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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo realizar a projecao, construcio, caracterizagao
e andlise de dois modelos de constru¢do de filtros passa-faixa em alta frequéncia (57 a 66 GHz). Com
o mercado atual apresentando um grande aumento na demanda de novos servi¢os com altas taxas de
dados, novas faixas de frequéncias estao sendo visadas para estudo na academia, onde com a resposta
em frequéncia Chebyshev e fazendo uso do método da perda de inser¢do, selecionou-se os modelos de
linhas acopladas em paralelo e ressonadores em anel, visto que grande parte dos paises em volta do
globo tem a faixa de 60 GHz como a faixa para uso ndo licenciado que, juntamente com uma banda
alocada de 7GHz, o acesso via radio se torna um grande facilitador tecnolégico. Este trabalho de
conclusdo de curso tem como meta verificar a eficiéncia e funcionalidade dos dois modelos utilizados
nesta faixa de frequéncia. Em suma, os dois modelos se mostraram eficientes e aplicdveis na prética

para eventuais projetos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Radiofrequéncia. Filtros passa-faixa. Linhas acopladas.



ABSTRACT

This final course project aims to project, construct, characterize, and analyze two models of high-
frequency (57 to 66 GHz) bandpass filters. With the current market experiencing a significant increase
in demand for new services with high data rates, new frequency bands are being targeted for academic
study. Using the Chebyshev frequency response and the insertion loss method, parallel-coupled line
and ring resonator models were selected. This choice was made because a large number of countries
around the world have allocated the 60 GHz range for unlicensed use. Together with an allocated 7
GHz band, radio access becomes a major technological facilitator.

The objective of this final course project is to assess the efficiency and functionality of the two models
used in this frequency range. In summary, both models proved to be efficient and applicable in practice

for future projects.

KEYWORDS: Radio Frequency. Bandpass. Coupled Lines.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O estudo das ondas milimétricas [Millimeter waves - mmW] tem o potencial de trazer grandes
impactos na industria e no mundo em geral. "Os sistemas mmW possuem faixas de frequéncia entre 30
e 300 GHz, onde estao disponiveis aproximadamente 250 GHz de largura de banda no total"(BOGALE;
WANG; LE, 2017). As mmW sdo uma forma de radiacdo eletromagnética com comprimentos de onda
na faixa de milimetros, o que as torna uteis em diversas aplicagdes, como comunicacdes sem fio, radar,
sensoriamento remoto e imagens médicas (BOVADILLA, 2013).

Uma das suas principais vantagens €é que elas tém a capacidade de transportar grandes quantidades
de dados, permitindo uma comunicagdo mais rdpida e eficiente em dispositivos sem fio (ZHU et al.,
2021). Além disso, as ondas milimétricas tém uma menor alcance de propagacdo, o que significa que
elas ndo interferem em outras comunicacoes, o que pode ajudar a reduzir a interferéncia em redes
de comunicacdo. Outra aplica¢do importante das ondas milimétricas € o sensoriamento remoto, que
pode ser usado para monitorar a terra, o clima, a atmosfera e outras condi¢des ambientais. Isso é
particularmente util para a agricultura 4.0, onde os dados coletados podem ser usados para melhorar a
produtividade e a eficiéncia das colheitas.

Na faixa de 60 GHz, vérios paises destinaram este espectro para uso nao licenciado, como pode
ser observado na Figura 1, que ilustra as faixas j4 alocadas ao redor do mundo. A pouco tempo atrs,
houve a liberacdo de 9 GHz de espectro na Europa e 14 GHz nos EUA, fornecendo muito mais espectro
ndo licenciado que que nas outras bandas ndo licenciadas, como 2.4 GHz e 5 GHz (LAGEN et al.,
2018). Com uma largura de banda alocada de 7 GHz na maioria desses paises, 0 acesso via rddio em
60 GHz se tornou um facilitador tecnolégico para diversas aplicagdes de transmissao de gigabit, que
sdo tecnicamente invidveis em frequéncias mais baixas. Abaixo estdo alguns exemplos de aplicagdes
em ambientes internos, ilustrados na Figura 2. Essas aplica¢des incluem a substitui¢ao de cabos ou
a transmissao de video de alta defini¢do, permitindo que os usudrios exibam conteddo sem fio em
uma tela remota com qualidade e experiéncia equivalentes. Além disso, a transferéncia de arquivos de
gigabytes pode ser realizada em questao de segundos. As estacdes de encaixe sem fio possibilitam a
conexao de vdrios periféricos, incluindo um monitor externo, sem a necessidade de cabos. Além disso,
a rede Ethernet. (comunicacdo fisica utilizada em redes locais (LAN) multi-gigabit. Ela estabelece
a conexao entre sistemas e dispositivos para a transmissao de pacotes de dados, € capaz de suportar
longas distancias e altas taxas de bit. Permite um trafego bidirecional de alta velocidade e também ¢
um aspecto importante para a industria do 5G. (INOUE et al., 2015)

O estudo das frequéncias milimétricas pode agregar em uma evolucdo significativa nas aplicacoes
em ambientes internos, ou seja, aquelas que ocorrem dentro de edificios e estruturas fechadas. Essas
frequéncias sdo caracterizadas por apresentarem comprimentos de onda extremamente curtos e alta
frequéncia, permitindo a transmissdo de grandes volumes de dados em velocidades muito altas.

A propriedade das ondas milimétricas em altas frequéncias € especialmente vantajosa em ambientes

internos, nos quais a comunica¢do sem fio ndo pode ser impactada por barreiras fisicas, como paredes,
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Figura 1 — Faixas de frequéncia.
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Fonte: (LAGEN et al., 2018)

moveis e outras estruturas. As ondas milimétricas t€ém a capacidade de penetrar facilmente esses
obstéculos, o que resulta em uma conexdo mais estavel e confidvel em ambientes fechados. Com a
alocacdo de uma largura de banda de 7 GHz na maioria dos paises, o acesso via rddio em 60 GHz se
tornou um catalisador tecnoldgico para uma ampla gama de aplicacdes de transmissao gigabit, que sao
tecnicamente invidveis em frequéncias mais baixas. Abaixo estdo alguns exemplos de aplicacdes em

ambientes internos, listados e ilustrados na Figura 2:

Figura 2 — Aplicacdes Indoor.

Fonte: Modificado de Anthony de (ALLIANCE, 2012).

Substituicdo de cabo ou streaming de video de alta defini¢do permitindo aos usuarios exibir
conteido sem fio em uma tela remota com qualidade/experiéncia equivalentes; transferéncia de
gigabytes arquivos em poucos segundos; estacdes de encaixe sem fio que permitem vdrios periféricos
(incluindo um externo monitor) sem a necessidade de plugues; e rede ethernet multi-gigabit com
trafego bidirecional.

A partir do inicio dos anos 2000, houve um crescente interesse e esfor¢co em explorar o potencial
dos espectros disponiveis em 60 GHz. Nessa época, uma série de padrdes e tecnologias foram
desenvolvidos para aproveitar essa faixa de frequéncia e suas caracteristicas tnicas. Organizacoes €

instituicdes de padronizac¢iao, como o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e a
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Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) desempenharam um papel fundamental na defini¢dao
de padroes e diretrizes para o uso eficiente e compativel dos espectros em 60 GHz. Isso possibilitou o
desenvolvimento de tecnologias como o WiGig (Wireless Gigabit) e o IEEE 802.11ad, que visavam
fornecer comunicagdes de alta velocidade e baixa laténcia em ambientes internos. Em 2017 tem inicio o
desenvolvimento do padrdo sucessor IEEE 802.11ay quadruplicando a largura de banda e adicionando
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output. Uma tecnologia sem fio que aumenta a capacidade de dados
fazendo uso de multiplas antenas de transmissdo e recep¢do.) com até 8 streams. Esses esfor¢os iniciais
abriram caminho para uma ampla gama de aplicagdes em dreas como redes sem fio de alta velocidade,
transmissao de dados em alta defini¢do, realidade virtual, comunicagdes entre dispositivos moveis e
muito mais. A medida que os padrdes foram estabelecidos e as tecnologias foram aprimoradas, 0 uso
dos espectros disponiveis em 60 GHz se tornou um marco importante na evolu¢do das comunicagdes
sem fio no escopo de ondas milimétricas.

Outro mercado com grande interesse na banda € o de comunica¢des méveis celulares. Atualmente,
0 3GPP (3rd Generation Partnership Project) estd em processo de padronizagao do New Radio (NR),
a Tecnologia de Acesso por Radio (RAT) para o sistemas de comunica¢do mével de quinta geracao
(5G), que tem suporte para operagdo em mmW (INOUE et al., 2015). A faixa de 60 GHz apresenta
uma menor interferéncia devido a sua alta frequéncia. Isso significa que € possivel obter um melhor
desempenho e uma comunica¢do mais confidvel, mesmo em dreas densamente povoadas ou com
grande quantidade de dispositivos méveis conectados simultaneamente.

Outro beneficio importante € a capacidade de suportar comunicacgdes de curto alcance em ambientes
internos. As ondas em 60 GHz sofrem pouca penetragdo em obstaculos fisicos, como paredes e
moveis, visto que o ar atmosférico (oxigénio) absorve grande parte da energia radiada. Isso permite a
implementagdo de redes de comunicacdo de alta capacidade em ambientes internos, como edificios
comerciais, residenciais e escritérios, para oferecer conectividade de alta velocidade e baixa laténcia
a0s USUArios.

E na tecnologia de ondas milimétricas (mmW), os componentes passivos, como antenas, filtros,
baluns e defasadores, sdo reduzidos a dimensdes de alguns milimetros ou menos, devido ao aumento
da frequéncia e da diminuicdo do comprimento de onda em comparacdo com as dimensdes fisicas
do dispositivo. Isso torna vidvel a integracdo desses componentes com componentes ativos, como
transmissores e amplificadores de baixo ruido e de poténcia, no mesmo substrato.

Tradicionalmente, os sistemas mmW sdo baseados em circuitos integrados monoliticos de micro-
ondas fabricados com arseneto de galio. Isso ocorre devido a maior mobilidade dos elétrons e a maior
tensdo de ruptura desse material, o que resulta em circuitos passivos e ativos de alto desempenho.
No entanto, essa tecnologia é cara, mesmo quando usada em larga escala, o que resulta em custos
indesejdveis para as novas aplicacoes direcionadas ao mercado consumidor.

Portanto, busca-se desenvolver alternativas mais acessiveis para essas aplicacdoes em ondas mi-
limétricas, visando reduzir os custos sem comprometer o desempenho. Isso pode incluir o uso de
materiais e processos de fabricacdo mais econdmicos, bem como a exploracdo de novas tecnologias e
técnicas de integracdo. O objetivo € tornar vidvel a adog¢do dessas aplicacdes no mercado de consumo,

possibilitando a expansao das redes mmW e o acesso a beneficios como altas taxas de dados e baixa



18

laténcia em uma variedade de dispositivos e servi¢os, com o objetivo de produzir componentes a baixo
custo, as tecnologias em silicio vém ganhando cada vez mais forca.

Uma outra questao de extrema importancia para a redugdo de custos e melhoria de desempenho
em sistemas de ondas milimétricas (mmW) € a utilizagdo de tecnologias heterogéneas para cada
componente do sistema, incluindo componentes ativos, passivos de baixa frequéncia e diferentes
circuitos integrados (CI) como légica, memoria, alimentagdo e sensores. Para isso, é necessaria
uma interface elétrica conhecida como interposer, que permite a interconexao entre as diferentes
tecnologias, possibilitando a passagem do sinal entre diferentes camadas ou Cls com alto desempenho,
a fim de evitar perdas adicionais no sistema.

Atualmente, as interconexdes em sistemas mmW tém se tornado uma limitagao significativa tanto
para o desempenho quanto para a dissipacao de energia, especialmente quando se trata de integracdes
3D, que envolvem interconexdes verticais ou empilhamento entre diferentes camadas ou Cls. Essas
interconexoes representam um desafio técnico, pois exigem altas taxas de transmissao de dados, baixa
perda de sinal, baixa interferéncia e dissipacao eficiente de calor.

Para superar esses desafios, sdo necessarias solugdes inovadoras, como a utilizacdo de materiais
e processos de fabricagdo avangados, o desenvolvimento de técnicas de empacotamento avancadas,
como empilhamento de chips, e a otimizagdo das interfaces elétricas e térmicas. Essas abordagens
visam melhorar a eficiéncia e confiabilidade das interconexdes em sistemas mmW, permitindo avangos
significativos no desempenho e na efici€éncia energética desses sistemas em diferentes aplicacdes.

Recentemente, no Laboratério de Microeletronica da Universidade de Sao Paulo (USP), foi
desenvolvido um interposer baseado em 6xido de aluminio anodizado (AAQO) e nanofios de cobre
(MnM — Metallic nanowire Membrane) que tem demonstrado resultados muito promissores. No
entanto, até o momento, a técnica nao foi aplicada para o design de filtros de pardmetros distribuidos.
Desta forma, dispositivos passivos como filtros passa-banda sdo dispositivos fundamentais para
selecionar frequéncias especificas em sistemas de transmissdo de RF e sdo demanda para aplicacdes em
ondas milimétricas. Enquanto em baixas frequéncias sio comumente utilizados filtros de parametros
concentrados, em altas frequéncias, gracas aos avangcos em materiais e estratégias de fabricacao,
emprega-se filtros de pardmetros distribuidos, baseados em linhas de transmissao. Essa abordagem nos
leva a atual necessidade de filtros passivos em mmW.

Existem vdrias topologias disponiveis para a implementacao desses filtros. Uma op¢do comumente
utilizada é a combinagdo de ressonadores acoplados, fabricados a partir de linhas de transmissdo abertas
ou curtas com um quarto de onda, chamados de stubs. Esses stubs comportam-se como circuitos
ressonantes em série ou em paralelo, respectivamente. E possivel utilizar os stubs em derivacdo ao
longo de uma linha de transmissao para a implementacdo de filtros.

Essa abordagem proporciona vantagens significativas, como a capacidade de sintonizar a frequéncia
de ressonancia ajustando o comprimento do stub, permitindo uma maior flexibilidade de projeto. Além
disso, a utilizac@o de linhas de transmissao distribuidas permite a miniaturizacao dos filtros, tornando-
os adequados para aplicacdes onde o espaco fisico é limitado e a exigéncia de espacos menores
permitem dispositivos em mmW ja que possuem dimensoes reduzidas.

Esses filtros passa-banda baseados em stubs e linhas de transmissao sdo amplamente empregados
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em uma variedade de sistemas de comunicacdo, como redes sem fio, comunicagdes por satélite, sistemas
de radar e outros dispositivos de alta frequéncia. Sua implementacgdo eficiente e econdmica contribui
para o desenvolvimento e o avango continuo dessas tecnologias, proporcionando um desempenho
seletivo e confidvel na faixa de frequéncia desejada (SHAMAN; ALMORQI; ALAMOUDI, 2014).
Os filtros desempenham um papel crucial em isolar e selecionar frequéncias especificas dentro de
um espectro amplo. Ao miniaturizar os filtros, é possivel reduzir as perdas de sinal e minimizar a
interferéncia de outras frequéncias, o que melhora a qualidade e a confiabilidade da comunicacido em

mmW.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo a projetar, caracterizar e construir filtros passa-faixa de terceira
ordem na faixa de 57 a 66 GHz utilizando diferentes modelos de projecdo, sendo eles por linhas de

microstrip em paralelo e anéis ressonadores.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado em 4 capitulos, onde no capitulo 1 € feita uma abordagem inicial sobre o
tema, com introdug¢do e levantamento de alguns artigos relacionados ao assunto, junto com os objetivos
e justificativas para a realizacao deste trabalho. No segundo capitulo € focado no aspecto tedrico e
nos cédlculos dos modelos apresentados, sendo estes os de linhas de microstrip em paralelo e anéis
ressonadores. Neste capitulo, alguns conceitos sobre o funcionamento dos filtros, os tipos existentes de
filtros, respostas em frequéncia e as faixas de frequéncia destinadas para essas aplicacdes. No terceiro
capitulo é mostrado todo o processo de design, caracterizacdo e constru¢cdo dos modelos, junto de seus
resultados das andlises e projecdes, onde o principal software utilizado € o Ansys HFSS. Por ultimo,
o capitulo 4 é a conclusdo com as consideragdes finais sobre os modelos, suas aplicagdes com uma
andlise sobre o projeto e os possiveis temas a serem aprofundados em caso de continuidade desse

trabalho futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TOPOLOGIAS DE FILTROS PASSIVOS

Os filtros de radiofrequéncia desempenham um papel fundamental em sistemas de comunicagdo
sem fio e eletronica de radiofrequéncia (RF). Eles sdo projetados para selecionar, atenuar ou eliminar
sinais em determinadas faixas de frequéncia, garantindo a transmissao e recepcao adequadas de sinais
sem interferéncias indesejadas. (GRANS; DUTRA, 2018)

Existem diversos tipos de filtros de RF, cada um com suas caracteristicas e aplicacdes especificas.
A escolha do filtro adequado dependerd dos requisitos do sistema, da largura de banda desejada, da
atenuacgdo necessdria e varios outros parametros. Os principais filtro passivos utilizados sdo:

O filtro passa-baixa € projetado para permitir a passagem de frequéncias abaixo de uma frequéncia
de corte especifica, enquanto atenua ou bloqueia frequéncias mais altas como se vé na Figura 3(a). Isso
significa que as frequéncias que estdo abaixo do ponto de corte passardo praticamente sem alteragao,
enquanto as frequéncias acima do ponto de corte serdo atenuadas gradualmente. O filtro € ideal para
aplicagcdes onde se deseja remover ou reduzir as componentes de alta frequéncia de um sinal, deixando
apenas as componentes mais baixas passarem.

O filtro passa-alta € o oposto do filtro passa-baixa. Ele permite a passagem de frequéncias acima de
uma frequéncia de corte especifica, enquanto atenua ou bloqueia frequéncias mais baixas, como se vé na
Figura 3(b). Isso significa que as frequéncias que estdo acima do ponto de corte passardo praticamente
sem alteracdo, enquanto as frequéncias abaixo do ponto de corte serdo atenuadas gradualmente. O
filtro € util quando se deseja remover ou reduzir as componentes de baixa frequéncia de um sinal,

deixando apenas as componentes de alta frequéncia passarem.

Figura 3 — Filtros passa-baixa e passa-alta.

(a) Filtro passa-baixa. (b) Filtro passa-alta.
AH(D) [dB] A H(D[dB]
fo - fo
Low-pass  flHz] High-pass f(Hz)

Fonte: (CIRCUITS, 2019, 15 de maio)

O filtro passa-banda permite a passagem de um intervalo especifico de frequéncias, enquanto atenua
ou bloqueia frequéncias fora dessa faixa 4(a). Ele possui duas frequéncias de corte: uma frequéncia de
corte inferior (lower cutoff) e uma frequéncia de corte superior (upper cutoff). As frequéncias entre
esses pontos de corte sdo transmitidas praticamente sem alteracdo, enquanto as frequéncias abaixo da

frequéncia de corte inferior e acima da frequéncia de corte superior sdo atenuadas.
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O filtro rejeita-banda, também conhecido como filtro de rejeicdo de banda, € o oposto do filtro
passa-banda 4(b). Ele atenua ou bloqueia um intervalo especifico de frequéncias e permite a passagem
de frequéncias fora dessa faixa. Assim como o filtro passa-banda, ele também possui duas frequéncias

de corte, mas ao invés de permitir a passagem dessas frequéncias, as atenua.

Figura 4 — Filtros passa-faixa e rejeita-faixa.

(a) Filtro passa-faixa (b) Filtro rejeita-faixa.
A H(D) [dB] A H(f) [dB]
fi £ R f R
Band-pass f[H] Band-stop  flHz]

Fonte: (CIRCUITS, 2019, 15 de maio)

2.2 PRINCIPAIS FILTROS E SUAS RESPOSTAS EM FREQUENCIA

O componente chave para sistemas de comunicacdo de microondas € o filtro de frequéncia. Seus
varios tipos como passa-baixa, passa-alta e passa-faixa sdo importantes para o sistema de comunicagdes
sem fio como um todo. Com o aumento da demanda de filtros passa-faixa com acurécias maiores, sua
tecnologia foi evoluindo dia a dia, onde os filtros utilizando linhas acopladas sdo uma boa escolha para
um filtro desse modelo.

A vista dessa demanda, para um primeiro estudo no ambito de filtros, foi projetado um filtro
passa-faixa com resposta em frequéncia Chebyshev para operar entre 57 e 66 GHz usando o método
da perda de insercao com implementacdo por meio de linhas acopladas, fazendo uso de linhas de
microstrip em paralelo. Antes, vale a pena salientar os principais tipos de resposta em frequéncia mais

utilizados.

2.2.1 Filtro Butterworth

O filtro Butterworth, também conhecido como Maximally flat, este nome € dado em virtude de
ser um processador de sinal onde sua resposta em frequéncia buscar ser a mais plana possivel. Sua
banda de transi¢do € bem maior que nos outros filtros, porém se houver oscilacdes em sua banda de

passagem € algo indesejavel, o Butterworth pode ser uma boa resposta em frequéncia para seu filtro.
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Figura 5 — Resposta em frequéncia do filtro Butterworth.

| | | |
0 | | | 1
0 02 04 06 08 1

Fonte: Modificado de Wu de (WU, 2011).

2.2.2 Filtro Chebyshev

O filtro Chebyshev, também chamado de equal-riple € outro tipo de processador de sinal onde a
resposta em frequéncia foca em uma banda de transi¢do mais estreita, possibilitando bons passa-faixa.
Nota-se pela Figura 6(a) a existéncia de pequenas oscilacdes na banda de passagem, este fato pode se
tornar um problema em aplicagdes que exijam estabilizacdo sinal, a recomendacdo se restringe a filtros
como tipo II Figura 6(b) e até mesmo Butterworth.

O filtro Chebyshev possui dois tipos de construcao, onde no primeiro (e mais comum) esta oscilagao
mencionada é na banda de passagem, ja no tipo II (que € necessario mais componentes) a oscilacao

acontece na banda de rejeicao.

Figura 6 — Respostas em frequéncia do filtro Chebyshev.

(a) Filtro Chebyshev tipo 1. (b) Filtro Chebyshev tipo II.
- 1 -
= 0.8 [~ —
] 0.6 — —
— 04 —
— 02 — —
0 " 0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fonte: Modificado de Wu de (WU, 2011).

2.2.3 Filtro Eliptico

Ja no filtro Eliptico, também chamado de filtro de Cauer, tem como caracteristica uma faixa de

transicao ainda mais estreita (a qual cai mais ligeiramente e instantaneamente) sendo a principal
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propriedade no interesse de projetista. Com oscilagdes nas bandas de passagem e nas bandas de

rejeicdo, é necessario observar qual tipo de filtro se adéqua melhor ao seu projeto.

Figura 7 — Resposta em frequéncia do filtro de Cauer.

1 M ]
08 — —
06 — —

04 — —

02 — —

| | |
0 I I I I
0 02 04 06 08 1

Fonte: Modificado de Wu de (WU, 2011).

Ap6s a analise de todos as respostas em frequéncia, é possivel determinar quais modelos vocé
deseja implementar no projeto. Neste caso, optou-se pela utiliza¢do do filtro Chebyshev, visto que por
ser de interesse a realizagdo/construcao do projeto de um filtro passa-faixa, uma faixa de transi¢ao

estreita e com menos elementos é desejada.

2.3 METODO DA PERDA DE INSERCAO

O método da perda de inser¢ao permite a criacao de vérios filtros com diversos tipos de respostas
em frequéncia, como a prépria resposta em Chebyshev, que serd utilizada no projeto. Este método
permite um alto controle sobre as caracteristicas de amplitude e de fase da resposta de um filtro.
Essa resposta € definida pela perda de insercdo, ou pela razao de perda de poténcia (PLR), dada por:
(POZAR, 2011)

Poténcia disponivel na fonte P 1

Pr= = = . 2.1
R Poténcia entregue a carga Powa 1—|T(w)|? @D

Um filtro com resposta Chebyshev tem a razio de perda de poténcia simplificada a:

Prp=1+kET(2), 2.2)

Wo
onde N € a ordem do filtro, 1 + k? é o nivel de ripple causado na banda passante, sendo também a
razdo de perda de poténcia na borda da banda, que como assume-se que € -3 dB, k € adotado como 1.
Também tem-se que 7}, é o polindmio de Chebyshev, w € a frequéncia w, € a frequéncia de corte.
Por T, oscilar entre +-1, quando tem-se um w muito maior que wy, a funcdo a razio da perda de

inser¢ao fica:

k2 2w\
We
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E ja que filtros passa-baixa podem ser projetados a partir de elementos concentrados (indutores,
resistores e capacitores) dispostos em uma rede T ou pi, € possivel obter impedancias normalizadas
representadas por g,, onde n = 1,..., N + 1. Os parametros para o filtro Chebyshev podem ser obtidos
através da tabela 1.

Tabela 1 — Valores normalizados dos elementos para protétipos de filtros passa-baixa com resposta
Chebyshev.

0.5 dB Ripple

g1 g2 g3 g4 95 ge g7 gs 99 g10 gi1
0.6986 | 1.0000

1.4029 | 0.7071 | 1.9841

1.6703 | 1.1926 | 2.3661 | 0.8419 | 1.9841
1.7058 | 1.2296 | 2.5408 | 1.2296 | 1.7058 | 1.0000
1.7254 | 1.2479 | 2.6064 | 1.3137 | 2.4758 | 0.8696 | 1.9841
1.7372 | 1.2583 | 2.6381 | 1.3444 | 2.6381 | 1.2583 | 1.7372 | 1.0000
1.7451 | 1.2647 | 2.6564 | 1.3590 | 2.6964 | 1.3389 | 2.5093 | 0.8796 | 1.9841
1.7504 | 1.2690 | 2.6678 | 1.3673 | 2.7239 | 1.3673 | 2.6678 | 1.2690 | 1.7504 | 1.0000
1.7543 | 1.2721 | 2.6754 | 1.3725 | 2.7392 | 1.3806 | 2.7231 | 1.3485 | 2.5239 | 0.8842 | 1.9841
Fonte: Elaborado pelo Autor.

—_
S| 0|0 Qo v Bl W || =

E importante ressaltar que, no método da perda de inser¢io, inicialmente é projetado um filtro
passa-baixa com a resposta desejada, pois ele permite translagdes e, entdo, a obtengdo de outros tipos
de filtros, como passa-alta, passa-faixa ou rejeita-faixa. Se o desejado € uma resposta passa-faixa,
por exemplo, indutores da rede que fornece uma resposta passa-baixa devem ser substituidos por um
indutor e um capacitor conectados em série e capacitores devem ser substituidos por um indutor e
um capacitor conectados em paralelo, cujas indutancias e capacitancias ndo normalizadas devem ser

calculadas conforme mostra a Figura 8, onde wy representa a frequéncia central de um filtro passa-faixa.

Para este trabalho, o filtro de terceira ordem foi o escolhido. Logo, os valores normalizados
dos elementos estdo localizados na terceira linha, onde o filtro com parametros concentrados pode
ser projetado. Desta forma, os parametros (normalizados ou desnormalizados) serdo utilizados os
parametros obtidos através do software de simulacdo Advanced Design System.

Para que o passa-faixa seja projetado, todos os cdlculos para um passa-baixa foram calculados e
quando todos os elementos estiverem dispostos, substitui-se os indutores por indutores e capacitores
em série e os capacitores por indutores e capacitores em paralelo. Assim, utilizando os valores dos
elementos normalizados, tem-se os elementos concentrados para o projeto, como pode ser observado
na Figura 9.

Onde j4 convertendo os valores dos elementos concentrados, € possivel calcular o comprimento e
largura de cada microstrip que seja correspondente. Gerando assim, o filtro através de microstrips em

paralelo que pode ser observado na Figura 17, no tépico 3.1.
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Figura 8 — Transformacao dos elementos de um filtro passa-baixa para um filtro passa-faixa.

Low-pass Bandpass
L
L ﬂ)oA
A

Fonte: (POZAR, 2011)

Figura 9 — Circuito proposto convertido em rede T.

50 Q Ly S Ly C3

L3 =} 50 @

Fonte: (POZAR, 2011)

2.4 LINHAS ACOPLADAS

Os filtros de linha acopladas em radiofrequéncia sao baseados no principio de acoplamento
eletromagnético (pelo entrelagamento das franjas vizinhas produzindo efeitos miituos) de acoplamento
entre linhas de transmiss@o paralelas, onde a interac@o entre essas linhas permite a propagacao de
ondas cujas faixas de frequéncia passantes e atenuacdo em outras faixas indesejadas. Esses filtros sao
compostos por duas ou mais linhas paralelas, cada uma com diferentes caracteristicas elétricas, como
largura, espessura e espagamento entre elas.

A acoplagem entre essas linhas € cuidadosamente projetada para criar uma resposta em frequéncia
desejada, seja para filtragem passa-baixa, passa-alta ou passa-banda. O projeto de filtros de linha
acopladas envolve calculos complexos para determinar as dimensdes fisicas das linhas, bem como a
selecdao adequada dos materiais dielétricos e condutores utilizados.

Quando duas linhas de transmissao estdo proximas, a poté€ncia pode ser acoplada de uma linha a

outra devido a intera¢do dos campos eletromagnéticos. Essas linhas compdem o que € conhecido como
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linha de transmissdo acoplada, que geralmente consiste em trés condutores préximos (duas linhas e o
terra), embora mais condutores possam ser usados. A Figura 10 mostra o exemplo de uma linha de
transmissao acoplada do tipo microstrip, onde tem-se W como a largura da linha, S o gap entre elas, d

a distancia do substrato e €, € a permissividade relativa do substrato.

Figura 10 — Linha de transmissao acoplada do tipo microstrip.

Fonte: (POZAR, 2011)

A sec¢do de linha acoplada em paralelo € um conceito fundamental em engenharia de micro-ondas,
eletronica de radiofrequéncia e comunicacdes sem fio. Esse tipo de estrutura é amplamente utilizado
em dispositivos e circuitos de alta frequéncia para a transmissao eficiente de sinais, filtragem de
frequéncias e outras aplicagdes que requerem a manipulagdo precisa de sinais de radiofrequéncia (RF).
Uma se¢do de linha acoplada em paralelo consiste em duas ou mais linhas de transmissao paralelas,
com uma pequena separagdo entre elas. Essa proximidade permite o acoplamento eletromagnético
entre as linhas, o que resulta em caracteristicas de transmissao tnicas e desejaveis. Essa estrutura é
geralmente representada por uma rede de quatro portas, onde cada porta representa uma entrada ou
saida para as linhas acopladas. Neste caso Vi, V5, V3 e V} sdo as poténcias de cada porta, e I, I5, I3 e

1, suas respectivas correntes. Em laranja, destaca-se as duas linhas na Figura 11.

Figura 11 — Uma secdo de linha acoplada em paralelo com defini¢cdes de tensdo e corrente nas portas.

I, —>/2 8 I3
/ ZOeﬁ ZOn
L —/1 4 I
/+V1 +V,
| | . -
0 /

Fonte: Modificado de Pozar de (POZAR, 2011)

Vamos derivar a matriz de impedancia em circuito aberto para esta rede de quatro portas conside-
rando a superposicdo de excitagdes de modo par e impar, que sdo mostradas na Figura 12. Assim, as
fontes de corrente 7; € 73 conduzem a linha no modo par, enquanto i, e 7, conduzem a linha no modo
impar. Logo, as correntes podem ser determinadas através dos modos par (Zy.) e impar (Z,), onde é

possivel observar a relacao entre elas na Figura 12.
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Il — ’il + ig,
]2 - Z.l - Z'27 (2 4)

I3 = i3 — iy,

]4 = ’L3+Z4

Figura 12 — Uma secao de linha acoplada em paralelo com fontes de corrente em modo par e modo
impar.

il —>/2
12(/ ZOe ZOD
i —>/1
| | ..
0 /

Fonte: Modificado de Pozar de (POZAR, 2011)

Considerando a linha sendo conduzida no modo par pelas fontes de corrente ; e as outras portas

estiverem em circuito aberto, a impedancia vista na porta 1 ou 2 é:

Zs = —JZoe cot L, (2.5)

sendo 1 o comprimento do filtro.

E possivel representar a tensdo em qualquer um dos condutores da seguinte forma:

ol(z) = uh(2) = Vi [P0 4 3860

(2.6)
=2V cos B({ — 2),
entdo, a tensdo na porta 1 ou 2 pode ser definida:
v} (0) = v (0) = 2V, cos Bl = i1 Z¢,. (2.7)
Utilizando a equacgdo 2.5 para reescrever a 2.7, obtém-se (em termos de ;):
3 = ub(e) = —i20 By, 03)

De maneira andloga, as tensdes geradas pelas fontes de corrente i3 que impulsionam a linha no
modo par sdo: (POZAR, 2011)
3 3 . cosfz.
= = —j Ze—is. 2.9
vi(z) = v}(2) = ~iZac i 29)
Agora, considere a linha sendo conduzida no modo impar pela corrente 5. Se as outras portas

estiverem em circuito aberto, a impedancia vista na porta 1 ou 2 é pode ser expressa como:
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78 = —jZy, cot BL. (2.10)

As tensdes em qualquer um dos condutores podem ser expressas como:

v2(z) = —vp(2) = Vg [e77PE70 + PET0] = 2Vt cos B(C — 2), (2.11)
logo, a tensdo na porta 1 ou 2 é:

v2(0) = —vp(0) = 2V, cos Bl = iy 77 (2.12)

Analogamente, pode-se reescrever a equagdo 2.9 utilizando a equacdo 2.8, em termos de i5:

Vi(z) = —vi(2) = —j Zpp—in. (2.13)

Ué(z) = —vé(z) = —jZOO%TMi4, (2.14)

levando a tensao total na porta 1:

Vi = 1,(0) + 2(0) + v5(0) + v,(0)

(2.15)
= —J (Zoetr + Zooiz) cot 0 — j (Zoeis + Zooia) csc 0.

Onde o resultado das equagdes 2.6, 2.7, 2.11 e 2.12, onde 6 = I, pode-se resolver a equagdo 2.1,

onde: 1
i = 5(IlJrIQ),
iQ:%(Il—IQ),
1 (2.16)
i3 = 5(I?,+J4),
Iy = L (Iy — I3)
2

Utilizando na 2.13:

i =_7‘7 (ZoeIi + ZoeIs + Zooly — Zool2) cot 6
_ 2.17)
7] (Zoefg + ZDeI4 + 200[4 — Zoolg) csc .

Este resultado nos d4 a primeira linha da matriz de impedancia em circuito aberto [Z], que descreve
a secdo de linha acoplada. Devido a sua simetria, é possivel calcular todos os demais componentes da

matriz assim que a primeira linha for determinada. Os elementos restantes da matriz sio, portanto,
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calculados da seguinte forma: (POZAR, 2011)

i = Loy = Usz = Zyy = _7‘7 (Zoe + Zoo) cot b,

Lig = Loy = Lsg = Zy3 = _7] (Zoe — Zpo) cot 0,
5 (2.18)
Zig = L3y = Loy = ZLyy = 7 (ZOe - ZOO) cscd,

Zig =Ly = Lyg = Lz = _7] (Zoe + Zoo) cscB.

A partir de uma se¢ao de linha acoplada, € possivel construir uma rede de duas portas ao empregar
vdrias combinacdes de terminagdes nas quatro portas disponiveis. Essas variacdes englobam circuitos
abertos, curtos-circuitos e conexdes diretas entre as extremidades da secdo de linha. Em sua totalidade,
sao identificaveis 10 configuracdes possiveis para compor essa rede de duas portas, sendo que as

principais sdo:

Figura 13 — Principais circuitos de linhas acopladas.

Circuit Image Impedance Response
0 7 = 27202y, cos @ Re(Z,)
il —
e — V(Zo,+ 20,7 0520 — (2o, - 2o, I_/ \_/
- I I I
o— "} 7o
ZT Z 7 = ZocZ o 0 T ™ 3w
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0 Re(Z;))
- ) —
i —l 270, 2, sin 0 '[ \_/ \/
= il i1 = - ——— . | | |
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(POZAR, 2011)

Essas variacdes nas configuragdes levam a circuitos com caracteristicas de resposta em frequéncia
distintas. Algumas dessas respostas englobam comportamentos como passagem de frequéncias baixas,
passagem de banda, passagem ampla e rejeicao total de certas frequéncias. Essa ampla diversidade de
respostas em frequéncia confere as redes de duas portas constituidas por secdes de linha acopladas uma
notdvel versatilidade e utilidade em diversas aplicacoes. Essas aplicacdes abrangem desde a filtragem
de sinais até a manipulacdo seletiva de frequéncias em sistemas de comunicacao e processamento de

sinais de alta frequéncia.
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Para filtros passa-faixa, o circuito da Figura 14 se torna a mais vidvel, visto que os circuitos em

aberto sdo mais faceis de fabricar em microstrip do que os circuitos em curto.

Figura 14 — Uma se¢do de linha acoplada de duas portas que possui uma resposta de passa-banda.

o.C. o—,;z 3/ I

I, —>/1 4 0.C.

/

Fonte: Modificado de Pozar de (POZAR, 2011)

Neste caso, I5 e I, sdo nulos, logo as equacdes da matriz de impedancia de quatro portas se reduzem

Vi=2Znh + Zy313,
Vi = Zs1 1) + Zszl3,

(2.19)

Podemos analisar as caracteristicas do filtro deste circuito ao calcular a impedancia de imagem (que
¢ igual nas portas 1 e 3) e a constante de propagacdo. Conforme mostrado na Figura 12, a impedancia

de imagem em termos dos parametros de impedancia é:

Z12?
4= \ Zi - 1Zl:z:sl?) (2.20)

1
- 5\/(Z06 - 200)2 csc? 0 — (ZOe + ZOO)2 cot” 6.

Quando a se¢do de linha acoplada tem um comprimento de \/4 (§ = 7/2), a impedancia de
imagem € reduzida para: (POZAR, 2011)

1
Zi=3 (Zoe — Zoo) , (2.21)

a qual € real e positiva, uma vez que Z,. < Zy,. No entanto, quando ¢ — Oour,Z; — +joo,

indicando uma banda de rejeicao. Podendo encontrar as frequéncias de corte (a partir de 2.18) como:

ZOe - ZOO
ZOe + ZOo .

E o cosseno da constante de propagacdao também pode ser calculada a partir dos resultados da

Zinlss  Zi Zoe + Zoo
cos f =4/ = —=—————cosf. (2.23)
6 Z123 ZlS ZOe - ZOo

que mostra que /3 é real para 0 < 0 < 05 = 7 — 0y, onde cos bt = (Zoe — Zoo) | (Zoe + Zoo) -

cosfy = —cosfy = (2.22)

Figura 13.

E possivel construir filtros de passa-faixa de banda estreita utilizando se¢des de linha acopladas

em cascata, como pode ser observado na Figura 16. Antes de derivarmos as equagdes de projeto
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para filtros desse tipo, primeiro demonstramos que € possivel aproximar uma Unica se¢ao de linha

acoplada por meio de um circuito equivalente, conforme ilustrado na Figura 15. Vamos executar

esse procedimento ao determinar a impedancia de imagem e a constante de propagacgao do circuito

equivalente, evidenciando que elas sdo praticamente idénticas as da secdo de uma linha acoplada com

0=m/2.

Os parametros ABCD do circuito equivalente podem ser obtidos através do calculo das matrizes

ABCD para linhas de transmissdo. Logo:

Figura 15 — Circuito equivalente de uma se¢@o de linhas acopladas.

-~ ) —> -~ () —>
O O— OO
J
ZO —9(° ZO
O O— O

Fonte: (POZAR, 2011)

7 senf
Zo

A B | [ cos jZg senfl 0 —j/J cos jZysenf
C D _‘% cos —3J 0

[ (JZO + JLZO> senf cosf  j (ng sen’f — @)
_ j <JLZ§ sen2d — J cos> 9) <‘]Z0+JLZO> send cos 6

(2.24)

Os parametros ABCD do inversor de admitincia foram derivados considerando-o como uma fragao

de um quarto do comprimento de onda da impedancia caracteristica de transmissao, representada por

1/J. Ao levar em conta que J representa o inverso do admitincia e Z; a impedancia intrinseca da linha,

pode-se determinar Z;; € Z;» como:

AB
7= ] ==
i CD’
BD
Ty = 1| ==
2 AC’

chega-se a:

/ JZ2sen20 — (1/J) cos? 0
(1/J23) sen?0 — J cos? 6’

e tendo em vista que § = 7/2:

Zi=JZ;.

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Levando em consideracdo a equacao abaixo, pode-se chegar na equacdo da constante de propagacio

na equacgao 2.27: (POZAR, 2011)

coshy =V AD,

(2.29)
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1
cosf=A= <JZO + J_Zo> senf cos 0. (2.30)

E assim igualando 2.18 com 2.25 e 2.19 com 2.26, tem-se:

1

5 (ZOe - ZOO) = JZga
lot 2o, . 4 (2.31)
Zoe — Zoo 0 JZy

Considerando que assumimos sen(f) ~ 1 para § préximo a 7/2, podemos resolver essas equagdes
para obter as impedancias da linha nos modos par e impar, resultando nas equacdes 2.29 e 2.30.

Filtros de passagem de banda estreita podem ser concebidos por meio da interconexdo sequencial
de diversas secOes de linhas acopladas, tal como demonstrado na Figura 16. Um filtro de passagem de
banda é exemplificado pela sucessdao de N+1 secdes de linhas acopladas, conforme ilustrado na Figura
16.

Figura 16 — Filtro passa-faixa com (N+1) linhas acopladas.

ZU Z!!c N len
| E " Zoer Zoo
I —
N : Zo

Fonte: (POZAR, 2011)

O projeto de um filtro do tipo mostrado na Figura 13 consiste basicamente na determinacao das
impedancias de modos par e impar de cada secao. Conhecendo-as, é possivel determinar, a partir de
um software, as dimensdes das linhas que formam cada se¢do e o distanciamento entre elas. Essas

impedancias podem ser determinadas a partir de: (POZAR, 2011)

Zoe = Zo [+ T Zo + (T Z)?] (2.32)
Zoo = Zo [1 = T Zo + (T Zp)?] , (2.33)

onde J € chamado de inversor de admitancia. Resumidamente, inversores de admitincia — ou de impe-
dancia (K) — tém a mesma funcdo das identidades de Kuroda, ou seja, convertem elementos conectados
em série em elementos conectados em paralelo, ou vice-versa, quando deseja-se implementar um filtro
com um tipo particular de linha de transmissdo. Esses inversores sao especialmente uteis para filtros
passa-faixa ou rejeita-faixa com larguras de banda estreitas (< 10%).

O termo JZ; que aparece nas Equagdes 2.32 e 2.33 pode ser obtido como segue, para cada uma

das N+1 secdes do filtro que se deseja projetar:

N
ZoJy = (| 22 (2.34)
201
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A
ZoJy = —2_ paran=2.3,...,N, (2.35)

2\/ 9In—19n

A
ZoTnir = 4| —2 (2.36)
29NgN+1

onde A € a fracdo da largura de banda do filtro, determinada por:

A=2TE (2.37)

We

sendo wy — w; a diferenca entre a frequéncia superior e inferior, respectivamente. Quando duas linhas
de transmissao estao proximas, a poté€ncia pode ser acoplada de uma linha a outra devido a interacao
dos campos eletromagnéticos. Neste caso, o filtro passa-faixa pode ser projetado utilizando-se de
linhas acopladas em cascata, onde os valores dos elementos reativos serdo obtidos pelo método da
perda de insercao.

Para a implementacdo das linhas acopladas, deve-se ser calculado os valores das impedancias de
modo par e impar, que podem ser obtidas através das equagdes 2.32 e 2.33. Utilizando as equacdes ja
apresentadas, através de um software matematico (Nuhertz), foi possivel determinar os valores das

impedancias de modo par e impar, resultando na tabela abaixo:

Tabela 2 — Impedancias de modo par e impar do projeto.

9n ZoIn | Zo.(Q) | Zo,()
1.59630 | 0.37948 | 76.1741 | 38.2263
1.09670 | 0.17373 | 60.1959 | 42.8225
1.59630 | 0.17373 | 60.1959 | 42.8225

1.00000 | 0.18194 | 60.7522 | 42.5581
Fonte: Elaborado pelo Autor.

RN =3
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3 DESIGN, FABRICACAO E CARACTERIZACAO

Neste capitulo, além de todos os célculos gerados através das simulagdes para pardmetros concen-
trados e distribuidos em seus respectivos modelos.

3.1 FILTRO DE LINHAS DE MICROSTRIP PARALELAS

Os filtros de linha de microstrip paralelas oferecem varias vantagens, incluindo alta seletividade,
baixas perdas de inser¢cdo, tamanho compacto e facilidade de integracdo em circuitos impressos.
Eles desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade e da integridade dos sinais de
radiofrequéncia, evitando interferéncias indesejadas e melhorando o desempenho dos sistemas de
comunicagao.

Para os dois filtros do trabalho, foi utilizado a resposta em frequéncia Chebyshev de terceira ordem
e 0.5 dB de ripple, como tipo de filtro no projeto. Foi proposto um filtro passa-faixa de 57 GHz a 66
GHz, além de um substrato com uma altura de 50 um, uma constante dielétrica relativa de 6.7 e uma
tangente de perdas de 0.015.

Com as impedancias em maos, através do software Advanced Design System e sua ferramenta de
célculo de linhas acopladas em paralelo, obteve-se as dimensdes necessdrias para sua construgdo, além
de que nas portas do filtro foi adotada uma CPW-G (Coplanar Waveguide With Ground) para permitir

a caracteriza¢do pelo equipamento de medida. Com isso, foi possivel obter o modelo mostrado na
Figura 17.

Figura 17 — Circuito projetado no ADS das linhas acopladas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ainda no ADS, foi feita a simulagdo em uma faixa de frequéncia de 30 a 90 GHz, para que o
decaimento possa ser visto adequadamente. A Figura 18 mostra os mddulos dos coeficientes de

transmissdo ((Ss;)) e reflexdo ((S11)), onde no ponto mais alto do (S2;) tem-se um valor de -3.22 dB.
Figura 18 — Resultado da simulacdo do ADS.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados s@o promissores, visto que tem-se uma boa seletividade e um bom coeficiente de
transmissdo na faixa de operagdo desejada (58 a 66 GHz), onde obteve-se um valor de § igual a
0.14634.

pOs a simulacdo feita pelo ADS, foi utilizado o software de design e simulagdo Ansys EM no
moédulo HFESS, onde o mesmo utiliza o método dos elementos finitos que leva em conta todos os efeitos

eletromagnéticos, fornecendo uma solugdo precisa e confidvel. A construcio do filtro foi feita e através

da Figura 19 € possivel vé-lo tomando forma.

Figura 19 — Filtro projetado no Ansys Software.

()i

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sendo este o resultado da simulacao feita no Ansys Software. A Figura 20 mostra os médulos dos

coeficientes de transmissdo (S;) e reflexdo (.Si1), onde no ponto mais alto do Sy; tem-se um valor de
-3.11 dB.
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Figura 20 — Resultado da simulag¢do no Ansys Software.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A comparacio entre os dois softwares de simulagdo pode ser feita através do agrupamento de dados
coletados pelos mesmos, onde o resultado pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 — Comparacgdo entre as simulagoes.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com as simulacdes feitas, através do professor Gustavo Rehder da Universidade de Sao Paulo
(USP), foi possivel utilizar os laboratdrios disponiveis para a constru¢do do filtro. Nas Tabelas 3 e 4
estdo presentes as dimensdes projetadas e as utilizadas na constru¢do do filtro, respectivamente.

Com as medidas proporcionadas pelo professor Gustavo, simulou-se no Ansys software para

verificar a qualidade do projeto. E possivel observar essa comparacio nas Figuras 22 e 23, onde foram



Tabela 3 — Dimensdes projetadas.
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Parte Material | Comprimento | Largura | Gap | Espessura
Microstrip 1 Cobre 100.00 46.00 - 3pm
Microstrip 2 Cobre 100.00 46.00 - 3pm

Linha acoplada 1 | Cobre 566.00 46.00 | 16.00 3pm
Linha acoplada 2 | Cobre 547.00 61.00 | 42.00 3pum
Linha acoplada 3 | Cobre 547.00 61.00 | 42.00 4pm
Linha acoplada 4 | Cobre 566.00 46.00 | 16.00 4pm
CPW 1 Cobre 150 55 35 3pum
CPW 2 Cobre 150 55 35 3pm
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Tabela 4 — Dimensoes utilizadas na construcao.

Parte Material | Comprimento | Largura | Gap | Espessura
Microstrip 1 Cobre 100.00 46.00 - 3pm
Microstrip 2 Cobre 100.00 46.00 - 3pm

Linha acoplada 1 | Cobre 566.00 48 — 50 | 14.00 3pm
Linha acoplada2 | Cobre 547.00 62 — 64 | 40.00 3pm
Linha acoplada 3 | Cobre 547.00 62 — 64 | 40.00 4pm
Linha acoplada 4 | Cobre 566.00 48 — 50 | 14.00 4pm
CPW 1 Cobre 150 55 35 3pum
CPW 2 Cobre 150 55 35 3pm

Fonte: Elaborado pelo Autor.

utilizadas as duas medidas feitas para os filtros.

Figura 22 — Ansys e medida 1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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E com isso, uma comparagdo entre o projetado com as mesmas dimensdes que o construido pode

ser feito, mostrando um resultado que pode ser observado nas Figuras 24 e 25.

Magnitude [dB]

Figura 24 — Ansys construido e medida 1.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 25 — Ansys construido e medida 2.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode ser observado nos resultados obtidos, obteve-se respostas muito positivas, onde todos
os resultados das simulagOes mantiveram-se na largura de banda desejada (56 a 67 GHz), onde os
resultados agradam devido a sua boa rejei¢ao na faixa de passagem por parte do coeficiente de reflexao
e até uma considerdvel seletividade, dada pela queda relativamente subita na faixa de transmissao.
Outro fato que pode ser observado € a pouca acdo do ripple nas finais. Isso € ainda mais positivo, visto

que ndo ha oscilagdes bruscas na banda de passagem.

3.2 FILTRO COM ANEIS RESSONADORES

A fim de encontrar modelos que aumentem a diversidade de filtros que possam ser utilizados em
altas frequéncias, optou-se por estudar o método fazendo uso de ressonadores em anéis. Neste caso,
aplicou-se os parametros desejados em um software de construcao e simulacao de filtros chamado
Nuhertz Filters Solutions, onde foi possivel obter resultados promissores dentro do planejado, ou seja,
uma banda de passagem de 56 a 67 GHz, pouca oscilagdo e um decaimento aceitdvel nas bandas de
rejeicao.

Um filtro de anel ressonador € um componente passivo que explora a ressonancia eletromagnética
para permitir ou rejeitar determinadas faixas de frequéncia. Consiste em um circuito fechado, muitas
vezes com propriedades de guia de onda, que apresenta uma frequéncia de ressonancia especifica.
Quando a frequéncia do sinal incidente coincide com a frequéncia de ressonancia do anel, ocorre
uma transferéncia maxima de energia da onda incidente para o anel, resultando em uma resposta de
passa-banda. (VELEZ et al., 2020)

Existem varios tipos de anéis ressonadores, incluindo os anéis ressonadores planares, anéis res-
sonadores cilindricos e anéis ressonadores esféricos. Cada tipo de anel ressonador tem suas proprias

caracteristicas e propriedades. Em suma, eles permitem a criacdo de circuitos de RF mais eficientes,
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seletivos e potentes, e sua escolha e projeto dependem das necessidades especificas do projeto.

Seguindo o modelo filtro de linhas acopladas, neste caso também foi utilizado a resposta em
frequéncia Chebyshev de terceira ordem e 0.5 dB de ripple, como tipo de filtro no projeto. Foi proposto
um filtro passa-faixa de 57 GHz a 66 GHz, além de um substrato com uma altura de 50 um, uma
constante dielétrica relativa de 6.7 e uma tangente de perdas de 0.015, sendo este substrato o utilizado
na pesquisa e na construcao dos filtros.

Os anéis ressonadores sao dispositivos amplamente utilizados em projetos de radiofrequéncia (RF)
devido a sua capacidade de armazenar energia eletromagnética em uma determinada frequéncia de
ressondncia, proporcionando uma alta gama de aplicacdes em projetos de RF, incluindo em osciladores,
filtros, acopladores e amplificadores. Eles sao usados para melhorar a seletividade e a eficiéncia, bem
como para reduzir a perda de energia. Além disso, os anéis ressonadores podem ser usados para gerar
sinais de RF de alta poténcia e para modular a amplitude ou a fase de sinais de RF.

Assim que os parametros foram selecionados e adicionados ao software, a simulacao por meios
matemadticos foi feita, onde o modelo com os valores para os parametros concentrados pode ser

observado na Figura 26.

Figura 26 — Modelo do filtro em parametros concentrados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ap0s obter os valores de cada componente do sistema, realizou-se uma simulacao onde esperava-se
encontrar o resultado ideal do filtro, visto que com estes valores era se esperar a melhor condicao
possivel. Com isso, foi possivel obter o resultado ideal na Figura 27.

Figura 27 — Resultado ideal dos par@metros concentrados.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ap6s a simulacdo dos parametros concentrados, os parametros distribuidos pode ser feito, utilizando-
se de linhas de transmissdo para a criacdo de um circuito equivalente. Na Figura 28 pode-se observar

como serao feitas as microstrips para o dimensionamento do filtro.

Figura 28 — Modelo do filtro construido pelo Nuhertz.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com isso, foi possivel obter as seguintes curvas tedricas, produzidas pelo software, onde € observa-
vel na Figura 29.

Figura 29 — Coeficientes de transmissao e reflexdo da simulagdo tedrica.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Onde (.531) € representado pela curva em vermelho (coeficiente de transmissdo) e (S7;) pela
curva em preto (Coeficiente de reflexdo). O resultado obtido € promissor, visto que atende todas as
especificacdes desejadas no projeto.

Em comparacdo com o de linhas de textitmicrostrip paralelas, a curva apresentada inicialmente
pelo software € mais satisfatoria. Sua largura de banda é a escolhida e na banda de passagem, tem-se

um modulo de coeficiente de rejei¢ao muito melhor, chegando aos -27 dB.
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Ainda através do software Nuhertz Filters Solutions, obteve-se as dimensdes de cada parte do filtro,
onde foi possivel levar seu modelo para o Ansys, programa ja utilizado na pesquisa, gragas a sua alta

precisdo e métodos de simulacao.

Figura 30 — Capturas de tela projeto ji construido no Ansys.

(a) Vista isométrica do filtro. (b) Vista vertical do filtro.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As dimensodes do projeto podem ser observadas na Tabela 4: Apds a simulagdo, o resultado obtido

Tabela 5 — Dimensoes projetadas.

Parte Material | Comprimento [um] | Largura [um] | Gap [um] | Espessura [um]
Anéis laterais Cobre 352.00 352.00 50.00 3
Gap entre anéis Cobre - - 25.00 3
Anél central Cobre 352.00 352.00 25.00 3
Microstrip 1 Cobre 578.00 66.00 - 3
Microstrip 2 Cobre 578.00 66.00 - 4
PAD 1 Cobre 8.00 425.00 - 3
PAD 2 Cobre 8.00 425.00 - 3
Local inser¢do PADs Cobre 25.00 - - 3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

foi o da Figura 31:

Com o resultado obtido através da simulacdo em maos, uma série de parametrizacdes foi feita para
confirmar que o melhor resultado foi o projetado. Algumas anélises paramétricas puderam ser feitas,
como a do GAP entre os anéis, que resultou em um estreitamento da banda.

Outra analise que, dessa vez, ndo nos apresentou um bom resultado, foi a do comprimento dos
anéis, gerando uma parametriza¢do pouco funcional.

E outra parametriza¢cdo que nao apresentou resultados muito claros foi a do ponto de inser¢do da
Microstrip, também chamado de *TAP point’. Nele, podemos observar que mudancas irrisdrias sdo
observadas na mudanca do mesmo.

Ap0s isso, algumas melhorias foram obtidas, gerando o resultado final que pode ser observado na

Figura 35:
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Figura 31 — Resultado da simulagdo capturada do software Ansys com as dimensdes projetadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 32 — Parametrizacdo do GAP entre os anéis.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Onde o design e dimensdes utilizadas podem ser observados na Figura 37 e na Tabela 6, respectiva-

mente:

Tabela 6 — Dimensoes e medidas.

Parte Sigla | Valor [um]
Comprimento Microstrip | Ll 578.00
Largura Microstrip Lw 66.00
Comprimento Anéis R1 360.00
Largura Anéis Rw 54.00
GAP do anél central Rcg 25.00
GAP dos anéis laterais | Reg 50.00
GAP entre anéis Rg 25.00

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 33 — Parametrizacdo do comprimento dos anéis.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 34 — Parametrizacdo do comprimento dos anéis.
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Os resultados apresentam bons resultados. Como anteriormente dito, a largura de banda € bem
préxima da projetada, bom decaimento na banda de rejeicdo e pouca oscilagdo em |Ss;|. As diferengas
do |S>1| na banda de passagem estdo associadas a tangente de perdas do substrato. O trabalho
apresentou o projeto de um filtro passa-faixa com operacao de 56.72 a 67.23 GHz e uma perda de

insercdo com 2.61 dB bastante préximo do objetivo ideal.



Figura 35 — Resultado final obtido através da simula¢do no Ansys Software.
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Figura 36 — Filtro construido.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 CONCLUSAO

Tendo como objetivo principal a projecao, caracterizacdo e construcao de filtros passa-faixa de
terceira ordem na faixa de 57 a 66 GHz utilizando diferentes modelos de projecao, o trabalho foi bem
realizado. Os resultados mostram filtros funcionais, alinhados com a teoria e apresentam solugdes
promissoras para projetos futuros.

Observando os resultados obtidos, possivel analisar que os métodos de perda de inser¢do apre-
sentados no tépico 2.3 se mostram efetivos. Mesmo ao observar os dois filtros construidos em linhas
paralelas, a teoria se mostra altamente eficaz, mantendo a faixa de frequéncia projetada e com resultados
afirmativos.

Nos filtros com anéis ressonadores, ndo € diferente. A projecdo através do software e da constru¢io
e simulacdo do Ansys EM, mostram resultados que sdo muito promissores, onde o uso de ondas lentas
(Slow Waves) pode ser aplicado em trabalhos futuros.

A atual limita¢ao encontrada nos sistemas de RF em altas frequéncias € sua projecao abaixo de
10 nm, onde sua constru¢ao comeca a se tornar altamente complicada e custosa, fazendo com que
qualquer oscila¢ao na construcao impacte no filtro (ou qualquer componente ativo ou passivo) final.

Vale sempre ressaltar a importancia do estudos de circuitos em alta frequéncia, visto todas as
suas utilidades e projecdes futuras apresentados no primeiro topico deste trabalho. A agricultura 4.0,
aplicagoes in door e em setores como varejo, logistica e manufatura, nos quais a precisdo e eficiéncia
na localizacio de ativos podem ser cruciais para o éxito dos negdcios.

Portanto, este trabalho apresentou resultados satisfatorios e condizentes com a proposta inicialmente
apresentada. Os dois filtros mantiveram na faixa de frequéncia estipulada, seus coeficientes de
transmissao e de reflexdo se mantiveram nos promissores € com boa concordéncia, principalmente o de
transmissao, onde seu resultado aproxima-se do ideal. O trabalho pode ser aprofundado em pesquisas
futuras, onde o uso de Slow Waves, ordens maiores e outros modelos de filtros podem ser analisados da

mesma forma que neste trabalho de conclusdo de curso.
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