baixa normalizado e sua conversdo para outros tipos de filtro - passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejei-
ta-faixa, todos ndo normalizados. Finaliza-se este capitulo fazendo a comparagdo e a escolha de um filtro
adequado para atender a um conjunto de especificacOes arbitrarias.

O Capitulo 3 trata das aproximagdes necessdrias para a conversdo do circuito passa-faixa do modelo de
circuito de pardmetros concentrados para o modelo de pardmetros distribuidos. Inicialmente, trata-se da
defini¢do da funcdo de transferéncia e do circuito elétrico de pardmetros concentrados equivalentes para

um filtro com elementos de pardmetros concentrados. Na sequéncia, tem-se a defini¢do do conceito de

inversores de impedancia, cdlculo de K, ,, fundamental para a conversdo citada. A seguir, tem-se a con-

versdo de circuito de pardmetros concentrados em circuito de pardmetros distribuidos, calculo de %, ,,,,,

cujos conceitos permitem converter um circuito elétrico de pardmetros concentrados em um circuito ele-
tromagnético de pardmetros distribuidos, composto por ressoadores. Na sequéncia, faz-se a conversdo do
circuito passa-faixa usando inversores de impedancia e finaliza-se o capitulo com a conversdo do circuito
passa-faixa do modelo de circuito de pardmetros concentrados para o modelo de pardmetros distribuidos.

O Capitulo 4 trata da coleta estatistica dos dados experimentais. Enfase é dada a anslise estatistica via a

6—o0 como forma de obterem-se resultados confidveis com o menor nimero de medidas/repeti¢des neces-

sdrias para caracterizar o objeto de estudo.
O Capitulo 5 trata do projeto de filtros dielétricos via conceitos de circuitos elétricos de pardmetros
concentrados e sua conversdo para circuitos de pardmetros distribuidos. Projeta-se detalhadamente um

filtro com ressoadores inteiros, mostram-se as modificacdes necessdrias para o desenvolvimento de um

filtro com 1/2 ressoador e outro filtro com 1/4 de ressoador, levando a contribui¢des na forma de alimen-

tacdo dos mesmos. Neste dltimo caso, motivado por um novo requisito de projeto, chega-se a outra inova-
cdo relacionada a fabricacio dos ressoadores, a qual permite estender a banda de rejeicdo dos mesmos.
No Capitulo 6, listam-se as conclusdes, as contribui¢es e os trabalhos futuros pertinentes a esta pes-

quisa que podem levar a mais inovagdes.



Capitulo 2
Teoria Geral de Filtros

"Quando tudo mais falhar, e vocé ndo souber mais o que fazer, pare tudo e reveja a teoria: todas as respos-
tas estardo ld.", licdo aprendida com o prof. Dr. Hugo Enrique Herndndez Figueroa, Faculdade de Engenha-

ria Elétrica e de Computagdo.

Este Capitulo trata de Teoria Geral de Filtros, apresentada de forma bastante resumida. Comega-se
pelo teorema do projeto de filtros analdgicos, que justifica o porqué da definicdo do mddulo ao
quadrado da funcdo de transferéncia de um filtro. Na sequéncia, tem-se a defini¢do de categorias
para a funcdo de transferéncia para filtros, e chega-se ao assunto principal do capitulo, a definicido
da funcdo de transferéncia para filtros classicos: Butterworth, Chebyshev, Eliptico e Bessel. Aten-
cdo total é dada aos filtros Chebyshev, visto que estes serdo construidos neste trabalho. A seguir,
tem-se a definicdo do filtro passa-baixa normalizado e sua conversdo para outros tipos de filtro -
passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa, todos ndo normalizados. Finaliza-se este capitulo
fazendo a comparacdo e a escolha de um filtro adequado para atender a um conjunto de especifica-

¢oOes arbitrérias.

2.1 Teorema do projeto de filtros analdgicos

A caracteristica mais bdsica do método de projeto dos filtros analégicos € a resposta em magnitude
especificada. Este € o caso para os procedimentos de projeto de filtro cldssicos: Butterworth, Chebyshev,
Chebyshev Tipo II e Eliptico. A tnica excecao cldssica a se mencionar € o projeto de filtros Bessel, onde o
critério de projeto € o de maximo atraso plano de fase; portanto, filtros classicos, com excecdo dos filtros

Bessel, tém as caracteristicas de fase ignoradas durante a fase de projeto. O ponto inicial é, portanto, espe-
cificar | H(jw)|* [32].

Seja
A 2
Y (jw)=|H jw)|" = H(jw)H" (jw) Q2.1.1)

onde H(jw) é a resposta em frequéncia do filtro. Como H(s) tem coeficientes reais, e, portanto, h(t) é real,
(2.1.1) pode ser escrita como

Y(jw)=|H(jw)| = H(jw)H(—jw) (2.1.2)



Passando para o dominio s, temos:

v(s) =Y ()], =|H ()

jo=s

= H(s)H(-s) (2.1.3)

Jw=s

Uma razao importante para partir da resposta em frequéncia da magnitude elevada ao quadrado € o fato
de que ela € real, de fase zero. No lado direito de (2.1.2), e devido a simetria impar da fase, os angulos de
fase se cancelam: apenas a resposta em magnitude precisa ser considerada, e a resposta em fase fica ndo-
especificada. Como magnitude e fase em filtros, em geral, ndo sdo independentes, esta € uma simplifica-

¢d0 necessdria.

Dado que p; (z) € um pdlo (zero) de H(s) entdo p; (—z;) é p6lo (zero) de H(—s); como os pélos e os
zeros de H(s) sdo simétricos em relagdo ao eixo real, Y(s) tem pélos e zeros que sdo simétricos em rela-
cdo a ambos os eixos real e imagindrio do plano s. A regidao de convergéncia, Region of Convergence
(ROC), de H(s) é todo o plano s a direita do polo mais a direita; como H(s) é estdvel, a ROC inclui o eixo
Jw. A regido de convergéncia de H(—s) é todo o plano s a esquerda do pélo mais a esquerda, o que inclui
0 €IXO0 jJw.

Por questdes de estabilidade, nenhum pdlo pode ficar sobre o eixo jw; entretanto, esta restri¢do nao se
aplica aos zeros. Por outro lado, para poder haver o mesmo nimero de zeros de Y(s) em H(s) e em
H(—s), é necessdrio que todos os zeros de Y(s) que estejam sobre o eixo jw o facam com ordem par. A
conclusio € que se t&ém apenas poténcias pares para os polindmios em w.

2.2 Funcao de transferéncia para filtros

Redes de filtros podem ser projetadas usando o método dos pardmetros imagem ou o da perda de inser-

cdo [32-33]. No método dos pardmetros imagem, pardmetros ABCD [32] de redes de duas portas sdo

selecionados adequadamente de modo que, quando conectados em cascata, a resposta total satisfaz carac-
teristicas pré-determinadas de um filtro. A principal desvantagem desta abordagem é que nio se pode
realizar fisicamente uma funcdo de transferéncia arbitraria. O método da perda de inser¢@o [32], por outro
lado, é mais flexivel e permite a sintese de funcdes de transferéncia arbitrarias dado que a funcdo seja

fisicamente realizdvel. E um método geral e o mais comumente usado.



E importante observar que o parimetro fisico mais importante em qualquer projeto de filtro é o fator de

qualidade @) dos ressoadores, que essencialmente determina quanta energia é dissipada no sistema. No

projeto de filtros, busca-se sempre ressoadores com () o mais alto possivel. Na maioria dos casos, assu-

mem-se ressoadores sem perdas, para simplificar o procedimento de projeto, e, uma vez obtido o filtro
desejado, aplica-se simulagdo computacional para avaliar o efeito da introducgdo de perdas no filtro e para
corrigir as caracteristicas pré-definidas alteradas pelas mesmas.

Filtros elétricos t€ém uma literatura extensa e bem estabelecida. H4 diversos livros e capitulos sobre este
assunto, e uma lista ndo exaustiva é fornecida nas referéncias. Matthaei et al. [32] escreveram o livro clas-
sico para o projeto de filtros em micro-ondas: hd tabelas e técnicas de projeto para filtros de pardmetros
concentrados e distribuidos.

O projeto de filtros pelo método da perda de inser¢do comeca pela escolha da funcdo de transferéncia
que precisa ser sintetizada; portanto, o objetivo do projeto da sintese de filtros é projetar um filtro cuja
funcdo de transferéncia mostre desempenho tdo préximo do ideal quanto possivel. Observe que as respos-
tas em magnitude e em fase ndo sdo igualmente importantes em todas as aplica¢des, e, portanto, escolhas

devem ser feitas para aproximar uma melhor que a outra.

2.2.1 All-pole

De agora em diante, assume-se que o filtro que se construird tem a seguinte fungdo de resposta em

magnitude ao quadrado:

|5, (jw)|" = M) _ L . Q22.1)

onde ¢ estd associado a ondulagdo (ripple) da banda passante, e a fungéo F(jw) estard associada ao tipo de

filtro.
Este tipo de fungdo de transferéncia recebe o nome de all-pole porque nao possui zeros ou, se estes
existem, estdo no infinito; por outro lado, possui polos. Ela é tipica para os filtros cldssicos vistos neste

trabalho.

2.3 Filtros classicos

Embora uma apresentacio l6gica de filtros analdgicos cléssicos siga a ordem Butterworth, Chebyshev,

Chebysheyv tipo II e Eliptico, esta ndo é a ordem cronoldgica, como visto na se¢do 1.1. Filtros Chebyshev

foram desenvolvidos a partir dos anos 1950, 20 anos depois dos filtros Butterworth e Eliptico; entretanto,

a ordem seguida neste trabalho € a usualmente seguida, baseada na resposta obtida de cada tipo de filtro.

Filtros Butterworth tm magnitude da banda passante plana e queda monotdmica fora da banda passante;



filtros Chebyshev tém resposta em magnitude que oscila na banda passante e cai monotomicamente fora
da mesma, e filtros Elipticos oscilam tanto na banda passante quanto na banda de rejeicdo. Filtros Bessel,

por outro lado, tem caracteristica de resposta plana em fase, ¢ a banda passante atenua-se desde

w=0rad/s. Como este trabalho foca-se em filtros Chebyshev, apenas para este tipo dar-se-4 um tratamen-

to detalhado. Para os demais filtros, sugere-se consultar [32].

2.3.2 Chebyshev

O sucesso da reposta em magnitude Chebyshev vem do fato de que a mesma é baseada em um polind-

mio do denominador de | Sy, (jw)|> que permanece préximo de 1 para valores pequenos de w e aumenta

rapidamente para w>w. Usando este conceito bdsico, define-se a resposta em magnitude elevada ao qua-

drado do filtro Chebyshev da seguinte forma:

NP 1
|521 (jw>| = (o] (2.3.1)
1+ ¢*C% []
“p
onde
cos| N cos™! [i] |w| < wp
Cy [i] — “wp (2.3.2)
“p cosh| N cosh~1| == |w| > wp
wWp
e wp € um fator de escalonamento da frequéncia.
Comparando (2.2.1) com (2.3.1), tem-se
F(jw)=0Cy [i] (23.3)
Wp
com Cy(w/wp) dado por (2.3.2), e tem-se
g €[0:1] (2.3.4)

para que se tenha atenuacdo na banda passante, A 5, entre 0dB e —3dB, como se verd adiante.

Pode-se substituir (2.3.2) por polindmios, usando uma relagdo de recorréncia
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w

Cil—1| =1
Wp

c, Ll w (2.3.5)
wP w
w w w w

o :2[—]CN _]_oNl _] Vo N > 1

Wp Wp Wp Wp

Se wp=1, Cy(w) sdo chamados de polindmios de Chebyshev.

A Tabela 2-1 mostra polindmios de Chebyshev, para N entre um e cinco.

Tabela 2-1 - Polinémios de Chebyshev para valores de NN entre um e cinco.

N Polinomio de Chebyshev
1

w

2 | 2w—1

3 4 —3w

4| 8w'—8w+1

5| 16w —20w+5w

Por inspegio de (2.3.2), 0< C°\(w/wp)<1 para 0Sw<wp, e C*y(w/wp)21 para w>wp; portanto, 0<w<wp

define a banda passante, e |9, (jw)|* cai monotonicamente para w>wp. Dentro da banda passante, como se

pode ver pela funcdo (2.3.2), a resposta em frequéncia da magnitude oscila, seguindo a func¢do cosseno;
por outro lado, a fung¢do cosseno hiperbdlico diminui monotonicamente, fazendo a resposta em frequéncia

da magnitude ao quadrado diminuir monotonicamente além da banda passante.

O maior valor possivel para |5, (jw)|* ocorre quando o denominador € minimo, ou seja, quando

C* \(w/wp)=0, logo,

185, (3w)[},, = 1 — 10log|Sy, (jw)[,,, =0 (2.3.6)

e o menor valor possivel ocorre quando o denominador é méximo, ou seja, quando C*y(w/wp)=1, logo,
SR 1 NP 9
1S, ()], = T 101og| Sy, (jw)[},, = —10log(1+ ¢*) (23.7)
Comparando (2.3.7) com a Fig. A.2.1, onde se tem a especificacdo de um filtro real, tem-se para a ate-

nuagdo da banda passante, A ;5 € dada por

AP,dB

Apgp =10log(14¢*) = g =N10 10 —1 (2.3.8)
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Daqui em diante, assume-se que A, ;3 ¢ menor ou igual a —3dB.

A resposta em frequéncia, quando w=w5, o limite da banda passante, € igual a

L2 1
|521 (]W)|M[N = 14 qz (2.3.9)

A resposta da banda passante é equiondulante porque todos os picos - menores valores, dados por
(2.3.7) - e vales - maiores valores, dados por (2.3.6) - ttm a mesma magnitude, embora o espacamento nao
seja 0 mesmo.

A Fig. 2-1 ilustra graficos de (2.3.1) para A,=1dB e diversos valores de N. A Fig. 2-2 mostra graficos

de (2.3.1) com detalhes da banda passante.

| J—
_10_
SR
T =30
2 404
= ]
“ -50

—
Z ]
@ -60
E .
= 704
Q p
=

2 -80
E-« 4
£ 90
< ]

100 +———rrrrer

10° 10"

Frequéncia Angular, w (rad/s)

Fig. 2-1 - Resposta em frequéncia da magnitude do filtro Chebyshev. Graficos de (2.3.1) para wp=1rad/s,
Ap,=1dBe N deuma 10.
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Amplitude, 10log, \{|S,, (j)[*} (dB)

Frequéncia Angular, w (rad/s)

Fig. 2-2 - Resposta em frequéncia da magnitude do filtro Chebyshev. Detalhe da banda passante de (2.3.1)
para wpy=1rad/s, Ap=1dB e N de um a quatro.

Observe que as respostas em frequéncia para ordem impar sdo iguais a, em w=0rad/s, 0dB, e que
as respostas para ordem par tém um nivel dado por (2.3.7) ou, de modo equivalente, dado por Ap ;5. Isto

pode ser visto em (2.3.1) e (2.3.2), pois cos[ Ncos ' (0)]=0 e cosh[Ncosh '(0)]—0 para N impar, e é igual

a =1 para N par.
Observe, por fim, que o nimero de picos e de vales na banda passante, incluindo o pico ou vale em

frequéncia nula, iguala a ordem do filtro.

Determinacio da frequéncia de corte

Assumindo-se, como dito anteriormente, que Ap ;5 € menor ou igual a —3dB, segue que w>wp, por-

tanto, w=w tem a forma hiperbdlica dada por (2.3.2), ou seja,

q° cosh? | N cosh™ [w_c =1 — gcosh|N cosh™* [w_c =1—
wp wp
cosh | cosh™1| 22 || = cosh lcoshl[lﬂ —
Wp N q
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W = wp cosh (2.3.10)

icosh’1 [1]
N q

Determinacao da ordem

Um passo importante no projeto de filtros analdgicos é determinar a minima ordem do mesmo para

satisfazer determinadas especificacdes.
Partindo do fato de que Ag>A4,>—3dB, C*\(w/wp) tem a forma hiperbdlica dada por (2.3.2), ou seja,

}H

AS,dB = 10log

w
14 (126']2V [—S
Wp

= 1010g{1 + ¢* cosh?

w
ncosh™? [—S
wp

obtém-se

AS,dB
Vio o —1

1 As.ap cosh™!
cosh™'|=N10 10 —1 Apap
q 10 10 —1
n = = (2.3.11)
1| Ws 1| Ws
cosh [] cosh []
Wp wp

onde se usa (2.3.8). Fazendo N=lnl, onde N é menor inteiro maior ou igual a 7, a ordem minima necessa-

ria para atender as especificagdes da resposta em magnitude é

AS.(]B
0 _
cosh™* AU
AP‘dB
N = V1010 —1 (2.3.12)
cosh™* [ws]
“p
Localizacao dos polos
Partindo de (2.3.1) e usando o procedimento da se¢do 2.1, temos
1
Y(s)=H(s)H(—s)= : (2.3.13)
1+ q2C]2V _‘78]
Wp
Os polos de (2.3.13) sdo encontrados anulando-se o denominador, ou seja, fazendo-se:
1+ 43 —_]S’“] =0 - ¢C} —_]S’“] = -1 0, _]sk] =+ (2.3.14)
“p “p “p q

e resolvendo-a para s, .
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Assumindo que ¢<1, ou, de modo andlogo, A ,<—3dB, entdo |j/¢|>1, e a forma hiperbélica de Cy é a

adequada, logo:

Cy [ﬂ = cosh| N cosh™* [_]S’“] — 47 (2.3.15)
Wp Wp q
Ap6s manipulacdes algébricas, tem-se:
8§, = 0, + Jw,
2k — 1|7
— 0;,, = —Wwp sinh isinh*1 1 sin u
N 1 2N (2.3.16)
1. (1 (2 —1)m o
— W, = +wp cosh|—sinh™"| = || cos | ———
N q 2N
k={12..N}
Manipulando (2.3.16), e somando os termos independentes, tem-se:
2 2
o wy,
n 0 n 0]~
2 -h27-h71 2 h27'h717
wp sin N sin . Wp COS N sin . 2.3.17)
2k —1)7 2k —1)7
sin’ u + cos® u =1, vk
2N 2N

Se 0, e wy, sdo positivas e continuas, (2.3.17) descreve uma elipse cujos eixos sio os eixos real e imagi-

ndrio do plano s. O semi-eixo maior da elipse € igual a

SEyr470r = wp cosh lsinh—l[l} (2.3.18)
N q
€ 0 semi-eiXxo menor €
. 1. .41
SE ) zvor = Wp sinh Nsmh - (2.3.19)
q

e os focos estdo localizados em w,==jwp; portanto, os polos de um filtro Chebyshev descrevem uma
elipse.

2.4 Filtro passa-baixa normalizado

Depois de escolher a funcdo de transferéncia, uma rede normalizada passa-baixa tipo escada, como

mostrada na Fig. 2-3, pode ser construida se a fungdo de transferéncia for de fase minima. Na Fig. 2-3, N ¢

a ordem do filtro. Sintetizar a rede normalizada passa-baixa é um passo crucial porque outros tipos de

resposta (passa-faixa, passa-alta e rejeita-faixa) sdo derivados diretamente desta usando-se mapeamento
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em frequéncia, como se verd ao longo desta secdo. Em seguida, transformacdes de frequéncia e escalona-
mento de impedancia sdo executados para obter-se a rede do filtro real, ndo normalizado e do tipo correto.

Neste ponto, deve-se ressaltar que nio se pode encontrar uma rede tipo escada equivalente aquela mos-
trada na Fig. 2-3 para qualquer F(jw). Algumas vezes, o uso de transformadores ideais ou de acoplamento
cruzado entre elementos de circuito pode ser necessdrio. Neste caso, técnicas mais avancadas de sintese

s@o usadas [3]. A seguir, introduz-se a resposta bésica de filtros e equagdes para os valores dos componen-

tes do circuito.

92 g4 gN-1
| | L. |
§gn T 0 T T ON §9N+1
(a)
g2 g4
MM M
gO :_gl ::g‘3 9N+1

(b)

Fig. 2-3 - Redes normalizadas para um filtro passa-baixa de ordem N. (a) Rede de ordem impar. (b) Rede de
ordem par.

O primeiro passo para o projeto de um filtro com elementos de pardmetros concentrados € selecionar a

funcdo de transferéncia adequada e normalizd-la com resisténcias de entrada e saida de 1Q e frequéncia

angular de corte (Butterworth) ou da banda passante (Chebyshev e Eliptico) igual a 17ad/s ; entdo, esco-

lhe-se uma topologia de filtro adequada, a depender da ordem e filtro, e a funcdo € implementada.
O passo seguinte € determinar o valor dos componentes para a rede passa-baixa normalizada. Final-

mente, devem-se aplicar transformagdes de impedancia e de frequéncia para obter-se o filtro desejado.

2.4.1 Valores dos componentes
Para as repostas em frequéncia do tipo Chebyshev, pode-se usar as redes tipo escada mostradas na Fig.

2-3 para as quais expressdes analiticas estdo disponiveis para os valores dos componentes.
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Para filtros Elipticos e de Bessel, é necessario usar um procedimento de sintese de redes [34-35], as-

sunto que ndo serd abordado neste trabalho.

Chebyshev
Os valores dos componentes, como mostrados na Fig. 2-3, sdo dados por [32]:
2a,
99 = 1 g9 = —
8
4
gk:M k:{2,3,---,N}
Oy 1951 2.4.1)
vy =1 N {mpar
Iyl = coth? [%] N par
com
(2k —1)m
a, = sin|————— k=112 N
b, = 7* + sin® km k={12- N} (2.4.2)
’ N

A g
1 th| _PdB _ sinh
8 =1Injco m v = sin [QN]

In(10)

2.4.2 Conversao para outros tipos de filtro
A Fig. 2-4 mostra quatro tipos de rede tipo escada, denominadas, respectivamente, passa-baixa, passa-

alta, passa-faixa e rejeita-faixa. As expressdes para o mapeamento em frequéncia, escalonamento de im-
pedancias e escalonamento de frequéncia para encontrar os valores dos componentes para cada um desses
quatro filtros fundamentais sdao dadas em (2.4.3) a (2.4.7).

Em todas as equagdes, a primeira linha define o mapeamento em frequéncia para obter-se a resposta

desejada. Z, é a impedancia de entrada, {g,} sdo os valores dos componentes do filtro passa-baixa norma-
lizado, w. é a frequéncia angular de corte do filtro passa-baixa normalizado em 1rad/s e w, é o parimetro
frequéncia do novo filtro; se este for passa-faixa ou rejeita, w, é a frequéncia central definida pelas fre-
quéncias-limite w, e w,, medidas em torno de w, nos niveis em que a resposta em frequéncia atinge

—3dB. O parametro largura de banda, BW _;5,,4/,, também € definido para os dois tltimos tipos de filtro.
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Ly Lo

Z(]§ = Gl == 02
(a)
I 11
] 1
1 CQ
Z I Ly
(b)
L L.
C, Lo Cy
A P
ZU§ = Cl L1 T Cg % L5
(©)
Ly Ly
e ]
CQ 4
I Ly
Zy
|
(d)

Fig. 2-4 - Topologias fundamentais para filtros. (a) Passa-baixa. (b) Passa-alta. (c) Passa-faixa. (d) Rejeita-
faixa. Veja de (2.4.3) a (2.4.7) para obter os valores dos componentes a partir do filtro passa-baixa normaliza-
do.
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Para filtro passa-baixa:

L e
“o
1
Cri1 = 9 k=13, (2.4.3)
ey Zowy
Z
L =g~ k=24
2 “o
Para filtro passa-alta:
w e
w
1 1
CkJrl - — k:1,3, 244
< 9 Loy 244
17
L, =_-0 k=24,--
5 9k Y

Sejam as seguintes defini¢Oes, validas para os filtros passa-faixa e rejeita-faixa:

Wy = /W 348%2 348 (2.4.5)

B WBdB,md/s = Wy3ip — W13dB
onde wy, w34 € Wrzap SA0, respectivamente, as frequéncias angulares central, de 3dB a esquerda de wy e
de 3dB a direita de wy, € BWgp,qais € a largura de banda de 3dB em rad/s. De modo genérico, poder-se-ia

ter BWyap,o0, tal que X € [0;3]dB,ou ainda BWyp ., caso no qual se teria f; x,p € f, xqp definidos em Hz.

Para filtros passa-faixa (rejeita-faixa), deve-se usar BW associado a banda passante (de rejei¢do).

Para filtro passa-faixa:

Y Wowe | w Wy
BWAP Wy w
BW 4
1 Ay rad/s™0 1
L - _P—Q/ C, =g —t k=13 (2.4.6)
g Wy BWAPJ‘ad/sZO
7 BW, ,rad/s
L 0 _ 17747 / k=24,

T ——— kT
B WAP 77‘(1,(]/5 9y, Zowg

Para filtro rejeita-faixa:
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_ wowc i B ﬁ
BWAP w, w
BWA rad, SZO 1 1
Lk — gk P7—2/ Ok - —_ k — 1’ 3’ (24.7)
“o L BWAP,md/sZO
_ 1 ZO . BWAPJ'ad/s B
v T Bw. Cp=g———F— k=24
gk‘ BWAP,v'(zd/s ZOWO

E importante destacar dois pontos:

1. Em (2.5.7) e (2.5.8), we=wyp para filtros Chebyshev e Eliptico, pois este é o valor da frequéncia de
corte para estes filtros. Para filtros Butterworth, vale a frequéncia de corte padrido de —3dB.

2. Quando parte-se de um filtro normalizado, w.=1rad/ s para filtros Butterworth, e w,=1rad/ s pa-

ra filtros Chebyshev e Eliptico.

2.5 Comparacao e escolha do tipo de filtro

Filtros Butterworth e Chebyshev aproximam a magnitude da resposta em frequéncia de uma fungdo de
transferéncia, enquanto filtros Bessel proveem maximo tempo de atraso plano. Para distingui-los ainda
mais, filtros Chebyshev proveem uma banda de transicdo mais acentuada que os filtros Butterworth para a
mesma ordem da funcdo de transferéncia ao custo de os filtros Chebyshev apresentarem ripple na banda
passante, o que ndo ocorre com os filtros Butterworth. Filtros Butterworth e Chebyshev também sao cha-
mados de filtros all-pole, pois os zeros da fungdo de transferéncia estdo no infinito ou sio zero, isto é, a
atenuacio ndo vai a zero em frequéncias finitas. Filtros Elipticos diferem destes no sentido de que eles
também colocam zeros em frequéncias finitas para obter maior seletividade. De toda esta discussao, ndo é

dificil concluir que a localizag¢do dos polos e dos zeros na fun¢@o de transferéncia (2.2.1) sdo muito impor-

tantes. Por exemplo, zeros no eixo imagindrio jw melhoram a seletividade, mas pioram o atraso de grupo;

zeros no eixo real, por outro lado, melhoram o atraso de grupo, mas pioram a seletividade.

A Fig. 2-5 mostra a comparacio entre a especifica¢do idealizada de um filtro passa-baixa normalizado
e as respostas vistas neste capitulo e em [32] para aproximar-se desta.

As especificagdes estdo listadas na se¢do 3.2, bem como a normalizagdo aplicada.

A Fig. 2-5(a), que mostra uma visao geral das respostas em frequéncia, permite descartar duas respos-

tas: a de tracejado curto, Bessel de ordem trés, por estar muito longe da regido de banda passante, embora
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esteja bem colocada na regido de regido de rejeicdo, e a de pontilhado fino, Butterworth de ordem trés, por

estar fora da especificagdo em todas as regioes.

A Fig. 2-5(b), que mostra a visdo da regido da banda passante, confirma as observacdes anteriores e

permite descartar mais uma resposta: a de pontilhado grosso, Butterworth de ordem dois, uma vez que as

respostas restantes estdo mais proximas da idealizada.
A Fig. 2-5(c), que mostra a visdo da regido da banda de rejei¢cdo, confirma que a resposta trago-ponto,
Chebyshev de ordem dois, satisfaz este requisito, € que a resposta trago-ponto-ponto, Eliptico de ordem 2,

cumpre este requisito com folga.

Do ponto de vista pratico, e ao pensar-se na construcdo do filtro, opta-se, neste ponto, pelo Chebyshev
de ordem dois, pois 0 mesmo:

1. Cumpre os requisitos de projeto da resposta em frequéncia;

2. Possui um procedimento de sintese para circuito elétrico de parametros concentrados direto, en-

quanto que o filtro Eliptico exige um processo de sintese de redes, bem mais elaborado.
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Fig. 2-5 - Comparacao entre a resposta ideal esperada e as aproximacoes fornecidas pelos diversos tipos de
filtro. (a) Visao geral. (b) Detalhe da banda passante. (c) Detalhe da banda de rejeicao.
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Capitulo 3
Projeto de Filtros Passa-Faixa de Faixa Estreita

"Sempre é possivel simplificar um modelo e chegar a conclusées confidveis: a natureza ndo é assim tdo des-

gragada.” Prof. Dr. José Cldudio Geromel, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo.

Este Capitulo trata das aproximagdes necessdrias para a conversao do circuito passa-faixa do mode-
lo de circuito de pardmetros concentrados para o modelo de parametros distribuidos. Inicialmente,
trata-se da defini¢do da fungdo de transferéncia e do circuito elétrico de pardmetros concentrados

equivalentes para um filtro com elementos de pardmetros concentrados. Na sequéncia, tem-se a de-

finicdo do conceito de inversores de impedéncia, calculo de K, ,.,, fundamental para a conversdo

citada. A seguir, tem-se a conversdo de circuito de parametros concentrados em circuito de pardme-

tros distribuidos, calculo de £,,,,,, cujos conceitos permitem converter um circuito elétrico de para-

metros concentrados em um circuito eletromagnético de parametros distribuidos, composto por res-
soadores. Na sequéncia, faz-se a conversao do circuito passa-faixa usando inversores de impedancia
e finaliza-se o capitulo com a conversao do circuito passa-faixa do modelo de circuito de pardme-

tros concentrados para o modelo de pardmetros distribuidos.

3.1 Aproximacoes

Como mostrado na sec¢do 2.4, o primeiro passo para o projeto de filtros passa-faixa € determinar o cir-
cuito passa-baixa normalizado. Em seguida, um mapeamento em frequéncia e um escalonamento de im-
pedancias sdo usados para obter-se a resposta passa-faixa desejada. Os filtros obtidos deste modo podem
ser projetados para faixa de passagem estreita ou larga.

O mapeamento em frequéncia para filtros passa-faixa efetivamente substitui cada indutor série por um

circuito L série, e cada capacitor paralelo por um circuito LC paralelo, de modo a transformar a rede

passa-baixa em uma rede passa-faixa. Embora o mapeamento em frequéncia seja matematicamente exato,

os valores resultantes dos componentes podem ser muito grandes ou muito pequenos para projetos de fai-

xa estreita; além disso, bracos de ressoadores em série devem ter um alto () para que haja pouca perda de

inser¢do em altas frequéncias. Estes problemas tornam o uso de técnicas de mapeamento em frequéncia

dificeis, do ponto de vista prético, para filtros de faixa estreita [32].
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A solugdo deste problema, ao custo de aumentar o nimero de componentes, é usar ressoadores acopla-
dos um ao outro através de indutancias, de capacitancias ou de ambos. Agora, ao substituirem-se inverso-
res de impedancia por seus equivalentes elementos concentrados, chega-se a um circuito de filtro com
somente um tipo de ressoador acoplado a outro somente por elementos de parametros concentrados, que
constitui a principal topologia do que serd visto ao longo desta secdo; portanto, a teoria de inversores de
impedancia estd fortemente ligada a filtros acoplados. Esta técnica € chamada de projeto de filtro por aco-
plamento, e foi introduzida inicialmente por M. Dishal [35]. Observe que os conceitos que serdo introdu-
zidos ndo sdo limitados a filtros de pardmetros concentrados; através de uma definicdo adequada, o méto-
do torna-se bastante geral e pode ser aplicado no projeto de filtros acoplados.

A Fig. 3-1 mostra aproximacdes de banda estreita para um filtro passa-faixa tipico usando a técnica de
acoplamento. O procedimento de projeto requer a determinacdo da quantidade de acoplamento entre os
ressoadores baseado nas especificagdes do filtro. A selecdo do método de acoplamento (indutivo ou capa-
citivo) entre os ressoadores pode ser fundamental em algumas aplicagdes.
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Fig. 3-1 - Diferentes topologias passa-faixa. (a) Filtro passa-faixa obtido através da técnica de mapeamento em
frequéncia vistas na se¢iio 2.4.2. (b) Filtro passa-faixa com acoplamento indutivo. (c) Filtro passa-faixa com
acoplamento capacitivo. Observe que um acoplamento misto também € possivel. Zs e Z; sdo, respectivamente,

a impedancia de entrada e a de saida, usualmente referidas em inglés como source (fonte) e load (carga). L e

Csdo a indutancia e a capacitincia de acoplamento, coupling em inglés, respectivamente.
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H4 dois métodos principais para o projeto de filtros acoplados: o método de sintonia sincrona e o mé-
todo de dissintonia simétrica. No primeiro, todos os ressoadores sdo ajustados para a frequéncia central
desejada, enquanto que no segundo, os ressoadores sdo simetricamente dessintonizados da frequéncia
central. Neste trabalho, usar-se-4 o primeiro método, por razdes que se tornardo mais claras nas préximas
secoes. Um fator relevante para esta escolha é o fato de que ressoadores sintonizados apresentam menor
perda de insercdo [35].

Deve-se observar que ha duas suposi¢des importantes no projeto de filtros ao usar-se o método de aco-
plamento. Primeiro, a reatancia de acoplamento € independente da frequéncia. Isto é perfeitamente justifi-
cavel para filtros de faixa estreita. Segundo, cada ressoador estd acoplado somente ao ressoador adjacente.
Isto € bastante razodvel se se usam ressoadores dielétricos com alta permissividade elétrica, que concen-

tram bastante do campo em si mesmos, caso deste trabalho, com propdsitos de miniaturizagao.

3.2 Filtro com elementos de parametros concentrados

Usar-se-do as especificacdes mostradas a seguir para projetar um filtro passa-faixa com frequéncia

central dentro da banda L, entre 1 GHz e 2 GHz, conforme mostra a Fig. 1-1. As especificacdes sdo:

Jo € Banda L

fo = fy £ 15MHx

A, = 1dB

Ay = 20dB (3.2.1)

BW,,, = 10MHz
BW,,, = 11MHz
BW,,, = 12MH:

Usualmente, define-se apenas uma banda passante, BW, associada a A,. Como se implementard um

filtro Chebyshev com A,=1dB, interessa BW, ;, que definird w,, mas B W;,; é um parametro fundamen-

tal para a caracterizagdo completa do filtro, razdo pela qual estd incluida na especificagio do mesmo.

BW,,5ndo € sequer necessdria, mas estd incluida como um requisito adicional de projeto.

3.2.1 Funcao de transferéncia passa-baixa normalizada e circuito equivalen-
te

Definem-se, arbitrariamente, a frequéncia central da banda passante no centro da banda L:

wy = 2 1500 - 10° rad/s
BW, = 2m-1495-10° rad/s a 2m - 1505 - 10° rad/s (3.2.2)
wg = 2m - 1485 -10° rad/s a 2r - 1515 -10° rad/s
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Deslocando-se a banda passante para Orad/s, para ter-se um filtro passa-baixa, tem-se:

wy, = Omd/s
BW, = 2r-10-10° rad/s (3.2.3)
wg = 27 -15-10° radfs

Normalizando-se as frequéncias por BW ,p, para ter-se um filtro passa-baixa normalizado, tem-se:

w, =0
BWAP =1
wg = 1,5 (3.2.4)
A, = 1dB
Ay = 20dB

Circuito passa-baixa normalizado
A partir destes pardmetros e usando (2.4.2), obtém-se:

A
6 = In|coth Z—’SB = In|coth ~ 2,8560
In(10) In(10)
v = sinh B = sinh b ~ sinh 2,8560 = sinh(1,1307) ~ 0,7762
2N 2.2 4
2-1—1)«
a, = sin (—) = sin = sin = ﬁ ~ 0,7071 (3.2.5)
2N -2 4 2
2-2—1 =
aQ:sin<—) :sing—7r :sins—7r :Q%0,7071
2N 2-2 4 2

b = + sin’ [—1;] = 9% + sin® [17”] = 7% + sin? [g] =7 +1~1,6025

A partir de (2.4.1), usando-se (3.2.5) tem-se os elementos do circuito normalizado:

99 = 1
2 2 5

) V2
g =y 2 o N2 LA g

N 07762 0,7762  0,7706

Q ﬁ (3.2.6)

g = Ju 2 2 _ 2 ~ 0,6850
27 by, 1,6025-1,8219 1,6025-1,8219

= coth®(0,7140) ~ 2,6597

g5 = coth? [g] ~ coth? [@]

A Fig. 3-2 mostra o circuito, cujos valores dos componentes estdo indicados em (3.2.6).
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Fig. 3-2 - Circuito elétrico passa-baixa normalizado para o filtro a ser construido.

Funcio de transferéncia passa-baixa normalizada

Como a ordem da funcdo de transferéncia é N=2, a funcdo de transferéncia normalizada é, a partir de

(2.3.1), (2.3.5) com wp=1rad/ s e (2.3.8), dada por

|S21(jw>|2: 212 w) 212 W) 1 : >
14+ g202 | ] 14+ ¢z
T N[wp T 1] 1+( 10 10 —1) C; (w)
1 1
_ - (3.2.7)
2 01 4 402
H(lo%—l)(%?_l) L4 (10 = 1)(4w? — 0? +1)
1

T 1,0357wt — 1,0357w? + 1,2589
A Fig. 3-3(a) mostra a comparag@o entre as respostas em frequéncia do circuito da Fig. 3-2, cujos com-
ponentes tem os valores indicados em (3.2.6), e a fun¢do de transferéncia indicada em (3.2.7). A Fig.

3-3(b) mostra a banda passante em detalhe. Nao ha diferenca alguma entre as duas curvas, como esperado.

3.2.2 Funcao de transferéncia passa-faixa e circuito equivalente
De acordo com a secdo 2.4.2, o préximo passo € obter-se o circuito passa-faixa ndo normalizado e a

respectiva fungdo de transferéncia.

Circuito passa-faixa nao normalizado

A transformacio em frequéncia é obtida com o uso de (2.4.6). Para transformar os elementos do circui-

to, precisa-se calcular:

Wy = @) gapWagap = 27N 1494 - 1506 - 10° ~ 2 - 1499,99 - 10° rad/s

3.2.8
BW,, ragfs = @oa, = @ia, = 27 (1505 — 1495 ) - 10° = 207 - 10° rad/s 628

e fornecer o valor de Z;; Z,=5042, impedancia tipica para dispositivos em micro-ondas em geral. Entao:
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1 BWa g% 1 207 - 10° - 50

L = - ~ >~ 19,41pH
9w 18219 (97 .1499,99 - 10°)
g 182191 < 579,95
BW,y, vadfsZ0 207 - 105 - 50
> (3.2.9)
A
L, =g, 0~ 685020 o 545, 1nH
6
BW, o) 27 - 207 - 10
o _ L EBWags 1 207 - 10° 2065
2 - 2 ~ 2 ~ )
9 Zyw; 0.0850 50 . (27 - 1499,99 - 10° )
0
-104
QQ .
= 204
= -304
3 ]
= 40
i ]
2 =50
gl
=
g 704
= ] Fungao de Transferéncia (3.2.7)
= -80
g 1 __ __ " . Tust . .
- 90 Circuito ilustrado na Fig. 3.2
'100 LR | rorrrTe L | T rrrr
10 10" 10" 10’ 10° 10

Frequéncia Angular, w (rad/s)

(a)
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Fig. 3-3 - Resposta em frequéncia da magnitude para o circuito mostrado na Fig. 3-2, cujos elementos tém os
valores indicados em (3.2.6), e a funcao de transferéncia indicada em (3.2.7). (a) Visao geral. (b) Detalhe da
banda passante.

A Fig. 3-4 mostra o circuito passa-banda cujos elementos tem os valores indicados em (3.2.9).

o, L2

=01§L1 %

Fig. 3-4 - Circuito elétrico passa-faixa adequado para satisfazer (3.2.1).

vy

Zﬂ ;b

Funcao de transferéncia passa-faixa nao normalizada
A transformacdo em frequéncia necessdria para converter a funcio de transferéncia passa-baixa norma-

lizada na funcdo de transferéncia passa-banda ndo normalizada é obtida usando-se (2.4.6), (2.3.10) e
(2.3.8):

_ Wo¥p Normalizado

M[i @
BWAP,md/s

w (JJO ]
BWAPJ‘ad/s Wy w

Wy w
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Wy - 1 [ w Wy ] Wy w Wy ]
we—m——— = — —
BWAP,’I‘(LLI/S “ w BWAP,md/s “ w
2
we — 4t @ 1 (3.2.10)
BWAP,W'ad/s BWAP,’I‘(LLI/S w
Substituindo-se os valores numéricos conhecidos, tem-se:
S| .14 2. 106 1
w— p— 99,997 - 10 ~159-10 8w —1,41-10"? = (3.2.11)
207 - 10° 5w w
Substituindo-se w de (3.2.7) por (3.2.10), tem-se:
S 2 1
|521 (]w>| ~ 4 2
1,0357w™ — 1,0357w” + 1,2589
N 1
- 1) (3.2.12)
1,0357[1,59-10—% — 1,41-1012] — -
w

2
1, 0357[1, 59 -10 8w — 1,41 - 10" 1] + 1,258
w

A Fig. 3-5(a) mostra a comparagdo entre as respostas em frequéncia do circuito da Fig. 3-4, cujos com-
ponentes tem os valores indicados em (3.2.9), e da funcdo de transferéncia indicada em (3.2.12). A Fig.

3-5(b) mostra a banda passante em detalhe. Nao h4 diferenca alguma entre as duas curvas, como esperado.
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Fig. 3-5 - Resposta em frequéncia da magnitude para a funco de transferéncia indicada em (3.2.12) e para o
circuito mostrado na Fig. 3-4, cujos elementos tém os valores indicados em (3.2.9). (a) Visao geral. (b) Detalhe
da banda passante.
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3.3 Inversores de impedancia - calculo de K, .1

A transformacgd@o em frequéncia introduzida na secdo 2.4.2 para obterem-se filtros passa-faixa a partir
de filtros passa-baixa resulta em uma rede contendo ressoadores série e paralelo, como mostra a Fig.

2-4(c); entretanto, € normalmente vantajoso usar apenas circuitos série ou paralelo no projeto de filtros

passa-faixa para simplificar o mesmo; se todos os ressoadores L (' sdo iguais, eles podem ser substituidos

pelo mesmo tipo de estrutura ressonante, como por exemplo, linhas de microfita de mesmo formato e ta-
manho - filtros hairpin - ou ressoadores dielétricos com as mesmas caracteristicas de permissividade elé-
trica e de perdas. O objetivo deste trabalho é obter filtros usando estes ultimos elementos, portanto inver-
sores de impedancia sdo fundamentais para este proposito.

A transformacdo de um de tipo de ressoador em outro € realizada usando componentes de circuito
chamados de inversores de impedancia ou de admitancia [32]. Inversores de impedancia podem ser usados
para projetar filtros passa-faixa usando apenas ressoadores paralelos, enquanto que inversores de admitan-
cia sdo usados no projeto de filtros passa-faixa com ressoadores somente em série. Esta é uma técnica qtil
e poderosa, e leva a filtros préticos usando ressoadores cilindricos, a microfita etc., a partir de filtros pas-
sa-baixa normalizados, o que vai de encontro ao caminho tracado ao longo deste trabalho.

Um inversor de impedancia ideal é um transformador de quarto de onda cuja impedancia de entrada
Z;y € dada por:

K2
n,n+1
Ty = (3.3.1)
ouT

onde Z,yr e K, ,., sdo a impedancia de saida e a impedancia caracteristica entre os elementos n e n+1,

respectivamente. A Fig. 3-6 mostra o uso de inversores de impedancia e de admitincia para converter

ressoadores série em ressoadores paralelo e vice-versa.

Para mostrar como determinar o valor de K ,, considere-se a impedancia de entrada de uma rede LC

série terminada por uma impedancia de saida Z,;:

(3.3.2)

ZJN,1 = Zoyr + Jjwly +
JwC|

Para converter o ressoador série em um paralelo, precisa-se usar dois inversores de impedancia como
mostrado na Fig. 3-6(a).

A seguir, tem-se a impedancia de entrada de um ressoador paralelo com dois inversores de impedancia,

um de cada lado, conectados a mesma carga Z,
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K122 . 2 1
: = Zypr + juwCy + K2y (3.3.3)

1 " gwl,

IN2 —

A
ouT |
s T JwCy +

Jwk,
onde 02 e L2 sdo os valores dos componentes do ressoador paralelo. O objetivo é fazer (3.3.2) igual a

(3.3.3), de modo que a impedancia de saida seja a mesma. Para isto, faz-se:

Ll
K, = e, (3.3.4)
G
— -
aodn [y [ fodn [ fode
(a)
Ly Ly Ly

= (o3 Lo |:> Jnr”*’ Jn,n+7

(b)

Fig. 3-6 - Uso de inversores para converter a secao de um filtro passa-baixa em uma rede usando apenas res-
soadores série ou paralelo. (a) Inversor de impedéancia. (b) Inversor de admitincia.

Observe que para todos os ressoadores, tém-se

1
W, = —— (3.3.5)
" Jic
onde w, é a frequéncia central da banda passante.
Um procedimento similar leva a determinacao do valor do inversor de admitéancia, cujo valor é:
C
J .= |22 (3.3.6)
1,2 L,

A rigor, os inversores de impedancia e de admitincia sdo os mesmos dispositivos. Dependendo projeto,

especifica-se K, ., ou J,,,,,. Além disso, em (3.3.1), tem-se, a rigor,
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K (o)
. — n.n+1 3‘3‘7
Ziy <]w> —ZOUT (jw) ( )

e, portanto, o inversor cumpre sua funcdo em apenas uma frequéncia, em geral, w,. Se, por outro lado, o

filtro passa-faixa for de banda estreita, a variacdo de (3.3.7) é pequena, e ndo se espera que O inversor
perca muito de sua funcdo.

As Fig. 3-7(a) a (d) mostram inversores de impedancia compostos por elementos de pardmetros con-
centrados. Alguns valores sdo negativos; por outro lado, geralmente é possivel absorvé-los em outros

componentes do filtro.

~L —L -C -C

(d)
()
Fig. 3-7 - Inversores de impedancia de parametros concentrados. As impedéncias (ou admitiancias) caracteris-
ticas equivalentes dos mesmos sdo: (a) K=wlL; (b) K=1/wC; (¢) J=1/wL; (d) J=wC.

Como alternativa a estes elementos negativos, pode-se, via Transformada de Laplace, substituir os

indutores negativos por capacitores positivos, e vice-versa.

No dominio de Laplace, com s=jw, a indutincia negativa —L , e o capacitor C, assumindo-se que

ambos estdo descarregados, valem:

X, = —jwL X, = % (3.3.8)

Igualando os elementos de (3.3.8), tem-se o capacitor equivalente ao indutor negativo:

N e N, S (3.3.9)

wC WAL
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Da mesma forma, o capacitor negativo — C, e o indutor L, no dominio de Laplace, com s=jw, e assu-

mindo-se que ambos estdo descarregados, valem:

X, =1
wC

Igualando os elementos de (3.3.10), tem-se o indutor equivalente ao capacitor negativo:

X, = jwL

L:ij_)L:L
wC WwC

A Fig. 3-8 mostra os circuitos equivalentes aos da Fig. 3-7.

1 1 1
wrL w* L wr C wrC
[ | MM MM
L =
L C
[ I
1 1
11 11 —_— 5=
T T =7 w C w?C
© (d)

(3.3.10)

(3.3.11)

Fig. 3-8 - Circuitos equivalentes aos ilustrados na Fig. 3-7, porém, com todos os elementos positivos. As impe-

déancias (ou admitincias) caracteristicas equivalentes dos mesmos sido: (a) K=wL; (b) K=1/wC; (¢) J=1/wL;

(d) J=wC.

Nos circuitos da Fig. 3-7 e da Fig. 3-8, K e J sdo calculados em fun¢do de w; no caso de filtros passa

banda de faixa estreita, deve-se usar w=wy, para que a inversio ocorra no centro da banda passante e se

manifeste de modo equivalente em torno da mesma.

3.4 Conversao de circuito de parametros concentrados em circuito

de parametros distribuidos - calculo de K, .1

O projeto de filtros passa-faixa usando a técnica de acoplamento € geral e pode ser aplicada a ressoado-

res com perdas. Os coeficientes de acoplamento podem ser calculados diretamente dos valores dos ele-

mentos do filtro passa-baixa normalizado no caso de filtros de banda estreita compostos por ressoadores

sem perdas.
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Considere os circuitos do filtro passa-faixa mostrados na Fig. 3-9. O circuito mostrado em (a) € um
filtro passa-faixa de terceira ordem, obtido diretamente do filtro passa-baixa normalizado através do uso
das técnicas de mapeamento em frequéncia e conversdo dos valores dos elementos, como visto na se¢do
2.4.2 e na secdo 3.2 O objetivo € substituir o ressoador do braco série por um ressoador paralelo e deter-
minar os coeficientes de acoplamento entre cada ressoador.

Converter o ressoador do braco série em um ressoador paralelo é simples com o uso de inversores de
impedancia, como mostrado em (b); entretanto, observa-se que os ressoadores paralelos ndo sdo todos
iguais: o ultimo € diferente dos dois primeiros. Para converter o dltimo ressoador, utilizam-se transforma-
¢odes, como mostradas em (c) e (d). Apés converter todos os ressoadores para o mesmo tipo, elimina-se o
dltimo inversor transformando a impedancia de carga como mostrado em (e).

A tarefa que resta é obter os coeficientes de acoplamento a partir das impedancias caracteristicas dos
inversores. Para este fim, os inversores concentrados sdo substituidos por elementos de pardmetros distri-

buidos equivalentes. Os coeficientes de acoplamento sdo obtidos com [32]:

p— m o = Ym (3.4.1)

onde C”, ¢ a capacitincia de acoplamento entre os ressoadores 4 e j. Assumindo que C'¥/, < C, temos

K,—— - |k 7N S L Y L 0 R VP
7 (,uOC’T(r}2> Gy " wOCSHQS) G\ G Ct

que sdo as impedancias associadas a C'? e C*

Substituindo-se (3.4.2) em (3.4.1) e usando (2.5.7), obtém-se:

kl_q(nl?)_1 c,1 1 11 1
, = _ LG 1 _ L
¢ wo VN Ly € wy VO L, W 1 7

9 9o
BWAP,md/sZO BWAP,md/s

BWA md/ BWA Hz
w, 9.9, \/ 9192 (3.4.3)

R Ko 1
23 = = —
C wy \ L,Cy 01 Wy \/ L203 wo 7, 1

) 93
BWAP,md/s BWAP,md/sZO

_ BWAP,md/s 1 BWA Hz ’
Wy 9293 9293

onde em £, ; usa-se C) pelo fato de ter-se substituido C, por C).
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Pode-se generalizar (3.4.3) do seguinte modo:

BW ,
kn nil = Ap,Hz 1 , = {1’2’...’]\7} (3.4.4)
’ fO gngn—H

onde BW,p ., é a largura de banda em A ;5 f; € a frequéncia central da banda passante, N é a ordem do

filtro e {g,} sdo os valores dos elementos do filtro passa-baixa normalizado. ,,,, ¢ o acoplamento entre

os ressoadores nas posi¢oes n e n+1.

Gy 2
]
Ry SE = 1y =05 5 L3 ;E&
g1
(a)
L K K L R
Rs2 = 3151 =0 31 =0 3Ly 2
ku klz 9
(b)
| K K1 Kz !
rE  +0 3L =a 3L = 3L, gl
k2 7P k12 /
(c)
L Ki» Ky Ko L 2,
RSE: ——] CI LI ] CI L1 = CI LI S:%
krz Fag kg L
(d)
L K1 2 KZ.‘{ > K2-1- R
RSE: =) S, =) 31, =C 3L E: KJ-J -
k1o ko3 2194
(e)

Fig. 3-9 - Conversao de um filtro passa-faixa de terceira ordem (a) obtido por mapeamento em frequéncia em
um filtro composto por ressoadores acoplados (e). Os blocos de circuito representados por K, .., sdo inverso-

res de impedancia, e k,, ,,, s30 os acoplamentos eletromagnéticos equivalentes a esses.
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Os coeficientes de acoplamento de um par de ressoadores separados de certa distancia sdo determi-
nados por:

n.n+l

K= F I |
B+ fo

(3.4.5)

onde f1 e f2 sdo as frequéncias naturais obtidas a partir de simulagdo eletromagnética ou de medicdes, a

partir de valores ilustrados na Fig. 3-10.

O sinal em (3.4.5) depende do tipo de acoplamento (magnético, positivo, ou elétrico, negativo). A a-
proximagdo mostrada em (3.4.5) é valida se o filtro passa-faixa for de faixa estreita. E possivel obter-se
um gréfico de acoplamento versus separacio entre os ressoadores e descobrir a separacdo particular que

leva ao acoplamento desejado, calculado usando (3.4.4). Isto sera feito na se¢do 5.2.

-45
=504
=55+
g i
S -60
E 4
o -635
v i
2
= =70
-75 4
-80 ' T J T y T T T T T v
0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03

Frequéncia Normalizada, f/f (adm)

Fig. 3-10 - Grafico qualitativo das frequéncias naturais de ressoadores acoplados.

Por fim, ha uma relagdo entre K, ., € k, ,,,, obtida a partir de (3.4.2) e (3.4.3):
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cl2) 1 1

¢ wy O K 1,2
Wo

1
9 K,

Vde/sZO
1 8Wuys 2y 1 BW,, 2z,

9 K1,2 9 h K1,2

. 3.4.6
oy 1 oA
kyyg = ——= =
7 ¢ wyC1 Ky s 1 %
w, —_— .
’ o BVde/sZO o
1 BVde/s _ lBWHz ZU
9 % K2,3 9 f Ky
Pode-se generalizar (3.4.5) da seguinte forma:
1 BW, Z
B = (3.4.7)
9 fO n,n+1

3.5 Conversao do circuito passa-faixa usando inversores de impe-
dancia
Usando-se o conceito de inversores de impedancia, obtém-se os circuitos ilustrados na Fig. 3-11. Na

Fig. 3-11(a), apenas troca-se o ressoador série C,L,, mostrado na Fig. 3-4, por uma caixa-preta, que repre-
senta o inversor de impedancia necessario para converter o ressoador série C,L, em um ressoador paralelo

C}L,, ao custo de alterar o valor da impedancia de saida, como visto anteriormente. Nas Fig. 3-11(b) e (c)

substitui-se a caixa-preta do inversor de impedéncia por seu respectivo circuito elétrico equivalente, de
acordo com a Fig. 3-7 e a Fig. 3-8, respectivamente, com o objetivo de obter um circuito composto por
elementos reais, possivel de ser construido, utilizando capacitores, indutores e resistores - caso ilustrado

na Fig. 3-11(c).

K, , € calculado, como visto na se¢do 3.3 e na secdo 3.4, usando (3.3.4) ou (3.4.2) e os valores de

L L -107?
K,=|2L= ]2~ (245 nH 5451107 H g 66 g0 660 35y
’ C, C, 579,4pF 579,4-107 2 F F

(3.2.9):
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e FOC 3L Kip | L 3L, K10
Zy
(a)
_L _L
A =C131, L =31, st;m
0
(b)
1 1
wy*L w2 L
1| 1l
I 1
Zy = %Ll L = 0,3, 9351
A
()

Fig. 3-11 - Circuito elétrico da Fig. 3-4 modificado (a) com o uso de inversores de impedancia, (b) substituindo
os inversores de impedancia pelo circuito adequado da Fig. 3-7 e (c) substituindo os inversores de impedancia
pelo circuito adequado da Fig. 3-8.

A Fig. 3-12 ilustra a resposta em frequéncia para a equagao (3.2.12) e os circuitos da Fig. 3-4, da Fig.
3-11(b) e Fig. 3-11(c). Observa-se, tanto na banda passante quanto na banda de rejei¢io, que os circuitos
que usam inversores de impedancia apresentam diferencas em relagdo as respostas da funcio de transfe-
réncia e do circuito sem os inversores. Isto acontece, como ja citado, pelo fato de que os inversores sdao
ideais em apenas uma Unica frequéncia; fora desta, a inversdo ocorre com alguma variacio. Por outro lado,

por tratar-se de um filtro de faixa estreita, as diferencas observadas sao bastante reduzidas.
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1 - = = = Circuito ilustrado na Fig. 3.4
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Fig. 3-12 - Resposta em frequéncia da magnitude para a funcio de transferéncia (3.2.12), o circuito elétrico
ilustrado na Fig. 3-4, cujos elementos tém os valores dados em (3.2.9), e os circuitos elétricos ilustrados na Fig.
3-11(c) e Fig. 3-11(d), cujos elementos tém os valores dados em (3.2.9), (3.3.4) e na Fig. 3-7(a) e na Fig. 3-8(a),
respectivamente. (a) Visao Geral. (b) Detalhe da banda passante.
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3.6 Conversao do circuito passa-faixa do modelo de circuito de pa-
rametros concentrados para o modelo de parametros distribuidos

Como visto na secdo 3.5, consegue-se chegar a um circuito elétrico composto por capacitores, induto-
res e resistores capaz de implementar a func¢do de transferéncia passa-faixa (3.2.12). Porém, para a faixa
de frequéncia na qual se deseja implementar o filtro, isto é impossivel, porque, em frequéncia de micro-
ondas, os elementos de pardmetros concentrados deixam de se comportar como tal. Todos - capacitores,
indutores e resistores - t€m um funcionamento diferente do esperado, e a resposta em frequéncia do circui-
to elétrico ilustrado na Fig. 3-11 é diferente do desejado.

Para resolver este problema, ¢ necessdrio construir o filtro usando o conceito de elementos de parame-
tros distribuidos.

O requisito fundamental para que isto seja possivel € ter todos os ressoadores compostos por elementos

L(C'iguais, o que foi obtido via inversores de impedancia. Se estes ressoadores sdo iguais, pode-se substi-

tui-los por elementos ressoantes em frequéncia de micro-ondas iguais entre si - se se t€ém linhas de micro-
fita em formato de U - hairpin - estas deverdo estar sobre o0 mesmo substrato e ter o0 mesmo comprimento;
se se tem ceramicas dielétricas, estas deverdo ter as mesmas dimensdes € as mesmas caracteristicas ele-
tromagnéticas, e assim por diante. O fundamental aqui é que o elemento ressoante seja 0 mesmo para to-
dos os ressoadores paralelos do circuito ilustrado na Fig. 3-11.

Como visto na se¢do 3.4, e ilustrado na Fig. 3-9, a caixa-preta do inversor de impedancia tem um aco-
plamento eletromagnético equivalente. Enquanto que o valor da impedancia do inversor é calculado usan-
do equacgdes do tipo (3.3.4) e (3.4.2), o valor do coeficiente de acoplamento equivalente a esta impedancia
¢ calculado usando (3.4.4). Sabendo-se o valor desejado do coeficiente de acoplamento, faz-se o procedi-
mento de simulacdo descrito na se¢do 3.4 e determina-se um grifico de acoplamento versus separacdo
entre os ressoadores, o que permite determinar a distancia entre os mesmos que leva ao acoplamento cal-

culado. O valor do acoplamento equivalente ao inversor (3.5.1) é

BW .106 106
b, = ot 1 10-10 1 10-10 \/ 1 -+ 0,0059675 (3.6.1)
‘ B 9.9, 1500-10°\ 9,9, 1500 -10° V1,8219 - 0,6850

A distancia associada a este acoplamento serd determinada no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Coleta dos Dados Experimentais

"As pessoas formam sua opinido baseadas na média; os Engenheiros, na média e no desvio padrdo." Prof.

Dr. Ivanil Sebastido Bonatti, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo.

Este Capitulo trata da coleta estatistica dos dados experimentais. Enfase ¢ dada a analise estatistica

via a 6—o0 como forma de obterem-se resultados confidveis com o menor nimero de medi-

das/repeticdes necessdrias para caracterizar o objeto de estudo.

4.1 Determinacao da frequéncia de ressonancia e da tangente de
perdas das ceramicas

Analisaram-se quatro ceramicas dielétricas com permissividade elétrica relativa, ¢,, diferentes entre si.

Os dados fornecidos pelo fabricante estdo listados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Cerdmicas com diferentes valores de ,. tan(d) é a tangente de perdas dos materiais.

o tan(d) Didmetro Altura Frequéncia (MHz) para
Amostra obtencdo de ¢, e tan(d)
(adm) | (adm) (mm) (mm) ¢ - € tan
1 141 | 1,210% | 1550 + 0,01 8,695 + 0,007 2134
2 51 3.1.10% | 17,48 + 0,04 7,84 + 0,05 3597
3 155 | 1,710 | 14,79 + 0,02 8,927 + 0,005 2050
4 91 49.10° | 1583 + 0,03 8,85 + 0,02 2603

A partir da andlise destes resultados, optou-se por trabalhar com ¢, da ordem de 100, e obtiveram-se

quatro cermicas, cujos dados estdo listado na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Ceramicas com valores de ¢, iguais entre si.

o tan(d) Diametro Altura Frequéncia (MHz) para
Amostra obtencdo de ¢, e tan(d)
(adm) (adm) (mm) (mm) v r€tan
1 30,33 + 0,01 10,393 40,002
2 30,60 + 0,03 10,411 + 0,002
99 5.10° 2748
3 30,27 + 0,01 10,38 + 0,02
4 30,61 + 0,03 10,41 4 0,01

O fabricante determina os pardmetros ¢, e tan($) excitando o modo fundamental da cerdmica usando
uma linha de microfita; a partir do pico de |.S},(jw)| medido, determinam-se ambos via simulag@o, repro-
duzindo o ambiente de medi¢do em um simulador e buscando obter a mesma reposta | .Sy (jw)| medida. ¢, é
determinado fazendo os picos coincidirem na mesma frequéncia através da variacio de e, na simulag@o;

tan(6) € obtida variando a mesma, na simulagdo, até que o nivel do pico medido e simulado de |S;,(jw)|
sejam iguais; neste momento, aplica-se a relacio

L _ Alip — tan(6) = o
tan(9) o Afsup

4.1.1)

onde Af,,; representa os valores das frequéncias f; e f,, uma a esquerda e outra a direita de f, 3dB acima
do nivel de | S};(jw)| em f,.

Como se opera em uma frequéncia diferente daquela na qual os dados ¢, e tan(6) foram fornecidos, e

os métodos usados para determinar ambos sdo bastante diferentes, optou-se por fazer um estudo mais de-

talhado das cerAmicas para determinar o valor de ¢, e da tan(§), assunto tratado na préxima se¢ao.

4.1.1 Analise via 6-¢

Para determinar de modo bem fundamentado a frequéncia de ressonincia das cerdmicas no ambiente

em que as mesmas serdo usadas, usou-se o conjunto de metodologias de andlise 6—o, que permite a carac-

terizacdo estatistica de varidveis com base na execug¢do de medidas preparadas e executadas de modo a
determinar parametros relevantes para a andlise em questdo, o que permite determinar quais devem ser

controladas e quais sdo irrelevantes e, a partir dai, determinar estatisticamente varidveis de interesse. Toda
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a andlise 6—o desta seco segue [36]; a andlise de erros segue [37-38]. Todas as conclusdes desta secdo

sdo verdadeiras, com uma chance de serem incorretas de, no maximo, 5%.

Determinacio de parametros relevantes
O passo fundamental na determinag@o de parametros relevantes para uma andlise estatistica consiste no

proprio objeto de estudo, que inclui aquilo que se deseja medir e eventuais interferéncias que possam alte-

rar o mesmo. A Fig. 4-1 mostra o ambiente no qual a frequéncia de ressonancia serd medida.

(b)

Fig. 4-1 - Detalhes do prototipo construido. (a) Protétipo fechado. (b) Detalhes internos.

Na Fig. 4-1, a caixa € feita de aluminio, os conectores de alimentacdo sdo do tipo SMA, a placa
onde as ceramicas estdo suspensas € de fibra de vidro e as trilhas sdo de cobre. Nao ha cobre no outro lado
da placa de fibra de vidro para reduzir as perdas introduzidas pela mesma. Se a placa fosse dupla-face, ter-
se-ia mais campo preso na mesma, que por ter uma tangente de perdas ndo nula, produziria certa quanti-
dade de perdas; com a placa sem cobre na parte oposta a mostrada na imagem, ha menos campo concen-

trado na mesma, e mais campo no ar, que possui baixas perdas; isto tudo reduz as perdas introduzidas pela

45



placa, ao custo de ser necessdrio alargar as trilhas de alimentacio para ter-se um casamento adequado com

os coaxiais dos conectores SMA, que t€ém impedancia igual a 502.

Por inspecdo do método de medida adotado, determinou-se que as varidveis que podem interferir na

frequéncia de ressonéncia sdo aquelas listadas na Tabela 4-3. Seguindo a metodologia 6—o, atribui-se a

essas varidveis apenas dois niveis, 0os mais abstratos possiveis. Observe a aleatoriedade das combinagdes e
as variacdes nos valores da frequéncia de ressonancia medida.

As variaveis Pastilha I e Pastilha 2 foram criadas para poder-se usar quatro cerdmicas, numeradas de
um a quatro, de modo que as combina¢des impar/menor e i{mpar/maior implicam cerdmicas nimeros um e
trés, e as combinacdes par/menor e par/maior implicam cerdmicas dois e quatro, respectivamente. A nu-
meracdo das mesmas foi feita de modo aleatério.

A varidvel Lado refere-se a face da cerdmica apoiada sobre o substrato de fibra de vidro. As quatro
ceramicas receberam lado A e lado B de modo aleatdrio.

A varidvel Cola indica se a ceramica recebe uma camada de cola branca para ser fixada a placa de fibra
de vidro ou se a ceramica € apenas colocada sobre a placa.

A variavel Distdncia recebe os valores possiveis perto e longe; na prética, estes valores sdo a distancia

entre a trilha de alimentacfo e a borda do ressoador, e os valores reais sdo 1mm e 3mm.

As varidveis Tampa e Parafuso referem-se ao fato de usar-se ou nao a tampa e os oito parafusos, como
se pode observar na Fig. 4-1(a) - com tampa e com parafusos- e na Fig. 4-1(b) - sem tampa e sem parafu-
sos. H4 a possibilidade de ter-se a combinagdo com tampa e sem parafusos; a combinagdo sem tampa com
parafusos foi descartada, e a medida realizada sem ambas, pelo fato de que esta combinacao ndo faz senti-

do do ponto de vista prético.

Como se tem sete varidveis com dois niveis cada, se tem um total de 2'=128 medidas; normalmente,
realiza-se mais de uma medida com a mesma combina¢do de dados, entdo ter-se-ia 256 ou até 384 medi-
das. Realizaram-se 64. Isto é possivel porque se optou por usar uma simplificacdo no modelo de andlise, e
usaram-se 2°=32 combinagdes, realizando duas medidas para a mesma combinagio de parametros, o que

totaliza de 64 medidas. Esta simplificacdo, tipica em andlises 6—o, garante um modelo com 76,6% de

eficiéncia, a um custo de execucgdo de quatro a seis vezes menor. Como o objetivo desta andlise inicial é
ter uma idéia das varidveis que influenciam a medi¢do da frequéncia de ressonincia e ndo o de caracterizar

o sistema como um todo, esta simplificacdo ¢ adequada.
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Tabela 4-3 - Variaveis para a coleta de dados aleatdria para a analise de fatores que influenciam a medicao da
frequéncia de ressoniancia das ceramicas.

Ordem Padrio Ordem de Execucio Pastilha1l | Pastilha2 | Lado Cola | Distincia | Tampa | Parafusos Fr(ele[l;_ele;l)c a

33 1 Impar Menor A Sim Perto Nao Nao 1311,41
48 2 Par Maior B Nao Perto Nao Sim 1362,41
55 3 Impar Maior B Sim Longe Nio Nio 1311,13
59 4 Impar Maior A Nao Longe Nio Sim 1310,94
23 5 Impar Maior B Sim Longe Nao Nao 1312,34
57 6 Impar Menor A Nao Longe Sim Nio 1323,77
49 7 Impar Menor A Sim Longe Nio Sim 1312,06
8 8 Par Maior B Sim Perto Sim Nao 1375,91
25 9 Impar Menor A Nio Longe Sim Nio 1324,72
15 10 Impar Maior B Nao Perto Sim Nao 1322,75
50 11 Par Menor A Sim Longe Sim Nao 1366,63
5 12 Impar Menor B Sim Perto Sim Nao 1325,75
56 13 Par Maior B Sim Longe Sim Sim 1377,50
37 14 Impar Menor B Sim Perto Sim Nao 1326,78
42 15 Par Menor A Nao Perto Nao Nao 1354,06
24 16 Par Maior B Sim Longe Sim Sim 1384,34
53 17 Impar Menor B Sim Longe Sim Sim 1329,22
45 18 Impar Menor B Nao Perto Nao Sim 1316,66
64 19 Par Maior B Nao Longe Nao Nao 1370,09
32 20 Par Maior B Nao Longe Nao Nao 1369,81
27 21 Impar Maior A Nao Longe Nio Sim 1314,78
17 22 Impar Menor A Sim Longe Nio Sim 131544
7 23 Impar Maior B Sim Perto Nao Sim 1315,06
18 24 Par Menor A Sim Longe Sim Nao 1372,53
38 25 Par Menor B Sim Perto Nao Sim 1355,00
39 26 Impar Maior B Sim Perto Nao Sim 1315,81
40 27 Par Maior B Sim Perto Sim Nao 1383,59
44 28 Par Maior A Nio Perto Sim Sim 1377,03
46 29 Par Menor B Nio Perto Sim Nio 1364,75
29 30 Impar Menor B Nao Longe Nao Nao 1316,19
12 31 Par Maior A Nio Perto Sim Sim 1377,03
28 32 Par Maior A Nio Longe Sim Nio 1377,13
14 33 Par Menor B Nio Perto Sim Nio 1365,59
31 34 Impar Maior B Nao Longe Sim Sim 1326,69
51 35 Impar Maior A Sim Longe Sim Nao 1326,97
26 36 Par Menor A Nio Longe Nio Sim 1358,47
16 37 Par Maior B Nio Perto Nio Sim 1369,63
30 38 Par Menor B Nio Longe Sim Sim 1366,44
62 39 Par Menor B Nio Longe Sim Sim 1366,16
34 40 Par Menor A Sim Perto Sim Sim 1371,41
36 41 Par Maior A Sim Perto Nio Nio 1365,13
58 42 Par Menor A Nio Longe Nio Sim 1361,09
4 43 Par Maior A Sim Perto Nio Nio 1368,22
10 44 Par Menor A Nio Perto Niao Niao 1360,25
19 45 Impar Maior A Sim Longe Sim Nao 1327,25

1 46 Impar Menor A Sim Perto Niao Niao 1315,25
20 47 Par Maior A Sim Longe Nio Sim 1367,66
60 48 Par Maior A Nio Longe Sim Nio 1382,47
3 49 Impar Maior A Sim Perto Sim Sim 1328,75
43 50 Impar Maior A Niao Perto Niao Niao 1317,88
2 51 Par Menor A Sim Perto Sim Sim 1374,50
61 52 Impar Menor B Nio Longe Nio Nio 1318,34
22 53 Par Menor B Sim Longe Niao Niao 1356,50
9 54 Impar Menor A Nio Perto Sim Sim 1323,78
54 55 Par Menor B Sim Longe Nio Nio 1349,94
21 56 Impar Menor B Sim Longe Sim Sim 1329,69
63 57 Impar Maior B Nio Longe Sim Sim 1323,78
47 58 Impar Maior B Nao Perto Sim Nao 1323,50
6 59 Par Menor B Sim Perto Nao Sim 1350,22
35 60 Impar Maior A Sim Perto Sim Sim 1326,41
13 61 Impar Menor B Nao Perto Nao Sim 1316,94
52 62 Par Maior A Sim Longe Nao Sim 1365,13
41 63 Impar Menor A Nao Perto Sim Sim 1326,59
11 64 Impar Maior A Nao Perto Nao Nao 1313,84
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Destaque-se o fato de que, dentre as combinacdes possiveis para sete varidveis, esta € a que apresenta o
melhor coeficiente de eficiéncia; o fato de se ter sete fatores é necessdrio, mas a simplificacio foi escolhi-

da de modo a se ter o mais alto grau de eficiéncia possivel. Se fosse usado outro tipo de simplificacdo, as

eficiéncias estariam entre 12,5 % e 50 % [36].

Um fato importante sobre a coleta dos dados € que a mesma deve ser realizada sempre removendo as
variaveis e colocando-as de volta ao ambiente antes de cada medida, ainda que a combinagdo das varidveis
seja igual a da medida anterior. Isto busca garantir que eventuais variagdes provocadas pelo executor do

teste sejam levadas em conta na andlise, de modo que, por exemplo, a varidvel Distdncia perto ndo seja

sempre exatamente 1 mm, mas oscile entre 0,9mm e 1,1 mm, por exemplo, ao longo das medidas, de modo

que, no geral, essa variacdo seja compensada.

O resumo dos resultados desta andlise estd ilustrado na Fig. 4-2.

Na Fig. 4-2(a), tém-se os gréificos de residuo normalizado para a frequéncia de ressonincia medida;
residuo normalizado € definido como o valor real da variavel, subtraido da média dos dados coletados,
dividindo este resultado pelo desvio padrdo dos dados coletados.

A informacdo mostrada no grafico Normal Probability Plot mostra se os residuos dos dados seguem
uma distribui¢do normal. Quanto mais os pontos, que representam os residuos normalizados das frequén-
cias medidas, estiverem alinhados com a reta, mais a distribui¢dao dos residuos € normal, o que é esperado
se a coleta dos dados € completamente aleatdria.

Por inspecdo, hd uma grande concordancia entre os pontos e a reta, o suficiente para, em uma andlise
exploratdria como a executada, permitir concluir que a coleta de dados foi realizada de forma aleatéria,
caracteristica fundamental para a validade deste estudo.

A informagdo mostrada no grafico Histogram é a mesma do grafico Normal Probability Plot, com uma
visualizagdo diferente. Histogramas podem levar a conclusdes enganosas, ji que € possivel controlar a
quantidade de colunas, que equivalem a certo conjunto de dados. O gréfico anterior € mais confidvel.

A informacdo mostrada no grafico Versus Fit busca mostrar como estdo distribuidos os valores reais

dos dados coletados, e a distribui¢do dos mesmos em relacio ao residuo normalizado. Fica bem claro que

em torno de 1320 M Hz ha dois conjuntos de dados bem distintos, com uma distribui¢do que oscila igual-

mente entre os residuos normalizados positivos e negativos, bem confinados, aproximadamente, entre dois
residuos normalizados. Cada um desses conjuntos representa uma cerdmica, digamos, por exemplo, as

ndamero um e dois.

48



Residual Plots for Frequency

Normal Probability Plot Versus Fits
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Fig. 4-2 - (a) Graficos do residuo normalizado para as frequéncias medidas. (b) Grafico de Pareto.

49




Ja entre 1350 M Hz e 1380MHz o espalhamento dos dados é bem mais amplo, tanto em frequéncia quanto

em residuo normalizado, e é impossivel separar uma cerdmica da outra, digamos, por exemplo, as niime-
ros trés e quatro.

A informacao mostrada em Versus Order mostra os residuos normalizados em fun¢do da ordem em
que as medidas foram executadas. O importante neste grafico é que os dados nao sigam nenhuma tendén-
cia, e distribuam-se aleatoriamente, € mais ou menos na mesma propor¢do, em torno do residuo normali-
zado nulo. Isto ocorre claramente, e reforca o fato de que a coleta dos dados foi executa de ordem aleatdria
e com qualidade. Um exemplo tipico em que hd uma tendéncia que invalida a coleta dos dados ocorre
quando os dados seguem uma reta com inclinag@o positiva ou negativa; este comportamento ¢ tipico de
varidveis que variam com a temperatura, e cuja coleta foi realizada antes que a mesma se estabilizasse.

Na Fig. 4-2(b), se tem finalmente o resultado final da andlise: a determinacdo de quais sdo os fatores
que influenciam a medida da frequéncia de ressonancia. O grafico Pareto Chart for Standardized Effects
mostra o efeito normalizado, uma varidvel interna do método, que varidveis isoladas e combinacdes das

mesmas tem sobre a varidvel em andlise. Efeitos a direita da linha tracada no eixo efeito normalizado igual

a 2,04 sado relevantes, e os efeitos a esquerda ndo sdo.

Espera-se que Pastilha 1 (Fator A) e Pastilha 2 (Fator B) sejam relevantes, dado que, de acordo com a
Tabela 4-2, as cerdmicas de um a quatro t€m dimensdes diferentes, e isto tem influéncia direta na frequén-
cia de ressonancia. Todos os outros parametros, por outro lado, devem ser analisados.

A direita da linha, se tem como fator isolado apenas Tampa (Fator F), e como fatores combinados
Pastilha 1 (Fator A) e Pastilha 2 (Fator B) e Tampa (Fator F) e Cola (Fator D). A Tampa (Fator F) é
indiscutivelmente um fator relevante. A combinagdo Pastilha 1 (Fator A) e Pastilha 2 (Fator B) era espe-
rada, pelas razdes ja expostas. A combinacdo Tampa (Fator F) e Cola (Fator D) precisa ser avaliada com
atengdo. Sabe-se que Tampa (Fator F) é extremamente relevante; porém, Cola (Fator D), ndo o é. A con-
clusdo aqui é que a Tampa (Fator F) influenciou muito o resultado da combinag¢do Tampa (Fator F) e
Cola (Fator D) e, portanto, esta combinacio ndo serd considerada relevante.

Como conclusao deste estudo, temos:

® Os dados foram coletados adequadamente;

¢ Como esperado, a ceramica interfere na medida da frequéncia de ressonancia;

e Tampa é um fator relevante na determinacio da frequéncia de ressonancia. Como o filtro funcio-
nard com a tampa fechada, as medidas serdo realizadas com a tampa.

® Lado, Cola, Distdncia e Parafusos sao irrelevantes na determina¢do da frequéncia de ressonancia.

¢ De modo arbitrario

o Fixa-se Lado=B;
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o Nao se usa Cola;

o Mantém-se Distdncia proxima de 1mm;

o Nao se usam Parafusos.

Nao usar Cola nem Parafusos economizard muito tempo na realizacao das préximas medidas.

Determinacio da frequéncia de ressonincia

Uma vez determinados os fatores relevantes na determinacdo da frequéncia de ressonancia, parte-se

para a caracterizacdo da mesma. Espera-se que esta siga uma distribui¢do normal. Para avaliar esta afir-

magcdo, deve-se realizar um nimero de medidas da frequéncia de ressonéncia entre 30 e 100 [36]. Como se

trata de um trabalho com objetivo de obter dados substanciados definitivos, optou-se por realizar 100 me-

didas. A tabela com a ordem das mesmas nao serd mostrada por questdo de ordem prética.

Como se precisara de duas cerdmicas para fazer o filtro escolhe-se as duas cujas frequéncias de resso-
nancia sejam as mais proximas possiveis. Pela andlise anterior, conclui-se que estas sdo as cerdmicas um e
trés. Novamente, a coleta dos dados deve ser aleatdria e deve ser realizada sempre removendo as varidveis
e colocando-as de volta ao ambiente antes de cada medida, ainda que a combinacdo das varidveis seja
igual a da medida anterior. A Unica varidvel para esta andlise serd a cerdmica; todos os demais parametros
relevantes serdao mantidos fixos, ou seja, serd usada a Tampa e os parametros irrelevantes serdo definidos,
de modo arbitrario, como:

e Fixa-se Lado=B;
e Nio se usa Cola;

e  Mantém-se Distdncia préxima de 1mm;

e Nao se usam Parafusos.

A Fig. 4-3 mostra a montagem para a medida da frequéncia de ressonancia. Dentro da caixa metédlica,
cujo interior estd mostrado na Fig. 4-1(b), tem-se apenas uma ceramica e ndo duas como mostradas na
mesma Fig. 4-1(b).

O primeiro pico que aparece na tela superior do analisador de redes vetorial corresponde a frequéncia
do modo fundamental do conjunto caixa e cerdmica, e o segundo pico mostra o primeiro modo de ordem
superior, assunto a ser abordado mais a frente neste trabalho. Para esta parte do estudo, estd-se interessado

na frequéncia do primeiro pico.
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Fig. 4-3 - Medida de | S;;(jw)| para uma cerdmica. Em relacgiio a Fig. 4-1(a), ha uma ceramica dentro da caixa.

A Fig. 4-4 mostra os resultados das medidas para as cerdmicas um (a) e trés (b). Como dito anterior-
mente, o histograma e, neste caso, a linha em torno dele, podem levar a uma conclusdo enganosa sobre a
distribuicdo da varidvel. Pelos histogramas, a distribui¢do é aparentemente normal para ambas as cerami-
cas.

Ha dois dados, porém, mostrados na Fig. 4-4, que ddo significado matemdtico a essa impressao: os
parametros A-Squared e P-Value. Ambos sdo niimeros que buscam avaliar se determinado conjunto de

dados tem ou ndo distribui¢do normal. Quanto menor P-Value, e de modo equivalente, quanto maior A-

Squared, maior a probabilidade de a distribui¢do ser normal. O fato de que P-Value é menor que 0,005

para ambas as ceramicas confirma que a distribuicdo dos dados coletados é normal.
Ha outras informacdes importantes na Fig. 4-4. Média (Mean), Desvio Padrdo (StDev) e Variancia

(Variance) tem o significado usual estatistico. Skewness € uma medida da assimetria da distribui¢ao; Kur-

tosis € uma medida do achatamento do pico da distribuicdo; N é o nimero de medidas; Minimo (Mini-

mum), 1° Quartil (Ist Quartile), Mediana (Median), 3° Quartil (3rd Quartile) e Maximo (Maximum) cons-
tituem outra maneira de mostrar os dados coletados, cuja representacdo grafica encontra-se logo abaixo da
distribuicdo normal, onde se vé claramente a presenca de outliers, indicados por asteriscos. Na Fig. 4-4(a),
se v& que as linhas deste diagrama ao lado da caixa t€m aproximadamente o mesmo comprimento, mas

que a mediana, a linha dentro da caixa, esta deslocada para a direita.
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Summary for Ressonance Frequency

Resonator = 1

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 2.79
P-Value < 0.005
Mean 1309.9
StDev 0.5
\ Variance 0.2
Skew ness -2.5438
Kurtosis 16.9347
N 100
— Minimum 1306.8
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- A-Squared 2.21
P-Value < 0.005
Mean 1307.3
\ StDev 0.4
Variance 0.2
Skew ness -0.22846
Kurtosis 5.08972
N 100
Minimum 1305.4
1st Quartile 1307.1
i i : . . . Median 1307.3
1305.0 1305.9 1306.8 1307.7 1308.6 1309.5 13104 1311.3 3rd Quartile 1307.4
Maximum 1308.7
2 2R D:l l! R 95% Confidence Interval for Mean
1307.2 1307.3
95% Confidence Interval for Median
1307.2 1307.3
95°% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for StDev
Meanq | O ] 0.4 0.5
Median{ I ® i
1307.20 1307.24 130728 1307.32 130736
(b)

Fig. 4-4 - Resumo dos dados da frequéncia de ressonincia para o ressoador (a) um e (b) trés.
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Na Fig. 4-4(b), se vé que as linhas do diagrama ao lado da caixa t€ém aproximadamente 0 mesmo com-
primento, e a mediana estd bem centralizada na caixa. O nimero de outliers é equivalente em ambos os
casos. A diferenca visualizada nas medianas reflete-se nos valores observados de Skewness e de Kurtosis,
que sdo bem menores na Fig. 4-4(b) que na Fig. 4-4(a), o que indica que a distribuicdo da Fig. 4-4(b) tem

mais caracteristicas de distribuicdo normal que a da Fig. 4-4(a), embora pelo critério do P-Value ambas

sejam normais. Os intervalos de confianca de 95% (95% Confidence Intervals) para Média (Mean), Medi-

ana (Median) e Desvio Padrao (StDev) tém o significado estatistico usual [37]. H4, por fim, a representa-
c¢do gréfica dos dois primeiros, que, a rigor, para uma distribuicdo normal, deveriam ser iguais.
Dado que a frequéncia de ressondncia € uma varidvel com distribuicio normal, pode-se representa-la
por um valor médio e um desvio padrio. Estes sdo:
£y =(1309,9 +0,5) MHz

4.12
f5 =(1307,3 £ 0,4) MHz @12

Seguindo com a andlise destes dados, tem-se na Fig. 4-5 um teste de normalidade aplicado aos dados

coletados. A linha central representa uma distribuicao perfeitamente normal, e as duas linhas laterais re-

presentam intervalos de confianga de +5%.

Observa-se que, dentre os 100 dados coletados, a maioria estd concentrada dentro dos limites de +5%,

0 que comprova, novamente, que as frequéncia t€m distribuicdo normal.

A qualidade do ajuste (goodness of fit) descreve qudo bem um modelo estatistico se ajusta a um con-
junto de observacdes. Este tipo de medida tipicamente resume a discrepancia entre os valores observados
e os valores esperados do modelo em questao.

AD ¢ a medida do teste de Ardenson-Darlington, que ¢ uma forma de estimagdo por distancia minima,
e uma das mais poderosas estatisticas para detectar afastamento de dados da distribuicio normal. E basea-
do no conceito de que, dada uma distribui¢do hipotética, os dados podem ser transformados eu uma distri-
bui¢do uniforme. O valor de AD para a Fig. 4-5(a) € maior que o valor para a Fig. 4-5(b), o que indica,
novamente, que a frequéncia da ceramica trés segue a distribuicao normal melhor que a ceramica um.

P-Value tem o mesmo significado descrito anteriormente, e, em ambas as figuras, confirmam a norma-

lidade da distribuigdo, pois sdo menores que 0,005.

Dado que as frequéncia t€m distribuicdo normal, o préximo passo € determinar se elas sdo estatisti-

camente iguais ou diferentes.
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Fig. 4-5 - Analise de normalidade da frequéncia de ressonincia para o ressoador (a) um e (b) trés.
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O primeiro passo para essa andlise é determinar se as variancias sdo iguais ou diferentes. Este resultado
estd mostrado na Fig. 4-6.

Um F-Test é qualquer teste estatistico no qual a estatistica sob teste tem uma distribui¢do de Fisher se a
hipétese nula é verdadeira. Interessa aqui o caso em que a hipétese sob teste € se o desvio padrdo de duas
populagdes com distribui¢io normal sdo iguais, e, portanto, sdo comparaveis na origem. E importante
destacar que o F-Test é extremamente ndo robusto para dados ndo normais, mas este ndo é o caso em

questdo aqui, dai o fato de o F-Test ser uma boa medida para o que se deseja avaliar. O Levene's Test é

uma estatistica de avaliagdo usada para analisar a igualdade da variancia de amostras distintas. Se o P-

Value resultante de um Levene's Test é menor que um valor critico, tipicamente 5%, a hipdtese de que as

variancias sejam diferentes deve ser rejeitada, e conclui-se que hé diferenca na variancia das amostras. O

Levene's Test é mais geral que o F-Ttest. Para o tipo de varidvel que se estd testando, o F-test € uma medi-

da mais adequada que o Levene's Test; o P-Value do F-Test ¢ 0,164, um valor muito grande. Isto mostra

que as variancias sdo iguais.

Test for Equal Variances for Ressonance Frequency
F-Test

Test Statistic 1.32
L 17 | ® | P-Value 0.164
% Levene's Test
<
(] Test Statistic 0.39
4 P-Value 0.531

34 I ® |
T T T T T
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs
L 17 ® E R
]
[}
c
o
3
& 3 » LI —D:l—* xR
T T T T T T T
1305 1306 1307 1308 1309 1310 1311
Ressonance Frequency

Fig. 4-6 - Teste para determinar se as variancias dos ressoadores um e trés sao iguais.
O préximo passo € aplicar um teste de hipdtese sobre as duas frequéncias, usando a informagdo de que

as variancias sdo iguais. Este resultado estd na Fig. 4-7. Observe que o intervalo de confianca para que as

frequéncias sejam consideradas estatisticamente iguais, representado por X , estd muito longe do ponto

56



H,, que representa a hipdtese de as frequéncias serem iguais. Isto comprova que elas sdo estatisticamente

diferentes.

Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

® % xR
X
() ——
Ho
T T T T T
0 1 2 3 4
Differences

Fig. 4-7 - Teste de hipétese para determinar se as frequéncias de ressonincia dos ressoadores um e trés sao
iguais ou diferentes.

A Fig. 4-8 mostra visualmente a informacdo que se tem neste momento: as duas frequéncias sdo
estatisticamente diferentes.

Esta visualizagdo j4 havia sido mostrada na Fig. 4-4, mas ndo na mesma escala fato pelo qual se estd

repetindo a informacao neste ponto. Na Fig. 4-8 fica bem clara a distingdo dos conjuntos de dados, embora

eles tenham a mesma distribuicdo normal.
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Boxplot of Ressonance Frequency
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Fig. 4-8 - Comparacao entre os dados da frequéncia de ressonincia para os ressoadores um e trés.
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Capitulo 5
Resultados e Analise

"Com todo o respeito aos Matemdticos, enquanto eles discutem se a fun¢do degrau existe, nos, Engenheiros,
projetamos pontes, prédios, circuitos...” Prof. Dr. Amauri Lopes, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo.

Este Capitulo trata do projeto de filtros dielétricos via conceitos de circuitos elétricos de parametros
concentrados e sua conversdo para circuitos de parAmetros distribuidos. Projeta-se detalhadamente

um filtro com ressoadores inteiros, mostram-se as modificagdes necessdrias para o desenvolvimento

de um filtro com 1/2 ressoador e outro filtro com 1/4 de ressoador, levando a contribui¢cdes na

forma de alimentacdo dos mesmos. Neste tltimo caso, motivado por um novo requisito de projeto,
chega-se a outra inovacdo relacionada a fabricag@o dos ressoadores, a qual permite estender a banda

de rejeicdo dos mesmos.

5.1 Determinacao da permissividade dielétrica relativa

O método aqui proposto busca determinar ¢, levando em consideragdo o ambiente em que a cerdmica

serd usada, que € diferente do ambiente em que a medida foi feita pelo fabricante. Espera-se alguma dife-
renga entre os valores determinados aqui e os fornecidos pelo fabricante, pelo fato de que a frequéncia em

que o mesmo fez as medidas, mostrada na Tabela 4-2, € diferente da frequéncia em que se usam as cera-

micas, e, a rigor, ¢, é fungdo da frequéncia, ou seja, tem-se £,=f (w).

O ambiente em que se usard a cerdmica estd mostrado na Fig. 4-1. A determinacdo dos pardmetros
indicados na Tabela 5-1 foi feita usando um procedimento tipico de laboratério:

1. Mediu-se cada pardmetro 10 vezes, em posicoes diferentes;

2. Assumiu-se que a distribuicdo dos pardmetros segue uma distribuicdo normal - o tipo de pardme-
tro avaliado usualmente segue uma distribuicdo normal, o que justifica esta op¢do - de modo que
cada parametro passa a ser caracterizado por uma média e por um desvio padrao;

3. Fez-se uma andlise tedrica para determinar quais destes pardmetros, quando variados individual-

mente, fazem com que a frequéncia de ressonéncia cresg¢a. A conclusdo € a seguinte: quanto me-

nor as dimensdes a, b, c internas da caixa, quanto mais préxima a cerdmica do fundo da caixa e

quanto menor em didmetro e em altura a cerdmica, maior a frequéncia de ressonéncia, e vice-

versa.
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4. Via simulacdo eletromagnética, se atribui todas as varidveis que aumentam a frequéncia e, pela

variagdo de &,, busca-se atingir a maior frequéncia de cada uma das cerdmicas, no caso,

£,=1310,4MHz e f,=1307,7MHx.

5. Via simulacdo eletromagnética, se atribui todas as varidveis que diminuem a frequéncia e, pela va-

riacdo de e, busca-se atingir a menor frequéncia de cada uma das cerimicas, no caso,

f1=1309,4MHz e f;=1306,9MHz. O modelo computacional simplificado para todas essas simu-

lagdes estd ilustrado na Fig. 5-1 e a descricdo do método de simulacdo, na se¢do 5.2.

Este procedimento permite obter dois valores para €,, para cada uma das cerdmicas, indicados na Tabe-

la 5-1. Assumindo que ambos tém distribui¢do normal, determina-se seu valor médio pela média dos dois

resultados, e seu desvio padrdo pela diferenca média das mesmas.

Tabela 5-1 - Dimensoes dos parametros usados para as simulacgoes e resultados obtidos.

Parametro

Dimensao (mm)

Dimensao a, largura da caixa

50,050 + 0,004

Dimensao b, altura da caixa 25,12 4+ 0,07
Dimensao ¢, comprimento da caixa 108,068 4 0,003
Distancia entre fundo da caixa e base da cerAmica 2,680 + 0,004
Didmetro da cerdmica 1 30,33 4+ 0,01
Altura da cermica 1 10,393 + 0,002
Didmetro da cerdmica 3 30,27 4+ 0,01
Altura da ceramica 3 10,38 + 0,02

Os valores obtidos via simulagdo eletromagnética sdo:

e, = 95,36 + 0,09
€, =968+0,1

5.2 Filtro com ressoadores inteiros

(5.1.1)

Uma vez conhecida a permissividade elétrica relativa das ceramicas, parte-se para o projeto de um

filtro Chebyshev de ordem N=2 usando os conceitos de pardmetros distribuidos vistos na secdo 3.4 e na

secdo 3.6.

Primeiro, determina-se a frequéncia de ressonéncia de cada uma das ceramicas, usando o modelo com-

putacional ilustrado na Fig. 5-1. Um passo importante aqui, que tem ligacdo direta com o simulador ele-

tromagnético usado, € a correta atribuicdo de condi¢des de simetria para garantir que o modo cuja fre-

quéncia determina-se seja 0 modo com a distribui¢do de campos desejada. Para tanto, € necessdrio intro-

duzir uma condi¢@o de campo elétrico tangente nulo, equivalente a presenga de um condutor elétrico per-
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feito, Perfectly Electrical Condutor (PEC). Como a ceramica estd localizada no centro do plano zz, a par-

tir do centro da cerdmica, inserem-se PECs nos planos zy e yz.

Fig. 5-1 - Modelo simplificado para determinacio da frequéncia de ressonincia dos ressoadores um e trés.

E importante observar que nio sdo usadas fontes externas para excitar as cerdmicas; a excitagdo é con-
seguida utilizando-se um método de autovalores, que compde os métodos de simulacio apresentados pelo
simulador eletromagnético usado - outros dois modos de simulacdo, que exigem a presenca de um alimen-
tador externo, sdo a simulagdo transiente no tempo e a simulagdo no dominio da frequéncia.

A Fig. 5-2 mostra a distribuicdo de campos do modo fundamental TE,;5, que serd usado para imple-
mentar o filtro usando as cerdmicas. Em ambas as figuras, quanto maior e quanto mais escuras as setas

que representam os campos, mais intensos os mesmos sio; a intensidade das setas estd em escala logarit-

mica. A Fig. 5-2(a), uma imagem da Fig. 5-1 no plano zz, mostra que o campo elétrico é bastante concen-

trado dentro da cerdmica, possui um nulo no centro da mesma, um aumento de intensidade em direcéo a
borda até certo ponto, e uma diminui¢do da intensidade até o fim da borda, a partir de onde diminui bas-

tante.
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Fig. 5-2 - Distribuicao de campos esperados para o modo de ressonancia TE;5. (a) Campo elétrico. (b) Campo
magnético. Quanto maior e mais escura a seta, maior a intensidade de campo.

A Fig. 5-2(b), uma imagem da Fig. 5-1 no plano zy, mostra que o campo magnético é bastante concen-
trado dentro da cerdmica, possui um maximo no centro da mesma, e uma redugao gradativa de intensidade

em direcdo a borda até certo ponto, onde muda direcdo; a partir do fim da ceramica, a intensidade esta

diminui, porém em menor intensidade que o campo elétrico, visto que as setas da regido externa a cerami-

ca, na regido da altura da mesma e ao longo da direcdo z, sdo maiores e mais largas que as mostradas na

Fig. 5-2(a).
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Ha duas condic¢des necessarias para a excitagcdo de um modo especifico em um ressoador: a primeira é
que a frequéncia do alimentador tem que ser maior que a frequéncia de corte do modo desejado e menor
que a frequéncia de ressonancia do préximo modo do mesmo tipo, para garantir operacio monomodo; a
segunda € que o alimentador deve estar em uma posicio que fisicamente favoreca o surgimento do campo
a ser excitado.

Por inspecdo da distribuicdo do campo magnético, fica evidente que, para excita-lo, é necessario um

condutor alinhado ao longo do eixo z, pois este possui distribuicdo de campo magnético igual a mostrada

nas bordas da cerdmica da Fig. 5-2(b).

Como se deseja que a cerAmica ressoe no modo TE;, se o campo magnético do alimentador tiver a

distribui¢cdo mostrada nas bordas Fig. 5-2(b) - circular - haverad acoplamento entre o campo magnético do
alimentador e o campo magnético que surge na ceramica; como se trata da excitagdo de um modo especi-
fico, com frequéncia especifica, excitar um dos campos implica no surgimento natural do outro.

Uma representacdo mais fisica da Fig. 5-1 estd mostrada na Fig. 5-3. Dado que a cerdmica ndo pode
flutuar no ar como mostrada na Fig. 5-2, e para posicionar o alimentador adequadamente - a trilha de me-

tal - optou-se pela inser¢do de uma placa de fibra de vidro para servir de apoio para ambos.

Fig. 5-3 - Modelo para determinacio da distincia necessaria entre alimentador e ressoador de modo a ter-se
um alto acoplamento eletromagnético entre os mesmos.

A curvatura do alimentador foi obtida, apds testes que ndo serdo relatados aqui, mas que o serdo, para

um caso semelhante, na se¢do 5.3, como uma condi¢do necessdria para a excitagdo eficiente do modo

TE,;;. A distancia entre o alimentador e o ressoador e o angulo de curvatura do alimentador ndo sdo arbi-

trarios.
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Como este modelo é bem mais completo que o ilustrado na Fig. 5-1, optou-se por repetir o procedi-

mento de determinagdo de ¢,. Incluem-se perdas em todos os elementos, exceto nas cerdmicas: o substrato

é de fibra de vidro com tan(8)=2.10", e a trilha é de cobre. Os valores obtidos sio:

£, = 94,94 + 0,04

(5.2.1)
£,y = 94,8 £0,2

A diferenca entre os valores de ¢, de (5.2.1) e (4.1.2) é igual a 1,6% para ambas as ceramicas, o que

justifica a repeticdo do procedimento. Além disso, ao colocarem-se as perdas fornecidas pelo fabricante,

obtém-se uma variagdo de 0,15% em ambos os valores de ¢, mostrados (4.2.1), o que mostra que as perdas

na ceramica sdo importantes na determinacdo de ¢,. Este procedimento, juntamente com o procedimento

para determinacdo da tangente de perda das cerimicas, a ser visto a seguir, devem ser repetidos até que
ambos convirjam a valores comuns, mas ndo serdo realizados neste trabalho, dado que a diferenca atual é
suficientemente pequena.

Para determinar o acoplamento entre dois ressoadores usando (3.4.5), € necessdrio ter um alto acopla-
mento entre o alimentador e um ressoador, de modo que o campo excitado concentre-se neste, € a influén-
cia do alimentador no carregamento do circuito seja desprezada. Apds uma série de simulagdes, determi-
nou-se que a condi¢do necessdria para obter-se esta condicdo implica em afastar o ressoador do alimenta-
dor, aumentando o comprimento total do alimentador e da caixa para acomoda-lo, como ilustrado para um

caso particular na Fig. 5-4.

Fig. 5-4 - Distancia para alto acoplamento eletromagnético entre alimentador e ressoador.

Uma possivel divida neste ponto é se este aumento nas dimensdes da caixa influencia a frequéncia de

ressonancia do ressoador. Para avaliar esta questdo, produziram-se os resultados mostrados na Fig. 5-5.
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Fig. 5-5 - Variacao da frequéncia de ressoniancia em func¢iao do parametro (a) a, largura e (b) ¢, comprimento

da caixa.

65



Os resultados mostrados na Fig. 5-5(a) e ma Fig. 5-5(b) mostram que a influéncia destas dimensdes é

desprezivel para a e c; como para acomodar o aumento do alimentador € necessdrio alterar a e ¢, ndo hd

problemas significativos com esta abordagem.

O passo seguinte € obter um acoplamento alto entre alimentador e ressoador.

Em termos de parametros S, esta condi¢do traduz-se da maneira ilustrada, para o caso particular de

uma distancia adequada entre alimentador e ressoador, na Fig. 5-6: uma oscilacio na fase na frequéncia de

ressondncia, associada a uma queda monotonica antes e depois desta oscilagao.

100

90 +
80

70 H
60

50+

40 -
30 -

20+

Fase, <5, (jw) (graus)

10

04

-10 T '[
0,94 0,96

T T

T T
0,98 1,00 1,02 1,04 1,06

Frequéncia Normalizada, f/f, (adm)

Fig. 5-6 - Resposta de fase <S},(jw) esperada para alto acoplamento entre alimentador e ressoador.

A Fig. 5-7 ilustra a distribuicdo da densidade de campo elétrico (a) e o campo magnético (b) para a
condi¢do ilustrada na Fig. 5-4. Observe a grande quantidade de campo no ressoador e a quantidade des-

prezivel no alimentador, para o caso da densidade de campo elétrico. Isto mostra que hd uma grande trans-

feréncia de energia para o ressoador.

66



y
ya
= --'-"‘"--\
Y £ \
/
Gt
(a)
Y
. N = : S
(b)

Fig. 5-7 — Distribuicao de campo para o caso de alto acoplamento entre alimentador e ressoador. (a) Densida-
de de campo elétrico. (b) Campo magnético.

O passo final é determinar o acoplamento entre dois ressoadores, usando apenas um alimentador, como

ilustrado na Fig. 5-8. A distincia entre o alimentador e o primeiro ressoador, ao longo do eixo z, é a mes-

ma que produz a resposta em fase como ilustrada na Fig. 5-6.

Ao variar-se a distincia entre o primeiro e o segundo ressoador ao longo do eixo z, obtém-se a resposta

ilustrada na Fig. 5-9 para diferentes distincias entre os ressoadores: duas oscilacdes de fase em torno da

frequéncia de ressonancia, associadas a uma queda monotonica antes e depois destas, definindo f; e f,, as

frequéncias abaixo e acima de fj=1,00 respectivamente. Esta figura € igual a Fig. 3-10, e estd repetida aqui

por conveniéncia.
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Fig. 5-8 - Modelo para determinaciao do acoplamento entre dois ressoadores.
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Fig. 5-9 - Resposta em fase, <S;;(jw) obtida a partir do modelo ilustrado na Fig. 5-8.

A Fig. 5-10 ilustra a distribui¢do da densidade de campo elétrico (a) e a intensidade do campo magné-
tico (b) para a condicdo ilustrada na Fig. 5-8. Observe a grande quantidade de campo nos ressoadores e a

pequena quantidade no alimentador, o que indica alto acoplamento entre os ressoadores e pouco carrega-

mento do alimentador de entrada.
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Fig. 5-10 - Distribuicao de campo para o caso de alto acoplamento entre alimentador e ressoadores. (a) Densi-
dade de campo elétrico. (b) Campo magnético.

A partir dos dados de f; e f, obtidos, e de (3.4.4), obtém-se o grafico ilustrado na Fig. 5-11, que define
o coeficiente de acoplamento entre os ressoadores em fungdo da distincia entre os mesmos.
Para determinar as zonas de incerteza, repete-se a simulagdo para os trés casos mostrados na Tabela

5-1: os valores médios definem a curva média, e os valores maior e menor definem os limites inferior e

superior, respectivamente.

O valor tedrico do coeficiente de acoplamento entre os ressoadores define a distancia entre os mesmos

para obter-se a resposta em frequéncia | S, (jw)| desejada, cujo valor foi calculado na se¢éo 3.6, mostrado

em (3.6.1).

A distancia para ter-se o acoplamento necessario é:

d = (15,82 £ 0,09) mm (5.2.2)
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Fig. 5-11 - Curva de acoplamento versus distincia entre dois ressoadores, obtida a partir de dados do tipo
mostrado na Fig. 5-9(a) e de (3.4.5).

5.3 Determinacao da frequéncia de ressondncia e da tangente de
perdas das ceramicas
A Fig. 5-12 ilustra o modelo completo do filtro sem perdas, com os alimentadores de entrada e de saida

feitos de PEC, os dois ressoadores com tangente de perdas nula, a caixa construida usando-se PEC e a

placa feita de um dielétrico com ¢, igual ao da fibra de vidro e com tangente de perdas nula.

Fig. 5-12- Modelo do filtro com ressoadores inteiros.
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A Fig. 5-13 mostra a resposta em frequéncia |5, (jw)| para o modelo de filtro sem perdas ilustrado na

Fig. 5-12, e a compara com a resposta ideal baseada em (3.2.12), a resposta do circuito sintetizado a partir
do filtro passa-baixa normalizado e transformado em filtro passa-banda via mapeamento em frequéncia e
conversdo de elementos mostrado na Fig. 3-4, e a resposta do circuito usando inversores de impedancia,
ilustrado na Fig. 3-11.

A concordancia entre todas estas respostas € excelente, e mostra que todos os quatro métodos citados -
um dispositivo eletromagnético fisicamente implementdvel, uma funcdo de transferéncia matemadtica, e
dois circuitos elétricos de pardmetros concentrados - levam a mesma resposta. As pequenas variacdes

observadas sdo causadas pelos inversores dos circuitos elétricos, que ndo sdo ideais, como citado anteri-

ormente.
0
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Fig. 5-13- Resposta em frequéncia da magnitude para o filtro ilustrado na Fig. 5-12.
A Fig. 5-14 mostra a resposta em frequéncia medida experimentalmente e a compara com a respos-

ta em frequéncia simulada para o caso em que os materiais t€m perdas: a caixa € de aluminio, as trilhas

sdo de cobre, a placa de apoio € de fibra de vidro com tan(8§)=2.10", e os ressoadores tém a tangente de

perdas fornecida pelo fabricante, cujo valor é tan(§)=5.10"

71



*} (dB)

Amplitude, 10log,,{[5;; ()

ot Medida: Valor medio L
1= — — Medida: Desvio \ <y
\
-14 4 Simulagdo: Valor médio \ ,’
1=+ == Simulacao: Desvio >
-16 T T T T T T T
0,98 0,99 1,00 1,01 1,02
Frequéncia Normalizada, f/f (adm)
0
(a)
0
5 1 e Medida: Valor médio
— _ — — — Medida: Desvio
[Sa]
= -4+ Simulagao: Valor médio
S0 -6 __ — - —- = Simulagao: Desvio
:‘% ]
= 87
i i
Hé -10 H
boo -
= -12 1
— ]
I 141
=] i
=
= 16+
g -
< 218 4
-20 T
0,98 0,99 1,00 1,01 1,02

Frequéncia Normalizada, f/f (adm)
0
(b)

Fig. 5-14 - Resposta em frequéncia da magnitude de (a) | S};(jw)| e (b) | S,;(jw)| para o filtro ilustrado na Fig.
5-12, para o caso com perdas em todos os materiais. Comparacao com medidas realizadas.
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O desvio dos dados experimentais foi obtido pela medida do mesmo pardmetro 10 vezes, aplicando-se
uma média estatistica para obter-se o valor médio, e dividindo-se o desvio padrdo pela raiz quadrada de

10, para obter-se o valor do desvio. O desvio dos dados simulados foi obtido repetindo-se a simulacdo

para as trés dimensdes possiveis mostradas na Tabela 5-1, e os respectivos valores de €, dados em (5.2.1).

A concordéncia ndo € boa nem em largura de banda, nem em frequéncia central.
Na Fig. 5-14(a), a frequéncia central dos dados medidos e dos dados simulados foi normalizada para

que fosse possivel uma comparagdo visual das bandas. A diferenca na frequéncia central vem do fato de

que o filtro mostrado na Fig. 5-12 foi projeto para ,=100; como este valor € diferente, e menor, € natural

que a frequéncia central desloque-se para cima. A diferenca na largura de banda vem do fato de que o

filtro mostrado na Fig. 5-12, projetado para £,=100, leva a uma distancia entre os ressoadores igual a,

aproximadamente, 13,9mm; a distincia para as cerdmicas usadas é igual a 15,82mm, 13,8 % maior. Uma

distdncia menor que a prevista leva a um alargamento da banda, fato claramente observado na Fig.

5-14(a), e, finalmente, dado que | S, (jw)| € diferente do esperado, também o serd | S;;(jw)|, fato observado

na Fig. 5-14(b).

Correcao da tangente de perdas
A partir da diferenca observada entre as respostas simulada e medida na Fig. 5-14, optou-se por um

método para determinar um valor mais adequado que o fornecido para a tangente de perdas, dado que o
ambiente em que a mesma foi medida, a frequéncia da medida e o método usado, como descritos na se¢io
4.1, sao bastante diferentes dos usados neste trabalho.
Para realizar esta estimacao, o procedimento, baseado em simulagdo, é o seguinte:
1. A partir do modelo ilustrado na Fig. 5-12, torna-se o parametro tangente de perdas varidvel.
2. A partir de simulagdes, faz-se com que a perda de inser¢do simulada coincida com o valor médio
da perda de insercao medida. Isto determina o valor médio da tangente de perdas.
3. A partir de simulagdes, faz-se com que a perda de inser¢ao simulada coincida com os valores ma-
ximo e minimo da variagdo da perda de insercao medida. A média destes valores determina o erro
na determinacdo da tangente de perdas.

A partir dos valores médio, mdximo e minimo, obtém-se o resultado ilustrado na Fig. 5-15.
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Fig. 5-15 - Resposta em frequéncia da magnitude (a) |S};(jw)| e (b) | S;;(jw)| para o filtro ilustrado na Fig.

5-12, para o caso com perdas em todos os materiais, e tangente de perdas corrigida. Comparacao com medi-
das realizadas.
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O valor obtido é:
tan(6) = (4,67 +0,09)- 107 (5.2.3)
A concordancia com a perda de insercdo € total. Isto é esperado, uma vez que a tangente de perdas
interfere, essencialmente, na perda de insercdo, e afeta de modo muito sutil a frequéncia central e as ban-

das.

A concordancia com as larguras de banda segue a mesma andlise feita para o caso da Fig. 5-14: dado

que ¢, usado é diferente do usado no projeto, as diferencas observadas estdo de acordo com o esperado.

Fazendo-se, via simulag@o, uma andlise das perdas de cada um dos elementos que compdem o filtro,

obtém-se o resultado mostrado na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 - Perdas individuais dos elementos do filtro completo ilustrado na Fig. 5-12.

Elemento Perda (dB)
Caixa Metalica ~0,65
Substrato de FR-4 ~0,60
Ceramicas ~6,00

A andlise dos dados da Tabela 5-2 mostra que a caixa metélica e o substrato de FR-4 produzem perdas
ndo despreziveis e equivalentes; as ceramicas produzem grandes perdas, devido, naturalmente, ao grande
valor de sua tangente de perdas.

Uma maneira de reduzir as perdas da caixa metdlica é colocar uma camada de prata com uma espessu-

ra pelicular dentro de toda a caixa - algo da ordem de unidades de micrometro na frequéncia da banda L -
e cobri-la com uma camada de ouro o mais fina possivel - algo da ordem de 1um - para evitar a oxidagdo

da prata. Este procedimento leva a redugdo de 0,1dB na perda introduzida pela caixa, de acordo com si-

mulagdes.

Uma maneira de reduzir as perdas do substrato é reduzir suas dimensdes, por exemplo, mantendo ape-
nas as por¢des necessdrias para apoiar as cerdmicas e os alimentadores, ou substituir o material que a
compde, FR-4, por outro que apresente uma menor tangente de perdas. Estes casos ndo foram testados,

pois se apresenta uma solu¢do melhor na secio 5.4.

5.4 Filtro com 1/2 ressoador

Por inspe¢ao da Fig. 5-2, observa-se que € possivel inserir uma PEC ao longo do plano yz e manter a

mesma distribui¢do de campos - o campo elétrico permanece normal a PEC, e o campo magnético, tan-
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gente a PEC, o que estd de acordo com as equacdes de Maxwell - o que permite concluir que € possivel
usar metade da cerdmica e obter os mesmos resultados da secdo 5.2 e da secdo 5.3, com a possibilidade de
reduzir as perdas do modelo completo, pois se tem menos material para dissipar energia - a ceramica é
menor - e pode-se remover o substrato que apdia as ceramicas, colando as metades diretamente na caixa.
Uma questdo importante que surge é com alimentar as cerdmicas. A referéncia [39] mostra um tipo de

alimentagdo usando coaxiais como ilustrado no modelo da Fig. 5-16.

Fig. 5-16 - Alimentador coaxial tradicional para um filtro formado por 1/2 ressoadores.

A resposta em frequéncia simulada a partir deste modelo esta ilustrada na Fig. 5-17.
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Fig. 5-17 - Resposta em frequéncia da magnitude para diferentes (a) distancias d entre o alimentador coaxial e

o ressoador e (b) comprimentos £ do alimentador coaxial.
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Observe que, mesmo com as variacdes no comprimento € na posi¢cdo do alimentador, ndo é possivel

atingir o nivel de ripple de —1dB necessario ao projeto.
Repetindo a simulacio para o valor de €, da ordem de 36 usado em [39], consegue-se obter o ripple de

—1dB - este resultado ndo estd mostrado. Este fato evidencia que o valor de ¢, exerce um papel fundamen-

tal na alimentacéo do filtro.

Os resultados ilustrados na Fig. 5-17 indicam que falta acoplamento entre o alimentador e a ceramica.
Como mostram os resultados da Fig. 5-17(a), uma primeira ideia é manter o alimentador o mais proximo
possivel da ceramica. A Fig. 5-17(b) mostra, além disso, que aumentar o comprimento do alimentador
aumenta o acoplamento, o que € uma segunda ideia.

Em todos os resultados da Fig. 5-17, a menos do pardmetro mostrado na legenda, o outro foi definido
com o intuito de maximizar o acoplamento. Por exemplo, na Fig. 5-17(a) fez-se o comprimento total £ do
alimentador o maior possivel, no caso, /=25mm, como mostra a legenda da Fig. 5-17(b).

A partir destas conclusdes, tenta-se resolver o problema da alimentacio com o modelo sem perdas

ilustrado na Fig. 5-18.

Fig. 5-18 - Primeira tentativa de modificar o alimentador coaxial.
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Esta ideia busca aumentar o comprimento do alimentador sem aumentar em demasia o comprimento da
caixa, uma vez que se deseja obter, como requisito adicional de projeto, um filtro miniaturizado. Um ali-

mentador reto muito comprido pode levar a dois problemas:

1. A dimensdo da caixa cresce muito na dire¢do z, 0 que vai contra o requisito adicional de projeto.

2. A quantidade de campo distribuida ao longo do comprimento do alimentador fica cada vez mais

distante da ceramica, embora a intensidade do mesmo diminua em dire¢@o a ponta do alimentador,

ao longo da dire¢ao .

A resposta em frequéncia simulada a partir deste modelo sem perdas esta ilustrada na Fig. 5-19.

Em todos os resultados da Fig. 5-19, a menos do pardmetro mostrado na legenda, o outro foi definido
com o intuito de maximizar o acoplamento. Por exemplo, na Fig. 5-19(a), fez-se raio ~=3mm, o que leva
a um comprimento total ¢ do alimentador de aproximadamente 43,8mm, como mostram as legendas da
Fig. 5-19(a) e Fig. 5-19(b).

Embora ndo se consiga chegar a —1dB, chega-se mais perto agora (Fig. 5-19) que antes (Fig. 5-18),

mas ainda falta acoplamento.
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Fig. 5-19 - Resposta em frequéncia da magnitude para diferentes (a) distancias d entre o alimentador coaxial e

o ressoador (b) comprimentos £ totais do alimentador coaxial.
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A partir destas observagdes, tenta-se resolver o problema da alimentacdo com o modelo sem perdas
ilustrado na Fig. 5-20. Dado que se trabalha com ¢, da ordem de 100, o que faz com que os campos se
concentrem mais préximo da cerdmica, uma nova ideia € aproximar mais o alimentador da ceramica. A

Fig. 5-20 mostra o modelo sem perdas que incorpora as trés ideias obtidas até 0 momento: aproxima-se o

alimentador da cerdmica, aumenta-se o comprimento desse, e aproxima-se ainda mais esse da ceramica.

Fig. 5-20 - Segunda tentativa de modificar o alimentador coaxial.

A resposta em frequéncia simulada a partir deste modelo estd ilustrada na Fig. 5-21.
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Fig. 5-21 - Resposta em frequéncia da magnitude para diferentes (a) raios de curvatura r do alimentador coa-

xial e (b) distiancias d entre o alimentador coaxial e o ressoador.
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Estes resultados mostram que a combinag@o de boas ideias independentes ndo leva, necessariamente, a
uma boa ideia geral.

O principal problema aqui, além da falta de acoplamento, € o fato de que a presenga de tanto metal do
alimentador tdo perto da cerimica faz com que a frequéncia de ressonidncia da mesma mude. Este efeito €,
a principio, inesperado, mas faz sentido que ocorra, uma vez que a frequéncia de ressonéncia da cerdmica

depende do ambiente que a envolve, em particular, da proximidade dos metais que a cercam. Embora a

parede metdlica na direcdo x esteja longe da ceramica, este novo alimentador coloca muito metal préximo

da mesma. O fato de a frequéncia de ressonéncia ter aumentado comprova que este aumento € efeito da
proximidade do metal do alimentador, pois, quanto mais proximas as paredes metdlicas estiverem das
ceramicas, maior serd a frequéncia de ressondncia do conjunto.

Em todos os resultados da Fig. 5-21, a menos do pardmetro mostrado na legenda, o outro foi definido

com o intuito de maximizar o acoplamento. Por exemplo, na Fig. 5-21(a) fez-se a distancia entre alimen-

tador e ceramica d=0,1mm, como mostra a legenda da Fig. 5-21(b).

A partir destas observagdes, tenta-se resolver o problema da alimentacdo com o modelo sem perdas

ilustrado na Fig. 5-22. Dado que se trabalha com ¢, da ordem de 100, o que faz com que os campos se

concentrem mais proximo da ceramica, continua sendo uma boa ideia aproximar mais o alimentador da
ceramica, porém, sem aumentar muito a quantidade de metal ao redor da mesma. A Fig. 5-22 mostra o
modelo sem perdas que incorpora as quatro ideias obtidas até o momento: aproxima-se o alimentador da
ceramica, aumenta-se o comprimento desse, e aproxima-se ainda mais esse da ceramica e reduz-se a quan-

tidade de metal préximo desta.

Fig. 5-22 - Solucdo para o problema de alimentacio. Modelo do filtro com 1/2 ressoador.
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A resposta em frequéncia simulada para este modelo sem perdas esta ilustrada na Fig. 5-23.
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Fig. 5-23 - Resposta em frequéncia da magnitude para diferentes distancias entre o alimentador coaxial e o
ressoador.

O problema de alimentacéo estd resolvido. Agora se consegue atingir o nivel de ripple de —1dB e,

adicionalmente, favorece-se a ideia de miniaturizag@o exigida para o projeto, pois o alimentador ndo ocu-

pa muito espaco dentro da caixa - fica bem préximo da ceramica em todos os pontos. Embora ndo esteja

mostrado na Fig. 5-23, dada a distancia d entre o alimentador e a cerdmica, o comprimento total £ do ali-

mentador € o fator que permite controlar o nivel de ripple, e ajusti-lo ao nivel desejado. Observe ainda a
tendéncia de deslocar a frequéncia central em funcio da posi¢cdo do alimentador observada, em muito
maior escala, na Fig. 5-21.

A Fig. 5-24 mostra a resposta em frequéncia obtida para o modelo ilustrado na Fig. 5-22, e sua compa-

ragdo com o caso sem perdas ilustrado na Fig. 5-13.
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Fig. 5-24 - Resposta em frequéncia da magnitude para o filtro ilustrado na Fig. 5-12 e na Fig. 5-22.
A concordancia € muito boa. Observa-se um pequeno estreitamento de banda, que pode ser corrigido
alterando-se a distincia de separacdo entre os ressoadores. De qualquer modo, ambas as respostas estdo
muito préximas uma da outra.

A Fig. 5-25 mostra a distribuicao dos campos elétrico (a) e magnético (b) para o filtro ilustrado na Fig.

5-22. Ambos sdo os mesmos obtidos na Fig. 5-2 para o modo TE,;, exceto pelo fato de que agora ha

metade das ceramicas; como ambas estdo coladas em PECs, os campos da Fig. 5-25 s@o rigorosamente

iguais aos campos da Fig. 5-2.

85



(a)

(b)

Fig. 5-25 - Distribuicao de campos para o filtro ilustrado na Fig. 5-22. (a) Campo elétrico. (b) Campo magnéti-
co.

A partir deste ponto, no qual se determina o alimentador adequado para o filtro, segue-se com o proce-
dimento da se¢do 5.2:
1. Determina-se a distancia entre o alimentador e um ressoador para ter-se alto acoplamento;
2. Determina-se a curva acoplamento versus distincia entre os ressoadores, com um alimentador a-
penas, e na distancia determinada em 1;

3. Inclui-se o segundo alimentador e ajusta-se seu comprimento e sua distancia dos ressoadores para
ter-se um ripple de —1dB na banda passante;

4. Determina-se a resposta em frequéncia do filtro completo para o caso com perdas em todos os e-
lementos.

5. Compara-se a qualidade da resposta simulada com perdas com a resposta medida.

6. Medem-se as perdas individuais introduzidas por cada elemento do filtro.

Nenhum desses passos serd feito para este filtro, pois o0 mesmo ndo foi fabricado e o filtro da préxima

secdo apresenta caracteristicas melhores; em particular, ¢ menor que o atual.

5.5 Filtro com 1/4 de ressoador

Por inspe¢ao da Fig. 5-2, observa-se que € possivel inserir uma PEC ao longo do plano yz e do plano

yz e manter a mesma distribuicdo de campos - o campo elétrico seria normal a PEC, e o campo magnético,

tangente a PEC, o que estd de acordo com as equacdes de Maxwell - o que permite concluir que € possivel
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usar 1/4 da ceramica e obter os mesmos resultados da se¢io 5.4, com a possibilidade de reduzir as perdas

do modelo completo, pois se tem menos material para dissipar energia - a ceramica é menor.

Repete-se aqui o problema de determinar alimentador.

Desta vez, partindo do conhecimento adquirido ao longo da se¢do 5.4, ha apenas uma modificacéo a
ser feita. Ndo serdo mostradas as curvas aqui, mas ao usar-se o alimentador mostrado na Fig. 5-22 modifi-
ca-se muito a frequéncia de ressonancia dos ressoadores, e atrapalha-se muito o acoplamento entre os

mesmos. A solucdo obtida para o problema da alimentaco estd ilustrada na Fig. 5-26, e consiste em cur-

var o alimentador uma segunda vez, na direcio contraria a primeira curva, ao longo do plano zz. H4, aqui,

a vantagem adicional de que o loop formado pelo alimentador intensifica o0 campo magnético produzido
pelo mesmo, o que favorece o acoplamento entre este e a ceramica.
Uma vez definido o alimentador, segue-se com o procedimento da se¢@o 5.2, que estd resumido no fim

da se¢do 5.4 e que, novamente, ndo serd repetido aqui.

Fig. 5-26 - Modelo do filtro com 1/4 de ressoador.

A Fig. 5-27 mostra a resposta em frequéncia para o filtro ilustrado na Fig. 5-26, e a compara com as

respostas da Fig. 5-24.
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Fig. 5-27 - Resposta em frequéncia da magnitude de para o filtro ilustrado na Fig. 5-12, na Fig. 5-22 e na Fig.
5-26.

Claramente, a nova curva segue o padrdo mostrado na Fig. 5-13 para o filtro com cerdmicas inteiras, e

o mostrado na Fig. 5-24, para o filtro com 1/4 cerdmica. Neste ponto, tem-se um filtro que satisfaz o

requisito de miniaturizacdo em rela¢do ao primeiro protétipo, ilustrado na Fig. 5-12.
Observa-se um pequeno alargamento de banda, que pode ser corrigido alterando-se a distincia de sepa-
racdo entre os ressoadores. De qualquer modo, as trés respostas estdo muito préximas uma da outra.

A Fig. 5-28 mostra a distribuicao dos campos elétrico (a) e magnético (b) para o filtro ilustrado na Fig.

5-26. Ambos sdo os mesmos obtidos na Fig. 5-2 e na Fig. 5-25, todos para o modo TE,,;, exceto pelo fato

de que agora hd 1/4 dos ressoadores; como ambos estdo coladas em PECs, os campos da Fig. 5-28 sdo

rigorosamente iguais aos campos da Fig. 5-2 e da Fig. 5-25.
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Fig. 5-28 - Distribuicao de campos para o filtro ilustrado na Fig. 5-26. (a) Campo elétrico. (b) Campo magnéti-
co.

5.3.1 Filtro com 1/4 de ressoador perfurado

Como requisito adicional de projeto, precisa-se ter controle sobre os modos de ordem superior, de mo-
do a deslocd-los em frequéncia e a atenud-los em amplitude, para expandir a faixa de rejei¢c@o do filtro.

A Fig. 5-29 mostra a resposta em frequéncia do filtro ilustrado na Fig. 5-26 para uma faixa de fre-

quéncia bem mais ampla que as vista até o momento, de modo que seja possivel identificar dois modos de

ordem superior.
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Fig. 5-29 - Resposta em frequéncia da magnitude de para verificacdo de modos de ordem superior.
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Deslocar os modos de ordem superior em frequéncia é uma técnica tratada em [28]. Alterando-se a
razdo altura/raio da ceramica, € possivel obter a mesma resposta na banda passante e alterar a resposta dos

modos de ordem superior, deslocando-os em frequéncia para a direita ou para a esquerda. A Fig. 5-30

ilustra ambos os casos, em rela¢do ao original.
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Fig. 5-30 - Solucao apontada por [28] para deslocamento em frequéncia de modos de ordem superior. R = raio
e H = altura.

Percebe-se claramente o efeito do deslocamento em frequéncia dos modos de ordem superior com sua
aproximacdo da banda passante 2 medida que a relagdo raio/altura cresce.

Isto, contudo, pode ndo ser suficiente para alguns projetos. E necessdrio, além de controlar a posi¢do
em frequéncia dos modos de ordem superior, controlar sua amplitude, reduzindo-a se necessdrio.

Apds uma série de testes, que ndo serdo relatados aqui, uma andlise da distribui¢do da densidade de
energia magnética mostrou-se como a solugado a este requisito de projeto. A Fig. 5-31 ilustra tal distribui-
cdo.

O modo fundamental, ilustrado na Fig. 5-31 (a), como j4 citado anteriormente, apresenta uma distribui-
cdo da energia magnética praticamente nula no centro da cerdmica, um maximo na direcdo radial, e um
minimo que segue atenuando-se radialmente a partir dai.

O primeiro modo de ordem superior, ilustrado na Fig. 5-31(b), apresenta dois maximos localizados nas

bordas da cerdmica, que diminuem em direcdo a uma linha imagindria radial central.

90



O segundo modo de ordem superior, ilustrado na Fig. 5-31(c), apresenta uma distribui¢do da energia
magnética praticamente nula no centro da cerdmica, um maximo na direcdo radial, em uma posi¢io ante-

rior & do modo fundamental, e um minimo que segue atenuando-se radialmente a partir dai.

1

0
(a)

1

0
(b)

1

o 0
©)

Fig. 5-31 - Distribuicao da densidade de energia magnética do (a) modo fundamental (b) primeiro modo de
ordem superior e (¢) segundo modo de ordem superior.

A partir desta andlise, para atenuar os modos de ordem superior, optou-se por remover material da
ceramica na posicdo onde estdo localizados os mdximos do primeiro e do segundo modos de ordem supe-
rior. O filtro resultante estd ilustrado na Fig. 5-32. Em rela¢@o ao filtro ilustrado na Fig. 5-26, € necessario

fazer alguns ajustes no alimentador e na distancia entre as cerdmicas, que nao serdo mostrados aqui.
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Fig. 5-32 - Modelo do filtro com 1/4 de ressoadores perfurados.

A remogado de material da porcao central provavelmente afetard o modo fundamental, uma vez que a
maior densidade de campo magnético do mesmo encontra-se nesta regido; contudo, esta regido € maior
para este modo que para o modo de ordem superior, logo, removendo-se pouco material, reduz-se o efeito
no modo fundamental.

A remocgdo de material das por¢des laterais ndo deve afetar muito o modo fundamental, ja que estas
estdo em uma regido onde a densidade do campo magnético do deste sdo relativamente baixas.

A Fig. 5-33 mostra a distribuicdo dos campos elétrico (a) e magnético (b) para o filtro ilustrado na

Fig. 5-32. Ambos sdo os mesmos obtidos na Fig. 5-2, na Fig. 5-25 e na Fig. 5-28, todos para o modo

TE;, exceto pelo fato de que agora ha 1/4 das cerdmicas perfuradas; como ambas estdo coladas em

PECs, os campos da Fig. 5-33 sdo rigorosamente iguais aos campos da Fig. 5-2, da Fig. 5-25 e da Fig.
5-28.

92



Fig. 5-33 - Distribuicdo de campos para o filtro ilustrado na Fig. 5-32. (a) Campo elétrico. (b) Campo magnéti-

A Fig. 5-34 mostra a resposta em frequéncia para o filtro ilustrado na Fig. 5-32. Claramente, a mesma

segue o padrdo mostrado na Fig. 5-13 para o filtro com ressoadores inteiros, o mostrado na Fig. 5-21, com

(b)

Co.

1/2 ressoadores, e o mostrado na Fig. 5-24, para o filtro com 1/4 de ressoadores.

Amplitude, 1010g10|821(jw)|2 (dB)

Fig. 5-34 - Resposta em frequéncia da magnitude de para os filtros ilustrados na Fig. 5-12, na Fig. 5-22, na Fig.
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5-26 e na Fig. 5-32.
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A concordancia €, novamente, muito boa. Observa-se um pequeno deslocamento da frequéncia central,
que pode ser corrigido alterando-se a altura dos ressoadores. De qualquer modo, as quatro respostas estao

muito préximas uma da outra.

A Fig. 5-35 ilustra a resposta em frequéncia para o filtro ilustrado na Fig. 5-32, em uma faixa de fre-
quéncia que permite ver os modos de ordem superior e a maneira como os mesmos sdo afetados pelas
perfuracdes, como mostra o filtro da Fig. 5-32, e a compara com o caso sem perfuragdes, como mostra o

filtro da Fig. 5-26. Em ambos os casos, ndo ha perdas nos materiais.

A reducdo da amplitude do primeiro modo de ordem superior € bastante evidente. J4 o segundo modo

de ordem superior desloca-se em frequéncia, e ndo em amplitude.

Os deslocamentos em frequéncia fora da banda passante, inclusive em torno da frequéncia normalizada

1,07 ocorrem porque, uma vez feitas as perfuracdes, é necessario alterar-se a razio raio/altura dos ressoa-

dores; como visto na Fig. 5-30, mudar esta relagdo implica em alterar o comportamento de |5, (jw)| fora

da banda passante, e isto é observado na Fig. 5-35. Dado que a correcdo na altura dos ressoadores implica
em reduzi-las, o sentido do deslocamento do primeiro modo de ordem superior estid de acordo com o espe-
rado. A atenuagdo do primeiro modo de ordem superior € certamente efeito da remoc@o de material, visto
que a regido é relativamente neutra para o modo fundamental e para o segundo modo de ordem superior,

como mostra a Fig. 5-31.

2

Amplitude, lﬂlogw\Sﬂ{jw)\_ (dB)
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Fig. 5-35 - Resposta em frequéncia da magnitude de para o filtro ilustrado na Fig. 5-26 e na Fig. 5-32, para o
caso sem perdas nos materiais.
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O deslocamento em frequéncia do segundo modo de ordem superior, que ¢ um modo multiplo do fun-

damental, estd na direcdo contraria a esperada. Isto provavelmente ocorre porque, ao remover-se material
das cerdmicas, 0 €, ., ViSto pelo ambiente altera-se e, neste caso particular, diminui; €, menor implica no
aumento da frequéncia de todos os modos e, no caso do segundo modo de ordem superior, tem-se o efeito

combinado da remog¢do do material, do fato de que este modo € multiplo do fundamental, e € muito mais

afetado pela remog¢ao do material que o modo fundamental, como se percebe pela Fig. 5-31(a) e Fig.
5-31(c).

A Fig. 5-36 ilustra a resposta em frequéncia para o filtro ilustrado na Fig. 5-32, para o caso de perdas
em todos os materiais.

O nivel das perdas mostradas na Fig. 5-36, para um filtro composto por 1/2 ressoadores perfurados

alimentados por coaxiais curvados, € similar ao mostrado na Fig. 5-14, para um filtro composto por resso-

adores inteiros, apoiados sobre um substrato e alimentados por linhas de microfita.
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Fig. 5-36 - Resposta em frequéncia da magnitude de | S,,(jw)| para o filtro ilustrado na Fig. 5-32, para o caso
com perdas em todos os materiais.

Fazendo-se, via simulag¢do, uma anélise das perdas de cada um dos elementos que compdem o filtro,

obtém-se o resultado mostrado na Tabela 5-3.
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Tabela 5-3- Perdas individuais dos elementos do filtro completo ilustrado na Fig. 5-32.

Elemento Perda (dB)
Caixa Metélica ~0.700
Alimentadores Coaxiais ~0.032
Ceramicas ~6,080

Este resultado, comparado ao da Tabela 5-2 €, a primeira vista, surpreendente, pois as perdas nos

ressoadores inteiros e nos 1/4 de ressoadores sdo muito parecidas. Isto ocorre, provavelmente, porque, o

espelhamento dos campos dos 1/4 de ressoadores é feito com estes jd levando em conta as perdas produ-

zidas pelos mesmos, que se manifestam nas imagens virtuais e criam um efeito real de perda como se
houvesse um ressoador inteiro, o que faz muito sentido.

Como esperado, as perdas na caixa metdlica e nos alimentadores sdo similares - diferencas no caso da

caixa tém relagdo, provavelmente, com as correntes superficiais presentes no caso dos 1/2 ressoadores, e

ausentes no caso dos ressoadores inteiros.

As perdas nos alimentadores coaxiais sdo despreziveis, como esperado.

A Fig. 5-37 ilustra a resposta em frequéncia para o filtro ilustrado na Fig. 5-32, para o caso de perdas
em todos os materiais, em uma faixa de frequéncia que permite a visualizagdo dos modos de ordem supe-
rior, e as corregdes na amplitude e no deslocamento dos mesmos produzidos pelas perfuragdes nas cera-

micas.

O efeito das perdas é, principalmente, o de atenuar a amplitude tanto do modo fundamental quanto dos
dois modos de ordem superior seguintes, além de produzir um pequeno deslocamento destes para frequén-
cias mais altas; desta forma, mostra-se ser possivel cumprir a exigéncia de controlar os modos de ordem

superior em amplitude e em frequéncia, expandindo a faixa da banda de rejei¢do do filtro.
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Fig. 5-37 - Resposta em frequéncia da magnitude para o filtro ilustrado na Fig. 5-32 para visualizacao dos
modos de ordem superior e da atenuacio em amplitude e do deslocamento em frequéncia produzido nos
mesmos pelas perfuracdes nas ceramicas, para o caso com perdas em todos os materiais, em relaciao ao caso
sem perdas.
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Capitulo 6
Conclusoes

No Capitulo 1, tivemos uma visdo geral da evolugao histérica do desenvolvimento dos diversos tipos
de filtro e dos materiais usados na fabricacado dos mesmos.

No Capitulo 2, tratamos da teoria geral de filtros, formalizando a defini¢do da funcdo de transferéncia
para estes como um médulo ao quadrado; da definicdo da funcdo de transferéncia para filtros, o que leva
ao assunto principal do capitulo, a definicdo da fungdo de transferéncia para filtros Chebyshev, para os
quais se desenvolvem equagdes para determinagdo de parimetros que os caracterizam; da definicdo do
filtro passa-baixa normalizado e de sua conversdo para outros tipos de filtro - passa-baixa, passa-alta, pas-
sa-faixa e rejeita-faixa, todos nao normalizados. Finalizamos este capitulo fazendo uma comparagdo para a
escolha do tipo de filtro adequado para atender a um conjunto de especificacdes arbitrarias.

No Capitulo 3, tratamos das aproximacdes necessdrias para a conversdao do circuito passa-faixa do
modelo de circuito de pardmetros concentrados para o modelo de parametros distribuidos. Partimos da
defini¢do da funcdo de transferéncia e do circuito elétrico de pardmetros concentrados equivalentes para
um filtro com elementos parametros concentrados; chegamos a definicdo do conceito de inversores de
impedancia, fundamental para a conversao citada; mostramos a conversao de circuito de pardmetros con-
centrados em circuito de pardmetros distribuidos, cujos conceitos permitem converter um circuito elétrico
de pardmetros concentrados em um circuito eletromagnético de pardmetros distribuidos, composto por
ressoadores; mostramos como fazer a conversao do circuito passa-faixa usando inversores de impedancia
e finalizamos o capitulo com a conversdo do circuito passa-faixa do modelo de circuito de pardmetros
concentrados para o modelo de parametros distribuidos.

No Capitulo 4, tratamos da andlise estatistica dos dados recebidos. Partimos da determinagdo da fre-
quéncia de ressonancia e da tangente de perdas para as ceramicas, usando-se a andlise via 6—o, para de-
terminar com seguranga estatistica a permissividade elétrica relativa e a tangente de perdas das cerdmicas
usadas na construgdo do filtro.

No Capitulo 5, seguimos com o desenvolvimento completo de um filtro usando ressoadores inteiros,

mostrando que uma fun¢do matemadtica abstrata tem uma implementagao fisica real; mostramos o desen-

volvimento de um alimentador para filtros com 1/2 ressoador, com a mesma reposta em frequéncia do

anterior; mostramos como usar 1/4 de ressoador para obter um filtro com a mesma resposta dos anterio-
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res; estendemos a faixa da banda de rejeicdo através da introdugdo de perfura¢des no filtro com 1/4 de

ressoador.

Contribuicoes

Com o requisito de miniaturizagdo presente ao longo deste trabalho, as modifica¢cdes necessdrias para o

desenvolvimento de um Filtro com 1/2 ressoador e outro Filtro com 1/4 de ressoador levam a contribui-

¢Oes na alimentagdo dos mesmos. Neste dltimo caso, motivado por um novo requisito de projeto, chega-se
a outra inovagdo relacionada a geometria dos ressoadores, que permite estender a faixa de rejeicdo dos

mesmos.

Trabalhos Futuros

E importante obter cerimicas com tangente de perdas menor que as atuais, da ordem de 10°; se conse-
guirmos 1.10°, as simulagdes mostram que as perdas do ressoador vdo para 4,0dB; se conseguirmos
1.10™, as perdas do ressoador vao para 2,0dB; se conseguirmos 1.107, as perdas do ressoador vdo para
0,2dB. Esta reducdo é importante para tornar possivel a aplicacdo pratica do filtro projetado, dado que
bancos comerciais com oito filtros trabalham com perda de inser¢do da ordem de 3,0d5; no caso das per-

das que temos atualmente, chegamos a quase 9,0dB de perda de insercdo para construir um banco seme-
lhante, um valor elevado demais.
Como no caso do filtro com ressoadores inteiros obtivemos bons resultados experimentais, uma neces-

sidade importante é a de medir-se o filtro com 1/4 de ressoador e comparar este resultado com os obtidos

via simulagdo, para validar o uso do mesmo. Se isto se confirmar, teremos atingido uma redugdo, em vo-
lume, da ordem de 80% em relag@o ao protétipo construido com ressoadores inteiros, uma redugdo bastan-
te expressiva.

Outro passo importante na sequéncia deste trabalho € estender os conceitos da atual faixa de micro-

ondas para as faixas de frequéncia de Terahertz e para a faixa de Otica, uma vez que estas sdo as tendén-

cias atuais no desenvolvimento de dispositivos eletromagnéticos.
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