UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
ENGENHARIA DE INFORMACAO

LUCAS RODRIGUES SILVA

ESTUDO, ANALISE ELETROMAGNETICA E IMPLEMENTACAO COAXIAL
DE UM FILTRO PASSA-BAIXA STEPPED-IMPEDANCE

SANTO ANDRE - SP
2017



LUCAS RODRIGUES SILVA

ESTUDO, ANALISE ELETROMAGNETICA E IMPLEMENTACAO COAXIAL
DE UM FILTRO PASSA-BAIXA STEPPED-IMPEDANCE

Monografia apresentada ao curso de graduagéo da Universidade Federal do ABC como requisito parcial
para obteng&o do grau de Engenheiro de Informacéo.

Orientador: Prof. Dr. Stilante Koch Manfrin

SANTO ANDRE - SP
2017



Lucas Rodrigues Silva

ESTUDO, ANALISE ELETROMAGNETICA E IMPLEMENTACAO COAXIAL DE UM
FILTRO PASSA-BAIXA STEPPED-IMPEDANCE / Lucas Rodrigues Silva - Santo André-SP,
2017.

Orientador: Prof. Dr. Stilante Koch Manfrin

Trabalho de Graduagdo em Engenharia de Informacéo — Universidade Federal do
ABC - UFABC, 2017.

1. Filtro Passa-Baixa 2. Stepped-impedance 3. Analise Eletromagnética 3D I. Stilante
Koch Manfrin Il. Universidade Federal do ABC. I1l. Centro de Engenharia, Modelagem e
Ciéncias Sociais Aplicadas. IV ESTUDO, ANALISE ELETROMAGNETICA E
IMPLEMENTACAO COAXIAL DE UM FILTRO PASSA-BAIXA STEPPED-IMPEDANCE.




RESUMO

Os sistemas de comunicacdo modernos estdo se tornando cada vez mais exigentes no
uso do espectro de frequéncia. Para lidar com necessidades rigorosas de espectro, sdo
necessarios filtros. Os filtros sdo um dos componentes mais importantes na indudstria de
MW/RF. Assim, este trabalho realizou o estudo, o projeto e a simulagdo de um filtro
passa-baixa Stepped-Impedance com frequéncia de corte de 2.5GHz e ordem N = 6 em
microlinha além de descrever a simulacdo e a implementagdo coaxial de um filtro passa-

baixa Stepped-Impedance em 2.5GHz de ordem N = 7.

Palavras-chave: Filtro Passa-Baixa, Stepped-impedance, Analise Eletromagnética 3D



ABSTRACT

Modern communication systems are becoming increasingly demanding in the use of the
frequency spectrum. To deal with stringent spectrum requirements, filters are required.
Filters are one of the most important components in the MW/RF industry. Thus, this
work carried out the study, design and simulation of a Stepped-Impedance low-pass
filter with a cut-off frequency of 2.5GHz and order N = 6 in microstripline, besides
describing the simulation and the coaxial implementation of a low-pass Stepped-
Impedance at 2.5GHz of order N = 7.

Keywords: Low-Pass Filters, Stepped-impedance, Electromagnetic Analysis 3D



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Parametros ABCD do circuito de duas POrtas. ..........ccocervrereeienenienesesesneans 8

Figura 2: Circuitos equivalentes aproximados para secdes curtas de linhas de
transmisséo. (a) Circuito T equivalente para uma secdo de linha de transmisséo tendo
Bl < m2. (b) Circuito equivalente paral pequeno e Z0 grande. (c) Circuito

equivalente para Sl pequeno e Z0 Pequen0 [3]. ...cocerveiriieeiinie e 9
Figura 3: Mandala com as aplicacdes do software CST STUDIO SUITE ®[10]........... 11
Figura 4: Esquema elétrico do filtro passa-baixa. ..........ccccccoeeviiiviiiiciiccc e, 13
Figura 5: Esquema de implementacéo do filtro Stepped-Impedance. ..............ccccoevneee 13
Figura 6: Layout do filtro em microlinha. ...........ccccccoiiiiiii i 14
Figura 7: Esquema de implementacéo do filtro Stepped-Impedance. ..............cccceovneee 14
Figura 8: DimensGes do filtro aplicadas N0 CST........cccccveviiieiiciece e 15
Figura 9: Modelo 3D para o filtro em microlinha.............ccccooviiiiiiiiii s 16
Figura 10: Parametros-S obtidos no CST STUDIO SUITE®.......o.oveeveereeeeeeeeeeeesene 17
Figura 11: Vetor de campo elétrico na porta guia de onda............coceeeveveeienieenennn. 17
Figura 12: Vetor de campo magnético na porta guia de onda ..........c.cccoeevveievverneennenn, 17
Figura 13: Dimensdes do filtro tedrico aplicadas N0 CST. ......cccoveiiiiiieiiieieeee 18
Figura 14: Comparacdo dos parametros-S dos filtros ..........cccccvevviiiiiccccc e, 18
Figura 15: Configurag@o do OtiIMIZAON ...........covieieiiiiere e 19
Figura 16: Comparacgdo dos Parametros-S apds a otimizagGao ...........ccecevererenennanas 20
Figura 17: Dimensdes do filtro otimizado ............ccevveieieiiieiiiiceceee e 20
Figura 18: Modelo de Filtro Stepped-Impedance disponivel no laboratorio. ............... 21
Figura 19: Kit para caliDragao. ..........ccoooiiiiiiie e 22
Figura 20: Montagem para calibragéo do analisador de rede. ..........cccocoveviiininnnnnns 22
Figura 21: Parametro S21 durante a calibragao. ...........cccooviiriniiicieieicsc s 23



Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:

Figura 35:

vii

Montagem para medi¢do no analisador de rede. .........ccccovveverieneeiienenne. 24
Filtro conectado ao cabo de baixas perdas. ........ccccceevvveevvereiiieseesesiene 24
Parametro $21 do filtro #018020. .........cccoeiiereiieriee e 25
Parametro $21 do filtro #0180019.........cccceiiieriiiieiiee e 25
Parametro S11 disponibilizado pelo fabricante. ...........ccccoiiiiiinnee 26
Parametro S22 disponibilizado pelo fabricante. ...........cccccoiiiiiiinnnn 27
Parametro S21 disponibilizado pelo fabricante...........cccooociiiiiiininnn 28
Captura de tela dos valores de entrada inseridos na calculadora [11]...... 29
Dimensdes das secdes em cavidades coaxiais para o filtro de 1.19 GHz.... 29
Vista em perspectiva do filtro coaxial............ccocooiiiiiiniiiiici e 30
Vista em corte do filtro coaxial..........ccccevvriiiiiniiii 30
Linhas de campo elétrico na porta de excitagao. ..........ccceveverererernnnienns 31
Linhas de campo magnético na porta de excitagao. ...........ccccceevevreeverneenne. 31

Parametro S21 conforme variacdo do diametro menor para o filtro de

LLLOGHZ. ..ttt b bt ens 32
Figura 36: Parametro S21 do filtro coaxial desenvolvido através da calculadora [11]
........................................................................................................................................ 33
Figura 37: Parametros-S para diferentes tipos de material .............ccccooevviieiieieeen, 33
Figura 38: Captura de tela dos valores de entrada inseridos na calculadora para o
fIro de 2.5GHZ [L11]. ..meoeeieieiieie bbb 34
Figura 39: Parametro S21 apds duas varreduras do parametro D_menor .................. 35

Figura 40: Comparagao dos Parametros-S ap6s escolha do diametro menor 6timo ... 36

Figura 41: Dimensdes das se¢des em cavidades coaxiais para o filtro de 2.5GHz....... 36
Figura 42:Comparacao do parametro S21 analisando as linhas de 50 ohms............... 37
Figura 43: Vista em perspectiva do filtro coaxial.............ccccovveiiiiiiiiiiicc 39

Figura 44: Vista superior do filtro coaxial. ..........ccccviveiiieii i 39



Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:

Figura 58:

viii

Vista lateral do filtro coaxial. ...........ccoceiieiiiiniieiice e 40
Parametro S21 durante a calibragao. ..........cccccoevevveveiic v 41
Parametro S11 Medido. .......cccovviiiiiiiieee e 42
Parametro S21 Medido. .......cccooiiiiiiiiieee e 42
Parametro S12 Medido. .......c.cooiiiiiiieieee e 43
Parametro S22 Medido. .........cooviiiiiieieiee e 43
Comparacéo do parametro S11 medido e simulado. ...........ccocvevviiieinennnne 44
Comparacéo do parametro S22 medido e simulado. ...........cccoevevvriieinnnnnne 44
Comparacéo do parametro S21 medido e simulado. ...........ccoevevviieinennnne 45
Comparacéo do parametro S12 medido e simulado. ...........cccoevvvvriiinennnns 45
MO0delo 3D d0 ProtOtIPO......ccueeeieiiiieieicrie e 46
Comparacao do parametro S11 medido com os dois modelos simulado.... 46

Comparacao do parametro S21 medido com os dois modelos simulado.... 47

Interface do software CST Filter Designer 3D .........ccccovvevviieiieve i 49



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Comparacao entre as linhas de transmissdo coaxial e microlinha [adaptada
L= 14 OO 7
Tabela 2: Especificacdo das se¢fes do filtro. .........ccocvevvcveiieiiic e 13

Tabela 3: Comparacao entre a estrutura do kit e a estrutura dimensionada com a teoria
de MICIOIINNA. ... e 15

Tabela 4: Comparacdo entre as dimensdes obtidas no projeto e as efetuadas no
01 (0] (0111 1 TSSO STUS SRS 38



LISTA DE ABREVIATURAS

MW — Micro-ondas

RF — Radio Frequéncia

CST - Computer Simulation Technology AG
EMI - Electromagnetic Interference

EMC - Electromagnetic Compatibility

PEC - Perfect Electric Conductor

ADS - Advance Design System

IE3D - Integral Equation Three-Dimensional



Xi

SUMARIO
O | N 210 5101 07:X @ TSRO RN 4
1.1 JUSEITICATIVA .ottt s 4
2. FILTROS DE MICRO-ONDAS ...ttt ettt ettt sttt sbe e s saeesaeeeneens 5
2.1  Filtro Passa-Baixa Stepped-IMpPedance..........cccoeieeeerieieecieceeese et 7
3. CST STUDIO SUITE®....oiiieeimeeemeeesseeessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssnns 10
4. PROJETO E SIMULACAO EM MICROLINHA ......ooiveveeeeeeeeeeeeeeeereeese s, 11
4.1  ESPecifiCagies de PrOJELO.......ccoceiriririerieieieteieet sttt 12
4.2 Calculos e dimeNnSIONAMENTO........coeriruiririirieierieesie sttt sttt ns 12
4.3  Simulagdo Eletromagnética do filtro do Kit...........cccveiriiineininieieeeeeeeecne 15
4.4 Simulacdo Eletromagnética do filtro teOriCO........cccvverireriereieeeerrese e 18
44.1 (@] 1 T2 o Lo 1TSS 19
45  MedigOeS NO 1aDOTAONIO.....c.eeireieeirieriesierte ettt sttt 21
451 CAlIDIAGAD ...ttt 21
45.2 RESUITATOS ...ttt sttt 23
4.6  Comparacdo dos resultados com a especificacdo do Kit.........c.ccceeevevvveeveenvncenneieeienne, 26
5. IMPLEMENTAGCAO COAXIAL .....ouveveeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeseessesessasseesssssssassssssssessasssssaneans 28
5.1  Validagao da FEerramenta........ccoceirirerierienieieieeeeeeie ettt st e e s e 29
511 Simulagao com diferentes MateriaiS.........ceeveirererierierereieee e 33
5.2 ESPecificagies de PrOJELO......cceccvereeeeiecie ettt sttt nas 34
5.3  Simulago Eletromagnética no CST STUDIO SUITE®.........ccoeviieveieieseeeseeeeinenn, 35
5.4  Montagem dO ProtOtiP0.......c.ccueieiriiisierieseeieteeere ettt et sb et e e re e 37
55  MedigBeS NO 1aDOTAONIO.....c..eeeeeeeirteriesiesiee ettt sttt 40
55.1 (08 117 0] - Tox Lo 10 RS 40
55.2 RESUITATOS ...ttt 41
5.6  Comparacdo dos resultados medidos com a Simulagao..........ccccceeeeviiveeveeneeceeneseeeene. 44
5.7  Simulacdo COM dIMENSBES FEAIS......cceevverreererrisreetestietestesreesresresreesseseeesessesseesesseessesees 45
8. CONCLUSAD ...oovvrmriimreireeeseeiseees sttt ettt 47
6.1  Possibilidades de trabalnos fULUIOS ..........coerieiiieiiinecee e 48
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oiieeeeeeeeteeeeteeese e sesesses s sessssssensenes 50
ANEXO I: Tabelas e Figuras extraidas do POzar [3] .......cccceervevievierieieieeeesesecieseeeeeeeeneas 52

ANEXO II: Cédigo MATLAB para célculo das dimensdes de um Filtro Stepped-Impedance
Passa-Baixa em microlinna Com N=6. ........cceoerieiiirinenereeeee s 54



Xii

ANEXO 11I: Resultado da Calculadora [11]. ...cceceeeeveieeieseeeee et 56
e Referente a0s iNPULS da FIGUIa 29 ........c.oviriiriirieiiieeeee e 56

e Referente a0s iNPULS da FIGUIa 38..........coeiiiieieiiieieen s 58



1. INTRODUCAO

Filtros operando tanto na faixa de frequéncias de radiofrequéncia (RF) quanto em
Micro-ondas séo essenciais para sistemas de comunicagdo transmissores e receptores de
sinais. Os filtros sdo utilizados para atenuar os sinais em bandas de frequéncias
indesejadas, a0 mesmo tempo em que permitem sua passagem na banda desejada com
perdas minimas [1]. Esses dispositivos sdo basicamente classificados em quatro tipos de
acordo com sua caracteristica de resposta em frequéncia: filtro passa-baixa, que
transmite com minima perda as frequéncias abaixo da frequéncia de corte, enquanto as
frequéncias acima dela sdo atenuadas; filtro passa-faixa, que transmite uma faixa de
frequéncias com baixas perdas e atenua as demais frequéncias; filtro passa-alta, ao
contrario do filtro passa-baixa, atenua as frequéncias abaixo de sua frequéncia de corte,
enguanto transmite as frequéncias acima dela com minima perda; e filtro rejeita-faixa,
que rejeita ou atenua uma faixa determinada de frequéncias, transmitindo as demais
com baixas perdas [2].

Nas ultimas décadas, verificamos um grande crescimento dos sistemas de
comunicacdo sem fio, que transmitem sinais de micro-ondas portadores de informacao,
seja ela voz, dados ou imagem. Nesses sistemas de comunicagdo recentes, sao cada vez
mais necessarios filtros com baixas perdas, baixo custo, facilidade de fabricacéo,
miniaturizacdo, leveza, além de rejeicdo de respostas espurias. Os filtros fabricados em
microlinha, um dos objetos de estudo deste trabalho, se destacam por apresentarem

essas caracteristicas.

1.1 Justificativa

O método de design de filtros ja esta consolidado na literatura como podemos ver no
Pozar [3], porém ferramentas de simulacdo sdo pouco utilizadas nesse tipo de aplicacdo
no Brasil e por outro lado, cada vez mais sdo estabelecidas regras e normas para
funcionamento de um equipamento, por exemplo, em aplicacdes de EMC/EMI. Em uma
pesquisa rapida do termo “compatibilidade eletromagnética” no site da ABNT [4],
encontramos 17 resultados para normas sendo que 10 destas foram publicadas nos

ultimos 7 anos. Dessa forma, o uso de softwares de simulagdo vai ganhando espaco



como ferramenta para projetar, simular, otimizar e até diminuir custos de projetos, pois
acabam, por exemplo, reduzindo o nimero de prototipos desenvolvidos para realizacdo
de medidas e testes.

Outra vantagem da simulacdo € a visualizacdo dos campos ou a sua distribuicao
dentro de um dispositivo, que ndo sdo facilmente acessiveis por medidas. Isso ajuda o
engenheiro a entender a causa de um possivel problema. Vale ressaltar que a simulacéo
ndo é concorrente das medicGes. Ambas sdo ferramentas que podem ser usadas com
eficiéncia de forma complementar, ajudando o engenheiro a entender melhor o
comportamento eletromagnético do dispositivo.

A simulagdo pode ser util durante o processo de design, mas também durante a
solucdo de problemas no produto. No entanto, € recomendavel, utiliza-la o mais cedo
possivel durante o processo de design, a fim de minimizar a necessidade de trabalho na
solucdo de problemas. No design do filtro Stepped-Impedance em microlinha, é comum
utilizar para simulacdo o ADS, como é visto em [6] e [9] e o IE3D [5] e [8]. No
contexto deste trabalho, seré utilizado o software CST STUDIO SUITE® 2017 da CST
(Computer Simulation Technology AG) para a realizacdio de simulacbes
eletromagnéticas no processo de design dos filtros.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar o estudo teérico e simulagédo
do filtro passa-baixa Stepped-Impedance em microlinha; simulacdo e implementacédo
coaxial do filtro passa-baixa Stepped-Impedance e por fim, aprimorar a pratica no CST
STUDIO SUITE® para que este trabalho seja a preparacdo para o estudo de filtros

avangados nessa ferramenta de simulagéo.

2. FILTROS DE MICRO-ONDAS

Um filtro é um circuito de duas portas utilizado para controlar a resposta em
frequéncia num determinado ponto, num sistema de RF ou de micro-ondas,
proporcionando transmissdo a frequéncias dentro da banda passante do filtro e de
atenuacdo na faixa de rejeicdo do filtro. Respostas em frequéncia tipicas incluem passa-
baixa, passa-alta, passa-faixa, e rejeita-faixa. As aplicagdes podem ser encontradas em
qualquer tipo de comunicac¢do de RF ou micro-ondas [3].

Teoricamente, os filtros sdo estruturas ideais que permitem uma perfeita transmisséo

de sinais para todas as frequéncias na banda de passagem e infinita atenuagdo na banda



de rejeicdo. No entanto, na pratica, isto ndo é possivel. O projeto é realizado com
estruturas que se aproximam das caracteristicas ideais.

Os filtros para baixas frequéncias podem ser projetados com elementos
concentrados tais como capacitores e indutores. Para aplicacbes em altas frequéncias,
sdo utilizados elementos de micro-ondas (elementos distribuidos) no lugar dos
elementos concentrados. Tal substituicdo é necessaria, pois 0s elementos concentrados,
tais como indutores e capacitores, sdo fabricados somente em um intervalo limitado de
valores e sdo dificeis de serem implementados em frequéncia de micro-ondas devido as
caracteristicas parasitarias que apresentam. Finalmente, em frequéncias de micro-ondas,
as distancias entre os componentes dos filtros ndo podem ser desconsideradas. O que se
faz na prética é a transformacéo dos elementos concentrados em elementos distribuidos
(por exemplo, linhas de transmissao).

A caracteristica mais importante dos filtros com elementos concentrados € o seu
tamanho reduzido. No entanto, como mencionado anteriormente, os elementos
concentrados atuando em altas frequéncias apresentam um efeito parasita que é
dominante e que causa degradacdo no desempenho desses filtros. Faz-se, entdo, nos
projetos o uso direto de elementos distribuidos. Dois modos diferentes de implementar
filtros com esta metodologia é através de das linhas de transmissdo, coaxial e
microlinha, que serdo abordadas neste trabalho.

E interessante realizar o estudo do filtro em dois tipos de linha de transmissdo
diferentes ja que cada uma delas tem suas caracteristicas e assim podem ser utilizadas
para aplicacGes diferentes. Em linhas gerais, o coaxial € o tipo de linha de transmissao
mais predominante enquanto a microlinha é a linha de transmissdo em PCB mais
popular j& que tem facil fabricacdo e conexdo com outros dispositivos. Um comparativo
mais detalhado € apresentado na Tabela 1. Nela observamos que as vantagens da
microlinha estdo relacionadas a sua estrutura. Ela tem um tamanho fisico menor, uma
facil integracdo com outros componentes e uma maior facilidade de fabricacdo ja que
podem ser realizadas em grande volume e com precisao através de fresas mecénicas e a
laser. O coaxial, por sua vez, tem suas vantagens relacionadas ao desempenho. Esse tipo
de linha apresenta nenhum tipo de disperséo, poucas perdas e uma maior capacidade de

poténcia.



Tabela 1: Comparacao entre as linhas de transmisséo coaxial e microlinha
[adaptada de 17]

Caracteristica Coaxial Microlinha
Modo Principal TEM Quase-TEM
Outros Modos TM,TE TM,TE
Dispersao Nenhuma Baixa
Largura de Banda Alta Alta
Perda Média Alta
Capacidade de Poténcia Média Baixa
Tamanho Fisico Grande Pequeno
Facilidade de Fabricacao Média Muito Facil
Integracdo com componentes Dificil Facil

A seguir, apresentamos o modelo de filtro a ser implementado nesse arranjo de

elementos distribuidos.

2.1 Filtro Passa-Baixa Stepped-Impedance

Uma maneira relativamente facil de implementar filtros passa-baixa em microlinha é
usar secdes alternadas de linhas de transmissdo de impedéancia caracteristica muito altas
e muito baixas. Esses filtros sdo normalmente denominados como um Stepped-
Impedance, hi-Z, ou filtros low-Z. Os mesmos sdo populares porque sdo mais faceis de
projetar e ocupam menos espago do que um filtro passa baixa similar, usando tocos. Por
causa das aproximacdes envolvidas, no entanto, o seu desempenho nédo é tdo bom, de
modo que o uso de tais filtros € normalmente limitado a aplicagbes em que o corte
preciso ndo é necessario. Assim, com a finalidade de aplicacdo em sistemas de alto
desempenho, vamos extrapolar este modelo amplamente empregado em microlinha [5]

e [6] para 0 modelo coaxial.



Para entender filtros Stepped-Impedance, devemos primeiro olhar para pequenas
secOes de linhas de transmissdo com um valor muito grande ou muito pequeno de
impedancia caracteristica. Para comecar, vamos primeiro determinar o circuito
equivalente em T para um comprimento de linha de transmissdo. Da tabela 4.1 da
referéncia [3], extraimos os pardmetros ABCD para o circuito equivalente da figura 1

abaixo.

o o [A B]_ [ cospl  jZysinfl :
Z, B ¢ Dl |jYysinpl  cospl (1)

8

JD

Figura 1: Parametros ABCD do circuito de duas portas.

A conversdo na tabela 4.2 [3] pode ser usada para encontrar os parametros de
impedancia como

A Z .

Zin=2p= ;=] tmfﬁl = —jZ, cotPl (2a)
1 . Z .

lpn=Z1p= ;=] sinpl —JZo cscPl (2b)

Os elementos em série do circuito T-equivalente séo

Zu = 2o = —jZo (5E7) = jZo tan (§) (3)

E o elemento shunté 0 Z,,.

e X
I35 J 3
- ﬁ'\ [}—J L Y %
Z,=1;
T JjB X =2, gl
O O O
(a) (b)

FI} = FI'




Figura 2: Circuitos equivalentes aproximados para sec¢des curtas de linhas de
transmissdo. (a) Circuito T equivalente para uma secao de linha de transmissdo tendo

pl < % (b) Circuito equivalente para Bl pequeno e Z, grande. (c) Circuito equivalente
para (1 pequeno e Z, pequeno [3].

Se Bl < g os elementos em série tem reatancia positiva (indutor) enquanto o

elemento shunt tem reatancia negativa (capacitor). Temos, assim, o circuito equivalente

mostrado na Figura 2a, onde

g = Zytan (ﬁl), (4a)

2
B = ZsinfL (4b)
Zo

Agora vamos supor um comprimento de linha curto (por exemplo, Bl < g) e uma

impedancia caracteristica grande. Em seguida, (4) reduz-se a

X=7,pl, (5a)
B =0, (5b)

0 que implica no circuito equivalente da Figura 2b (indutor em série). Por um curto
comprimento de linha e uma pequena impedancia caracteristica, (4) reduz-se a

X =0, (6a)

B =YplI, (6b)
0 que implica no circuito equivalente da Figura 2c (um capacitor shunt). Assim, o0s
indutores em serie de um prototipo passa-baixa podem ser substituidos por secdes de
linha de alta impedancia (Z, = Z), e os capacitores podem ser substituidos por se¢Ges
de linha de baixa impedancia (Z, = Z;).

A relagdo Z, /Z,; deve ser tdo grande quanto possivel, de modo que os valores reais
dos Z, e Z; sdo geralmente definidos como a impedancia caracteristica maior e menor
que podem ser aplicadas. Os comprimentos das linhas podem entdo ser determinados a
partir de (5) e (6); para obter a melhor resposta proximo ao corte, estes comprimentos
devem ser estimados em w = w,. Combinando os resultados de (5) e (6) com as

equac0es de escalonamento (7),
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L, = % (7a)
, C
Cy = R :)C (7b)

0s comprimentos das sec¢des do indutor podem ser calculadas como

L= =2 (8a)
Zp
e 0 comprimento das se¢des dos capacitores como
Bl= 2 (8b)
Ro

em que R, € a impedancia do filtro e L e C sdo os valores dos elementos normalizados

(gx) do projeto passa-baixa extraidos da tabela 4.3 [3].

3. CST STUDIO SUITE®

O software de simulacdo eletromagnética CST STUDIO SUITE® é composto por
ferramentas que permitem projetar, simular e otimizar dispositivos que operam numa
ampla gama de frequéncias. Fornece andlises de efeitos térmicos e mecénicos, bem
como a simulacdo de circuitos. A sua poderosa tecnologia de simulacdo permite uma
gestdo eficiente dos médulos e a combinagdo de métodos numéricos eficientes, por
exemplo, permitindo aos engenheiros a analise de EMC/EMI (Electromagnetic
Compatibility/ Electromagnetic Interference) antes de ir para o laboratdrio [10].

Deste modo, o0 CST STUDIO SUITE® oferece vantagens como ciclos mais curtos de
desenvolvimento, prototipagem virtual e otimizacdo, como alternativa a realizagdo de
ensaios fisicos. E utilizado em vérias industrias, tais como: telecomunicacdes, defesa,
automacao, eletronica e equipamentos médicos. A Figura 3 apresenta as categorias de
aplicagdo do software CST STUDIO SUITE®.
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EMC/EM

Figura 3: Mandala com as aplicacdes do software CST STUDIO SUITE ®[10]

O CST STUDIO SUITE® compreende diferentes moédulos para diferentes
aplicagdes. Nas simulagGes a seguir, utilizamos o médulo CST MICROWAVE
STUDIO® para realizar o estudo do filtro. Este mddulo é uma ferramenta especialista

para a simulacdo EM 3D réapida e precisa de problemas de alta frequéncia.

4. PROJETO E SIMULACAO EM MICROLINHA

No Laboratério de Comunicacdo Sem Fio do curso de Engenharia da Informacéo ha
diversos kits de micro-ondas e antenas. Em um deles, o kit MW-1000 [12], temos
disponivel um filtro passa-baixa Steppe-Impedance em microlinha [13]. A seguir,
vamos utilizar suas especificagdes para realizar os calculos de projeto conforme o Pozar
[3], simulagdo no CST STUDIO SUITE®, comparagdo dos resultados descritos no
catalogo do kit e medicGes com o analisador de rede vetorial Rohde & Schwarz ZVB8
(300kHz-8GHz).
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4.1 Especificacdes de Projeto

Frequéncia de corte [f;] : 2,5 GHz
Zy 1100 Q
Z, 1 10Q

Perda de insercdo em 4 GHz :20dB

Impedancia do filtro : 50Q
Substrato : Teflon
Constante Dielétrica 1&g =25
Espessura do substrato :h=0,787 mm

4.2 Calculos e dimensionamento

Adotando como referéncia a perda de inser¢do do filtro em 4 GHz, podemos
calcular a frequéncia normalizada para obter a maxima resposta plana do filtro de

acordo com a figura 8.26 [3]

Buscando a intersec¢do no grafico (disponivel no anexo I) para uma atenuacdo de
20dB, ¢é visivel que N=5 esta adequado para o dimensionamento porém, com uma
margem de seguranga minima. Assim, o mais adequado ¢ atribuir o valor acima, N=6
que fornece uma atenuagdo esperada de 25dB. A tabela 8.3 [3] (disponivel no anexo 1)
fornece os valores de projeto para o passa-baixa como:

g, = 0,517 = C,,
g, = 1,414 = L,,

g3 = 1,932 =C;,
g, =1932 =1,
gs = 1,414 = C;,

86 = 0,517 = L6'
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O diagrama elétrico do filtro é apresentado na figura 4.

L, L, Lg

Figura 4: Esquema elétrico do filtro passa-baixa.

Utilizando as equacdes (8a) e (8b), calculamos as se¢des de baixa (capacitiva) e alta
impedancia (indutiva). Os comprimentos elétricos da linha, Sl, juntamente com as
dimensdes fisicas da microlinha de larguras, W;, e comprimentos, [;, sdo dados na

Tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Especificacdo das sec@es do filtro.

Secdo Z; = Z,ou Z, (Q) Bl; (deg) W; (mm) l; (mm)
1 10 5,93 17,42 1,28
2 100 40,51 0,62 9,65
3 10 22,14 17,42 4,78
4 100 55,34 0,62 13,18
5 10 16,21 17,42 3,50
6 100 14,83 0,62 3,53

Os célculos das dimensdes foram realizados a partir da teoria de microlinha
disponivel na referéncia [3] equagdes (3.195) e (3.197). A rotina desenvolvida no

MATLAB para os calculos esta disponivel no Anexo Il.

Figura 5: Esquema de implementacé&o do filtro Stepped-Impedance.
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O circuito final do filtro € mostrado na figura 5, com Z; = 10Q e Z, =100Q e 0

layout do filtro em microlinha é ilustrado na figura 6.

—r I |1 _—
L e e S

Figura 6: Layout do filtro em microlinha.

A estrutura do filtro contido no kit MW-1000 é apresentada na figura 7 (dimensGes

em mm).
i c7.BES4 &l
F ;
- o
e
k|
-.-—Eﬂ—.-
-
—
e - 1
_— - 4 29
_ | &6.5832
—alle 1307

Figura 7: Esquema de implementacéo do filtro Stepped-Impedance.

A partir da Tabela 3, podemos observar que através da teoria, ndao foi possivel obter
um valor teorico para largura (W;) e altura (I;) sensivelmente iguais na mesma secéo do

Kit. Agora Wi_iesrico Na pratica, € igual a W;_y;; para as secdes de alta impedancia

(Zy).
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Tabela 3: Comparacéo entre a estrutura do kit e a estrutura dimensionada com a
teoria de microlinha.

Secéo Wi—kie (mm)  Wi_tegrico (Mm)  li_gie (Mm)  Ii—tegrico (Mm)
1 16,74 17,42 1,307 1,28
2 0,627 0,62 6,583 9,65
3 16,74 17,42 4,896 4,78
4 0,627 0,62 9,021 13,18
5 16,74 17,42 3,589 3,50
6 0,627 0,62 2,42 3,53

4.3 Simulacgao Eletromagneética do filtro do kit

Com as informacgdes da estrutura do filtro (Figura 7) foi possivel realizar a
simulagdo do mesmo no CST STUDIO SUITE®. Com os resultados obtidos,
posteriormente, vamos compara-los com as medi¢cdes disponiveis no catalogo do
fabricante e realizadas no laborat6rio da UFABC.

O quadro abaixo resume os valores das variaveis 1;, W; e as dimens@es das linhas de

50 Q.

Parameter List

Mame Value Description -
-~ |h 787 Espessura do Substrato
=L Comprimento Secdo #1
N Comprimento Secao #2
= L3 Comprimento Secdo #3
= L4 Comprimento Secdo #4 2
= L5 Comprimento Secdo #5
= L6 Comprimento Secdo #6
= L50 20 Comprimento Secdo 50 chm
= w_10 16.74 largura das secOes de linha de baixa impedancia
“ w50 2.234 largura das secdes de 50 ohm
= w_100 0.627 largura das secOes de linha de alta impedancia -

Figura 8: Dimensdes do filtro aplicadas no CST.

No modelo do 3D, as secbes de linha foram definidas com material PEC (Condutor
Elétrico Perfeito) e o substrato como Teflon (&, = 2.5). O modelo tem fronteiras

elétricas em x e y enquanto que em z, a fronteira é aberta. Com essa configuracéo,
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reproduzimos o filtro com a sua caixa metalica sem tampa (vide Figura 18). A excitagdo
do modelo é realizada através de portas guia de onda (waveguide port) delimitada em
funcdo das dimensdes da microlinha. A solucédo especificada foi no dominio do tempo e

a malha utilizada foi do tipo hexaédrica. O esboco do filtro pode ser visto na figura 9.

Figura 9: Modelo 3D para o filtro em microlinha

Nas figuras 10, podemos observar os Parametros-S.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—S1,1_TD
5 ——52,1.TD

-0 S1,1 TD : -3.2438124
52,1_TD : -2.9248616

-15
-20 / \ / 'q (4, -26.963 )
25

/ N

-30 /
-35

o \/

=55

0 05 1 15 2 3 35 4 45 5

Frequency / GHz
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Figura 10: Parametros-S obtidos no CST STUDIO SUITE®.

O marcador na frequéncia de corte 2,5GHz indica uma atenuacéo de 3dB, o que era
esperado. Em S,, também constatamos que a perda por insercdo chega a -20dB em
aproximadamente 3.5GHz. Ja em 4GHz, a perda chega em 27dB.

Outro resultado que esta disponivel apds a resolu¢do do método numérico sao os
modos das portas que foram utilizadas na simulacdo. Escolhendo, por exemplo, um
gréfico de vetores 2D é possivel visualizar o modo de propagacao na porta guia de onda.
Confirmando que a estrutura modelada condiz com a teoria ja que, o modo de
propagacdo € QTEM e as linhas de campo elétrico saem da fita metalica em direcéo ao
plano terra conforme visto na Figura 11.

o
T

Mode type: QTEM
Maximum: 1353408 =2

4058

D
B e e 895
(.fep.—.--o»‘n'«\’rza-»‘-s-.sx‘n,~\-..\\\..UA, = By 513
B L E Tt RGN
D N B U 2

2 ..,..,H”zar::ir;r»«xkk;;a»«&&x&xn ........... = — 0

............ R R S s Lt SRR T T I O I

| D sy L3444 ;.,,f \yxnnnn..uh. e 5 |

Figura 11: Vetor de campo elétrico na porta guia de onda

Além disso, mais dados relevantes para analise como, constante de fase, impedancia

de linha e modo de propagacao sdo exibidos na janela de informacdes.

[ ottt A/m (log)
Frequency: 25 473
Phase: 0
Lie Ip. [ohm]: 5026 =
wave Imp. [Chm]: 2796 271
Beta [1/m]: 7621 203
Acoracy: 1371e-12
Mods type: QTEM
Maximum: 4925 2

1 .A1::::::::::..m...ma«ﬂ:‘,SE SR e |

Figura 12: Vetor de campo magnético na porta guia de onda



18

4.4 Simulagéo Eletromagnética do filtro teorico

Com o objetivo de comparar o desempenho do filtro especificado no kit com o filtro
que foi dimensionado a partir da teoria, também realizamos a sua simulacdo. Como a
modelagem do filtro foi toda parametrizada, fica mais facil realizar as alteracdes das
dimensGes no modelo. Demais configuragdes de simulacdo foram mantidas. O quadro

abaixo apresenta as dimensdes desse novo filtro simulado.

Farameter List x
J' Name Expression Description il
- |h 0.787 Espessura do Substrato
= L1 1.28 Comprimento Secdo #1
- L2 9.65 Comprimento Secao #2
“ L3 478 Comprimento Secao #3
“ L4 13.18 Comprimento Secao #4 3
“ L5 3.5 Comprimento Secdo #5
“ L6 3.53 Comprimento Secao #6
« L 50 20 Comprimento Secao 50 ohm
“ w_ 10 -1742 largura das secdes de linha de
= w50 -2234 largura das secOes de 50 ohm [
“ w100 - 062 largura das secdes de linha de -

Figura 13: Dimensdes do filtro tedrico aplicadas no CST.

A comparacdo dos Parametros-S dos dois filtros é apresentada na Figura 14.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 Kit

-10

— 52,1 Kit
—— 52,1_Tedrico

7
\ ¢ q (2.5075,-3)
30 4 ; 3 (4, -26.963)

\’% q (2.0022,-3)
-40 14x \/ \X % (4, -33.662)
50 4

\Y

-20

-60 +
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz

Figura 14: Comparacéo dos parametros-S dos filtros

A diferenga entre as curvas sdo visiveis e pelos marcadores, verificamos que a
frequéncia de corte do filtro é deslocada para aproximadamente 2.1 GHz e a perda de
insercdo chega a -33 dB em 4GHz. O pico da perda de retorno também é deslocado de

1.6GHz para 1.2GHz, mas a magnitude permanece em cerca de -25 dB.
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Esse tipo de deslocamento em frequéncia € facilmente melhorado pelo software

através de uma otimizacao de parametros.

4.4.1 Otimizacao

O objetivo da otimizacdo é atingir — 3dB em 2.5GHz no parametro S2,1. Desta
forma, selecionamos os parametros de largura (W;) e altura (I;) do filtro exceto da linha

de 50 Q.. Essas configuracfes podem ser vistas na janela do otimizador exibida na

Optimizer - m] X Define 1DC Goal
Simulationtype: | Time Domain Solver v| [ Acceleration Result Name:
- 1DC: .\S-Parameters\S2,1 ~
Settings Goals Info Cancel
Type
Algorithm: | Trust Region Framework ~ | Properties... General Properties. (O)Mag. (linear) @) Mag. (dB) (O Phase Result Template

Algorithm setings (OReal Part (O Imaginary Fart 2D

Resst min/max % of initial value Conditions
Operator: Target: Weight:
[“lUse current as initial value [JUse data of previous calculations
Parameter /| Min Max Initial Current Best
- h 7083 8657 - Use slope 0.0
& L1 11562 1408 28 128 128
x L2 8685 10615 965 9.65 9.65 Range
x L3 4302 5258 478 478 478 OTota\
x L4 11.862 14498 @
Single at: -7-5
x L5 315 385 35 35 35
r L6 3177 3883 353 353 353 ORange  min: 25 Ore| 22
- L50 18 2 20 2 2
=5 =5 PR Goal
® w_10 15678 19.162 742 742 742
r s 20106 24574 2234 2234 2234 Maxdmum Difference =
K w_100 0558 0.682 062 0.62 0.62
ox ool Close e

Figura 15: Configuragéo do Otimizador

Como os pardmetros iniciais ja ddo uma boa estimativa do resultado desejado, o
algoritmo de otimizacdo mais adequado é o Trust Region Framework. Este algoritmo
tem como caracteristica uma otimizag&o rapida e precisa que converge de forma robusta
e encontra um étimo dentro dos limites de parametros dados usando um ndmero baixo
de aproximagdes.

Mesmo se tratando de uma estrutura simples, foram realizados 77 passos de
otimizagdo, cada um com duragdo de 54 segundos totalizando uma simulagdo de
aproximadamente 1h10. O que é compreensivel ja que o software fez a andlise de 8
parametros e ndo foi utilizada nenhuma ferramenta de aceleracdo que o CST STUDIO
SUITE® suporta.
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O resultado da otimizacdo é bem satisfatorio. Na Figura 16, a comparacdo das

curvas mostra que saimos de -10dB para -3 dB em 2.5GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

2 - Initial

0 Initial : -33.661832 ]

5 O Sy Best so far : -27.020969 Best so far
-10 ./L\.
-15
-20
25
-30
35
0 ] N\ O\

q (20922, 3) NS NN

-45{g (2.484,-3) AV4 CST
v : AVad

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 E 4.5 5 ﬂ

Frequency / GHz

Figura 16: Comparacdo dos Parametros-S apds a otimizacao

De acordo com a Figura 17, os valores dos parametros nao coincidiram exatamente
com os valores do kit, mas a abordagem apresentada, mostra que podemos utilizar o
fluxo de trabalho apresentado para efetuar o design de um filtro Stepped-Impedance em
microlinha que tenha um desempenho satisfatorio ao menos na simulacao.

Em 4GHz, segundo o Pozar [3], a perda de insercdo esperada é de -25 dB e
conseguimos atingir -27 dB de perda de insercdo enquanto simulagdes utilizando a
mesma metodologia com N=6 utilizando o IE3D chegou a -25 dB [5] e 0 AWR
Microwave Office alcangou -35 dB [7].

Parameter List x
" Name Expression Description
= h 0.787 Espessura do Substrato
= L1 1.40376477215... Comprimento Secdo #1
= L2 8.685 Comprimento Secdo #2
= L3 4.302 Comprimento Secéo #3
= L4 11.862 Comprimento Secdo #4
“ L5 3.15 Comprimento Secdo #5
“ L6 3.883 Comprimento Secdo #6
= L50 20 Comprimento Secdo 50 ohm
= w_10 15.678 largura das secdes de linha de baixa impedancia
= w_30 2.234 largura das secdes de 50 ohm
- |w_1[}[} 0.68190836848... largura das secdes de linha de alta impedancia

Figura 17: Dimensdes do filtro otimizado
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4.5 Medigdes no laboratorio

No Laboratorio de Comunicacdo Sem Fio, temos disponiveis dois kits MW1000
com Filtro Stepped-Impedance Passa-Baixa (Figura 18). Dessa forma realizamos
medicdes em dois filtros identificados com nimeros 018019 e 018020. Essa numeracao

é referente ao nimero de patriménio do kit definido pela UFABC.

o |

s A
A

Maﬁé&te{

www.manntel.com

|

Figura 18: Modelo de Filtro Stepped-Impedance disponivel no laboratério.

4.5.1 Calibracéo

Uma das etapas mais importantes quando utilizamos o analisador de rede é a sua
calibracdo. Essa preparacdo garante que o aparelho ir4 gerar resultados coerentes para
0s componentes em testes nas frequéncias definidas. Para isso, o analisador de rede
utiliza kits proprios para a sua calibracdo, com componentes que simulam certas
situacOes, como aberto (o), curto-circuito (0€2), e impedancia casada.

Com a finalidade de obter a melhor medigéo do filtro, utilizamos para calibragéo
uma carga thru (Z, = 50 Q; 6 = 0°) de 100 MHz até 5 GHz com 4001 pontos conectada
a um cabo coaxial com Z, = 50 Q, de baixas perdas. As figuras 19 e 20 mostram as

imagens do processo de calibragéo.
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Figura 19: Kit para calibracéo.

Figura 20: Montagem para calibragdo do analisador de rede.

Como resultado da calibracdo, a Figura 21, indica um ganho/perda minima
(0dB) em toda a faixa de frequéncia analisada indicando, que o equipamento esta bem

préximo do ideal para gerar medi¢Ges com alta preciséo.
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Trc1 EEf] dBMag 5dB/ Ref0dB Cal 1

M1 |2.376036 GHz -0[0058 dB
M2 | 2506509 GHz 0037 dB

— 5 * WS 4 UU0Y03 GRZ  UJSad db

M2 M

o Yy <

—-10

~-15

—-20

- -25

—-30

35

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm Stop 5GHz

Figura 21: Parametro S,; durante a calibracéo.

4.5.2 Resultados

Ap6bs a calibracdo, conectamos as duas portas do filtro ao analisador de redes através
do mesmo cabo utilizado na calibracdo. As Figuras 22 e 23 indicam como foi feita a

montagem.
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Figura 22: Montagem para medicéo no analisador de rede.

F— — .JL.::J ._.'L_‘»’-;,'. ¢

Figura 23: Filtro conectado ao cabo de baixas perdas.

Para ambos os filtros, extraimos o parametro S,; apresentados nas Figuras 24 e 25.
Os resultados foram similares na frequéncia de corte de 2,37 GHz e a perda por inser¢éo
acima de 28 dB em 4,0 GHz.



Trc1 B2l dBMag 5dB/ Ref0dB  Cal 1

M1 (237603 GHz -30711 dB
+M2 [4.006953 GHz -23.968 dB

by
V‘\
—-15 v\

) N

; e

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm Stop 5 GHz

Figura 24: Parametro S,; do filtro #018020.

Trc1 2% dBMag 5dB/ Ref0dB  Cal 1

+M1 |2.376038 GHz -29954 dB
M2 |4.006953 GHz -2§.838 dB

i

7,
N
W,

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm Stop 5 GHz

Figura 25: Parametro S,; do filtro #0180019.

25



26

4.6 Comparacao dos resultados com a especificacao do kit

No catalogo do kit, foram incluidos os parametros S,4,S,, e S,; (Figuras 26 a 28).
A faixa de frequéncia foi definida entre 1,2 GHz e 3,6 GHz e sua escala de poténcia esta
em 5dB/div. Mesmo que a especificacdo do Kit esteja analisando uma banda menor,

notamos que os Parametros-S sdo visualmente parecidos.

7 Jun 2004 20:09:13
€M su  rog 5dB/ REFO0dB 1:3.0039 dB 2 546.640 016 MIlz_

hp

PRm

S /]

START 1 200.000 000 MHz STOP 3 600 .000 000 MHz

Figura 26: Parametro S, disponibilizado pelo fabricante.

O marcador 1, confirmando a simulacdo no CST STUDIO SUITE®, também indica
a atenuacao de - 3dB na frequéncia de corte 2,528 GHz (informado pelo fabricante no

catalogo em separado). No laboratério, a frequéncia de corte obtida foi 2,37 GHz.
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M s2 o 7 Jun 2004 20:10:03
<4 5dB/ REF0dB 1:-3.0076 dB 2 520 8K Ol§ M

PRm

1 /’,_..,__.

/V/

Cor

START 1 200.000 000 MHz STOP 3 600 .000 QN Mz

Figura 27: Parametro S,, disponibilizado pelo fabricante.

A perda de insercdo na Figura 28 também atinge 20 dB antes de 4 GHz, por volta de
3,5 GHz ja no laboratorio este valor é atingido em 3,4 GHz. N&o houve discrepancias
entre os resultados da simulagdo no CST STUDIO SUITE® quando comparamos com
os disponibilizados no kit por aplicarmos valores de dimensdes reais além da
preocupacdo de utilizar uma modelagem para o filtro e porta waveguide que se
aproximem ao maximo de uma medicdo real. No laboratorio, os resultados obtidos
divergem um pouco do CST STUDIO SUITE®/catalogo, mas nada muito significante.
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= 7T han 2004 20:11:22
= Sd8/ REFO 1. Q08?3 Sa8 400 018 Mite

e

T

PRm

| ] .
]
||
||

START1 200.000 000 MEHz STOP 3 600,000 000 Mtz

Figura 28: Parametro S,; disponibilizado pelo fabricante
5. IMPLEMENTA(;AO COAXIAL

O objetivo da implementacdo coaxial em 2.5 GHz é comparar o desempenho do
filtro em dois tipos de linhas de transmissdo diferentes. J& vimos que a aplicacdo do
Stepped-Impedance em microlinha foi realizada em diversos trabalhos [6] a [9], mas
ndo ha nada difundido em coaxial. Durante a pesquisa na literatura, encontramos uma
calculadora [11] que auxilia no projeto de um filtro Stepped-Impedance coaxial.
Definido os parametros como, por exemplo, frequéncia de corte, impedancia, dielétrico
e etc, esta ferramenta traz como resultado o comprimento elétrico e fisico de cada segé&o.

A fim de validar a ferramenta, inserirmos na calculadora (Figura 29) os valores de
entrada descritos no site [11] no exemplo fisico implementado por eles. Uma vez
definida as caracteristicas do filtro, o proximo passo foi simuléd-lo no CST STUDIO

SUITE® para efetuar a comparacao dos resultados.
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-

Cutoff Frequency 1190 MHz

Order 7 Ll

Passband Ripple ] dB

First Element is inductive v

System Impedance 50 Q

Form of the Coax ( Round tube, round center v

Dielectrics, rel. Permittivity Air, e =1.001 v

Tube inner Diameter / Width 20 mm v

Smaller Diameter (ind.) 1.00 +5% || -5% | (High Impedance)
Larger Diameter (cap.) 18.00 +5% || -5% | (Low Impedance)
CALCULATE

Figura 29: Captura de tela dos valores de entrada inseridos na calculadora [11].

5.1 Validacao da Ferramenta

Foram gerados os valores de impedancia para cada se¢do, Z; = 6,310 e Z, =
179,54 e suas respectivas dimensdes. As saidas da calculadora estdo no anexo Ill.
As dimensdes do filtro sdo exibidas na Figura 30. As se¢des de 1 a 7 iniciam da

esquerda para a direita.

72.97 mm
6.32 mm 10.13 mm, ; 6.32 mm
®
s &
1 [—
® 5
° —
CST g
A’ 3
- 2 297 mm 20.13 mm 20.13 mm O

Figura 30: Dimensdes das se¢des em cavidades coaxiais para o filtro de 1.19 GHz.

Como em nenhum momento foram citadas as medidas as linhas de 50€,

introduzimos seg0es de 1 mm de comprimento das extremidades. Para refletir ao
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maximo uma medigdo real, inserimos nas duas portas do filtro um conector N
comercial. O mesmo esta disponivel na pagina do professor Dr. Marcelo Perotoni [14]
junto com as instrucdes para realizar a importagdo no projeto do CST STUDIO
SUITE®.

No modelo do 3D, o condutor externo além das se¢cdes foram definidas com
material PEC e o dielétrico como ar (¢, = 1). O modelo tem fronteiras elétricas em
todas as direcdes. A excitacdo do modelo é realizada através de portas guia de onda e a
solucdo especificada foi no dominio da frequéncia, mais adequada para esse tipo de
estrutura coaxial e a malha utilizada foi do tipo tetraédrica. A modelagem do filtro no
CST STUDIO SUITE® é apresentada nas Figuras 31 e 32.

Figura 31: Vista em perspectiva do filtro coaxial.

Figura 32: Vista em corte do filtro coaxial.
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Para garantir que o modelo 3D esteja adequado, 0s primeiros resultados a serem
analisados sdo a distribuicdo dos campos elétrico (Figura 33) e magnético (Figura 34)
na porta guia de onda além do modo de propagacdo. Desta forma, confirmamos que a
estrutura esta adequada e condiz com a teoria ja que, 0 modo de propagacao é TEM e as
linhas de campo elétrico sdo radiais enquanto as linhas de campo magnético sdo

circulares entre os condutores.

V_‘ 'm

CST 4072

3702
3332
x 2062
2501
2221
1851
1481
1141
740
370
0.00124
L
;4054 ﬂ
;2664 z =P %
1482
4.181e-13
TEM
4072
Figura 33: Linhas de campo elétrico na porta de excitacgéo.
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148.2
4.181e-13
TEM
1534

it

Figura 34: Linhas de campo magnético na porta de excitacao.

Como é descrito no projeto do filtro que, o diametro menor é de aproximadamente
1mm, foi realizado uma varredura deste parametro (D_menor) para encontrar um valor
em que a frequéncia de corte fique mais proxima de 1.19GHz. As curvas de S,; com

essa varredura sdo apresentadas na Figura 35.
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‘322%7 S-Parameters [Magnitude in dB]
0 - -
10 52,1 (D_menor=2) : -39.489556 52,1 (D_menor=2)
\\\ 52,1 (D_menor=1.5) : -42.818657 Zi (E*me”‘”:i's)

20 52,1 (D_menor=1) : -46.975916 4 (D_menor=1)
30 < (1.2476, -3.0001 )

(1.1758, -3)
40 Q (1.0901,-3)
-50
&0 \
-70

\
-80
CST

-90

0 0.5 1 1.5 @ 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz

Figura 35: Parametro S,; conforme variacdo do didametro menor para o filtro de
1.19GHz.

A frequéncia de corte calculada, 1.19GHz esta bem préxima da simulada seja com
D_menor=1mm ou 1.5mm. A perda por insercdo em 2 GHz também aproxima-se de 42
dB, outro resultado que converge entre simulacdo e medicdo. Esses resultados mostram
que podemos utilizar a ferramenta junto com a simulacdo do CST STUDIO SUITE®
para a construcao do filtro em cavidades coaxais.

A partir desta analise, somos capazes de verificar que a execuc¢do fisica deve ser
bem feita ja que pequenas alteracdes nas dimensdes podem alterar a frequéncia de corte
do filtro. O filtro concebido pelos desenvolvedores da ferramenta confirma isto.

Na medicgéo realizada em [11], foi observada uma frequéncia de corte de 960 MHz
conforme Figura 36. A justificativa dos desenvolvedores da calculadora para este
deslocamento da frequéncia foi que o material utilizado ndo condiz com a estrutura
ideal. Além de verificarem que os "capacitores" eram mais longos do que o0s

dimensionados.
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7 flug 2814 17:26:1@

CHD s21 LOG & dB/REF @ dB 2:-3.1225 dB 9E@.008 88 MHz
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CH1 Markers
MARKER| 2 1:-,17138 dB
Cor S60 Hz 430,808 MHz

3-42.545 dB
200000 GHz

~

M

START .@838 886 MHz STOF 2 000.808 888 MHz

Figura 36: Parametro S,; do filtro coaxial desenvolvido através da calculadora
[11]

5.1.1 Simulacéo com diferentes materiais

A ideia para a montagem do filtro em 2.5 GHz é utilizar tubos metalicos que possam
ser encontrados em locais de descarte de materiais, como ferro velho, para que néo seja
necessario um investimento exagerado. Logo, realizamos uma simulacdo com diversos
tipos de materiais disponiveis na biblioteca do CST STUDIO SUITE® para verificar a

influéncia dos mesmos no desempenho do filtro.

S-Parameters [Magnitude in dB]

10 S1,1_Brass (65%) : -2.3547573
0l S1,1 Brass (91%) : -2.3490617 | — SLil.Brass (653/")
10 S1,1_Copper (pure) : -2.3380896| — Zi/i—gra“ (51%)
A S1,1 Tron : -2.3595166 1 Copper (pure)
-20 A S1,1_PEC : -2.3256151 — SL1lIron
30 \/ 52,1 Brass (65%) : -3.9107387 | — SLA1PEC
-40 / S2,1_Brass (91%) : -3.8883088 | 921 Brass (65%)
50 52,1 Copper (pure) : -3.8723663| :ii—g""“ (51%)
$2,1_Iron : -3.9342096 +1_Lopper (pure)
-60 —— 52,1 Iron
-70
-80
= csT
100
0 500 10001150 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ﬂ

Frequency / MHz

Figura 37: Parametros-S para diferentes tipos de material

Para materiais como bronze, cobre, ferro e PEC n&o houve diferencas significativas

no resultado dos Parametros-S (Figura 37) o que respalda a busca por algum destes.
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Os paréametros de projeto do filtro coaxial sdo apresentados na Figura 38 e referem-

se as entradas realizados na calculadora [11] e seus resultados podem ser vistos no

Anexo lllI.

Cutoff Frequency

Order

Passband Ripple

First Element is

System Impedance

Form of the Coax
Dielectrics, rel. Permittivity
Tube inner Diameter / Width
Smaller Diameter (ind.)

Larger Diameter (cap.)

CALCULATE

2500 MHz
7 +
0 dB
inductive v
50 Q
() Round tube, round center
Air, € = 1.001
28 mm v
5.00 + 5% - 5%
18.00 + 5% - 5%

(High Impedance)

(Low Impedance)

Figura 38: Captura de tela dos valores de entrada inseridos na calculadora para o

filtro de 2.5GHz [11].

Uma das diretrizes de projeto dos desenvolvedores é escolher um nimero impar de

elementos e com indutancia em ambas as extremidades, pois dessa forma, a soldagem

do conector torna-se mais facil. Portanto, definimos a ordem do filtro como N=7 o que

faz com que a atenuacgdo esperada deste filtro seja maior que o de microlinha por se

tratar de uma ordem superior. Em 4 GHz, de acordo com a Figura 8.26 [3] é esperada

uma atenuagao em torno de 30 dB.

Para manter a mesma topologia do filtro de microlinha foi definido 0dB de ripple na

banda de passagem. Consequentemente, podemos utilizar como referéncia a Figura 8.26

e a Tabela 8.3 do Pozar [3] ja que teremos uma resposta plana do filtro.

O didmetro do tubo e das se¢des de alta e baixa impedancia foram definidos a partir

de alguns materiais j& disponiveis para a construcao do filtro facilitando a modelagem

das pecas na oficina da UFABC.
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5.3 Simulagéo Eletromagnética no CST STUDIO SUITE®

O mesmo modelo utilizado na etapa de validacdo foi utilizado para o filtro de
2.5GHz sendo necessaria somente a adequacao nos valores dos parametros. Inicialmente
ndo atingimos a frequéncia de corte estipulada. Como as se¢des serdo construidas a
partir de uma Unica pecga metalica, podemos sair de um didmetro grande até encontrar o
diametro menor que atenda as especificacdes do filtro, mas também garanta uma
estabilidade na estrutura do filtro. Por isso, realizamos uma varredura de parametros
alterando o didmetro menor do filtro.

Primeiramente, executamos uma varredura linear de 5 a 10 mm com 5 amostras.
Verificamos que o diametro menor ideal esta entre 6.25 e 7.5 mm assim, realizamos
uma segunda varredura. O resultado do pardmetro S,; consolidado com as duas

iteracOes é apresentado na Figura 39.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— S2,1 D menor=5
0 =T —— 52,1_D_menor = 6.25
-5 —— 52,1 _D_menor = 6.56
10 52,1_D_menor = 5 : -14.333613 — S2,1_D_menor = 6.87
$2,1_D_menor = 6.25 : -8.0606351 —— S2,1 D _menor =7.5
-15 $2,1_D_menor = 6.56 : -6.5174464 —— 52,1_D_menor = 7.18
220 $2,1_D_menor = 6,87 : -5.0801075 —— 52,1 D_menor = 7.25
52,1_D_menor = 7.5 : -1.9858571
2 52,1_D_menor = 7.18 : -3.5822444 [ e TR g T e e —— 52,1.D_menor = 10
-30 S2,1_D_menor = 7.25 : -3.2901996
—
-35 D
52,1_D_menor = 10 : -1.6393407 —_— CcSsT
-40 T i i
0 500 1000 1500 2000 I@l 3000 3500 4000 4500 5000 .4

N
Frequency / MHz g

Figura 39: Parametro S,; apds duas varreduras do parametro D_menor

A ferramenta de otimizacdo também poderia ter sido utilizada assim como na se¢éao
4.4.1, porém como esperamos nao ter uma precisao na construcdo do filtro a varredura
de parametros se mostra mais eficaz ja que gera um resultado mais global dentro da
faixa estipulada e tem um tempo de simulagdo menor. Portanto, foi definido como ideal
para o protétipo D_menor = 7.5 mm. A comparagdo dos Parametros-S entre o didametro
menor calculado e o aprimorado esta na Figura 40.



10

S-Parameters [Magnitude in dB]
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—— 51,1 D_menor =5

—— 51,1 D_menor = 7.25

—— S2,1 D_menor = 7.25

» J— /]

20 NV N

20 7 N [

ol I\ A [ 1

-0 / V S1,1D =5:-0 16;13766
-60 ~ 51:1707$::Z:7.'25; 27473458

-70
-80

S2,1_D_menor = 7.25 : -3.2901996

-90

CST
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Frequency / MHz
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Figura 40: Comparacdo dos Parametros-S apos escolha do diametro menor 6timo

As dimensdes do filtro séo exibidas na Figura 41. As seg¢Oes de 1 a 7 iniciam da

esquerda para a direita.

12.61 mm,

4.12 mm|

@7.25m

CST

20.23 mm

12.61 mm

16.67 mm 16.67 mm 4.12 mm

@ 18.00 mm

N
l=>><

87.03 mm

Figura 41: Dimensdes das se¢des em cavidades coaxiais para o filtro de 2.5GHz.

Como a calculadora deixa as se¢bes de 50 ohms “as required”, calculamos qual

seria 0 diametro mais adequado sendo que temos um condutor externo com 28 mm de

didametro o que nos gerou 12.17 mm. Desta forma, adicionamos as se¢Bes 0 e 8 com 10

mm de comprimento para gerar uma maior estabilidade mecénica ao filtro. Em

contrapartida, a insercdo das mesmas acabou deslocando a frequéncia de corte e gerou

uma instabilidade maior nas bandas de passagem e rejeicdo (Figura 42). Ajustando as

secBes para 0 comprimento de 1 mm, obtemos um resultado préximo do que estava

modelado na simulagéo inicial (diametro de 7.25 mm e comprimento de 1 mm).
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S-Parameters [Magnitude in dB]

. —— 52,1 D_500hm=7.25/L=1
0 s A —— 52,1 D_50chm=12.17/L=1
s —— 52,1 D_500hm=12.17/L=10
10 \ q (23405,-3)
\\\ Q (24748, -3)
-15 q (24929, -3)
-20
5 52,1 D_S00hm=7.25/L=1 : -3.2900941
$2,1_D_S0ohm=12.17/L=1 : -3.9926271
-30 $2,1_D_500hm=12.17/L=10 : -9.150769 SR
- - - CST
-35 i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 i’

3
Frequency / MHz ?

Figura 42:Comparagao do parametro S,, analisando as linhas de 50 ohms

Com esses resultados, inferimos que para manter o melhor desempenho do filtro e
garantir sua estabilidade mecénica, o0 mais adequado é deixar as se¢des de 50 ohms com
didametro de 7.25 mm e comprimento de 1 mm ja que nao sera necessario obter mais um

diametro diferente na peca.

5.4 Montagem do protétipo

A implementcdo do filtro foi realizada com o auxilio do técnico da oficina da
UFABC Wiliam Dalcin, que fabricou o condutor central e do professor Stilante Koch
Manfrin, que realizou a montagem.

O primeiro passo da montagem foi realizar a modelagem das secGes internas do
filtro. Uma peca de ago carbono SAE1020 com 18 mm de didmetro, junto com as
dimensbes (Figura 41), foram entregues na oficina da UFABC para manufatura. A
diferenca entre as dimensdes estabelecidas no projeto e as obtidas depois da fabricacédo

estdo na Tabela 4.
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Tabela 4: Comparagéo entre as dimensdes obtidas no projeto e as efetuadas no

protétipo.
Secéo Z; Di_projeto Di_efetivo li_projeto li—efetivo

= Zyouz; () (mm) (mm) (mm) (mm)
0 50 7,25 7,3 1 6.3
1 103,25 7,25 7,3 4,12
2 26,48 18 17,92 12,61 12,80
3 103,25 7,25 7,3 16,67 16,70
4 26,48 18 17,92 20,23 20,60
5 103,25 7,25 7,3 16,67 16,70
6 26,48 18 17,94 12,61 18,80
7 103,25 7,25 7,4 4,12
8 50 7,25 7.4 1 >

Para o suporte do filtro, foram projetadas duas flanges de aluminio a serem
posicionadas nas extremidades do filtro e interligadas por parafusos de fixacdo. Com
todas os elementos a disposicao, surgiram os desafios da montagem.

Com o intuito de manter as secdes do filtro posicionadas no centro do condutor
externo, foi necessaria a instalacdo de pequenos pedacos de madeira. Para conseguir
soldar os pinos dos conectores nas secBes internas, precisamos realizar dois pequenos
rasgos no condutor externo para ter acesso com o ferro de solda. Esses pequenos furos
foram cuidadosamente fechados posteriormente com a preocupacdo de se manter a
uniformidade da estrutura. Outras perfuracdes foram realizadas nas secbes das
extremidades do filtro para um melhor encaixe do pinos do conector N.

O prototipo final do filtro é apresentado nas Figuras 43 a 45.
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Figura 44: Vista superior do filtro coaxial.
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Figura 45: Vista lateral do filtro coaxial.

Finalizado o prototipo, testamos sua continuidade e ndo havia continuidade entre os
pinos dos conectores. Supomos que isso € resultado de uma ma qualidade da solda ja
que havia uma grande dificuldade na realizacdo da mesma. Com o objetivo de corrigir
esse problema, aumentamos a fixagdo nos parafusos para aproximar as secoes e
reforcamos a solda o que acabou corrigindo esta adversidade.

Outro ajuste pré-medicdo foi a aplicagdo de fitas condutivas entre as flanges e o
condutor externo ja que existia uma fresta nesta regiao.

5.5 Medic¢6es no laboratorio
5.5.1 Calibracéo
O processo de calibragdo do analisador de rede foi realizado do mesmo modo que na

secdo 4.5.1. Como resultado da calibragéo, a Figura 46, indica um ganho/perda proximo
do minimo (0dB) em toda a faixa de frequéncia analisada indicando, que o equipamento
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préximo do ideal para gerar medi¢cGes com alta precisdo mesmo com alguma “sujeira”
proxima dos 100 MHz.

l dBMag 1dB/ Ref0dB  Cal 1
+M1 2500000 GHz -0jp097 dB

Trcl =

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm Stop 5GHz

1/1/2003, 12:17 AM

Figura 46: Parametro S,; durante a calibracéo.

5.5.2 Resultados

Os parametros S;1,S,1, Si2 € S,, sdo apresentados nas Figuras 46 a 50
respectivamente. E observado nos pardmetros em que a porta 2 é a fonte, uma série de
interferéncias originadas provavelmente por uma falta de calibracdo mais fina que deve

ser realizada pelo fabricante.



Trc1 4Kl dB Mag 10dB/ Ref0dB Cal 1
m M1 [1.585947 GHz -718494 dB
M2 2506509 GHz -3p952 dB
—10 {2 R P Pl B C) o A V) Bt e |3
M3
L M2 4

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm Stop 5 GHz

24| dBMag 10dB/ Ref0dB Cal 1

M1 |1.585947 GHz -34744 dB
+M2 2506509 GHz -11.329 dB

Figura 47: Parametro S;; medido.
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Figura 48: Parametro S,; medido.
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10 W3 40250
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|
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Figura 49: Parametro S;, medido.

Trc1 [Ep# dBMag 10dB/ Ref0dB  Cal

Stop 5 GHz

1

M1 |1.585847 GHz
+M2 |2.506509 GHz

10442 dB
21634 dB

W3 1|8 ULT800 GHZ

3

¥ o

-UTa7 db

Ch1 fb Start 100 MHz Pb 0dBm
Figura 50: Parametro S,, medido.

Stop 5 GHz
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5.6 Comparacéao dos resultados medidos com a simulacéo

O analisador de rede também possibilita salvar arquivos no formato Touchstone
(extensdo s1p) que podem ser importados no CST STUDIO SUITE®. A comparacao
entre os parametros obtidos durante a simulacdo e medicdo é exibida nas Figuras 51 a
54.

Observando S;; e S,, vemos que toda a poténcia foi refletida para a entrada na
banda de rejeicdo do filtro. As ressonancias obtidas na simulacdo em 1.6 e 2.3 GHz

também ocorrem na simulacgéo s6 que deslocadas para 1.2 e 2.1 GHz respectivamente.

1D Results\Comparagao\simulagéo e medigdo [Magnitude in dB]

12 W —— 51,1_simulacéo
10 7

0l v W / \?/, \/ S1,1_simulagdo ; -0.00010501696

30 / \Xér ,,,,,,, §7

Sla (1648 -39.712)
Q (2359, -36.605 )
Q (2500, -2.747)

s

5 csT
S i o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ;
Figura 51: Comparacéo do parametro S;; medido e simulado.
1D Results\Comparagao\simulagao e medigdo [Magnitude in dB]
2 '_. —— 52,2_simulagéo
10 \6/ —— S22_medigdo
0
10 4 P A 52,2_simulagdo : -0,00070061263
0 i Wy, il YAy 522_medico : -0.58999299

(1648, -39.702 )
Q (2359, -36.605)
(2500, -2.7463 )
9, (1216, -49.396 )

@ (21183, -40.833) csT
Q (2500, -2.4179)

T NYY

. 9.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 g

Figura 52: Comparagéo do paréametro S,, medido e simulado.

A partir do parametro S,,, observamos que o filtro apresenta uma oscilagdo maior
do que a esperada na banda de passagem sendo que ha intersec¢do no eixo de — 3 dB em
trés pontos de frequéncia (1.5, 1.9 e 2.2 GHz). Em 2.5 GHz a perda de inser¢do chega a
-11 dB enquanto em 4 GHz aproxima-se de -30 dB, parametro que mais se aproxima da

especificacédo do filtro.
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1D Results\Comparag&o\simulagdo e medigdo [Magnitude in dB]

52,1 simulagéo : -30.965866 52,1_simulagéo
0 R S21_medicio : -30.18974 S21_medicio
-5
-10
-15
q (24929, -3)
-20 + Q (2500, -3.2905)
(1548.9, -2.9942 )
-25 4 9
G (19324,-3) \\_ /
gtz W
* - )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 A

Figura 53: Comparacéo do parametro S,, medido e simulado.

Analisar o pardmetro S;, € um pouco mais complicado j& que a interferéncia gerada
pela porta 2 faz com que haja uma maior quantidade de intersec¢fes em — 3dB. Mesmo
assim, visualmente verificamos que a curva se aproxima de S,; e 0os marcadores em 2.5
e 4 GHz estdo praticamente com os mesmos valores o que indica que a simetria dos

parametros foi alcancada.

1D Results\Comparag&o\simulagdo e medigdo [Magnitude in dB]

s 51,2_simulacéio : -30.999381 51,2 simulagéo
$12_medicdo : -31.001874 $12_medicdo
0l ¥ 7
Y
MOt
-5 4 \
. SO
151q (24929, -3)
0|8 (2500, 32004) \._
Q (1549, -2.8178) "
-25*% (2187.6, -2.9336)
a0l (2500, -10921) i i csT
e : : | : st
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 .

Figura 54: Comparacéo do parametro S;, medido e simulado.

5.7 Simulagdo com dimensdes reais

Voltamos a etapa de simulacdo para verificar quais seriam as diferencas no software
com as dimensdes implementadas no protdtipo. Para esse fim, foram modificadas as
dimens6es do modelo 3D exibido na Figura 41 além de ser elaborado um novo modelo

com o suporte do filtro (Figura 55).
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Figura 55: Modelo 3D do prot6tipo

O esperado que ndo houvesse grande diferenca nos resultados ja que nenhuma das
estruturas (flanges e parafusos) esta dentro do filtro. A (nica influéncia direta esta na
espessura do flange, pois ela interfere no comprimento de inser¢do do conector (pino e
dielétrico) dentro do condutor externo. Por isso, ndo modelamos as ranhuras dos
parafusos ja que ndo terd interferéncia direta no resultado e ira apenas sobrecarregar a
malha aumentando o tempo de simulacéo.

Com os resultados atingidos (Figuras 56 e 57) verificamos que ha um descolamento
de 32 MHz entre 0 modelo com e sem 0 suporte 0o que pode ser considerado alto
dependendo do tipo de aplicagdo, mas 1% de faixa de tolerancia pode ser considerada

.z
aceitavel.
1D Results\Comparag&o [Magnitude in dB]
10
—— 51,1 _com suporte
0 gp——— —— 51,1_mediciio
P e -l ” —— S1,1_sem suporte
10 =
N\ Y
20 W \\/ - V !
Y CY Na
A A -
50 J q (1657.2, -30.31) S, lfoomlst:porte : -0.01789467
% ( 2255, -37.987) 51,1_medicdo : 0.069466861
-60 §- % (1647, -35.526 ) S1,1_sem suporte : -4.1466081e-014
70 l § (2337, -30.421) cSsT
o i 0.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 e

Figura 56: Comparacao do parametro S;; medido com os dois modelos simulado
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1D Results\Comparag&o [Magnitude in dB]

—— 52,1 _com suporte

[ — — g —— 52,1_medigdo
. ! ~—— W{

-10 \ \

-15 \

-20 -

q (2533.8, -3.0001 ) S2,1_com sgporte : -25.479388
S2,1_medigdo : -30.18974

25 4-1% -\_—-/

-30 CST

-35 .4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 &

Figura 57: Comparacéo do parametro S,; medido com os dois modelos simulado

Mesmo com as dimensoes reais do protétipo, ndo foi possivel cravar o resultado dos
Parametros-S medidos e simulados. Isso pode ser justificado por alguns fatores. O
primeiro é o erro de medida com o paquimetro ja que pequenos comprimentos e
diametros (na ordem de mm) podem afetar na impedéancia das secdes e
consequentemente na frequéncia de corte do filtro. O segundo é as caracteristicas dos
materiais empregados. Mesmo que sejam considerados na simulacdo diferentes tipos de
material, os mesmo tém propriedades ideais. O terceiro e mais importante é a
construcdo do protdtipo e a conexdo com o conector N. Durante as medicdes,
percebemos que a estrutura do filtro ndo estava proxima do ideal ja que pequenos

ajustes tiveram que ser feitos para que a medida realizada fosse valida.

6. CONCLUSAO

Através deste trabalho, podemos realizar o projeto, simulacdo e medicdo de um
filtro Stepped-Impedance passa-baixa em microlinha. A frequéncia de corte alcangada
na simulacdo, apés a utilizacdo de ferramentas de otimizacdo, € igual ao valor da
especificacdo de projeto, isto é 2.5 GHz. Neste ponto, verificamos o quanto é
importante parametrizar os modelos 3D, utilizar condi¢es de fronteira adequadas e
dimensionar portas guia de onda de forma adequada.

Com o auxilio de uma ferramenta [11] de projeto, realizamos a simulacéo e a
implementacdo coaxial do mesmo filtro. A frequéncia de corte atingida foi menor que o
valor da especificacdo de projeto. Como verificamos durante o estudo deste projeto,
estruturas do tipo coaxial tem uma maior dificuldade de fabricacdo por ser mais

complexa, em comparacdo com a microlinha, o que gerou dificuldade na montagem do
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protétipo que possivelmente resultaram em maiores oscilagdes nos parametros-S
principalmente na banda de passagem ja que era esperada uma resposta plana. Mesmo
com essas adversidades, o filtro coaxial obteve um bom desempenho ja que em 4GHz
tivemos atenuacao de 30 dB na teoria, simulacdo e medicéo.

Por fim, neste trabalho foi possivel desenvolver simula¢Ges eletromagnéticas ainda
melhores, a partir do conhecimento prévio adquirido na graduagdo, com um maior
entendimento das ferramentas e etapas do processo de simulacdo como, por exemplo,
condicdes de fronteira no modelo 3D, escolha do método de resolucdo, importacdo de
arquivos Touchstone e etc. Portanto, o que foi realizado até aqui serve de apoio para a
realizacdo de analises e desenvolvimento de projetos ainda mais avancados na area de

filtros.

6.1 Possibilidades de trabalhos futuros

Durante o estudo deste trabalho, foi verificado que os sistemas de comunicacéo
modernos estdo se tornando cada vez mais exigentes no uso do espectro de frequéncia.
Para lidar com necessidades rigorosas de espectro, sdo necessarios filtros. A partir dessa
necessidade surgiram técnicas recentes na arte da sintese de filtros baseados, por
exemplo, a representacdo da matriz de acoplamento dos arranjos de acoplamento do
filtro [15].

O design e a analise de tais dispositivos podem ser desafiadores e a simulacdo pode
desempenhar um papel vital no processo de desenvolvimento. Pensando nisso, podemos
utilizar o CST Filter Designer 3D, uma ferramenta de sintese para o design de filtro que

suporta acoplamentos cruzados e topologias avangadas.
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[ @ |
CST Filter Designer 30 - Untitled.fil* -
@
29 Load S-Parameter ;d £t R
Optimize €
R - Matrix
x
S 1 2 3 4 5 6 |
00 1001773 00 00 00 00 00
1001773 004110621051 05393436541 06490455928 0 00 00
00 05393436541 08417123708 03235791955 00 00 00
00 06490455028 03235791955 0131870809 0.589530836 00 00
00 00 09 0.589530886 01279306227 0.5068286919 040657262
00 00 00 00 0.5068286919 -0.5278642361 07394933829
00 00 00 00 040657262 07394933829 0.0411062105
00 00 00 00 00 09 1001773
X Extracted Transmsson Zeros x
Frequency Normalized ~ || Type Frequency Normalized |
110581 MHz 1.1106) ] =
11238 MHz 144971)

Figura 58: Interface do software CST Filter Designer 3D

Um exemplo de filtro que pode ser desenvolvido usando esta ferramenta esta
disponivel no artigo de aplicacdo da CST [16]. Assim, para dar sequéncia nos trabalhos

relacionados a filtros, podem ser estabelecidas as seguintes etapas:

Sintese do filtro no CST Filter Designer 3D.

Implementagdo 3D no CST MICROWAVE STUDIO® e solucdo através do
Eigenmode Solver.

Anélise térmica e mecénica no médulo CST MPHYSICS STUDIO® para

entender como o desempenho do filtro pode ser afetado pela operacdo de alta
poténcia.
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ANEXO I: Tabelas e Figuras extraidas do Pozar [3]
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Figura 8.26 - Atenuacdo versus frequéncia normalizada para projetos de filtros com

maxima resposta plana.

Tabela 8.3: Valores normalizados dos elementos para filtros passa-baixa com resposta
plana (go=1, oc =1, N=12a10)



TABLE 8.3

Element Values for

We = 1-1V=1t010)

Maximally Flat Low-Pass Filter Prototypes (g, =1,

N £ £ £3 g4 gs £6 g7 g3 g9 g10 g1
1 2.0000 1.0000

2 1.4142 1.4142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

6 0.5176 1.4142 19318 19318 1.4142 0.5176 1.0000

7 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

8 0.3902 1.1111 1.6629 19615 1.9615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000

9 0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

10 0.3129 09080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei. L. Young. and E. M. T. Jones. Microwave Filters, Impedance-Matching

Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.

Célculo de W/d e €, a partir de Z, ¢ &,

» Constante dielétrica efetiva:

53

&e+1 & -1 1
FP—
¢ 2 2 J1+12d/w
» Dimensoes:
8e w
174 m parag <2
a2 g —1 0,61 w
k— [B—l—ln(ZB—1)+ {lIn(B—1)+ 0,39 — }] para — > 2
T - - d
Onde
Zy e+ 1 & -1 0,11
A= — (0,23 + )
60 2 &+ 1 &
B = 3771

2Zo\er
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ANEXO I11: Codigo MATLAB para calculo das dimensdes de um Filtro
Stepped-Impedance Passa-Baixa em microlinha com N=6.

9990000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000

Simulacdo de Filtro Stepped-Impedance em Microstrip para
N=6. Os wvalores de —capacitédncia e indutédncia foram
retirados da Tabela 8.3, o valor de N da Figura 8.26 e as
férmulas da teoria de microlinha da equacdo 3.197 todos do
Pozar -4%Edicéo.

[oNe)

e e S e

clc
clear all
format long

%inputs
Er=input ('Digite a Constante Dielétrica:"'");

d=input ('Digite a altura do substrato (em mm):");
fc=input ('Digite a frequéncia de corte (em GHz):');
RO=input ('Digite a impedadncia do filtro (em Ohm):"');
Zl=input ('Digite o wvalor da secdo de BAIXA impeddncia (em
Ohm) : ") ;

Zh=input ('Digite o valor da secdo de ALTA impedéncia (em
Ohm) : ") ;

for i=1:2:5

C(i) = input ('Digite o valor do capacitor:');
$[0.5176 1.9318 1.4142]
Bl(i) = (C(1i)*Z1l)/RO;

end

for i=2:2:6

L(i) = input ('Digite o valor do indutor:');
$[1.4142 1.9318 0.5176]
Bl(i) = (L(1i)*R0O)/Zh;

end
Bl deg = Bl./(pi/180);

fc=fc*1le9;
c=3e8;

$férmulas da teoria de microlinha
for i=1:2:5

fi = Bl deg(i);

2=71;

A = (z2/60) * sqrt ((Er + 1)/2)+((Er-1)/(Er+1l))*(0.23 +
(0.11/Er)) ;
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B = (377*pi)/ (2*Z* (sqrt (Er)));

W = (2/pi)*(B-1-1log(2*B-1)+((Er + 1)/ (2*Er))* (log(B-
1)4+0.39-(0.61/Ex))) ;
if W>2
W mm(i)= W*d;
else W = ((8*exp(A))/(exp(2*A)-2));
W mm(i)= W*d;
end

=
0}
|

((Er+1)/2) + ((Er-1)/2)*(1/(sqrt (1+(12*(d/W)))));
kKO = (2*pi*fc)/c;

1 = (fi.*(p1/180)) ./ ((sgrt(Ee))*k0);
1 mm(i)=1.*%1000;
end

$férmulas da teoria de microlinha
for i=2:2:06

fi = Bl deg(i);

Z=7h;

A = (z/60) * sgrt ((Exr + 1)/2)+((Er-1)/(Er+1))*(0.23 +
(0.11/Exr));
B = (377*pi)/ (2*Z2* (sqrt (Er)));

W = (2/pi)*(B-1-1log(2*B-1)+((Er + 1)/ (2*Er))* (log(B-
1)+0.39-(0.61/Er))) ;
if W>2
W mm(i)= W*d;
else W = ((8*exp(A))/(exp(2*A)-2));
W mm(i)= W*d;

end
Ee = ((Er+l)/2) + ((Er-1)/2)*(1/(sqgrt(1+(12*(d/W)))));
kO = (2*pi*fc)/c;
1 = (fi.*(pi/180)) ./ ((sgrt(Ee)) *k0);
1 mm(i)=1.*1000;
end
Bl deg
W mm

1 mm



ANEXO I11: Resultado da Calculadora [11].

e Referente aos inputs da Figura 29

Stepped Impedance Coaxial Lowpass Filter Designer
http://www.changpuak.ch/electronics/Stepped_Impedance_Lowpass_Coax.php
Version : 09. November 2014

Cutoff Frequency : 1190 MHz

System Impedance : 50 Ohm

Low Impedance :6.31 0O, cap.

High Impedance :179.54 O, ind.

Order of Filter : 7

Filter Topology : Butterworth

Tube is round. Center is round.

Tube inner diam. / width : 20.00 mm, respectively 0.7874 inch
Overall Length : 73.0 mm, respectively 2.8735 inch

Depending on your connectors, you may need additional length !

Section #0
Z (0): 50.0
Length :asrequired ...

Diameter : 8.69 mm, respectively 0.3422 inch

Section #1

Z (0): 179.54

R*1 (deg) : 7.10

Length :4.97 mm, respectively 0.196 inch
Diameter : 1.00 mm, respectively 0.039 inch
G[1] : 0.4450

Section #2
Z(0):6.31
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R*1 (deg) : 9.02

Length :6.32 mm, respectively 0.249 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[2]: 1.2470

Section #3

Z (0):179.54

R*1 (deg) : 28.75

Length :20.13 mm, respectively 0.793 inch
Diameter : 1.00 mm, respectively 0.039 inch
G[3] : 1.8019

Section #4

Z (0):6.31

R*1 (deg) : 14.47

Length :10.13 mm, respectively 0.399 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[4] : 2.0000

Section #5

Z (0): 179.54

R*1 (deg) : 28.75

Length :20.13 mm, respectively 0.793 inch
Diameter : 1.00 mm, respectively 0.039 inch
G[5]: 1.8019

Section #6

Z (0):6.31

R*1 (deg) : 9.02

Length :6.32 mm, respectively 0.249 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[6] : 1.2470
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Section #7

Z (0): 179.54

R*1 (deg) : 7.10

Length :4.97 mm, respectively 0.196 inch
Diameter : 1.00 mm, respectively 0.039 inch
G[7] : 0.4450

Section #8
Z (0): 50.0
Length :asrequired ...

Diameter : 8.69 mm, respectively 0.3422 inch

e Referente aos inputs da Figura 38

Stepped Impedance Coaxial Lowpass Filter Designer
http://www.changpuak.ch/electronics/Stepped_Impedance_Lowpass_Coax.php
Version : 09. November 2014

Cutoff Frequency : 2500 MHz

System Impedance : 50 Ohm

Low Impedance :26.48 O, cap.

High Impedance :103.25 0, ind.

Order of Filter : 7

Filter Topology : Butterworth

Tube is round. Center is round.

Tube inner diam. / width : 28.00 mm, respectively 1.1024 inch
Overall Length : 87.0 mm, respectively 3.4259 inch

Depending on your connectors, you may need additional length !

Section #0
Z (0): 50.0
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Length :asrequired ...

Diameter : 12.17 mm, respectively 0.4791 inch

Section #1

Z (0): 103.25

R*1 (deg) : 12.35

Length :4.12 mm, respectively 0.162 inch
Diameter : 5.00 mm, respectively 0.197 inch
G[1] : 0.4450

Section #2

Z (0): 26.48

R*1 (deg) : 37.84

Length :12.61 mm, respectively 0.497 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[2]: 1.2470

Section #3

Z (0): 103.25

R*1 (deg) : 50.00

Length :16.67 mm, respectively 0.656 inch
Diameter :5.00 mm, respectively 0.197 inch
G[3] : 1.8019

Section #4

Z (0): 26.48

R*1 (deg) : 60.69

Length :20.23 mm, respectively 0.796 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[4] : 2.0000

Section #5
Z (0): 103.25



R*1 (deg) : 50.00

Length :16.67 mm, respectively 0.656 inch
Diameter : 5.00 mm, respectively 0.197 inch
G[5]: 1.8019

Section #6

Z (0): 26.48

R*1 (deg) : 37.84

Length :12.61 mm, respectively 0.497 inch
Diameter : 18.00 mm, respectively 0.709 inch
G[6] : 1.2470

Section #7

Z (0): 103.25

R*1 (deg) : 12.35

Length :4.12 mm, respectively 0.162 inch
Diameter : 5.00 mm, respectively 0.197 inch
G[7] : 0.4450

Section #8
Z (0): 50.0
Length :asrequired ...

Diameter : 12.17 mm, respectively 0.4791 inch




