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RESUMO

Os modernos sistemas de comunicagio em microondas exigem a utilizagio de filtros
que separem ou combinem canais, rejeitem a presenga de sinais interferentes e também
selecionem sinais provenientes de multiplicadores e misturadores. Esses filtros devem "
ser fabricados como modulos compactos, de baixo custo e compativeis com a

tecnologia utilizada em outros circuitos do sistema.

Com o objetivo de se estudar tais dispositivos foram projetados, realizados e medidos
filtros passivos e ativos em técnicas de circuitos integrados de microondas. Para os
filtros passivos escolheu-se a topologia "hairpin” de microlinhas acopladas. Os filiros
ativos foram projetados com base nas caracteristicas dos transistores MESFET ("metal
semiconductor field-effect transistors”). Os filtros projetados foram simulados em
computador e foi possivel observar seu comportamento em fungdo da wvariagio de
alguns de seus pardmetros e prever a resposta dos dispositivos e a validade dos
métodos empregados antes de sua construgdo. Depois de realizados protétipos, os
resultados obtidos foram comparados is simulagbes e comentadas as limitages

encontradas tanto no processo de simulagio quanto na realizagio dos filtros.



ABSTRACT

Modemn microwave systems employ filters for separating or combining channels,
rejecting spurious signals and selecting responses of interest coming from multipliers
and mixers. These filters must be built as low cost compact blocks, compatible with

microwave integrated circuit technology.

In this work, design methods have been developed for the project of hairpin passive

filters and MESFET microwave active filters.

The desing techniques include extensive simulation of the calculated components, in

order to analyse their performance as function of various parameters.

Some prototypes have been constructed and characterized for checking the vality of
desing methods. Pratical and simulated results have been compared and discussed,

indicating the aspects on the simulation procedure and pratical realization of the filters.



1 INTRODUCAO

A finalidade deste estudo € apresentar métodos de projeto de filtros passivos ¢ ativos em
técnicas de circuitos integrados de microondas, verificar sua validade através da

utilizagéio de simulag6es e com a realizagdo de filtros praticos.

Filtros passivos foram estudados, utilizando-se técnicas de projeto com microlinhas
acopladas em estruturas tipo "bairpin” (figura 1-1), proprias para realizagio em circuitos
integrados. Foi elaborado um programa de computador para auxiliar no célculo dessa
estrutura devido, a grande quantidade de equagdes que se fazem necessarias no projeto

deste tipo de filtro.

O método de projeto de filtros ativos adotado neste trabatho possibilita a construgio de
redes complexas a partir de redes simples, que ao serem conectadas em cascata

proporcionam boa rejeigio fora da banda e aumento de ganho na banda de passagem.

1.1 Projeto de Filtros Passivos e Ativos

Neste item apresentamos o roteiro basico utilizado no projeto dos filtros passivos e

ativos : métodos aplicados, roteiro de estudo de Teoria, simulagdo e caracterizagio dos

prototipos.
1.1.1 Filtros Passives

A estrutura de filtros passivos escothida para o projeto foi a de filtros de linhas acopladas

tipo "hairpin"(1:234) com as topologias mostradas na figura 1-1.



,_’,_—_\’— -(;Inl -F\_ j,:_ _(—\_ P

|
|
Ay it

a - linhas de acesso assimétricas b - acesso "tapped"

Figura 1-1 Filtros Hairpin

O trabalho neste tipo de filtro foi imiciado com o estudo das técnicas tradicionais de
sintese de filtros a elementos concentrados™57 | estendendo-se para o caso de filtros a
elementos distribuidos. Analisamos varias estruturas para a implementacdo pratica de
filtros : "end coupled"® | “parallel coupled"®), "combline"1® | "hairpin"(1234) e
"interdigital"(}1) . Destas estruturas selecionamos o "hairpin" pois este apresenta menores
dimensdes quando comparado aos outros tipos de filtros, possibilitando uma

implementagdo mais compacta em técnica de microlinhas .

A partir do estudo da sintese de filtros passivos a elementos concentrados 5. 6.7.8) ¢ de
técnicas de calculo de impedincias de linhas acopladas® 11. 12. 13) foi desenvolvido o
programa HATRPIN para o calculo de filtros com estrutura "hairpin”. Este programa é
apresentado no capitulo 4. A partir dos resultados obtidos com o célculo das
impedincias pares e¢ impares pelo programa HAIRPIN, dimensionamos o filtro de
microlinhas utilizando o software "Linecalc"(® e o simulamos com o programa

"Libra*(%),

Foram projetados ¢ realizados quatro tipos diferentes de filtros, trés na frequéncia central
de 4,7 GHz e um em 2,5 GHz Estes filtros podem apresentar lnhas de acesso
acopladas(:2) ( figura 1-1a ) ou "tapped"® ( figura 1-1b ). A utilizagio de cada tipo de
acesso dependera dos requisitos do projetista quanto as dimensdes do componente e
banda de passagem. Geralmente usamos o acesso "tapped” quando o espagamento entre

as linhas de acesso acopladas se torna muito pequeno.



Qs filtros foram caracterizados no anahlisador escalar HP 8757 e os resultados obtidos

comparados aos da simulagio.

1.1.2 Filtros Ativos

O projeto de filiros ativos de microondas foi baseado no estudo realizado por
SUSSMAN-FORT(® | depois de analisados outros trabalhos neste assunto

(1617.1819,2021)  Este método foi julgado conveniente pela facilidade de construgdo do

filtro ¢ simplicidade da teoria apresentada.

O modelo de filtro proposto por SUSSMAN-FORT(9 utiliza dois transistores : um deles
é responsavel pela realizagio de uma fingéo de transferéncia de segunda ordem, e
outro, que ¢ colocado na saida do circuito, para garantir wma impedéncia correta para o
funcionamento do circuito ¢ para permitir o cascateamento do moédule basico com
outros, na obtengio de filtros de ordem superior. A operagio do circuito serd explicada

no capitulo 5.

A teoria basica estudada foi a de filtros ativos em baixa frequéncia®??-23), que foi utilizada

para a sintese dos elementos concentrados.

1.2 Etapas de Projeto

As etapas de projeto de filtros passivos foram :

- desenvolvimento de um programa de computador para o calculo das impedancias pares
e impares ( Z,, e Z,, ) das microlinhas, a partir das especificagdes do filtro, como

frequéncias de corte e rejeigdo, atenuagdes nas bandas de passagem e rejeicio e tipo de

fungdo de transferéncia (Chebyshev ou Butterworth) ;



- sintese das microlinhas a partir dos calculos das impedéncias pares e impares, realizados

pelo programa HAIRPIN;

- simulagdo dos filtros projetados com as dimensdes que serdo utilizadas na realizagio
pritica dos filtros, incluindo ainda a influéncia de alguns parimetros praticos, como por

exemplo, & dispersdo de microlinhas em aberto ;

- fabricagdo dos filtros em estruturas de microlinhas acopladas, empregando-se técnicas

de fabricagdo de circuitos integrados, como o uso de fotolitografia para a construgio do

circuito em substrato flexivel ;

- caracterizagio e medidas dos filtros realizadas em analisador de rede escalar : foram

medidas as caracteristicas de perdas de insergiio e retomo dos protétipos realizados ;

- analise dos resultados simulados € medidos, discutindo-se a validade dos métodos

empregados.
As etapas de projeto de filtros ativos foram :

- estudo de técnicas de projetos de filtros ativos de microondas através de varios artigos
publicados em periddicos especializados. Nesta etapa, fez-se a escolha de um método de
projeto que utiliza transistores MESFET's empregando a otimizagéo dos elementos

passivos da rede com a finalidade de se obterem as caracteristicas desejadas de ganho e

rejeicdo ;

- projetos de filtros com elementos ideais. No método utilizado, considera-se
inicialmente que todos os elementos passivos e ativos sdo ideais ¢ defmem-se, a partir

disto, os valores que serdo utilizados na otimizagdo, quando os transistores da rede



apresentarem comportamento real, ou seja, com variagio de seus pardmetros em fungdo

da frequéncia ;

- otimizacio dos elementos passivos do filiro. Nesta etapa, os transistores nio sio mais
considerados ideais e seu comportamento real altera a resposta inicial do circuito. Deve-
se entio otimizar os elementos passivos do circuito para se obter as caracteristicas
desejadas para o filtro. A otimizagdo ¢ realizada através do programa "Libra"(15) , de

analise e otimizagdo de circuitos lineares e nio lineares;

- simulagdo do protétipo otimizado, levando-se em conta detalhes e descontinuidades do

"layout" do filtro ;

- realizagdio e medidas dos filtros ;

- anilise dos resultados, comparando a simmulagio as medidas .



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A Teoria estudada pode ser dividida em :

- introdugdo aos conceitos de filtragem onde se estudaram as definigoes de fungio de
transferéncia e fungfo caracteristica ;

- estudo da Teoria da Aproximagao utilizada na sintese de redes ;

- transformagdio de Richards, normalizagdes de impedéncia e frequéncia ;

- estudo de linhas de transmissio ;

- estudo de microlinhas de transmissdo ( "microstrip lines" ) acopladas ;

- estudo da Teoria de Filtros Ativos ;

- estudo de técnicas de construgio de Filtros Ativos em tecnologia de

microondas.

2.1 Conceitos de Filtragem(.5.78)

[

x(t) —= Filtro — " y(t)

Figura 2-1 Filtro Elétrico
Supondo o filtro composto somente por elementos lineares tem-se na figura 2-1 que,

+00
y(t)= [h(t-)x(x)d @1

y(t) = resposta
x(t) = excitagido
h(t) = resposta impulsiva .



Esta relagio entrada/saida’ no dominio do tempo pode ser convertida para o dominio da

frequéncia através da transformada de Laplace :

Y(s) = H(s)- X(s) (2-2)

H(s) = fungdo de transferéncia

Y(s), X(s) = transformada de Laplace de v(t) e x(t), respectivamente .

Para que o filtro seja estavel, H(s) deve possuir pélos somente no semi-plano esquerdo

des.
A eficiéncia de um filtro é normalmente especificada em termos das partes Real e
Imaginaria do logaritmo da fungio de transferéncia®:

transformada de Laplace da excitagido 2-3)
transformada de Laplace da resposta

a+jf=In{

a = perda em nepers

[ = fase em radianos

Na pratica utilizamos os valores de o em dB ¢ de fase em graus,

1 neper = 20log e = 8,868 dB
1 radiano = 180/% graus = 57,296 graus

1 Esta relagio entre entrada/saida nos d4 uma funcéio de perdas, e é mais utilizada em filtros passivos.
Filtros ativos geralmente utilizam a relagio saida/entrada, que € uma fungfo de ganho. O estudo da
fungdo de transferéncia em nosso texto € feito baseado em perdas. O estudo da fungio de transferéncia
em ganho é anatogo ao desenvolvido nesta segdo e portanto achamos que seria desnecessario seu
desenvolvimento.



- Fungdo de transferéncia

I R, | ) I,
=--—" Filtro =
EQ Y, | v, IR,
L Reativo =
Z(s) Z(s)

Figura 2-2 Filtro Reativo

Com relagio a figura 2-2, as impedéncias Zj (s) e Zy (s) ou os coeficientes de reflexio,

_Z©-RO _
PO~ 7 9TRO &9

_Z©-R.® e
P Z &+ RO -

descrevem o nivel de casamento de impedancia entre o filtro e as terminagdes Ry e Ry .

Temos também que as perdas de retorno S;; ¢ S5, sfo dadas por

Sy = 20103[91' (2-6)
S, = 20log|p, | (2-7)

para [p,| =1p, (jo)| e|p,| = |p, (jo)|



A transmissio de poténcia do filtro pode ser descrita pela razio de transducgio de
poténcia, definida como a razéio entre a maxima poténcia disponivel do gerador Pmjx e a

poténcia Py absorvida pela carga? Ry :

P E'4R, |1, Jfa ._E_[ 2.8)
P. |Vyf/R, 2VR1 V2

E : tensdo eficaz do gerador
V3 : tensdo eficaz na carga

Para uma rede passiva —Pﬁ 21 e podemos definir uma quantidade auxiliar, a fungéo
2

caracteristica K(s), pela equagio,

% = 1+[K(s)[*] ;o (2-9)
A partir da equagiio (2-8) podemos definir a fungiio de transferéncia H(s) como,
H(s)=%»‘/% Viz (2-10)
e da relagdo 2-10 temos,
[H(s)’ = 1+ [K(s) |0 (2-11)
A perda ( em dB ) é dada por,
a= lOlog[PT‘;i‘] = 20log[H(jo)]| , (2-12)

que para uma rede passiva corresponde a perda de insergio do filtro .

2Considerando que as impedéncias do gerador de tensio e da carga sio reais ).
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2.2 Aproximagio Teorica®6.78)
Introdugio

A fungio de perdas de um filtro passa-baixas ideal & ilustrada na figura 2-3,

representando perda nula para frequéncias menores que w, ¢ infinita para frequéncias

acima deste valor.

t o [dB]
'  — A_ = infinito

AZO .
i ® (rad/s)
O¢

Amsx - perda maxima na banda de passagem
Amin : perda minima na banda de rejeigdo

Figura 2-3 Resposta de perda de um filtro passa-baixas ideal

Esta resposta ndo pode ser obtida por circuitos composto por um numero finito de

elementos® . Normalmente as especificagdes sio feitas de maneira mais pratica, em que

a perda exigida deve ser a menor até o limite superior A, no itervalo 0<w=<w, e

tomar valores maiores que o limite inferior A, para @, < @ < (figura 2-4).

Perdas ;Z

Amin

P SN

w w
p s

Figura 2-4 Especificagdio e resposta de um filtro passa-baixas pratico.



2.2.1 Aproximagiio de Butterworth

A fungdo de perdas de um filtro passa-baixas Butterworth € expressa por

1+g7 (27| = 10-log(1 +0") [4B]

c

a{w)=10-log

1
= w 4 -~ - -
onde Wy = gN-— ¢ a frequéncia normalizada.
wc

N : ordem do filtro ( ntumero inteiro ¢ maior que 1 ).

A perda dentro da banda (até @, ) é uma fungdo crescente monotdnica.

Em particular para o = o,

a(wg)=10-logll+£|=A,,,

entio,
A
g=V10 10 —1

Fora da banda e em altas frequéncias,

o) = 20 -log[e- =T
(1)

[

de modo que a perda aumenta a taxa de 20 -N dB/década (figura 2-5) .

1

(2-13)

(2-14)

(2-15)

(2-16)
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Q 1dB]

Figura 2-5 Aproximagdo de Butterworth

Para o calculo da ordem do filtro, a partir das especificagbes de ®g € Ap,i, usamos a
equagdo abaixo que vem de (2-13):

Apn
(10 * -1)

2.1n %
(1]

N= (2-17)

<

Os valores dos elementos concentrados do prototipo passa-baixas sdo encontrados por

By =1 (2-18)
T
=2-sm[(2-k-1)-—1. k=1, 2, ... N.
& [( ) 2N]

Estes elementos estdio representados na figura 2-6.

g g g g
2 4 8 N
Lo =0, =9, = L9
OT_:_ 3 .—‘_ 5 _l- :-]____h.“1—o
v mpar N par

h

Figura 2-6 Elementos concentrados normalizados.
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2.2.2 Aproximagio de Chebyshev
Na aproximagdo de Chebyshev a fungio caracteristica K(s) IFJ-(,, ¢ dada por

K(a)f = & -ch(—;i) (2-19)

% (@,) éafingio de N-ésima ordem definida por

C,(0,)=cos(N-cos’® ) parao,|<1
C, (0, )=cosh(N-cosh’@ ) parajo,|>1 (2-20)

ondeo  =-—
mt‘
Para Ia)u| <1, o valor de cos'l é real e Cy(@,) fica limitado entre os valores -1 e +1.

Para ]a)ﬂ|>1, cos'] & imaginario (dai ser tratado como cosseno hiperbolico ) e

ICN(mn) cresce com a frequéncia .
Nos valores |a)n|51 para os quais a fungio | cos | ¢ unitaria, entdo ‘CN(%) =lea
perda é maxima, isto €

A =10-log(1+g) (2-21)

Em outros pontos, o cosseno da fungio C (@,) ¢ nulo e assim a fungdo de perdas

“ondula" dentro de uma banda entre os valores A, ;, e zero (figura 2-7).

Perdas
L Q ,
Amix -8
=" freq. O
w (5]
c s

Figura 2-7 Resposta Passa-baixas Chebyshev
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Observa-se que C, (1) =1 ¢ portanto @, =1 ¢ o limite da banda. Neste caso também, se

ao projetista for especificado A.,;, dentro da banda, resulta
e=J10""= -1 (2-22)

E importante verificar que a fungdio de Chebychev pode ser expressa através de um

polindmio em «_ . Para isso escrevemos :
Cin(®,)=Cr.{®,)=cod (N +1)-cos’ gy, T+cof (N -1)-cos'qp, ] (2-23)

Usando a identidade cos( A+B ) + cos( A-B ) =2 . cosA . cosB, o lado direito de (2-23)
reduz-se a

2. cos{cos”lw_ ). cos(N . cos™! w,) (2-24)
que forma a relagio recursiva

Crn{®,) =2 @, Cnlow,) - Cralom,) - (2-25)

A partir da defini¢do, tem-se imediatamente que,

N=0 =C(Ca.)=1
N= 1 :>C1(mn)=mn

entao,
Clo.)=20, -1
C:(0) =40, 30, (2-26)
Cila.) =80, -80, +1

O calculo da ordem, a partir das especificagdes ¢ dado por:

A

10 _
i |00 2 D
10 _
ST (R (2-27)
cosh™ —=



15

Os valores dos elementos concentrados do prototipo passa-baixas sdo dados por :

gnzl
£y, =1 para N impar, cothz(%)paraNpa:
2-a
g =—
v
gﬁm, k= 2,3, .. N.
by 8y
a, =sinf(2-k-1)-——] k=1,2 3, ...N.
2-N
b, =y +sin? (55 k=123, ..N.
N
A
B =In(coth—==-) A, emdB.
17.37
y=sinh(—ﬁ—).
2N

(2-28)

2.3 Transformagio de Richards, Normaliza¢des de Impedincia e Frequéncia
2.3.1 Transformaciio de Richards ¥

Richards introduziu uma nova variavel de frequéncia (43 (capirde 7)) :

= jQ

onde Q= tem(?z—jr 2 (2-29)

Com esta transformagio podemos estabelecer uma equivaléncia entre elementos
concentrados e distribuidos. Um trecho de linha de transmissio em aberto pode entdo ser
representada por um capacitor ¢ um trecho de linha terminado em curto pode ser

representado por um indutor. As relagdes de equivaléncia estdo indicadas a seguir .
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Seja Y. a admitincia de entrada de uma linha em aberto :

_..l — -.— —_— — -
Y, = -tanfl = = tan ) (2-30)

Usando-se 2-29, tem-se :
0 (2-31)

1 : comprimento da linha
@ : frequéncia em rad/s

@, : frequéncia em que 1 representa um quarto do comprimento de onda
Z, : impedancia caracteristica da linha
Para a linha em curto temos que a impedancia de entrada ¢ dada por
Z, = Zpanpl = iZ tan(Z--) (2-32)
2 w,

Usando-se (2-29) tem-se que :
Z, =3iZ,-Q (2-33)

As equagbes de admitincia e¢ impedincia de um indutor e um capacitor sdo

respectivamente
Yo(s) = jaC (2-34)

Z,(s)= joL (2-35)
Comparando-se 2-31 com 2-34 e 2-33 com 2-35 podemos extrair que
C=1/Z0 (2-36)

<

L=Zo (2-37)
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T @ e —_—
Portanto Q) = tan(—z—-—) estabelece a correspondéncia entre o circuito a elementos
@,

concentrados e circuito distribuido (figura 2-8).

L C=1/Zo
. . . g
Zo,l
== =<7} el S
- L=Zo0
[ e —. 4 o
Zo,l

0<1<M4 - Z,impedancia caracteristica da linha

Figura 2-8 Linhas em curto e aberto com impedancia Zo e comprimento 1.

2.3.2 Normalizacdes de Impedancia e Frequéncia®.”

Os prototipos de filtros Butterworth e Chebyshev, com a estrutura indicada na figura 2-6
tém seus elementos concentrados normalizados em relagio a frequéncia e impedancia, ou
seja, os prototipos Passa-baixas tém frequéncia de corte em 1 rad/seg e terminagdes de 1

Ohm .

A mudanga de impedancia de 1 para 50 Ohms ndo altera a resposta em frequéncia da

rede.

Os capacitores e indutores em elementos concentrados sio denominados por g e g
»

respectivamente. Os valores desnormalizados em impedancia sio

Ge =§—° e Gy =g -Z (2-38)
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Os valores depois da transformagio em frequéncia resultam em,

_Gc__& 2-39
= Qc Q¢ 4, ( )
p-SL_%LZ (2-40)

Q¢ Qe

onde Q. vem da transformagio de Richards e corresponde a frequéncia de corte do

prototipo passa-baixas desnormalizado.

2.4 Linhas de Transmissaot%>

O estudo da linhas de transmissdo sera aplicado em algumas estraturas considerando-se
o modo de propagacio Transversal Eletro-Magnético (TEM). Utilizamos linhas em
aberto ¢ em curto, como mostra a figura 2-9. As linhas terminadas em curto ¢ em aberto

sdo as mesmas descritas no item 2.3.1 .

] | o
ol Lo :[ D_f\’\i|l,220 Curto

G— %

7o — :['l c=1/20  Aberto

o L £

Figura 2-9 Representagfio de linhas de transmisséo

Nio entraremos em detalhes referentes a calculos de impedancia de entrada e perdas de
uma linha de transmissdo por se tratar de um assunto extenso. Comentaremos, quando

necessario, o uso de determinadas equagoes utilizadas em estruturas TEM.
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As estruturas da figura 2-9 sio representagdes que podem ter a forma de linhas com
condutores cilindricos ou retangulares (figura 2-10) e que terio suas impedéncias

internas em fungdo, entre outros fatores, de suas dimensdes.

i -
) e

&) Bl 2

Figura 2-10 Linhas cilindricas e retangulares.

s

A estrutura utilizada neste projeto é uma classe de estrutura planar e esta representada na

figura 2-11.

Figura 2-11 Microlinha

Esta estrutura é denominada de microlinha, podendo ser simples ou acoplada .

Um estudo mais aprofundado®@% nos mostra que este tipo de estrutura nio suporta uma
onda se que propague em modo TEM puro. Podemos, entretanto, aproximar esta
estrutura para TEM quando o comprimento de onda da frequéncia de operagdo for muito
major que a largura - w - da microlinha ¢ a espessura - h - do substrato (modo

denominado "quasi-TEM").
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2.4.1 Linhas Acopladas(!.12.13.25)

Quando dois condutores sio colocados proximos, hi um acoplamento entre os campos
elétrico e magnético destes condutores e um exerce influéncia sobre o outro. Este

circuito pode ser representado como duas linhas em paralelo sobre um plano terra (figura

2-12).

Podemos modelar estas linhas acopladas como um circuito de quatro portas (figura 2-12-

b) que apresenta entre os condutores capacitincias proprias e mutuas (figura 2-12-a).

c ) 2
TR porron
: " : 1 - .

c i c, }Wl/é

11 -—:— —|— > -

77, TII7777 4 %

(@) (b)

Figura 2-12 Modelo de linhas acopladas

Com esta representagio conseguimos montar uma matriz de capacitancias™ :

€+ ¢y = Cp
[C 1=[ ] 2-41)

- Clz Cu + 022

As linhas acopladas sio denominadas simétricas, quando apresentam a mesma

impedancia caracteristica, e assimétricas quando as impedéncias das linhas diferem.

Devido ao acoplamento eletromagnético entre as linhas, a estrutura apresenta dois
modos de propagagiio que produzem diferentes impedédncias caracteristicas. Estes modos
de propagagdo sdo denominados par e impar. Eles coexistem em um sistema de linhas
acopladas. O modo par é o modo em que as linhas possuem o mesmo potencial, e o

impar caracterizado pelos condutores apresentarem potenciais opostos. Como estes
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modos tém impedancias diferentes, as ondas se propagam com velocidades diferentes. As
impedincias sio denominadas par (Zoe) e impar (Zoo). Podemos relacionar as
capacitincias representadas em forma de matriz (equacio 2-41) as impedancias par e

impar e consequentemente obter as dimensoes das linhas (12),

2.4,2 Microlinhas acopladas

As microlinhas acopladas apresentam comportamento semelhante as linhas de
transmissdo acopladas, se for utilizada uma analise quase-estitica®®. O acoplamento
pode ser caracterizado também por capacitdncias proprias ¢ mituas. A figura 2-13
mostra as capacitancias préprias e mituas de um par de microlinhas acopladas. Podemos
relacionar estas capacitincias is estudadas no item 2.4.1 e como resultado obter as

capacitincias pares ¢ impares das microlinhas acopladas ( ver figura 2-14).

pareds elétrica parede magnetica

modo impar modo par

Cfo Cfo
_[V _/L w’rﬂ/ ¥ \:L \{)._ _£E’ 7 AL | RARNENY “}_
= T SOSOANNY VSIS TATS ™ OV NN

Figura 2-13 Representagio de capacitdncias de um par de microlinhas acopladas

€12 0.5(Coo-Coe) 281 220,
I C = O " ‘O — 9_"—_"—0
¢ == ©yp == —_ =l c Bl
=T B _;_Coe j‘Coe N 11 22 T
S PSS SRS LSS o4 SIS S

Figura 2-14 Representagfio de um par de linhas de transmisso acopladas

Este procedimento ¢é feito para microlinhas acopladas simétricas.
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Comparando-se as figuras 2-13 ¢ 2-14 temos que,
para o modo par

¢, =0=>¢, =¢,+¢c, +c. =,
para o modo impar

2.cp+e, =c,te+e, =C,,

entdo

Cu=Ct2Cp (2-42)

e = modo par
o = modo impar

As capacitincias estdo relacionadas as impedancias® por
n

C,; 2
B ey

ZOi=

1 = resitividade do meio
&, = constante dielétrica relativa do meio
&, = constante dielétrica do meio

C% = capacitincia par ou impar
m

. |e, para o modo par
i= i
o, para 0 modo impar

(2-43)

Para linhas assimétricas, que apresentam impedéncia caracteristicas diferentes (figura 2-

15) e portanto, capacitincias proprias diferentes(11.13.26.27) | tem-se que:
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« _Co+2-C, . Gy
Zoe— F Zoo_ F
o S icl
Zoe_ F Zoo— F
F=C,-C,+C, Cy+C, -C, Ca

(2-44)

Il il

7 = et av.ardare

Figura 2-15 Representagio de um par de linhas acopladas assimétricas

Atraveés destas equagdes, calculam-se as impedincias pares e impares de linhas

assimétricas. Estas impedincias serdo utilizadas para o cilculo das microlinhas de acesso

do filtro passivo.
2.5 Teoria de Filtros Ativos

Como explicado no item 2.1, a fungdo de transferéncia pode tanto representar uma
fun¢iio de perdas como de ganho. No estudo de Filtros Passivos utilizamos como a de

perdas, e para os Filtros Ativos, utilizaremos a fungio de ganho.

A fungéo de aproximagio realiza uma fungéo de transferéncia em "s" e pode ter a forma

(s- zi)(s'zz)“'(s‘zu)
H =K- 2-45
(S) (S'pl)(s'pz)"'(s"pm) ( )

onde K ¢ uma constante ¢ z; e p; sdo, respectivamente, os pélos e zeros da fungdo de

transferéncia.
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H(s) pode ser fatorada em fungdes biquadriticas®??), da forma :

ms’ +cs+d,
ns +as+b,

H(s) =] [K;-

i=1

m=1ou0
n,=1oud

(2-46)

Esta representagio ¢ bastante geral e pode ter pélos e zeros reais ou complexos.

Uma fungio Hj(s) biquadritica, ou seja, numerador e denominador com fungdes de
segundo grau, tem a forma :

2
s +c-s+d (2-47)

H (s)=K.S +es+d
() s +a-s+b

¢ podemos ter, de acordo com os coeficientes a, b, ¢ e d varias fungdes de filtro, como

mostra a seguinte tabela :

Funciao de filtro Fungiio de transferéncia
1
-Baj H(s)=K—————
Passa-Baixas (s) s +a-s+b
2
s
Passa-Altas H(s)=K- ———
s°+a:s+b
s
-Fai H(s)=K-—————
Passa-Faixa (s) S —,
2
+d
Elimina-Faixa H(s)=K-—5—~12 _
s°+a-s+b
2
s°—a-s+b
Passa-Tud H(s)=K-——
SEEaEEoe ) s’ +a-s+b

Como vimos anteriormente em (2-46), a funcdo de transferéncia pode ser expressa como

o produto de fungdes biquadraticas,

H(s)=]l[H.-(s)

o (2-48)
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onde
2

Hi(s)——‘Ki-mis +cis+di (2_49)-
n;s” +a;s+b;

Cada fungio biquadratica (H, (s)) representa um circuito que, se for ligado em cascata

com outros, realiza a fungdo de transferéncia total H(s). A figura (2-16) mostra redes

ligadas em cascata.

Figura 2-16 Redes em Cascata

Para que isto seja valido, deve-se impor que um bloco ndo interfira no outro, ou seja,
que a impedancia de saida de um bloco seja bastante baixa quando comparada com a
impedincia de entrada do préximo bloco. Matematicamente, esta condigio leva as
seguintes relagdes :

VOI . HI(S)‘V[N
Vo, = Ha (8) Vo, = Hy (8)-Hy (5)- Vi

entdo para N segdes ,

Vo = H,(s)-Hy (8)--Hy (8) Vi
v N
L= Hi(®) Hy (5) - Hy (9) = ] THi(s)

IN i=1

(2-50)
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Os circuitos que constituem os blocos biquadraticos sio conhecidos como "biquads".
Cada "biquad" realiza a fungdo de transferéncia de um filtro de segundo grau. O

cascateamento de "biquads” permite a realizagfo de filtros de ordem superior.
q P p

Em baixas frequéncias, os "biquads" sio implementados utilizando-se amplificadores
operacionais. Estes circuitos nio operam na faixa de microondas, e sdo substituidos,
nestas frequéncias, por estruturas empregando transistores MESFET's. Neste caso, as
fingdes de transferéncia H(s) representam o parametro S,,(s) de cada bloco, ¢ a
condigio de cascateamento dos "biquads" torna-se vélida impondo-se que as
impedancias de entrada e saida dos blocos seja igual 4 impedéancia de referéncia‘(lﬁ)

(normalmente Zo = 50 Ohms).
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3 PROJETO DO FILTRO PASSIVO DE LINHAS ACOPLADAS

O tipo de filtro projetado - "hairpin” - tem origem em estudos feitos por Mathaei(') para
o projeto de filtros interdigitais. Esta teoria foi utilizada por Cristalt) para o projeto de

filtros "hairpin”, a fim de obter uma redugio em dimensdes fisicas, adequada a realizagio

de circuitos integrados.

Mathaei estudou, em seu trabalho® a utilizagio de elementos concentrados baseados em
fungdes de Butterworth e Chebyshev para o projeto de filtros com microlinhas acopladas
de meio comprimento de onda (figura 3-1 c). Em outro trabalho(1), estendeu a teoria
para filtros com ressoadores com um quarto de comprimento de onda (figura 3-1b), os
chamados "interdigitais”, que possuiam suas extremidades em curto. Baseado neste

texto, Cristal(!) projetou a estrutura "hairpin” (figura 3-1 a).

Malherbe® denomina o filtro "interdigital” de "SCTL ( Short Circuit Terminated Line )
Filters". O "hairpin" é dual a0 SCTL, ou seja, o0 SCTL tem sua extremidades terminadas
em curto-circuito, enquanto que no “hairpin" essas extremidades terminam em circuito
aberto. Quando montamos a matriz de capacitincias para a rede de linhas acopladas do
SCTL estamos montando, para o "hairpin" a matriz de indutincias(!- 9. Esta matriz de
indutincias deve ser modificada de tal modo que o acoplamento intemo das linhas que
formam o grampo do filtro "hairpin” seja levado em consideragdo. Esta modificagio ¢

chamada "split” e estabelece a equivaléncia entre as linhas do SCTL e as linhas dobradas

(grampos) do "hairpin" (figura 3-2).

=

(a) (b) (c)

Figura 3-1 Filtros de Linhas Acopladas
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A4

A2

! L

Figura 3-2 Equivaléncia entre as Linhas Acepladas e "Hairpin"

Quando fazemos o "split" , a matriz de induténcias que tinha ordem [ N+2 ] passa a ter

ordem [ 2N+2].

O dobramento das linhas ( ou "split” ) produz o acoplamento entre as linhas que formam

o grampo fazendo com que a banda de passagem do filtro seja diminuida de ABU-9),
AB = 0.255 exp-[ 0,2188 (K- 8) ] (3-1)

onde K ¢ o acoplamento interno dos grampos do "hairpin” em dB. Portanto quando
formos calcular a banda de passagem, a partir da especificagdo original, devemos

aumenta-la de AB. AB é um niimero adimensional ¢ para se aumentar a banda a ser

projetada, deve-se dividir a banda original por 1 - AB.

De acordo com kiteratura estudada(!- 3.4, o acoplamento deve ser maior que 12 dB para
que a influéncia do acoplamento entre os bragos de um ressoador seja pequena.

Adotamos K = 35 dB em nossos projetos para garantir baixo acoplamento interno .
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As equagdes de admitdncia do SCTL sio dadas por :

H

Y1=H'Qc_

H

Y= H-Q —-———"sin®,
g vEna1 Bx
Y.=H Q- [Yk-l.k +Yk.l:+l]

H

YVi= msin®,
" g "Bya

onde,

Q = tan(z« e
2 w,

)

®, = arctan £},

H

Ve .sin®,
2 Jegg

H

Y. = ————0-sin0,
e v Eya 8y

n, = ’&I:Igz By, = ‘gN ';Nﬂ

H H
YN.N+1 =

g8 2y 8n

(3-2)

g = ¢lementos da sintese Chebyshev ou Butterworth

n; = razio de tranformagdo, i= 0 ou N+1

N = ordem do filtro .

H = controle do nivel intemo de impedancia

A constante H é um ntimero adimensional e possibilita que se construam filtros com

impedéncia intema diferente da impedancia de referéncia. Isto é util quando as dimensdes

do filtro se tornam muito pequenas ou muito grandes. As linhas acopladas de acesso se

encarregam de ajustar o nivel de impedincias de entrada e saida ao valor de referéncia@®.

27), normalmente 50 ohms.
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Destas equagdes montamos a matriz de capacitancias do SCTL utilizando a relagfo

O

ik

T
w1y
. e,

(3-3)

Cok /&, = k-ésimo elemento da matriz de capacitincias normalizada
&, = constante dielétrica do meio

1 = resistividade do meio

&, = constante dielétrica relativa do meio

Yy = admitdncias proprias e mutuas calculadas em (3-2)

k = nimero inteiro de 0 a N ( ordem do filiro )}

A matriz de capacitincias do SCTL ¢ a matriz de induténcias para o "hairpin”, ja que
esses dois filtros sdo duais. Devemos agora fazer o "split” , ou seja , o dobramento das

linhas.

Chamaremos de L, , aos elementos da matriz de indutincias antes do "split” e Ly, aos

elementos depois do "spht" .
Os acessos nio sio alterados, ou seja,

Loo =Lgp

LszN+z,2N+z - LN+2,N+2

L..,=L S bk aN-1 p=2k
sp,p — “sp+lptl = =laN-1,p= -1

2A1-9°
Lsp,p+l = L5P+],P =Lk’k+1 5 k=20 aN-l, p=2k (3'4)
=¢Lgpp » k=1aN-1,p= 2k -1

K = acoplamento em dB entre os grampos do ressoador ( dado pelo projetista ).
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Para dimensionarmos as microlinhas do filtro precisamos de suas impedancias pares e
impares. Portanto necessitamos calcular a matriz de capacitincias do "hairpin”. De

acordo com(-4 esta matriz é obtida invertendo-se a matriz de induténcias

[C]=[L]" (3-5)

[C] matriz de capacitancias do hairpin

{L] matriz de indutancias do hairpin apos o "split".

Quando invertemos a matriz [C] aparecerdo termos que indicam acoplamento entre

linhas nédo adjacentes.

Por exemplo, a capacitincia entre as linhas 1 ¢ 3 ( figura 3-3) ndo sera nula. Uma
aproximagio que fazemos ¢ desprezar os acoplamentos entre as linhas que ndo sdo

diretamente adjacentes.

Figura 3-3 Ressoadores "hairpin" acoplados
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3.1 Etapas de Projeto do Filtro Passivo "Hairpin" com Microlinhas Acopladas

- Especificagoes do Filtro

Nesta primeira etapa especificamos as caracteristicas desejadas para o filtro : frequéncias
de corte e rejeigio, as atenuagbes maxima na banda de passagem e minima na banda de

rejeigio e o tipo de resposta : Butterworth ou Chebyshev.

- Normalizagio e Transformagdo de Richards.

Transformamos o filtro Passa-Faixa desejado no protétipo Passa-Baixas e normalizamos

a variavel de frequéncia através da transformacéo de Richards.

- Com os valores especificados, calculamos a ordem do filtro e os elementos

concentrados normalizados da sintese de Butterworth ou Chebyshev.

- Cilculo das admitancias do SCTL a partir dos elementos concentrados (equages 3-2).

Com estes valores montamos a matriz de indutincias do hairpin e fazemos o "spht"

(equagdes 3-4).

Como explicado no item 3 a constante "H" ajusta a impedincia interma do filtro. Em
nosso trabalho utilizamos valores de 0.1 a 0.65, dependendo do nivel de impedancia

interna que se fez necessario.

- Inversio da matriz de indutancias e cilculo das impedéancias pares e impares através das

equacdes (2-43) e (2-44).
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- Obtengdo das dimenstes das microlinhas através do programa "Linecalc"(!4) da EEsof.
Devemos nesta fase escolher o substrato que sera utilizado, ja que os valores da sua

constante dielétrica e espessura influirdo no calculo das dimensdes das linhas.

- Montamos uma tabela com os valores de impedincias pares e impares, o acoplamento

(em dB) entre as linhas e as dimensdes calculadas para o filtro.

Como visto no item 2.4.2 (equagdes 2-44) cada linha de acesso assimétrica tem valores
proprios de impedancias pares e impares. O calculo de tais limhas ¢ muito complicado ¢
requer técnicas de computagiio sofisticadas que fugiriam dos propdsitos do trabatho.

Adotamos a solugdo proposta por62” gue consiste em calcular as dimensdes das knhas

assimétricas a partir da sintese de linhas simétricas.

Com os valores das impedancias pares e impares de cada linha assimétrica (equagdes 2-
44) calculam-se as dimensdes através de equagdes de linhas acopladas simétricas (em
nosso caso utilizamos o programa “"Linecalc"(!9 para o calculo de tais dimensdes).
Temos, portanto, para cada linha acoplada assimétrica um valor de largura e um de
espagamento. A largura final de cada linha assimétrica sera a que foi obtida nos cilculos
das dimensdes quando usamos as equagdes de linhas simétricas, e o espagamento serd a

média ponderada dos resultados obtidos.

Caso o espagamento entre as linhas de acesso se torne muito pequeno e incompativel
com a tecnologia de fabricagdo, pode-se optar pela versio "tapped” do filtro ( figura 1-1-
b). Este tipo de filtro tem as linhas de acesso conectadas direta e perpendicularmente as
Iinhas que formam os ressoadores das extremidades (figura 3-4). Esta estrutura foi

proposto por Wong e é descrita pelas equacdes de (3-6) a (3-8).
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Figura 3-4 Ressoador "hairpin-tapped"

. Z_L_[ E.EZ_oJ (3-6)
k3 2 Qsh
fﬂ
=d.- 3-7
Qu=a{ ] ()
1 _Giy 3-8
q; L8] ( )

i=1ouN, 1 para o acesso de entrada e N para o de saida
q; = fator de mérito do acesso i do filtro

G

.+ = I/R;,; conduténcia do acesso i

g, = elemento normalizado da sintese de Butterworth ou Chebyshev
Bw, 5 | =Banda de passagem de 3 dB

f, = frequéncia central do filtro

R = impedéncia do gerador

Z, = impedéncia caracteristica da linha

Q= fator de mérito desnormalizado

A figura 3-5 mostra os elementos g, e R, (i = 1 ou N+1) utilizados nos calculos da

distincia 1.

1 A banda de passagem de 3 dB para os protétipos Chebyshev e Butterworth néo ¢ mesma que a banda
de passagem dada no projeto, que é a banda para A, .. Este valor de banda pode ser encontrado em
tabelas. Em nosso projeto utilizamos os valores dados em (6},
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Figura 3-5 Elementos Normalizados do Prototipo Passa-Baixa

Essas linhas néo realizam o casamento de tmpedancias como no caso das linhas de acesso
assimétricas. Devemos, portanto, projetar o filtro com impedincia interma de

aproximadamente 50 ohms, para se evitar descasamentos de impedancia,

- Podemos considerar, também, o efeito de dispersio% causado nas extremidades das

Iinhas dos ressoadores ( figura 3-6 ) devido ao espraiamento do campo eletromagnético,

que causa um aumento Aloc no comprimento efetivo do ressoador. Este aumento no

comprimento pode ser representado por uma capacitincia C_.

Devemos diminuir, portanto, a linha de Aloc para que a frequéncia central do filtro ndo

seja deslocada.

+0.3 w
Blos _ g 412 —bre | Zax 0204 (3-9)
h £,-0.258 | w{+03

B 1 V6 (3-10)

Clop=m ——,
® h W ocZ

¢ = velocidade da luz em espago livre.
Z, = impedéncia da linha
£, = constante dielétrica relativa do meio

para — 2 0.2e 2<g, <50
b
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o

a ) descontinuidade b ) capacitincia equivalente ¢ ) comprimento equivalente
(microlinha em aberte)

Figura 3-6 Descontinuidade de uma Microlinha em Aberto

- A simulagio do filtro resultante foi realizada no programa "Libra"(® da Eesof e
baseada no artigo de Behzad Ziai®) . Na simulagio ndo consideramos as perdas no
substrato, o acoplamento interno emtre os bragos de um mesmo grampo, nem 0
acoplamento entre bragos ndo adjacentes de ressoadores. A dispersio foi simulada com
capacitores colocados nas extremidades das linhas do filtro. A figura 3-7 mostra o

exemplo de um circuito simulado.

leeg e
PR
p

LI

Figura 3-7 Circuito Simulado
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4 PROGRAMA HAIRPIN

O programa HAIRPIN foi desenvolvido durante este trabatho para facilitar o projeto dos
filtros passivos do tipo "hairpin”. Alguns exemplos de "softwares" comerciais que

realizam o projeto de filiros de microlinha sdo :

1- "MFILTER", desenvolvido pela "Eagleware Corporation”, 1750 Mountain Gien,
Stone Mountain, GA 30087.

Este programa calcula filtros de linhas acopladas Passa-Baixas, Passa-Altas, Passa-Faixa
e Elimina-Banda em estruturas como "hairpin", "Interdigital”", "edge-coupled”( linhas

acopladas de meio comprimento de onda) e "combline” ;

2- "PARFIL" da "WaveCon" - P.O. Box 2697, Escondido, CA 92033

Programa que calcula fitros com elementos distribuidos do tipo "combline",
"interdigital” e "hairpin”, com linhas de acesso “tapped” ou acopladas em varios tipos de
estruturas : "stripline”, "suspended stripline”, "round rod" e "retangular bar". As fungdes

de transferéncia sio Chebyshev ou Butterworth.

- "FILTER DESIGN KIT", da CCC COMPACT - THE SOFTWARE COMPANY -
483, Melean Blud and 18th Avenue, Paterson, New Jersey 07504.

Calcula filtros com elementos concentrados e com elementos distribuidos de tipo

"mterdigital".
Outros fabricantes de "software" para o cilculo de filtros passivos sio :

- a "Circuit Busters" com o progama "Filter" para o cilculo de filtros com elementos
concentrados, que oferece a possibilidade de se sintonizar o filtro projetado com valores

padrio de componentes e também de otimiza-lo.
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- “Trinit Software" com o programa "ELSIE"G?), que calcula e analisa filtros
Butterworth, Chebyshev, Gaussianos e Elipticos ¢ "constant K-types”. Este programa
utiliza a analise de Monte-Carlo para visualizagdo da variagdo da resposta do filtro com
relagdo a tolerincia dos componentes. Também apresenta caracteristicas como perda de

insergio, perda de retorno, Angulo de inserio, impedancia de entrada e VSWR de saida.

O programa aqui desenvolvido calcula o valor das impedéncias pares e impares de
microlinhas acopladas, na estrutura "hairpin" a partir das caracteristicas desejadas de
perda de insergdo nas bandas de passagem e rejeigio do filtro. Este programa pode ser

resumido de acordo com o diagrama :

Entrada das Especificagdes
Calculo
Apresentagdo dos Resultados

Fim |

Na rotina "Entrada das Especificagdes” o usuirio deve fornecer os valores das
atenuagbes dentro e fora da banda de passagem . Essa rotina também faz o calculo da
ordem do filtro, que define o niimero de ressoadores. Alternativamente podera ser
fornecida a ordem do filtro como parimetro de entrada. Neste caso, os dados de entrada
se resumirdo nas frequéncias que definem a banda de passagem ji que as caracteristicas

de rejeigdo serdo dependentes da ordem especificada.

As frequéncias utilizadas nos calculos sio normalizadas pelo programa, que também
calcula a transformada de Richards. As bandas especificadas para o filtro podem nio ser
simétricas. Neste caso, 0 programa calcula outras frequéncias de corte e rejeigio de tal

modo que as caracteristicas de atenuagio nio fiquem prejudicadas.
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"Entrada das Especifica¢bes" :

| Chebyshev ou Butterworth ? f
! Chebyshev Butterworth |

l

Atenuagbes minima e maxima | Atenuagdes minima € maxima

l
| Célculo da ordem ?
Sim — - Nio

, Frequéncias de passagem e rejeigio Ordem
— — ===

normalizagdo Frequéncia
l

de corte
calculo da ordem

Ordem =N

Nesta parte, o programa pergunta ao usuério qual o tipo de fungio de aproximagcio, as
frequéncias de corte e rejeigio, atenuagdo minima fora da banda e "ripple” para o caso
do protétipo Chebyshev, e o valor da constante de impedincia (H). Esta constante
define o valor interno de impedéncia do filtro. Podemos ver sua influéncia nas equagdes

(3-2). Para o caso Butterworth, o programa assume o valor Ap;, = 3 dB.

A rotina “Calculo" é responsivel pelos calculos dos valores dos elementos Chebyshev
(equagdes 2-28) ou Butterworth (equagdes 2-18) do protétipo Passa-Baixas, das
admitincias normalizadas (equagdes 3-2) , das matrizes de indutdncia e capacitincia e
das impedéncias pares e impares. As equagdes utilizadas estio nos ftens que se referem a

Teona (Capitulo 2).
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"Calculo" :

T

Cilculo dos valores dos elementos - g ¥ { Calculo dos valores dos elementos - g "

Calculo das admitancias normalizadas - Y "

Calculo das capacitancias normalizadas do SCTL

Construgio da matriz de induténcias

Spht

Inversio da matriz de mdutancias

Construgdo da Matriz de Capacitancias do Hairpin

Calculo das impedéncias Par e [mpar

A rotina "Apresentagio dos Resultados” mostra os valores das impedancias pares ¢
impares para valores de H = 0.1, 0.2 ¢ 0.3 , em forma de tabela e também cria um
arquivo que contém os valores, ndo s6 dessas impedancias, mas também dos elementos
concentrados Chebyshev ou Butterworth. Este arquivo ("hairpin.out”) possibilita o

armazenamento dos resultados dos caleulos em disco. Um exemplo para um filtro

calculado encontra-se no Apéndice.

4.1 Utilizagiio do Programa

O programa foi denominado hairpin.exe (em modo executivel) e para inicid-lo deve-se

digitar apenas hairpin.
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O programa inicia-se com a apresentagio da tela :

Ferramenta para Sintese de Filtros Passa-Faixa tipo Hairpin para Microondas
Versao 1.0

Data : 29/04/94

Autores : David Viveiros Junior

Douglas Atique

Atencéo ! Este programa trabalha com filtros até ordem 24 |
Pressione ESC para terminar, ou outra tecla para continuar ...

Depois disto ele nos pergunta se se deseja calcular a ordem do filtro :

Calcular ordem do filtro ? (S / N) :

Se a resposta for afirmativa aparecera na tela a mensagem :

Funcao de Transferéncia C (hebyshev) ou B (utterworth) :

Com a escolha da aproximagio de Chebyshev teremos a mensagem :

Frequéncias de corte na banda de passagem (GHz ):
->inferior fc1 (>0) :
-> superior fc2 (>fc1)
Frequéncias limites da banda de rejeiggo (GHz) :
-> inferior fs1 (>0e <fc1)
-> superior fs2 ( >fc2 )

Atenuacéo minima na banda de rejeigio (dB, >0) :
Ondulagéo maxima na banda de passagem (dB, >0) :
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Para a aproximagio de Butterworth o programa néo pergunta sobre a ondulagfio na
banda de passagem, pois esta fungdo ndo apresenta ondulagdo nesta faixa. Se for
escolhida a opgdo de se fomecer a ordem do filtro, nfio aparecerdo na tela as questdes

relativas a banda de rejeigdo.

Depois de digitados todos os dados, o programa calcula as impedancias pares e impares
das linhas do filtro para trés valores da constante de controle de impedéncia ( H= 0.1, 0.2
e 0.3 ) e armazena os dados em disco para posterior consulta. O arquivo armazenado
recebe sempre o nome de "hairpin.out”. Apos estes calculos, podem-se calcular novas
impedancias pares e impares com a escolha de um novo H, que também serdo
armazenadas em disco. No Apéndice temos o exemplo de um arquive hairpin.out criado

para o projeto de um determinado filtro.

A intengdio em se apresentar os resultados para trés valores diferentes da constante de
impedancia H ¢ a de possibilitar ao projetista escolher qual nivel de impedéncia, e
consequentemente, as dimensdes e espagamento entre as linhas que sejam mais

convenientes.

4.2 Listagem do Programa :

O programa foi criado em liguagem "C"3% e sua listagem esta no Apéndice no final do

texto.
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5 PROJETO DE FILTROS ATIVOS

Foram estudadas varias técnicas de projeto e implementagio de filtros ativos para a faixa

de microondas :

A primeira delas foi descrita por DAVID K ADAMS ¢ RAYMOND Y. C. HOU? e se
utiliza das caracteristicas internas do transistor bipolar para produzir um efeito indutivo

associado a uma resisténcia negativa. Com isto é possivel produzir indutores com alto Q.

Também RICHARD V. SNYDER, JR. ¢ DAVID L. BOZARTH(®), analisaram esta
técnica e desenvolveram um procedimento de projeto utilizando técnicas conhecidas de

filtros passivos@®)

Estes dois trabalhos utilizaram transistores bipolares a silicio, o que restringia a utilizagdo

dos filtros as regides de UHF e baixas frequéncias de microondas.

Mais recentemente CHI-YANG CHANG ¢ TATSUO ITOH(9, baseados nos artigos
anteriores, apresentaram procedimentos de projeto utlizando-se MESFET's ¢ elementos
distribuidos. Os circuitos resultantes apresentam ganho de zero dB, banda estreita e

muitas restricdes quanto a estabilidade.

Outra configuragio, conhecida como Transversal e Recursiva, foi estudada por
CHRISTEN RAUSCHER(®, ¢ consiste em usar conceitos de técnicas digitais em filtros
analégicos. Com estes principios, pode-se obter filtros com largas bandas de passagem e

com caracteristicas de rejeigio bem acentuadas.
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Também pode-se utilizar um indutor ative ou girador para a construcdo de filtros ativos :
VLAD PAUKER®) construiu um filtro empregando esses principios, utilizando
MESFET's em configuragdes apropriadas.

O método que utilizamos em nosso projeto foi o apresentado por STEPHEN E.
SUSSMAN-FORT(), Este método é baseado na realizagdo de redes de segunda ordem
com comportamento de impedancia constante, que podem ser cascatadas para se obter

as caracteristicas desejadas para o filtro.

S.1 Apresentacio do Método

O projeto de Filtros Ativos em baixas frequéncias ( até algumas dezenas de MHz) pode
ser considerado como uma técnica bastante madura, em que as imperfeigdes dos
elementos ativos que constituem a rede (os transistores on amplificadores operacionais)
sdo consideradas despreziveis, o que nio acontece na faixa de frequéncia de microondas
onde os componentes ativos, que sio transistores bipolares ou FET's, estio longe de

serem considerados ideais.

Sussman-Fort% adaptou o estudo que Orchad®® fez com transistores bipolares, para
FET’s. Orchad considerou os transistores de uma rede Passa-Tudo como ideais, e fez
todo o desenvolvimento de analise de circuito (figura 5-1) a partir dessas consideracdes.

Os resistores R; (i = 1 a 4) e a impedincia Z produzem a fungdo de rede Passa-Tudo.

++ Vee
i1 - 2
— _"“:_'—'7—,
+[ °‘L R] ' <
E () R, : > R4

L G-

Figura 5-1 Rede Passa-Tudo estudada por Orchad
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Sussman-Fort em ?® fez 0 mesmo desenvolvimento teorico, sé que utilizando FET's ao
invés de transistores bipolares. Em seguida, simulou a rede com os FET's como
clementos reais, através dos parametros "S" do transistor. Comparando os resultados
obtidos em simulagbes de computador das redes ideal (calculada teoricamente) e real
{(obtida com os pardmetros "S" do FET), e utilizando a otimizagio dos elementos

passivos da rede, aproximou a curva do circuito real ao do ideal.

Em (18 utilizou-se 0 mesmo método adotado em®@ alterando-se a rede Passa-Tudo para
uma caracteristica Passa-Faixa, modificando-se a impeddncia Z. Novamente com

utilizagio da otimizagdo, aproximou-se a resposta do circuito com transistores reais ao

circuito ideal.

O método consiste em se utilizar uma rede com a topologia indicada na figura 5-2.

V4
R.
n  E—— r<
+5WW—°ﬂi M},h{i .
Vi R2§ §R3 | ? L
Gerador Filtro Carga

Figura 5-2 Rede de Filtro Ativo

Na realidade o circuito deve conter , além dos componentes indicados, elementos de

polarizagdo, tomando a forma da figura 5-3.

gy T L) = W
Cc D, N
. D, —Z & | -
- 1 3 '—3‘1'—1"?‘—--’5 c, V R
~ o {R3 L. : =":H‘;Rb e 0 L
4 jR4s = +Cq =
:Eh..ﬁ_i 5 o &
= 3L _;lfa Ry
: > R2
? Ra 1
__|_ =

Figura 5-3 Rede de Filtro Ativo com Elementos de Polarizagéo
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Para fazermos a analise RF tedrica do circuito da figura 5-3 , vamos considerar ideais os
elementos de polarizagdo e despreza-los, isto €, os indutores serdo substituidos por
circuito aberto, e os capacitores por curto-circuitos. Os transistores podem ser

modelados idealmente como um gerador de corrente controlado por tensdo® (figura 5-

4).
G —_ H
D 40 . D G = "gate
G‘)ﬁ E v %v D . "dl'al-n"
S = S S = "source"

Figura 5-4 Modelo de Transistor

Nestas condigdes, o ctrcuito da figura 5-3, € representado pela rede da figura 5-5 :

m 1 el D G
. AA | o 1 2 2oy P2,
iy o) (p R, ( T
o 2
P 5 o]

Figura 5-5 Rede Ativa Ideal

Aplicando-se analise nodal 4 figura 5-5, resulta que

z-R1'Rs
Vo __gm-Ry-gm-Ry Ry (5-1)
Vi 1+gm-R; Z+Rl+-52 +R3

1+ngl'R2

Considerando a impedéincia Z com a topologia indicada na figura 5-6, e também,

R;=R

e (5-2)
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entio resulta para o pardmetro S,, do quadripolo ( supondo R, =R; e R, =R, ):

R
vo —2-gu-Ry-gmi-R-R 1 oL
"'l,2 1 +Zm- R2 R+ 2 2
l1+g. Ry 2, ___13“ 1+g8m Ry +_1
2L Ry LC
1+gm R,
C L
z = %
R
Figura 5-6 Circuito Equivalente da impedancia Z
Considerando agora o ultimo transistor como um "buffer” de tensdo fazemos
Ry -gmy=-1 (5-4)

isto €, Impomos v, = €3

Como foi comentado no item 2.5, este transistor serve para isolar a rede de uma

impedancia de carga finita, que causaria alteragfio na fungio de resposta do circuito®?,

Adotando-se também,

temos,

1
[R—2+-]-{-]<<gm (5-5)
_R -s
S21(5)= -2~ ﬁl‘ i (5-6)
sZ+= -5
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Mas S,, (s) também pode ser colocado na forma:

'8
(5-7)

?

$21(s)=T(s)=K-— ;

L o

Dy
q
w
=L .s+o
q

tal que :

[1 2 |L
Wy = E, q=E'JgeK=—2 (5-8)

w,, = frequéncia central
q = indice de mérito

Note-se gue 0 comportamento de mpedéncia constante da rede (segdo 2.5) € obtido

fazendo-se Ra=R;.
Otimizacio das Se¢des de Segunda Ordem

Ao substituirmos os transitores por seus parimetros reais, observa-se que a resposta do

circuito se distancia do resultado obtido com o modelo ideal do transistor. Na figura 5-7

temos um exemplo de simulagio deste efeito.

0§21 Filtro real [dB] © $§21 Filtro real [dB] v §21 Filtro ideal [dB]

100
| |

i
0.0 = . 7 "*"W%

T | |
100 , .
| | |
l | e
20 Lo e ] e
1.5 3.5

Frequéncia - GHz

Obs : S11 do Filtro Ideal = - 600 dB
Figura 5-7 Exemplo comparando a resposta do filtro ative com transistores ideais e reais
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Para que a resposta do filtro se aproxime do ideal, utilizamos a otimizagio dos elementos

passivos da rede.

Os valores iniciais de otimizagéo sio os obtidos do calculo da fungdo de transferéncia de
segunda ordem. A fungio de transferéncia pode vir das aproximac¢des de Butterworth
ou Chebyshev. Essas aproximagdes fornecem os valores dos coeficientes da fungéo de
segunda ordem Passa-Faixa, indicados na equagio (2-47). Com esses valores e levando-
se em conta as consideragdes que serdo descritas na se¢do 5.2, faz-se a otimizagio dos
elementos passivos da rede. Adota-se valor inicial de 50 ohms para a otimizagiio de R,
Jj4 que o circuito deve ter comportamento de impedéncia constante(639), isto é , todas as
segdes devem ter impedancias de entrada e saida iguais, para que, ao se cascatear segbes
de segunda ordem, ndo haja influéncia das impedancias no ganho total resultante. Em
microondas, utiliza-se normalmente o valor de 50 ohms como impedancia de referéncia
dos sistemas. Em baixas frequéncias, a técnica de cascateamento aproveita as
caracteristicas de impedancia de entrada infinita e de saida nula dos amplificadores

operacionais para que uma célula de segunda ordem ndo influencie na operagio de

seguinte.

Na figura 5-8 temos um exemplo de simulagdo do circuito de segunda ordem com os

clementos passivos otimizados, comparado ao circuito ideal.

U $21 Filtro Rea! [dB] ©§11 Filtro Real [dB] ¥ 521 Filtro Ideal {dB]

B _'__“B_'_—‘—-L—eh

T |
|
l

0.0 . .

1

=10.0 +

! ,
200 e

L Frequenciz - GHz

i

Figura 5-8 Comparago entre a rede com transistores ideais ¢ a rede otimizada
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A diferenca entre os ganhos das duas redes deve-se ao fato de que no modelo ideal nio

se leva em consideragdo as perdas do transistor e nem a variagio de seu comportamento

em funcio da frequéncia.
Redes com Ordem Superior a Dois

Para se¢ obter redes com ordem superior a dois, que apresentam maior ganho e maior
seletividade, utiliza-se a técnica de cascateamento de segdes de segunda ordem. As
segdes de segunda ordem sio projetadas conforme o método ja descrito anteriormente ¢
realiza-se um processo de otimizagdo a cada se¢ido que é adicionada ao circuito. Por
exemplo, para obtermos um filtro de quarta ordem, projeta-se e otimiza-se uma segio de
segunda ordem como visto no item anterior. A segio da rede que sera cascateada é
idéntica a anterior. Quando se faz o cascateamento, a resposta de quarta ordem desvia-
se do esperado, devido as caracteristicas nao-ideais dos transistores. Fixando-se entdo os
valores dos componentes de primeira se¢do, otimizam-se os elementos passivos da
segunda se¢io com o objetivo de se aproximar as caracteristicas desejadas de quarta

ordem do protétipo ideal.
5.2 Etapas de Projeto de Filtros Ativos

Como vimos na Teoria de Filtros Ativos, um filtro Passa-Faixa deve ter a Fungdo de
Transferéncia do tipo

c-s
T(s)=—5——— 5-9
© 52 +a-s+b ( )

Esta fungio pode ser obtida das fungdes de aproximagio Chebyshev ou Butterworth, de

onde se obtém os valores dos coeficientes a, b e c.
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Em nosso projeto utilizamos o programa FILTERG? para o calculo desses coeficientes,
mas pode ser utilizado qualquer outro programa que calcule a Fungdo de Transferéncia

de segunda ordem. O cilculo pode também ser feito manualmente®.

Para o cilculo da Fungdo de Transferéncia adota-se o seguinte procedimento :

- Escolhe-se a fungdo de transferéncia tipo Butterworth ou Chebyshev ;

- Especificam-se as frequéncias de passagem e rejeicdo e as atenuagdes maxima na banda
de passagem e miniina na banda de rejeigéo. Fixa-se a ordem da fingdo de transferéncia
em dois, pois o objetivo é o de se obter uma célula de segunda ordem. Geralmente as
especificagdes inicias ndo serdo atendidas com as células de segunda ordem, pois sua
caracteristica de rejeigiio ¢ muito suave. Para filtros em que se desejam rejeigbes maiores

devera ser feito uso do cascateamento de segdoes de ordem dois.

Com a fungdo de transferéncia calculada ¢ mormalizada em frequéncia ¢ tmpedéncia,
devemos calcular os valores de R, L e C. Esses valores sdo obtidos comparando a

equacio da fungdo de transferéncia calculada, com as equagdes (3-7) ¢ (5-8).

Para se obter valores de componentes priticos fazemos escalonamento de impedéncias e
frequéncia®?. O escalonamento consiste em se mudar os valores de impedancia de modo
que os valores dos componentes estejam em uma faixa compativel com a impedincia de
referéncia utilizada, e também que a resposta do filiro se desloque para a faixa de

frequéncia de utilizagio.

Por exemplo. s¢ quisermos aumentar as impedancias de 50 vezes devemos multiplicar
todas as resiténcias e indutdncias por 50 ¢ dividir as capacitancias por esse mesmo valor:

Rx50 , Lx30, C+50 (5-10)
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O escalonamento em frequéncias segue raciocinio anilogo, por exemplo, para se passar

de o =1 rad/s para © =2nx10° rad/s, faz-se :
R ndo se altera, L+2%-10° ¢ C+2n-10° (5-11)

Depois de calculados os valores dos elementos R, L e C para impedancia e frequéncia
corretas, devemos otimizar o circuito, pois os transistores reais n3o se comportam como
o modelo ideal considerado. O modelo ideal é substituido por uma matriz de parimetros

"S" do transistor real. Note-se que o segundo transistor nio atuari como "buffer”

perfeito, devido ao valor real de gm.

Esses valores de R, L e C calculados sdo apenas iniciais para o processo de otimizagio,
realizado através do "software" Libra®), e adotando-se banda de passagem conveniente
¢ variagdo dos valores de acordo com os componentes disponiveis para a realizagio do

circuito.

O circuito considerado para a otimizagio foi o da figura 5-9 onde R; =R, R, =R, ¢
R,=50 ohms. Utilizamos o modelo de transistores de pequenos sinais (pequenos sinais)
que o simulador possui em sua biblioteca. Os componentes de polarizagdo ndo foram

considerados na otimizagdo pois sua influéncia na resposta RF do circuito é pequena.

L

Figura 5-9 Circuito de Segunda Ordem Utilizado na Otimizagio
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O projeto do filtro de quarta ordem baseia-se em cascatear dois filtros de segunda
ordem idénticos e otimizados. A diferenga é que fazemos mais uma otimizagio, s6 que
agora na tltima se¢do de segunda ordem, deixando fixos os valores dos componentes da

primeira.

O circuito de quarta ordem tem a topologia indicada na figura 5-10.

Primeira seqlio

Figura 5-10 Circuito de Quarta Ordem Utilizado na Simulagéio
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6 FILTROS REALIZADOS

Foram simulados, fabricados e testados quatro filtros passivos "hairpin” e dois filtros

ativos, todos construidos em substrato flexivel com €, = 6 ¢ espessura = 0,762 mm = 30

mil.

As frequéncias centrais dos quatro filtros passivos fabricados sdo : trés na frequéncia de
4,7 GHz e um em 2,5 GHz. Os filtros de 4,7 GHz foram projetados com impedancias
internas diferentes ¢ com os dois tipos de linhas de acesso (linhas de entrada acopladas
ou "tapped"). O filtro de 2,5 GHz foi projetado na versio "tapped”. Os protétipos foranz.l
caracterizados utilizando-se o analisador escalar HP 8757, calibrado na faixa de 1,5 a 3,5
GHz para os filtros com frequéncia central de 2,5 GHz e de 3,5 a 5,5 GHz para os filtros

projetados com frequéncia central de 4,7 GHz.

Também foram fabricados dois filtros ativos, um de segunda ordem e outro de quarta
ordem, ambos para a frequéncia central de 2,5 GHz Foi utilizado o programa "Libra"05

da EEsof para otimizagdo. Esses filtros foram medidos no analisador vetorial 8510 da

HP.

Todos os projetos foram previamente simulados e os resultados medidos foram

comparados com os simulados.

A seguir apresentamos as caracteristicas dos filtros, os resultados de simulagdes ¢ da

caracteriza¢io realizada.
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6.1 Filtros Passivos Realizados

Dadas as caracteristicas de projeto : frequéncias de corte e rejeigdo, atenuagdes nessas
bandas e tipo da fungho de transferéncia, utilizamos o programas HAIRPIN para o
cilculo das impedéncias das linhas de transmissio. Com os valores de impedancia dessas
linhas, usamos o programa "Linecalc*(¥) para dimensionarmos as microlinhas que
compdem os ressoadores do filtro. O programa "Linecalc” calcula as dimensbes das
microlinhas a partir das impedéncias pares e impares. Devemos fornecer 2 este programa
as caracteristicas do substrato, como sua espessura, a constante relativa de
permissividade elétrica (g,) e também o tipo do metal do condutor (cobre ou ouro) e a
sua espessura. Com todos estes dados obtemos as dimensdes das microlinhas e
montamos uma tabela, como por exemplo, a do projeto do filtro 1, em que temos os
valores das impedincias e das dimensbdes calculados pelos programas HAIRPIN e
"Linecalc”. Nesta tabela observamos que temos valores diferentes de largura de linhas,
espagamentos e comprimentos. Adotamos o seguinte critério para obtengio das

dimensdes das linhas (referéncia figura 6-1) :

-A largura dos ressoadores (wh) foi escolhida como sendo a calculada para as linhas
internas de maior acoplamento, que foram consideradas como as que exercem maior

mfluéncia na resposta do filtro;

- A distincia entre as linhas que formam um grampo (I} se obtém fazendo a média entre
os valores das linhas de menor acoplamento, ou seja, as linhas que apresentam maior
distincia entre os ressoadores. Por exemplo, na tabela valores calculados do Filtro 1

utilizamos os valores das linhask =3, 5, 7 ¢ 9, para o calculo da média ;

-O comprimento das linhas (Ik) foi fixado como o das linhas de maior acoplamento (sem

considerar as linhas de acesso), pois observou-se que essas linhas tém maior influéncia na
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resposta do filtro. Deve-se ainda ter o cuidado de descontar de seu comprimento o valor

V2 (visto no item anterior), pois o comprimento total do grampo deve ser de meio

comprimento de onda. Além disso desconta-se de cada ressoador o espraimento,

calculado através da equagio 3-9 ;

-O espagamento entre grampos adjacentes é o obtido do cilculo realizado no "Linecalc”

sem nenhuma alteragiio, com excegfio das linhas de acesso em gue o método de calculo

foi discutido no item 3-1.

Filtro 1 -
Caracteristicas
Tipo de acesso "tapped”
Frequéncia de corte inferior - GHz 2.25
Frequéncia de corte superior - GHz 2.75
Frequéncia de rejeigéo mferior - GHz 2.0
Frequéncia de rejeigio superior - GHz 3.0
Frequéncia central - GHz 2.5
Tipo da Fun¢io de Transferéncia Chebyshev
Ondulagdo maxima na banda de passagem - dB 0.1
Atenuagao minima na banda de rejeigiio - dB 25
Ordem 5

Constante de impedancia 0.35



Valores Calculados :

k Zoe (Q)
0 78.59
1 96.67
2 85.44
3 72.39
4 71.07
5 71.04
6 71.04
7 71.07
8 72.29
9 85.44
10 96.67
11 78.59

As medidas usadas na simulagio e na montagem foram :

Zoo (£2)

21.98
40.05
52.41
69.12
49.21
67.94
49.19
67.91
47.19
80.45
40.05
21.98

Dimensao Medida (mm)
wh 0.79 (*)
we 0.84
S15 0.4]

834 0.56

1 3.0

], 5.5513
L 24
h 13.1677

W (mm)

0.84
0.55
0.58
0.56
0.79
0.58
0.79
0.59
0.79
0.38
0.55
0.84

S (mm)

6.4 ¢-03
0.11
0.41
3.02
0.56
3.10
0.56
3.06
0.45
2.51
0.11

6.4 e-03

L (mm)

14.91
15.05
14.92
14.77
14.73
14.75
14.43
14.75
14.75
14.93
15.05
14.91
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(*) De acordo com o critério de escolha das dimensdes, deveria ser empregado o valor

de wh = 0,58 mm, que corresponde ao valor da limha de maijor acoplamento. Porém este

valor de Jargura, correspondente ao par de microlinhas acopladas k = 2, resultaria em

uma impedincia caracteristica igual a :

Z,=\Z, Z, =8544.52,41=66,92 O

(6-1)

e —
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que esta distante da impedéncia de referéncia 50 ohms. Vemos que o par de linhas k=8

apresenta

Z,=\Z -Z_ =72,29-47,19=58.41Q : (6-2)

Para a versio "tapped” deve-se também ter o cuidado de considerar a impedancia que o
par de microlinhas acopladas apresenta, pois o filtro com este tipo de linhas de acesso
ndo possui casamento de impedincia como na versio com linhas de acesso acopladas. O
que fizemos foi considerar wh = 0,79 mm mas com o espacamento de 0,41 mm. Com

isto obtém-se uma impedincia de 57,14 ohms, que est mais préxima de 50 ohms.

Filtro realizado :

] f.l /<ll

i Jg}ﬂf s
I LB 0

Wh““i[“_(_, {150
*12 T %34

Figura 6-1 Layout do Filtro Realizado (Filtro 1)

Simulagio e medidas:
0 811 Filtro Simuledo [dB] o S11 Filtro Medido [dB]

0.0 o &

-10.0 ; h ;
i /\] |
| ! ;

e Y 7

-30.0

15 1.5

Frequéncia - GHz
& Perda de retomo
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U 8§21 Filtro Simulado [dB] o 8§21 Filtro Medido [dB])
00 -

-10.0 / ’ : | i

/ / \\ |

-200 i

-30.0 / / \\ :

L3 Frequéncia - GHz
b- Perda de insergio

Figura 6-2 Resultados Medidos e Simulados (Filtro 1)

35

Filtro 2 -
Caracteristicas
Tipo de acesso acoplado
Frequéncia de corte inferior - GHz 4.4
Frequéncia de corte superior - GHz 5.0
Frequéncia de rejeigao inferior - GHz 43
Frequéncia de rejeicao superior - GHz 5.1
Frequéncia central - GHz 4.7
Tipo da Fungio de Transferéncia Chebyshev
Ondulagio mixima na banda de passagem - dB 0.1
Atenuagio minima na banda de rejeigio - dB 10
Ordem 5

Constante de impedancia 0.2



Valores Calculados :

k Zoe (Q) Zoo (Q2) W (mm) S (nm) L (mm)
0 71.51 28.83 0.97 0.05 7.84
1 79.18 36.50 0.79 0.13 7.88
2 66.99 48.97 0.85 0.67 7.77
3 60.64 58.15 0.82 3.26 7.72
4 59.43 46.87 1.01 0.87 7.69
3 59.42 57.04 0.85 3.31 7.71
6 59.42 46.86 1.01 0.87 7.69
7 59.43 57.03 0.85 3.31 7.71
8 60.64 45.49 1.01 0.71 7.7
9 66.99 63.74 0.67 2.88 7.78
10 79.18 36.50 0.79 0.13 7.88
11 71.51 28.83 0.97 0.05 7.84

As medidas usadas na simulagdo e na montagem foram :

Dimensao Medida (mm)
wh 0.85
we 0.97
So; 009 (*)
812 0.67
S34 0.87
1 3.30
Ih 5.8625

(*) A distancia s, foi calculada pela média das distanciasparak =0ek = 1.



Filtro realizado :

o 1

”J ml ’
wet
= '* 3.7075 —j— W°
Figura 6-3 Layout do Filtro Realizado (Fiitro 2)
Simulagdo e medidas:
o S11 Filtro Simulado [dB] o S11 Filtro Medido [dB)
00 o - =
~10.0 WW\’[
-20.0
-30.0
35 Frequéncia - GHz 5.3
a- Perda de retorno
0 8§21 Filtro Simulado [dB] o 821 Fiitro Medido [dB]
0.0
-10.0 ﬁ |
-20.0 / \ \
-30.0 :
35 5.5

Frequéncia - GHz
b- Perda de inserg¢do

Figura 6-4 Resultados Medidos e Simutados (Filtro 2)



Filtro 3 -

Caracteristicas

Tipo de acesso "tapped"”
Frequéncia de corte inferior - GHz 44
Frequéncia de corte superior - GHz 5.0
Frequéncia de rejeigio inferior - GHz 43
Frequéncia de rejeigdo superior - GHz 5.1
Frequéncia central - GHz 4.7

Tipo da Fungio de Transferéncia Chebyshev
Ondulz¢do maxima na banda de passagem - dB 0.1
Atennag@o minima na banda de rejeigio - dB 10
Ordem 5

Constante de impedincia 0.2

Valores calculados :

k Zoe (Q)) Zoo (Q) W (mm) S (mm) L (mm)
0 71.51 28.83 0.97 0.05 7.84
1 79.18 36.50 0.79 0.13 7.88
2 66.99 48.97 0.85 0.67 7.77
3 60.64 58.15 0.82 3.26 7.72
4 59.43 46.87 1.01 0.87 7.69
5 59.42 57.04 0.85 3.31 7.71
6 59.42 46.86 1.01 0.87 7.69
7 59.43 57.03 0.85 3.31 7.71
8 60.64 45.49 1.01 0.71 7.71
9 66.99 63.74 0.67 2.88 7.78
10 79.18 36.50 0.79 0.13 7.88

71.51 28.83 0.97 0.05 7.84

T
ok



As medidas usadas na simulagio e na montagem foram :

Dimensio
wh

S12
S
1
ll

1,
Th

Filtro realizado :

w”:ﬂuﬂuﬂ

Medida (mm)

0.85
0.85
0.67
0.87
3.30
5.01
Zero

5.8625

5.01

4 |

\,we

Figura 6-5 Layout do Filtro Realizado (Filtro 3)

Simualac¢do e medidas :

o 811 Filtro Simulado [dB]

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

o S11 Filtro Medido [dB]

Em
by 11 A=

|

T

% SN S—

3.5

Frequéncia - GHz
a- Perda de retorno

5.5

63



o 821 Filtro Simulado [dB]

¢ 821 Filtro Medido [dB]

/

i

\

/AR

-30.0
2= Frequéncia - GHz
b- Perda de inser¢do

Figura 6-6 Resultados Medidos e Simulados (Filtro 3)

Filtro 4-

Caracteristicas
Tipo de acesso
Frequéncia de corte inferior - GHz
Frequéncia de corte superior - GHz
Frequéncia de rejei¢do inferior - GHz
Frequéncia de rejeigao superior - GHz
Frequéncia central - GHz
Tipo da Fungéo de Transferéncia
Ondulagéio maxima na banda de passagem - dB
Atenuagio minima na banda de rejeigdo - dB
Ordem
Constante de impedancia

acoplado
44
50
43
5.1
4.7
Chebyshev
0.1
10

0.3

55



Valores calculados :

k Zoe(©Q)  Zoo(Q) W (mm) S (mm) L (mm)
0 76.30 24.03 0.88 0.01 7.89
1 112.89 60.62 0.33 0.32 8.04
2 100.48 73.45 0.33 0.76 7.99
3 90.96 87.23 0.31 3.03 7.95
4 89.14 70.31 0.42 0.97 7.93
5 89.13 85.56 0.33 3.12 7.94
6 89.13 70.30 0.42 0.97 7.93
7 89.14 85.55 0.33 3.11 7.94
8 90.96 68.23 0.42 0.82 7.94
9 100.48 95.62 0.23 2.70 8.00
10 112.89 60.62 0.33 0.32 8.04
11 76.30 24.03 0.88 0.01 7.89

As medidas usadas na simulagio e na montagem foram :

Dimensio Medida (mm)

wh 0.42

we 1.00

So; 0.165

812 0.76

834 0.97

1 3.00
Ih 6.2325
Filtro realizado :

*o *};‘! ":zt— - B ‘
DTy

b Z—! \' 6.4550 | }"

Figura 6-7 Layout do Filtro Realizado (Filtro 4)




Simulagéio e medidas :

o S$11 Filtro Simulade [dB]

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

© 811 Filtro Medido [dB]

l

NPVl

il
U

35

Frequéncia - GHz

a- Perda de insergdo

o $21 Filtro Simulado [dB]

0.0

-10.0

-20.0

-30.0

o $21 Filtro Medido [dB]

st

/]

\

il

\

3.5

Figura 6-8 Resultados Medidos e Simulados (Filtre 4)

Frequéncia - GHz
b- Perda de insergio
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As figuras 6-9 e 6-10 mostram a fotografia dos filtros realizados em substrato flexivel. A

figura 6-9 apresenta quatro filtros construidos para frequéncia central de 4,7 GHz. Os

filtros da esquerda tém as lnhas de acesso acopladas e os da direita representam as

versbes "tapped” .

Na figura 6-10 tem-se um filtro para a frequéncia central de 4,7 GHz ao lado de um filtro

contruido para 2,5 GHz na versao "tapped".
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Figura 6-10 Filtros construidos

6.2 Anélise dos Resultados

Observamos que a banda de passagem em todos os filtros realizados resulton menor que
a projetada - 40% do valor da banda projetada para os filtros com frequéncia central de
4,7 GHz e 52% para o filtro em 2,5 GHz - ¢ que a frequéncia central também esti

deslocada para um valor menor que a do projeto (em torno de 90 MHz para os filtros 1 e

4).

Observou-se também que quanto maior a frequéncia de operagio do filtro, maior a

distancia entre os resultados simulados e o medidos. Isto porque com aumento da
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frequéncia, aumenta-se também o efeito de acoplamento entre os ressoadores internos
dos grampos do "hairpin” que foi desprezado tanto no projeto como na simulagio. Na
simulagéo isto foi necessario devido as proprias limitagdes do “software” utilizado que
ndo aceita mais que duas linhas acopladas. No projeto esta aproximagiio deve-se is
considerages tedricas de construgio do "hairpin”, ou seja, no item 3 vimos que o filtro
“hairpin” deriva do "SCTL" ¢ que neste tipo de filtro as linhas sio terminadas por curto-
circuito. Pois bem, a0 se dobrar as linhas do SCTL para se formar o grampo do “hairpin”
vemos que o acoplamento pode ser considerado nulo, pois em uma das extremidades do
grampo temos uma linha de transmissio e na outra temos os ressoadores curto-
circuitados que anulam o efeito do acoplamento. Esta aproximagdo ¢ vilida nos casos
onde a distincia entre os ressoadores internos dos grampos é grande e a frequéncia de

utilizagéo € baixa.

A seguir comparamos as caracteristicas de projeto com resultados de simulagio e

medidos de um filtro fabricado para 2,5 GHz ¢ outro para 4,7 GHz .

Filtro 1-
Projeto Simulacio Medidas

Freq. de corte inferior - GHz 2.25 2.19 2.27
Freq. de corte superior- GHz 275 2.67 2.53
Freq. rejeigio inferior- GHz 2.00 2.03 2.12
Freq. tejeigio superior-GHz 3.00 2.82 2.70
Frequéncia oentral- GHz 2.49 242 2.40
Banda de Passagem- GHz 0.50 0.48 0.26
Ay B 0.1 1 0.30
Ay -dB 25 25 25
Perda de msergfio minima -dB - - 1.20

- - 10

Perda de retomo minima -dB
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Filtro 4-
Projeto Simulagio Medidas

Freq. de corte infericr - GHz 4.40 4.25 4.5
Freq. de corte superiar- GHz 5.00 4.84 4.7
Freq rejeigio inferior- GHz 4.30 4.22 44
Freq. rejeigio suparior-GHz 5.10 4.87 48
Frequéncia central- GHz 4.69 4.53 4.6
Banda de Passagem- GHz 0.60 0.59 0.2
Apgy - dB 0.1 1.03 1.1
Appin - B 10 10 10
Peards de inserglio minima 48 - - 24

- 4.4

Perda de rtomo minima <IB -

Pode-se observar nestas tabelas o deslocamento da frequéncia central e diminuigio da
banda de passagem dos protétipos medidos, com relagiio aos valores projetados. Nota-se
tambeém que os filtros reais apresentam perda de insergio devido a perdas nas

microlinhas e nos conectores (ndo considerados na simulagio).

Os prototipos com acessso "tapped” e de linhas acopladas apresentam respostas
semelhantes, com boa planicidade na banda de passagem. Pode-se utilizar o “tapped"”
quando a distdncia entre as linhas de acesso do outro tipo de filtro toma-se muito
pequena e de dificil construgéio. Isto ocorre quando a banda de passagem requerida para

o filtro € muito grande®. A seguir temos uma tabela comparando os resultados destes

dois tipos de filtros.
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Caradteristicas Projeto Simulacio Medidas
Linhas acopladss Tapped Linhss scopladas Tapped
F requéncia carte
mferior - GHz 4.40 4.2 43 4.34 4.36
Freq. de caste
superior- GHz 5.00 4 81 4.84 4.6 4.7
Freq. rejeigio
infarior- GHz 4.30 4.24 4.26 4.23 4.3
Freq rejeigio
superior-GHz 5.10 4.84 4.88 4.62 4.67
Frequéncia oentral-
GHz 4.69 4.54 4.56 4.47 4.49
Bands de
Passagem- GHz 0.60 0.53 0.54 0.26 0.26
Amix -4B 0.1 0.94 2.07 1.94 1.67
Amim -4B 10 10 10 10 10
Perda de insergiio
minima -dB - = - 2.78 2.4
Perda de retomo
minirma -dB . = - 5.00 5.56

Observando a diminuigio da banda obtida nos protétipos reais, reprojetamos um filtro

passivo com especificagio de banda maior que a desejada. O filtro reprojetado foi o

numero 1. A banda descjada era de 0,50 GHz ¢ a medida foi de 0,26 GHz, ou seja, 52 %

do desejado. Projetamos, entéio um novo filtro, com a banda especificada para 0,96 GHz

= 0,5GHz/0,52 .
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Filtro 5-
Caracteristicas
Tipo de acesso "tapped"
Frequéncia de corte inferior - GHz 2.065
Frequéncia de corte superior - GHz 3.025
Frequéncia central - GHz 25
Tipo da Fungéo de Transferéncia Chebyshev
Ondulagio maxima na banda de passagem - dB 0.1
Ordem (*) 5
Constante de impedancia 0.65

(*) O filtro foi projetado para ter ordem 5, independente da atenuagio na banda de rejeigdo, por isso nio
temos os dados da faixa de rejeigio.

Valores calculados :

k Zoe () Zoo (Q) W (mm) S (mm) L (mm)
0 89.6333 11.7152 0.41 430 x 10¢ 15.24
1 115.0240 37.1059 0.41 0.05 15.20
2 114.7306 45.1659 0.38 0.12 15.19
3 78.9946 74.3869 0.46 2.54 14.85
4 80.5577 40.6953 0.73 0.19 14.88
5 80.4468 75.8734 0.44 2.57 14.87
6 80.4468 40.6670 0.74 0.19 14.88
7 80,5577 75.7714 0.44 2.50 14.87
8 78.9946 38.3383 0.77 0.16 14.86
9 114.7306 103.7822 0.16 1.72 15.17
10 115.0240 37.1059 0.41 0.05 15.20

11 89.6333 11.7152 0.41 430 x 10 15.24



As medidas utilizadas foram -

Dimensio Medida (mm)
wh 0.7467
we 1.14
812 0.16
44 0.19
1 2,57
L 6.3557
Ih 13.41
Filtro Realizado ;

s il B
12
12
r E g

1.5000 ___‘ I.__ we
jﬁ

5.6649 _J

e

Figura 6-11 Layout do Filtro Realizado (Filtro 5)

Similagio e medidas :

O 511 Fihro Simulado [dB]

¥

oo

[m}
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&)
[m]

1

oo

oo

I 1.5000

i
o7 5

—d
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oo

© 811 Filtro Medido [4B]

-20.0

- ?\ /\T?\j?\ /“7\7 N
INRIEG
| | | | |

a- Perda de retorno
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O $21 Filtro Simulado [dB)] © 521 Filtro Medido [dB)

AT
L/ 4
// N

-300

15 5
Frequéncia - GHz

b- Perda de insercio
Figura 6-12 - Resultados Medidos e Simulados (Filtro 5)

A seguir compara-se 0 projeto com a simulagfo e com a resposta do filtro medido:

Projeto Simulacio Medidas

Freq, de carte inferior - GHz 2.065 1.98 2.18

Freq. de corte supericr- GHz 3.025 291 2.92
Ordem do Filtro 5 5 5

Frequéncis central- GHz 2.50 2.40 2.52

Banda de Passagem- GHz 0.96 0.93 0.74

Apay - dB 0.1 4.64 3.33

Perda de inserglio minima -dB - 0.71 0.56

- 2.14 4.17

Perda de retomo minimsa -dB

Observamos que o filiro apresentou redugio de banda de apenas 22.92% (77,08% da
banda original). Podemos concluir que a banda esti diretamente relacionada com os
acoplamentos internos entre os grampos, e que um acoplamento maior entre os
ressoadores, como foi a caso deste projeto, ajuda a diminuir a influéncia do acoplamento
que existe entre os ressoadores intemos de um grampo, melhorando a previsio de
resposta do filtro. Na prética equivale dizer que a distincia entre os ressoadores internos
do grampo (pela figura 6-13, a distincia entre os ressoadores 1 e 2 ou 3 e 4) deve ser

grande quando comparada distincia entre os ressoadores de grampos adjacentes

(distéincia entre 2 e 3) .
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__ UL
3
Figura 6-13 Ressoadores "Hairpin" Acoplados

Observou-se que os resultados medidos para os filtros de frequéncia central mais baixa
(filtros 1 e 5) foram mais préximos aos resultados projetados e simulados, concluindo-se

que efeitos ndo considerados no projeto sio menos graves para frequéncias mais baixas.

Pbde-se observar através da simulagdo, a influéncia sobre a resposta do filtro variando-se
algumas de suas dimensdes. Por exemplo ao se variar a distincia da linhas de acesso
(para o caso de linhas de acesso acopladas), nota-se o aumento da banda quando se

diminui a distincia entre essas linhas, a figura 6- 14 ilustra este efeito.

D 82t Filtro Siowulado [4B]

0l

0.0
0.01

0.09
0.17

<100

. 5.5
Frequéncia - GHz

Figura 6 -14 Variacio da resposta com variagdo de espagamento entre linhas de acesso

Outra variagio que pode ser observada é a do comprimento da linha de acesso acoplada.
Nota-se que ao se variar essa dimensdo, altera-se a planicidade da resposta do filtro

dentro da banda de passagem. A figura 6-15 mostra este efeito,
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[0 823 Fiwe Simulads [4B]

L 1]
’“--...\ ) 'IC ap
. ]
= L “e
-18.0 . )i Tl
o \

+30.0 -
Al
39 Frequéncia - Gz >

Figura 6-15 Variago de resposta com variagiio do comprimento da linha de acesso

Na pritica conseguimos melhorar a resposta de um filtro utilizando a observagiio

anterior. Realizamos um filtro com frequéncia central de 4,7 GHz e obtivemos como
resposta a curva da figura 6-16.

o 511 Filtro Medido Sem Sintonia [4B] © 521 Filtro Medido Sem Sintonia[dB)

0.0 ‘ — ) —! 0.0 /k/\‘

~10.0 ; -10.0
| KL \
-20.0 , -20.0
-30.0 [ -30.0 / \
35 . 5.5 3.5 5.5
Frequéncia - GHz Frequéncia - GHz

Figura 6-16 Filtro Passivo antes da sintonia

Ao se aumentar o comprimento da linha de acesso melhorou-se a planicidade da

resposta, conforme mostra a figura 6-17.

o SH Filtro Apés Sintonia [dB] 521 Filtro Apds Sintonia [dE]

-10.0 f— — = J ~10.0 m 1
|/ JI / i [
[IREi ! / |

-20.0 T —] -20.0 f ]
| | 1 K

- ]

300 53 55 SO0 55

’ Frequéncia - GHz ’

Frequéncia - GHz
Figura 6-17 Filtro Passivo sintonizado
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A dimensio mais sensivel que observamos, e com a qual se deve ter maior cuidado
durante o projeto, foi 0 comprimento dos ressoadores “hairpin”. Esta dimensdo afeta a

frequéncia central da banda do filtro, conforme pode ser observado na figura 6-18.

t 521 Filtro Simulsdo [dB]

) TETA i

L7 \
L/ N

Frequéncia - GHrx
Figura 6-18 Variagio da resposta com variagio do comprimento dos resscadores

~30.0

Dos resultados apresentados podemos concliir que o método de projeto proposto é
vilido e que produz boa concordincia entre os resultados medidos e simulados. A
concordéancia major ¢ para filtros de baixas frequéncias (até 2,5 GHz), ji que para faixas
mais altas, os efeitos de acoplamento entre as linhas nao adjacentes do "hairpin"”, afetam
significativamente a operagio dos filtros, principalmente no que se refere banda de
passagem resultante . Tais efeitos produzem uma diminuigio da banda de passagem, com

relagéio ao valor do projeto desejado.

Nota-se também que a etapa de simulagio & importante no projeto destes filtros,

indicando a sensibilidade dos resultados em fungio das dimensdes do circuito.
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6.3 Filtros Ativos Realizados

Foram projetados e realizados dois filtros ativos : um de segunda ordem, e outro de
quarta ordem, composto por dois filtros de segunda ordem cascateados. Estes filtros
foram projetados para a frequéncia central de 2,5 GHz, simulados e otimizados através
do programa "Libra". Os coeficientes da fungdo de transferéncia de segunda ordem
foram obtidos utilizando-se o programa "Filter"®2 A partir desses coeficientes
encontramos os valores de R, L ¢ C normalizados em impedancia e frequéncia (figura -
6). Para obter valores priticos adotamos o escalonamento em impedincia de 50 vezes e

A g l
o de frequéncia em ———— veazes.
2-m-2,5x10

A fungdo de transferéncia escolhida foi do tipo Chebyshev de segunda ordem, com 0,1

dB de "ripple” na banda de passagem

Filtro de segunda ordem realizado

Especificagbes iniciais :
Caracteristicas
Frequéncia de corte inferior - GHz 225
Frequéncia de corte superior - GHz 2.75
Frequéncia de rejeicao inferior - GHz 2.0883
Frequéncia de rejeigio superior - GHz 3.00
Frequéncia central - GHz 2.5
Tipo da Funcfo de Transferéncia Chebyshev
Ondulagio méxima na banda de passagem - dB 0.1
Atenuagiio minima na banda de rejeigdo - dB 25
Ordem 2

Banda de passagem - GHz 0.50
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O cilculo da fungdo de transferéncia foi feito através do programa "Filter”, que a partir
das especificagbes das frequéncias de corte e rejeigio e com os respectivos valores da
rejeicio e da ondulacio na banda de passagem fornece a fungio de transferéncia
normalizada em impedincia e em frequéncia e as perdas que tal fungio oferece. Este
programa possui a opgiio de escolha da ordem do filtro : neste caso a ordem foi fixada

em dois, para se obter fungfio de transferéncia biquadratica.

Com as especificages iniciais estabelecidas, a fungdo de segunda ordem fornece a perda
de 0,3579 dB nas frequéncias de rejeigio, o que esta bem distante dos 25 dB desejados.
Esta diferenca esta no fato de que a rejeigio especificada inicialmente s6 ¢é possivel de ser
alcangada com uma fingdo de transferéncia de ordem superior a dois. Para que essas
especificagbes fossem atendidas seria necessirio cascatear cinco segdes de segunda
ordem (filtro de ordem 10). Como o propésito do trabalho é o estudo de um método de
projeto baseado em células de segunda ordem ("biquads"), utilizamos a fungio de
transferéncia fomecida pelo programa "Filter” para o projeto de um filtro de segunda
ordem e outro de quarta ordem com segdes de segunda ordem cascateadas, para verificar

a validade do método proposto.

A funggo de transferéncia de segunda ordem é :

5.
1,250875-s 3)

S..(8)=
2 (8) §* +1,250875-s+1

Comparando 2 equagio anterior com as equagdes (5-7) e (5-8), temos :

D . 1.250875=
q 2-L

b}

fazendo L=1 H, entdo :



79

R=2,5018Q

|
wm0m°=lrad/sem°=“JE-E—:>C=1F

O fator K, neste caso, é iguala 1.

Escalonando as impedincias em 50 vezes e a frequéncia para 0, =27-2,5x10° rad/s

temos,
R =125,09 Q R, =R=12509 Q
L=31831nH e R,=R,=100Q (6-4)
C=1,2732 pF R, =500

Os valores de R, ¢ R; podem ser escolhidos arbitrariamente. Preferiu-se adotar

resistores com a mesma ordem de grandeza dos resistores calculados, que estio

proximos a 100 Ohms.

Esses parmetros serdo utilizados na otimizagdo, como valores iniciais. Nesta etapa
deve-se definir os objetivos ("goals") da otimizagdo, ou seja, quais os valores de ganho e
perda de retorno que se espera que o circuito otimizado alcance em determinada faixa de
frequéncia. Estes "goals”" sio defnidos pela resposta da equagdo 6-3 em fungio da
frequéncia .

O circuito que representa esta resposta tedrica € o visto na figura 5-5, em que os valores
dos componentes passivos estio listados em (6-4). Devem ser definidos os valores da
transconduténcia dos transistores idealizados neste circuito. O transistor considerado
como "buffer" deve ter a transconduténcia igual a 20 mS, pois da expressio (5-4), vemos
que este transistor deve ter ganho de tensdo unitirio. Ji o transistor responsivel pela
resposta do filtro - o transistor de entrada - deve ter uma transcondutancia que oferega o
mesmo ganho da funcio de transferéncia tedrica calculada. No caso em questiio, o valor

de g, = 26 mS resulta em ganho de 0 dB para a frequéncia central (figura 5-7).
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Encontrou-se este valor através da simulagio da rede ideal, varindo-se g_ de modo a se

obter ganho de 0 dB na frequéncia central.

Na figura 6-19, tem-sc a resposta do filtro ideal comparada do filtro real com os
valores dos elementos dados em (6-4). No protéotipo ideal os transistores foram
representados pelo modelo com fonte de corrente controlada por tensio, e nos filtros

reais, por seus parametros "S".

v §11 Filtro Real [dB]

o §21 Filtro 1deal [dB]
& $21 FikroReal [dB)

200 . -
¥
10,0 |
0-0 : — —
| i -
— |
|
-10.0
——'—_‘_______'__'_______,.___n—-——-——'_‘_-.
<200 —
1.5 s
i Frequéncia - GHz
Caondigdes de polarizagio em cada transitor : Id=10mA , Vds=3V

Figura 6-19 Comparagio entre o filtro ideal e o real sem otimizag3o

Observa-se a necessidade da etapa de otimizagio para tentar aproximar a resposta do

filtro real do circuito ideal.

A otimizagio possibilita ao projetista grande flexibilidade quanto variagio dos valores
dos componentes e da propria resposta. Quanto aos componentes, adota-se uma faixa de
variagdo que seja compativel com a faixa de valores priticos disponiveis para a
montagem dos filtros. Quanto resposta, pode-se optar inclusive por otimizar o circuito
com caracteristicas diferentes das obtidas com o modelo ideal Por exemplo, inicialmente

optamos por otimizar o filtro com o objetivo de se obter uma resposta com ganho de 2
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dB e com uma rejeigio maior que a projetada, sem nos importarmos micialmente com a

perda de retomno do filtro. Os “goals" utilizados foram :

"Goal" ] "Goal" 2 "Goal"” 3
freq. 2.27 2 2.75 GHz freq. 2.08 2 2.1 GHz freq. 3.02 3.1 GHz
S;,>2dBe S, <-2dB $,,<-2dB

S,<2.1dB

Com a otimizagdo chegamos aos seguintes valores

R, =125,7982 O
R, = 70,1787 Q
R, = 66,3442 O
R, =759,2694 O

R =100,1030 Q
L=4,6994 nH
C=1,2281 pF

(6-5)

Obtivemos para esta otimizagio um resultado que nio asseguraria 0 comportamento de
impedincia constante, pois R, obtido foi muito grande e por consequéncia a perda de

retorno §,, estava muito alta. A figura 6-20 mostra a resposta do filtro depois da

otimizagio.
0 §21 Filtro Real [dB) & S11 Filtro Real [dB) v 521 Filtro ldeal [dB]
100
|
i 2 5‘-9-‘____‘_._‘
0.0 e ] -
.
;
|
100 L
1.5 35

Frequéncia - GHz

Figura 6-20 Comparagio entre o filtro ideal e o real otimizado
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Para se melhorar as condigbes da perda de retomo, resolvemos considerar mais um

"goal" na otimizacdo :

“Goalll 4
freq. 2.27 2 2.75 GHz
$,,<-5dB

Com isso R, foi para 199,4986 ohms, o que methorou o retorno, mas ainda a impedancia
de entrada estava longe de 50 ohms. Na figura 6-21 vemos o comportamento da

impedéncia de entrada com a variagiio da frequéncia e na figura 6-22 a resposta do filtro.

O Z11 Filtro Resl Mag [Chm)

1660

X0

1400 \\
1300 \

1100 \

1006

TN

as

Srequincia - GHz

Figura 6-21 Impedincia de Entrada com R, =199,4986 Ohms

0 821 Filtro Real [dB} © §11 Filtro Real [dB] v 521 Filtro 1dea! [dR)
10.0 |
0.0 e ) = v —B-_'__‘_‘—'l

=" 1

~10.0 ,

15 3.5

Frequéncia - GHz

Figura 6-22 Comparagio entre o filtro ideal e o real otimizado com R, = 199,4986 Ohms
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Adotamos entiio que o "goal" 4 deveria ter como objetivo Z,; = 50 ohms :

"Goal" 4
freq. 2.27 2 2.75 GHz
Z,,= 50 ohms

e resultou R, = 53,8443 ohms.

O que se nota com essas variagdes na impedancia de entrada € que ao se melhorar o
retorno, o ganho do circuito diminui : isto porque com a diminuigio da impedancia de
R,, parte da poténcia que seria dirigida ao transistor ¢ dissipada sobre este resistor. A

figura 6-23 mostra o comportamento da entrada do fikro com Z,, otimizado para o

comportamento de impedéncia constante.

&1 Z11 Filtro Real Mag. [dB]

53

52\

51 \ .

1.5 35
Frequéncia - GHz

49

Figura 6-23 Impedincia de entrada com R4 = 53.8443 Ohms

A comparagio entre o filtro otimizado com R, = 53,8443 ohms ¢ prototipo ideal é feita a

seguir ¢ apresentada na figura 6-24.
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0 521 Filtro Real [dB] ©S11 Filtro Real |dB] V821 Filtro 1dcal [dB})

10.0

0.0 -

M e -
//—- |

-10.0

-20.0 ]

15

§;, =- 600 dB para o filtro ideal
Condigdes de polarizagao para cada transistor : Ids = 10 mA, Vgs=3 V.

Frequéncia - GHz o=

Figura 6-24 Comparag3o entre o filtro ideal e o real otimizado

Dos resultados simulados vemos que hé um compromisso entre a impedincia de entrada
¢ o ganho do filtro. Quando se deseja que o ganho do circuito seja maior, a resisténcia
R, de entrada deve ser aumentada, para que uma poténcia maior seja dirigida ao
transistor de entrada. R, deve ser proxima a 50 Ohms quando se descja obter o
comportamento de impedincia constante, com o objetivo de se cascatear as céhlas de

segunda ordem. Neste caso, o ganho resultante do circuito serd menor.

O circuito completo de segunda ordem tem a topologia indicada na figura 6-25.

1 — 1
Y R | C—TLC_’:—%RbT o
A = il
R; =

Ca, Cb, Cc, Ce - capacitores de bloqueio DC
Cd - capacitor de desacoplamento

La, Lb, Lc, Ld - chokes de RF (polarizagio)
Ra, Rb - resistores de autopolarizagio

Figura 6-25 Esquema Elétrico do Filtro Ativo de Segunda Ordem
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Filtro de quarta ordem realizado

O projeto do filtro de quarta ordem ¢ o mesmo do fikro de segunda ordem, com a
diferenca que sdo empregadas duas segoes de segunda ordem cascateadas. Utilizam-se os
valores otimizados da célula de segunda ordem, e entdo realiza-se uma otimizagio da

segunda céhila com as duas se¢bes cascateadas.

Considerando o circuito formado com os elementos cujos valores estdo listados em (6-
5), obtém-se a tesposta do circuito com segdes cascateadas, e sem a otimizagdo da

segunda c€lula conforme indicado na figura 6-26.

0 521 Filtro Ideal [dB] o §21 Filtro Real [dB] v §11 Filtro Real {dB]
100
00 — - s =
o —
-100
o Froquéncis - GHz .

Figura 6-26 Comparag3o entre o protdtipo ideal de quarta ordem e o filtro real com seglies repetidas sem otimizagho
O circuito apresenta bom ganho na banda de passagem devido, em parte, aha

impedincia de entrada - como no filtro de segunda ordem - porém a frequéncia central se

desloca para um valor menor que 2,5 GHz e perda de retomno tem um valor muito alto.

Otimizando a segunda célula do filtro com os "goals" :

llGoalll 1 "Goalll 2 "G’Oﬂl" 3
freq. 2,272 2,75 GHz freq. 2,08 22,1 GHz freq. 3,0 23,1 GHz
S,>4,5dBe S,,<0dB S,,< 0dB

S,,<4,6 dB
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Obtivemos, portanto, os resultados da figura 6-27.

¢ 521 do Filtre Real Otimizado [dB]

c 521 do Filtro Ideal {dB) h .
© 3521 do Filtro Real com secocs repetidas [dB])

i0.0
_-———'-—'—'———-*__._\\-\-

) F//’ /"_ E‘t\\
—
W 2

-10.0 =

-20.0
1.5 s

Frequéncis - GHz

© §11 do Filtro Real Otimizado [dB]

10.0

0.0

-10.0

15 . . 35
Frequéncis - GHz

511 do Fitro Ideal = 600 dB em tods  bantla
Figura 6-27 Comparagio entre o protdipo ideal de quarta ordem e o filtro real com sepbes olimizadas

O filtro de guarta ordem tera, para a primeira se¢io os mesmos valores do filtro de

segunda ordem (6-5) otimizado ¢ para a segunda segdo, os elementos otimizados :

R, =96,5133 Q

R = 65,0096 Q
L=509040 g 2 05,2070 Q 6-6

. R, = 33,8143 e
C=0,8714 pF

R, = 774,0699 Q

Como ocorreu para o filtro com segdes repetidas, o retomo ndo se apresentou
satisfatério, pois este parametro ndo foi considerado na otimizagdo. Para que o retomo
do circuito melhorasse, utilizamos o valor de R, = 199,4986 Ohms nas duas segdes ¢

obtivemos como resultado da simulagdo as curvas representadas na figura 6-28.
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¥ 821 do Filtro Real Otimizado [dB)

0 §21 da Fitro ldeal [dB)
O 8§21 do Filtro Real com secoes repetidas [dB)

100

0.0 / ,_-—} \
\
100 /

-20.0
15 15

Frequéncia - GHz

0 811 do Filtro Real Otimizado [dB)

0.0

-10.0

15 35

Frequéncia - GHz

Figura 6-28 Comparagdo entre os circuitos ideal e real com R, = 199,4986 Ohms

Estes resultados mostram que nestas condigdes, o filtro apresenta ganho um pouco

superior a zero dB na frequéncia central, ¢ perda de retorno préxima a -5 dB.

O esquema completo do filtro de quarta ordem esta representado na figura 6-29.

Primeira scgio é Scgunda seqdo
I
TR

Figura 6-29 Esquema Elétrico do Filtre Ativo de Quarta Ordem
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Polarizacdo

Foram utilizados transistores MESFET encapsulados tipo NE 72089, fabricados pela
NEC. Os protétipos foram projetados para operar com duas condigdes de corrente de
dreno : de 10 mA ou 30 mA em cada transistor e tensdo Vpe= 3 V. Utilizou-se um
esquema de autopolarizagio, em que apenas uma fonte de tensdio positiva € utilizada
para polarizar o dreno, e a tensio Vg (porta-fonte) e, consequentemente a corrente de
polarizagao sio ajustadas através de um resistor conectado entre fonte e terra. Com o
auxilio da anilise DC do "Libra", e utilizando-se o modelo ndo-linear do transistor,
obtivemos que uma resisténcia de polarizagio (Ra ou Rb) de 100 ohms, produz uma

corrente de 10 mA em cada transistor, e que para se obter 30 mA deve ser utilizada uma

resisténcia de 25 ohms.

O filtro de quarta ordem teve polarizagio fixa em 10mA, empregando-se resisténcia de

polarizagio de 100 ohms.

O circuito considerado na simulagio DC, estd representado na figura 6-29 para cada

caso de polarizagio. Nesta andlise, os indutores foram considerados como curto-circuito

€ 0s capacitores como circuito aberto, resultando o circuito da figura 6-30.

Primeiro transistor
V,
DD v
R DD
R — - ,5‘
3 et
i‘“ = _{R‘:
R1
Ry IR, R
= 4 L 9
Segundo transistor
VDD

Figura 6-30 Modelo utilizado na simulago DC para cada segdo de segunda ordem
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Os valores dos resistores da figura 6-30 sdo, para a primeira seg#o :

R=100,1030 Ohms

R, =125,7982 Ohms

R, =66,3442 Ohms

que ao serem associados realizam Req = 292, 2454 Ohms.

Para a segunda segéo :
R= 65,0096 Ohms

R, =96,5133 Ohms
R, = 33,8143 Ohms

resultando Req = 195,3372 Ohms.

Estas resisténcias equivalentes (Req) ao serem associadas em paralelo aos resistores Ra,

resultam a corrente de polarizagio desejada, 10 ou 30 mA.
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6.4 Montagem dos Filtros

Neste item apresentamos os filtros ativos montados, os componentes utilizados, o

"layout" e os resultados medidos e simulados dos protétipos realizados.

- Componentes utilizados

Na montagem do circuito empregamos resistores e capacitores em "chip” com valores
padronizados. Os indutores foram fabricados utilizando-se fio 35 AWG e nicleos

miniatura de ferrite com oito espiras e caracterizados no “Frequency LCR Meter" HP

4275.

Os elementos de polarizagio utilizados foram :

indutores = 100 nH;
capacitores = 100 pF;
resistores (Ra e Rb) = 100 ohms, estes valores de resisténcia proporcionam corrente de

aproximadamente de 10 mA em cada transistor.
Os transistores utilizados foram MESFET's em GaAs: NE72089 fabricado pela NEC.

Para que obtivéssemos valores de componentes praticos proximos aos calculados,

fizeram-se necessarias algumas associagbes em série e em paralelo, a saber :

Para o filtro de segunda ordem :
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R=100Q

R, =125 Q, associagio em série de 25 ¢ 100 Q ;

R, =75 Q2, associagiio em paralelo de dois resitores de 150 €2 ;
R, =60 (2, associagdo em paralelo entre 100 e 150 Q ;

R,=50Q;
C=1pF;
L =4,6694 nH.

Para o filtro de quarta ordem os valores para a primeira se¢éo sio 0s mesmos do filtro de

segunda ordem, e os da segunda segéo sdo :

R = 66,67 Q, associagio em paralelo de 100 e 200 Q ;
R,=100Q ;

R, =100Q);

R, =35Q, assocxag:ao em série entre 10 e 25 Q ;

R, =50 0u200Q;

c=1 pF ;

L=599nH

O "Layout” e a montagem do circuito dos filtros construidos estdo representados nas

figuras 6-31 e 6-32.

DDFU [FD
Sens

nﬂ

Figura 6-31 "Layout" e montagem do filtro de segunda ordem construido

a "Layout” b- Montagem
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a- "Layout" b- Montagem

Figura 6-32 "Layout" e montagem do filtro de quarta ordem construido

'Medidas dos Filtros

Com o "layout” definido, simulou-se o filtro ativo de segunda ordem considerando-se
agora a influéncia das microlivhas de transmissio e das descontinuidades sobre a

resposta do circuito. Foram incluidos também na simulagio RF, todos os elementos

utilizados na polarizagio dos transistores.

Notou-se que houve uma mudanga significativa na resposta do circuito (ver figura 6-33).

Esta diferencga se deve ao efeito das microlinhas de transmissio que ndo estavam sendo

consideradas no projeto do circuito com elementos concentrados.

C §21 do Filtro Real [dB} * $2i do Filro cam Microlinhas [dB]
< §11 do Filtro Real {dB) £ $11 do Filtro com Microlinhas [dB]
10.0 ?
r /N
0.0 -
- " ——— ]
'//"J‘—FM__-_.—_—“ ” T
e 5
200 | P—
."{_, ,__._oo—"'—"__‘—_'_“
| - . ]
200 |
L5 Frequéncia - GHz 35

Figura 6-33 Comparagdio entre o filtros de segunda ordem cam elementos cancentrados e com microlinhas
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Estes filtros foram simulados considerando-se polarizagéo de 10 mA em cada transistor e
impedincia de entrada igual a 50 Ohms. Observa-se que 0 filtro ficou mais seletivo, e
que seu ganho aumentou. Vé-se também que o retorno piora em relagdo ao prototipo

com elementos concentrados.

Na figura 6-34, apresentamos os resultados medidos e simulados do filtro de segunda

ordem.

D 521 Filtro Simulsdo [dB) 4 811 Filtro Medido [4B]

o 511 Filtro Simulado {dB) + §21 Filtro Madido [dB)

20.0

10.¢

ﬁ -

——

o T
/

200 el

15 n 35
Frequéncis - GHz

Condigbes de polarizagiio : IDS-IOmA. %;3\?01!8.
R‘= 50 Ohms
Figura 6-34 Resultados simulado e medido do filtro de segmda ordem

Observa-se que os resukados medidos e simulados estio bem proximos quanto ao
ganho, e que apresentam maior diferenca no resultado da perda de retomo, acredita-se
que essas diferenca se deva & influéncia dos conectores e da imperfeigio dos

componentes utilizados na montagem.

Mediu-se também a isolagio (S,,) deste filtro e a perda de retomo de saida (S,,). As

figuras 6-35 e 6-36 apresentam estes resultados.
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O 512 Filtro Simulado [dB} © 8§12 Filtra Medido [dB)
=30.0
———-—a——-——-——-e—"’/
e ,B/_’- /
-50.0 /a/
-——
-£60.0
15 35
Froquéncia - GHz

Figura 6-35 Resultados medidos ¢ sinulados da isolagho do filtro de segunda ordem
0 522 Filtro Simulado [dB] 0 522 Filtro Medido [dB)

0.0 = —

b= Y —————

-10.0

-20.0 ST
1.5

Frequéncia - GHz
Figura 6-36 Resultados medidos e simulados da perda de retomo dee saida do fikro de segunda ordem

Outro aspecto observado foi o da influéncia da corrente de polarizagio na resposta do
filtro. Observa-se que ao se aumentar a corrente de 10 mA para 30 mA, variando-se a
resisténcia de polarizagdio, altera-se apenas o valor do ganho do circuito, sem haver

alteracio na seletividade do filtro. A figura 6-37 ilustra este efeito.

0 $21 Filtro 10 mA [dB] o 521 Filtro 30 mA [dB)

20.0
10.0 D
| "9'\___\
. // \
9—":/5/ ;‘\._\1-‘—'_“‘—-—-_5
-10.0
-20.0
1.5 Frequéncia - GHz 3.5

Figura 6-37 Ganho do filtro com polarizagbes de 10 e 30 mA
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Conseguimos esta variagio no ganho, alterando a corrente de dreno dos transistores,

montando externamente um circuito que modificava a resisténcia de polarizagio do

dreno dos transistores.

O protétipo de quarta ordem também apresentou resultados simulados e medidos
bastante proximos. Para observar o comportamento do circuito cascateado, caracterizou-
se o filtro de quarta ordem com resisténcias de entrada de 50 e 200 Ohms em cada uma
das entradas dos médulos de segunda ordem, e com todos os transistores polarizados

para 10 mA. Os resultados sdo apresentados nas figuras 6-38 e 6-39.

{1821 do Filtro Sunutado [dB] £ 321 doFikiro Mededo [dB)

€ 811 do Filtro Sunuado [4B] + 811 doFilro Masdido [4B)

: e
AR |

¢o

| - _h___—i\%——:‘
<100 ] /H f 1

-0 ’
. Froquéneia - GFz as
Condigdes de polarizaglio I s1mA, Voo 3Voks R : 50 Ohms

Figura 6-38 Comparagfio enitre o protétipo simualado e o medido do filtro de quarta ordems com Ry =50 0

[T $21 Simulado [dB] A 5§21 Medido [dB]
Q S11 Simulado [dB] + 811 Medido [dB)
20.0 [
R
L = I - 1 J
N s S — S -
10.0 - , A N
i
4
00 e = -] N = ,
_7-‘ Cai— e T P — ]
-10.0 }Y = S— "__ — \
e
20,0 t —L - -_
Frequéncis - GHz 35
Condicbes de polanizagao : I =10mA, V =3 Valis R = 200 Ohms
DS DS 3

Figura 6-39 Comparaggio entre o protétipo simualado e o medido do filtro de quarta ordem com Ry =200 Q2
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Notamos que para o filtro com R, = 200 Ohms, o ganho aumenta em tomo de 2 dB
quando comparado ao protétipo com R, = 50 Ohms, ¢ a perda de retorno piora bastante.
No filtro com R, = 50 Ohms o retomo, no ponto de maior ganho, tem valor de -6,55 dB
e para o filtro com R,= 200 Ohms seu valor vai para -0,4114 dB.

Nas figuras 6-40 ¢ 6-4] temos os resultados da isolagdo e da reflexdo na saida do filtro

de quarta ordem simulado ¢ medido :

o S12 Filtro Simulado [dB] o $12Filtro Medido [dB]
s00 P .
P_ T § £ —- 1~
750 +— — —
/ T
_,_,_/9/ o

-1000

-125.0 | =l
1.5 35

Frequencia - GHz
Figura 6-40 Resultados medidos e simulados da isolagdo do filtro de quarta ordem

O $22 Filtro Simulado [dB] O §22 Filtro Medido [dE]
0.0
m E— e

hg/\“:;—b e j
-10.0 }f 4 — |
|

200 | = S - I -
1.5 35

Frequéncia - GHz
Figura 6-41 Resultados medidos e simulados da perda de retomo de saida do filtro de quarta ordem
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6.5 Analise do resultados

Foi comprovada a importincia da otimizacio no método empregado para o projeto de
filtros ativos. Também as microlinhas de transmissdo, utilizadas para interligar os

componentes dos filtros influenciaram bastante na resposta.

Durante o processo de otimizagdo observou-se que ha um compromisso entre o ganho
do filtro e seu comportamento de impedéncia constante, para a topologia apresentada :
aproximando-se o valor de R, de 50 Ohms, obtém-se menor ganho, porém melhora-se o

retorno do circuito.

O projeto que realizamos foi otimizado para se obter um ganho maior que o do circuito

modelado idealmente (0 dB na frequéncia central).

Com o objetivo de avaliarmos qual seria a diferenga entre a otimizagdo do filtro de
quarta ordem visando ganho alto, e a otimizag#o para se ter ganho de O dB na frequéncia
central e comportamento de impedancia constante, realizamos mais uma otimizagdo do

filtro de quarta ordem, impondo os seguintes “goals" :

"Goal" 1 "Goal" 2 "Goal" 3
freq. 2.27 2 2.75 GHz freq. 2.07 a 2.09 GHz freq. 2.9 2 3.0 GHz
S,;>-0.1dBe S,,<-0.37dB S8,,<-0.37 dB
S,;<0dB

obtivemos para esta otimizagio do filtro, os valores dos elementos listados abaixo :

~ a) Para a primeira célula :

R=1000 R, =500
R, =1250Q C=1pF
R,=75Q L=4,6694 nH
R, =60 O
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-b) e para a segunda segdo :

R=300Q R, =50 Q
R,=1500 C=1,2693 pF
R, =50 Q L=4,0924 n H
R, =174,4369 O

A figura 6-42 apresenta a comparagio entre a simulagio de duas otimizagdes do filtro
de quarta ordem, considerando-se mo circuito as microlinhas de transmissio que
interligam os componentes. Vemos que apesar das diferengas entre os valores dos
componentes, os dois resultados estio bem préximos quanto ao ganho. Em relagéo a
perda de retorno, notamos que as curvas diferem bastante e observamos que para o
protétipo com R, grande ( = 800 Ohms) a perda de retomo chega a ser positiva, 0 que

indica instabilidade do circuito.

¥ S21 Filtro Real Otimizado com R4 grando [dB] O $21 Filtro Real Otimizado com oomp
de Impedéncia Constante [dB]

& 811 Filtro Real Otimizado com R4 grande [dB] © 811 Filtro Real Otimizado com comp
de Impedéncis Constante [dB]

g
we L | YA, I . ] -
N
17
Vit u
/ ~ ~.
0.0 | ..5__ s i —~——tp b = —
/ ™ 1- 1
10,0 F -4 } | k! il
.
=
!
o
o !
-20.0 | .
. Frequéngis - GHz )

Figura 6-42 Simulagio com duas otimizagdes do filtro de quarta ordem
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7 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho teve ‘como objetivo estabelecer alguns métodos de projeto de filtros

passivos e ativos de microondas, utilizando tecnologia de circuitos integrados.

O método proposto para o projeto de filtros passivos inclui duas versdes de filtros
"hairpin” com linhas de acesso acopladas e com acesso "tapped"'. Os projetos destas
duas versbes sdo apresentados separadamente na literatura®?) . Neste trabalho, foram
identificados, e concentrados os pontos comuns de projeto destas duas versdes em um
tnico método, oferecendo ao projetista maior flexibilidade no desenvolvimento deste
tipo de fitro. Devido & grande quantidade de calculos envolvidos neste método de
projeto, foi elaborado um programa de computador (HAIRPIN), que calcula as
impedéncias pares e impares do filtro tipo "hairpin” a partir das caracteristicas de perdas

nas bandas de passagem e rejeigao.

Apbs a etapa de definigio da topologia e geometria do filtro passivo, comprovou-se a
importincia da simulagio do componente para analise da sensitividade das caracteristicas
com a variagio dos pardmetros, ¢ para a previsio do seu comportamento. Observou-se
por exemplo, que se pode melhorar a planicidade da resposta do filtro variando-se o
comprimento das linhas de acesso acopladas, ¢ que a verséo “"tapped” deve ser utilizada
quando a distancia entre as linhas de acesso acopladas torna-se muito pequena, ou seja,
quando a banda de passagem do filtro projetado € muito grande. Ressalta-se que para
versdo "tapped”, a impedéincia interna deve ser proxima a 50 ohms, j4 que ndo ¢é possivel

ajustar-se as impedancias dos terminais para este tipo de acesso.

A realizagio de prototipos dos filtros projetados permitiu a validagdo do método

apresentado, bem como a observagio das limitagdes dos filtros e do processo de

simulagio.
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A banda de passagem medida para os filtros "hairpin” foi menor que a projetada ¢ a
simulada. Esta diferenca aumenta com a frequéncia de operagio. Isto se deve a limitagdo
do software "Libra" que permite a simulagio de duas microlinhas acopladas, ndo
considerando os acoplamentos internos do grampo e entre grampos adjacentes do
“hairpin”. Estes acoplamentos sio significativos na pratica, causando redugdio na banda
de passagem, e tornam-se mais criticos 4 medida que aumenta a frequéncia . Acredita-se
que a simulagio da estrutura deste filtro através de um simulador eletro-magnético possa

permitir a analise deste efeito.

Com base nos resultados, conclui-se que este tipo de filtro deve ser fabricado para
operagdes em baixas frequéncias de microondas (até 3 GHz), onde os efeitos de
dispersido sio menores. Sugere-se que para frequéncias mais altas, se utilize o filtro com

meio comprimento de onda, para o qual a influéncia entre as linhas adjacentes é

peguena®3).

Para os filtros ativos, foi utilizada uma técnica de baixa frequéncia, aplicada para
microondas, utilizando-se 0 MESFET como elemento ativo(¢. O método baseia-se no
cascateamento de segdes biquadriticas, processo que, nas frequéncias de microondas,
exige que cada segdo apresente um comportamento de impedéncia constante, isto é,
impedancias de entrada e saida iguais 4 impedancia de referéncia. O nunero de células
cascateadas dependeri das caracteristicas de ganho e rejeicio desejadas para o filtro,

aumentado conforme seja necessirio maior ganho e maior seletividade (rejeigao).

O projeto da segio biquadratica basica é facilmente realizado, utilizando-se um modelo

ideal simples para 0 MESFET e calculando-se os elementos da impedancia Z de sintonia

(figura 5-6).
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A etapa de simulagio e otimizagiio ¢ fundamental no projeto destes filtros, ja que as
respostas do circuito mudam bastante quando o modelo ideal dos transistores s3o
substituidos pelos seus parimetros S reais, ¢ quando sdo incluidas as linhas de

interligagio dos componentes.

A simulagio também evidenciou um compromisso entre as caracteristicas de ganho ¢ de
comportamento de impedincia constante, para a topologia empregada da célula de
segunda ordem. A otimizagfio deve ser feita visando este compromisso, inclusive para

evitar condigdes de instabilidade na operagéo do circuito.

Os resultados préticos obtidos com dois prototipos (segunda e quarta ordem) realizados
foram bem proximos aos simulados, observando-se também que o ganho na banda de

passagem pode ser facilmente ajustado, variando-se a corrente de polarizagdo dos

MESFET's.

Os filtros ativos projetados tém a vantagem de apresentar ganho ao invés de perda de
insergdo na banda de passagem. No entanto, os filtros passivos "hairpin” apresentaram
caracteristicas de rejeigio superiores. O método de projeto e a topologia utilizada para
os filtros é bastante flexivel, visto que a resposta desejada para o componente pode ser
obtida, variando-se a ordem do filtro, o que na pratica, equivale simplesmente a
cascatear outras células biquadraticas. No entanto, outros métodos de projetos deverdo
ser investigados(19-29), caso sejam necessdrias rejeigdes agudas para os filtros ativos, além
de ganho alto, o que aumentaria muito a ordem exigida para o circuito, aumentando

também seu custo e complexidade.
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Arquivo "hairpin.out"

Ferramenta para Sintese de Filtros passa faixa tipo Hairpin para microondas

Caracteristicas do filtro:

Fungao de Transferéncia: Chebyshev

Ordem: 5

Fregiiéncia de corte inferior:  2.2500 GHz
Fregiiéncia de corte superior:  2.7500 GHz
Freqiiéncia de rejeigao inferior:  2.0625 GHz
Freqiiéncia de rejeicao superior:  3.0000 GHz
Atenuagao minima na banda de rejeigao:  25.0000 dB

Ondulagao maxima na banda de passagem: 0.1000 dB

Resultados de projeto:

Elementos concentrados normalizados g:
1.0000
1.1468
1.3712
1.9750
1.3712
1.1468
1.0000



Constante de controle de impedancia H = 0.100000

k Zpar: Zimpar: Acoplamentos:

65.4153 35.1527 -10.4311
34.6635 4.4008 -2.2175
24.4125 14.9741 -12.4090
20.6835 19.7472 -32.7060
20.3063 14.0589 -14.8085
20.2983 19.4106 -33.0124
20.2983 14.0551 -14.8113
20.3063 19.4031 -32.8622
20.6835 13.4830 -13.5249
9 244125 229857 -30.4280
10 34.6635 4.4008 -2.2175
11 65.4153 351527 -10.4311

00 1 N B W N = S

Constante de controle de impedéancia H = 0.200000

k Zpar: Zimpar: Acoplamentos;

71.6820 28.8851 -7.4208
60.4632 17.6654 -5.2278
48.8249 29.9481 -12.4090
41.3669 39.4943 -32.7060
40.6125 28.1179 -14.8085
40.5966 38.8212 -33.0124
40.5966 28.1102 -14.8113
40.6125 38.8061 -32.8622
41.3669 26.9661 -13.5249
9 48.8249 459713 -30.4280
10 60.4632 17.6654 -5.2278
11 71.6829 28.8851 -7.4208

W ~1 N Rk W N - O



Constante de controle de impedéancia H = 0.300000

k Zpar: Zimpar: Acoplamentos:

76.4922 240758 -5.6599
84.8046 32.3883 -6.9887
73.2374 44.9222 -12.4090
62.0504 592415 -32.7060
60.9188 42.1768 -14.8085
60.8949 58.2318 -33.0124
60.8949 42.1654 -14.8113
609188 58.2092 -32.8622
62.0504 40,4491 -13.5249
9 732374 68.9570 -30.4280
10 84.8046 32.3883 -6.9887
11 76.4922 24.0758 -5.6599

0 1 D AW N e O

Constante de controle de impedéancia H = 0.350000

k Zpar: Zimpar: Acoplamentos:

78.5921 21.9759 -4.9904
96.6706 40.0544 -7.6582
85.4436 52.4092 -12.4090
72.3921 69.1151 -32.7060
71.0719 49.2063 -14.8085
71.0441 67.9371 -33.0124
71.0441 49.1929 -14.8113
71.0719 67.9107 -32.8622
72.3921 47.1907 -13.5249
85.4436 80.4498 -30.4280
10 96.6706 40.0544 -7.6582
11 78.5921 219759 -4.9904

=R - - B = R N P S = -



Cédigo Fonte

#  mclude "hairpinh”
/fa imstruglio acima inclui um arquive chamado hairpin b que contém as declaraghes de /Muncbes awdliares utilizadas pelo programa

void maim {void)

{

double fca, fcb, fsa, f5b; /Areqiiéncias de corle e rejeigiio
double H; Hfeonstante de cantrole impedéncia intema

int aux, k; [Naridveis auxiliares

double Am. A, /fvalores max. e min. de atenuagio nas bandas

mt n; Hordemn do filtro

mt coordy, coordy. flooordenadas de tela

char firansf, flag, esclh; flopgBes fungdo de transferéncia,

ffcalcular ordem e entrar outro valor de H
double N; Jivariavel auxiliar

double FREQ. TTc: licalculo de freqiiéncias
double Vecp {size], Veam [size]; //vetores para os célculos double No, N,
/hrelagao de transformacio
double Ls [size][size]; /fmatrizes de indutincias
double Coe [size]: fivetor capacitincias pares e acoplamentos
double Gg [size]: fivetor dos pardmetros g

double Zp1 [size], Zp2 [size], //armazenamento temporario
Zil [size], Zi2 [size];, f/dassaidas
copyright {);  /mensagem de inicio de programa
options (&dfca, &fch, &fsa, &fsh, &n, &4, &Am, &ftransf, &flag);

{fteitura dos dados de entrada

aux = nomm (fca, fcb, fsa, fsb, &N); /nommalizagio das
if {aux = -1) [freqiiéncias caracteristicas
fsh =N;
if (aux =1}
fsa=N;
FREQ = fregsm (fca, fcb, fsb, &TTc),
if (lag="8"
{
switch (firansf) Hedleulos dependentes do tipo de filtro
{
case 'C":
{
N = ordcheb (A, Am, FREQ),  flordem
break;
H
case B
{
N = ordbutt (A, FREQ),

}

n = dloi (N); ffarredondamento da ordem

cout << "nFiltro deve ter ordem " <<n;

vermem (n); Ihverificagiio de quantidade de meméria
}
switch (ftransf)

{

case 'C"



geheb (n, Am, Gg);
break;
}\
case ‘B
{
ghutt (v, Gg);
}
}
aux = 1; /Mag para a finglo imprime escrever as entradasno arquivo
H=01;
do f/variagho da constante de impedancia para 0s
{ fvalores 0.1,0.2 ¢ 0.3
admits (Gg. TTc,n, Vecp, Vecm, &No, &Nn, H); fcaloular admiténcias das linhas
caps (n, No, Nn, Vecp, Vecm), ficaleutar capaciténcias proprias €
St
inds (n, Vecp, Vecm, Ls), {fcalcular nduténcias SCTL.
split (o, Ls); ' flconversao de indutdncias SCTL em
/thairpin
mverte (Ls, 2'n+2); Hobtenglio de capacitdncias harpin
sepcaps (Coe, n, Ls), fisepara capacitincias pares e
Jimpares
linassim (n, Vecp. Vean, Coe, Ls); #fcalcular imps. das linhas das
/fbordas
linsim (Vecp, Veam, Ls,n, Coe};, Healcular imps. das linhas internas coupl (Vecp, Veam, n, Coe);
Hicaleular acoplamentos entre
fimhas

if (timprime (aux, n, fca, fob, fsa, fsb, Am, A, firansf, flag, H, Gg, Vecp, Vecm, Coe))
cout << “yProblemas ao abrir ou fechar arquivo!™,
else cout << "nArquivo esarito com sucessopara H=" <<H<<".."

il (H==.1) ficopimdo os dados para mostrar pa tela
for (k =0 k <= 2%n+1; k)
{
Zpl [k} = Vexp [K]
i1 [k] = Veam [k];

if(H=2)
for (k = 0; k <=2%n+1; k++)
{
Zp2 {k] = Veep [K];
Zi2 [k] = Veam [K];

aux=0: f{depois da primeira chamada a imprime, nao mais ¢ devem
Hescrever as caracteristicas do filtro, que mao variam com H.
H=H+0.1,
3 while (H < 0.4);
/fsaida para atela

cout << "nPressione qualquer tecla para os resultados = ";
getch O
scrout (@, Zp1, Zil, Zp2, Zi2, Vecp, Veam),



cout << "pPressiane qualquer tecla...”;

getch ();
clrser (O
coordx = 1; Hooordenadas da tela
coardy =1,
do {/Calcular para cutro valor de H ?
{
do HMeitura da opgiio com verificagfio de condigbes
{
gotoxy {coordx,coordy);
cout << "Deseja experimentar outro valor para a ‘nconstante de controle de impedéncia intema ? (8/N) : ",
clreol ),
eschh = getch (1
esclh = toupper (eschh);
cout << esch,
switch (eschh)
A
case 'S":
case ‘N
k=1,
break;
case ESC :
{
k=0
sair (};
}
break;
default :
k=0,
}
} while ('k); /daqui s6 sai esclh com valer S ou N...
if (escth =87 Ilfse for 8, calcular para outro valor de H até que
{ lesclh =N
cout << "mnFntre um valor (>0): ";
H = mput (whexex (}, wherey ()); Hendo um valor de B
admits (Gg, TTc,n, Vecp, Vecm, &No, &Nn, H). //calcular admitdncias das linhas
caps (8, No, Nn, Vecp, Vecm), flcalcular capacitancias préprias ¢ mituas
inds (n, Vecp, Vecm, Ls), {lealeular indutincias SCTL
split (n, Ls); Heanversao de indutincias SCTL
/lem hairpin
wverte (Ls, 2*0+2), /fobtengdio de capacitincias hairpin sepeaps {Coe, n, 1.s);
fisepara capacitincias pares e impares
linassima (n, Vecp, Vecm, Coe, Ls); Healcular smps. das linhas das bordas
linsim {Vecp, Vean, Ls, n, Coe), Healcular imps. das linhas mtemas
coupl {(Vecp, Vecm, n, Coe); Healenlar acoplamentos entre lmhas

if (limprime {aux, n, fea, fcb, fsa, fsh, Am A, firansf, flag, H, Gg, Vecp, Veam. Coe))
cout << "nProblemas a0 abrir ou fechar arquivo!”;

else cout << "nArquive escrito com sucessopara H="<<H<<" ",

saout? (o, H. Verp, Veam),
} Hse for N, j4 sai do loop
coordy = wherey (), /fakteragiio da kinha para rolar a tela
} while (esclh ="§").
cout << "\nPressione qualquer tecla para terminar...";
getch ()
clrser (;



cout << "0 anyuivo hairpin.out, gerado neste diretdrio, contém as \carsderisticas completas do filtro 17,

}

ST Fangdes auxiliares oo programalliiHIITIHIINIT

int dtoi (double A)

{

}

double Pint, Pfrac;

Pfrac = modf (A. &Pint);
Pirac = fabs (Pirac),
if (Pfrac >= 0.3)
{
Pint =Pt + 1;
}
return Pint;

double ordcheb (double A, double Am, double wsm})

{

t

double aux], aux2;

aux] =pow (10, (A10)) - 1;
aux? =pow (10, (Am/10)) - 1;
aux] = auxl / aux2;

aux1 = spt (aux1);

aux1 = acosh (aux1);

aux2 = pow (wsm.-1);

aux2 = acosh (aux2);

retumn (aux1 / aux2);

double ordbutt (double A, double wsm)

{

'

double aux1, aux2;

aux1 =pow (10, (A/10) - 1;
aux] =log (aux1);

awd =pow (wsm, -1);

auwx2 = 2 *log(aux2);

return (aux1 / aux2};

double acosh (double x)

{

double aux;

}

aux=x*x-1;
aux = sqrt (aux);
auy = aux + x;
aux = log (aux);
retum aux;

Harredanda o valor da erdem do filtro

ficalcula o valor da ordem do filtro se
Hor tipo Chebysheff
HIN=(acosh(sqrt((10"(A/10)-1)/(10~(Am/10)-1))))/(acosh(wsm))

Hcalcula o valor da ordem do filtro se
Ifor tipo Butterworth
HN=(In(10YA/10)1))/(2tn(1 Awsm))

Hacosh(xp=In(xHx"2-1Y".5)

double freqsm (double fca, double fcb, double fsb, double *TTc¢)



double 0, OMEGAc, OMEGASs, OMEGAsm;

f0 = sqrt (fea * fob); /0

*TTc=M_PI*fch /(2 *); #TTc
OMEGAG = tan (*ITc); /IOMEGAC
OMEGAs =tan (M_PI *sb /(2 *0)); /'OMEGAs
OMEGAsm = OMEGAs / OMEGAG; HOMEGAsm
return OMEGAsm;

it norm (double fea, double fcb, double fsa, double fsb, double *QUT)
{

if (fca * fcb !=1fsa *fsh) {fcalcula freqiiéncias de rejeiciio
{ Jfpara o filtro ficar simétrico
if (fea * fcb < fsa * fsh)
{
*QUT =fca *fcb / fsb; fMsa'
retum 1;
}
else
{
*OUT = fea *fcb / fsa; /fisb'
retum ~-1;
}
}
else retum Q;
}
void copyright (void) /fmensagem de micio de programa
{
char ch;
textcolor (LIGHTGRAY),
textbackground (BLACK),
clrsar (J;

cout << "wFerramenta para Sintese de Filtros passa faixa tipo Hairpin para microandas”,
cout << "n'aVersao 1.0";
cout << "nwnData: " << DATA,
cout << "wnAutores: David Viveiros Jinior'n Douglas Atique™;
cout << "nn\n\nAtencio! Este programa trabatha com filtros de ordem até " << (size/2)-1 << " I";
cout << "wwuPressione ESC para terminar, ou outra tecla para continuar...\n";
for{;;) Hoop infinito
{

ch = getch ();
if (h —ESC)
sair ();
else break;
}
retum;

void options (double *ca, double *ch, double *{za, double *fsb, int *n, double *A double *Am, char *ft, char *co)

{
char aux; flentrada dos dados

nt lin;
{
clrsar ();



getoxy (1,1);
cout << "Calcular ordem do filtro ? (8 /N): ";
clreol ();
*co = getch ()
*0o = toupper (*c0):
cout << *co;
switch (*co)
{
case 'S"
case N
aux =1,
break:
case ESC :
{
aux =0,
satr ().
}
break;
default :
aw =0,
}
} while (!aux);

do
{
gotoxy (1.3);
cowt << "Fungio de Transferéncia C (hebyshev) ou B (utteworth) : 7
clreol ();
*ft = getch ();
*fi = toupper (*ft);
cout << *t;
switch (*f)
{
case 'C"
case B’
aux=1;
break:
case ESC :
{
sair ();
aux = 0;

break;
default :
aux =0,
}
} while (laux):

goloxy (1,5);
ocout << "Freqiténcias de corte na banda de passagem (GHz) - ",
do
{
aux =1;
gotoxy (3.7);



cout << "> mferior fcl (>0): "

clreol ();
*fcb = input (26,7);
if (*ch <=0)
aux =0,
}  while(laux),
cout << " > " << Hch;
do
{
aux=1,
gotoxy (3.8);
cout << "-> superior fc2 (>fcl): "
clreol ();
*fca = input (28,8);
if (*fca <= *{cb)
aux =0,
}  while (!aux),

cout << " > " << *ca,

if (*c0=="8")
{
gotoxy (1,10);
cout << "Freqiiéncias limiteswuda banda de rejeiglio (GHz) : ™,
do
{
aux=1,
gotoxy (1,12
cout << "-> mferior fs1 (>0 e <fcl): "; clreol ();
*fsb = imput (31,12);
if ((*isb <= 0} |j (fsb >=*ch))
aux = 0;
} while {laux);
ool << " => " << Hgh;,
do
{
aux=1;
gotoxy (1,13);
oot << "-> superior 52 (>fe2) 1 "; chreol ()
*f5a = input (26,13},
if (*fsa <= *fca)
aux =0,
} while (laux);
cout << " > " << Hga,
do
{
aux=1,
gotoxy (1,15);
cout << "Atepuagio minima na banda de rejeighio (dB, >0) : ",
clreol (),
*A = mput (50,15),
if (*A <=0)
aux =0,
} while (!aux),
cout << "> " << KA



*fsh = MINREJ,
*sa = MAXRE],
do
{
aux=1;
gotoxy (1,10);
clreol );
cout << "Entre a ordan do filtro : ", *n = (mt)
mput (27,10);
if (*1 <= 0)
aux =0,
} while (1aux),
oout << "> <<
}
if (*t ="C"
{
do
{
aux=1;
if (*co="8")
lin=17%
clse
lin=12;
gotoxy (1.lin);
cout << "Ondulagiio méixima na banda de passagem {dB, >0): ",
clreol (;
*Am = mput (49 Jin),
if (*Am <= 0)
aux =0,
} while (! aux),
coul << " > " << FAM:
H
}
void ghutt (int N, double *G) /calcula os gk's de Butterworth
{
intk;
double aux = (M_PIA2 *N)};
Glo]=1;
for (k=1; k<=N; k++)
{
Gk]=2*sin{2*k-1)*aux),
}
G [N+1]=1;
H

void geheb (int N, double Am, double *G)

t

ficalcula os gk's de Chebysheff
intk;
double BETA, GAMA, A [size], B [size];
double trig=M_PI 2/N:
double den = 40 *M_LOGI10E;
double aux;

BETA = coth (Am/den):
BETA =log (BETA):
GAMA = BETA/2 *NY.

XI



GAMA =sinh (GAMAY),
for (k=1; k <=N; k++)
{
Alk)=sin ((2 *k- 1) *trig);
gux.:sm(k *2 ‘trig);
B [k] =pow (GAMA, 2) + pow (aux, 2); }

G[0}=1,
G1]=2"A[1}/GAMA;
for (k=2;k <=N; k++)
{
Gk]=4*A[k-1]*A[K);
G k] =G [k)/B [k-1] * G [k-1]);
}
if (fmod (N, 2) = 0)
{
G [N + 1] = coth (BETA/4),
G [N+ 1]=pow (G [N+1],2),
}
else

{
GIN+1]=1;

doubie coth (double x)

{
double aux] = exp (x), feoth (X)(e"x + e (e - e™xX)
double aux2 = exp (X);

retum ((aux1 + aux2)(aux] - aux2)),

it imprime (it sinal, int N, double fca, double fcb, double fsa, double fsb, double Am,
double A, char fi, char co, doubleh, double *G, double *Zoe, double *Zoo, double *Cop)

£

int conta, aux; ffimprine resultados dos caleulos num arquivo
FILE *f; ffchamado hairpin. out
char funtrf {13]; /fungiio de transferéncia para imprimir
if (sinal == 1) /fna primeira chamada abrir para escrever

fp =fopen ("hatrpm.out","w"); /e nas seguintes, acrescentar ao conteido
else fp = fopen ("hairpin.out”,"a"); /34 escrito

if (fp == NULL) /fag@o em caso de erro

retum 0;
else ffag3o em caso de tudo estar em ordem

{
if (smal = 1) Hprimeira chamada da fungiio

{
switch (ft) llesarever no arquivo a fungdo de transferéncia
{ Ifutilizada
case 'C". strepy (funtrf,"Chebyshev");
break;

case "B stropy (funtyf, "Butterworth"™);



fprintf (fp, "Ferramenta para Sintese de Filtros passa faixa tipo Haitpin para micromdas®);
fprintf (fp, "nCaracteristicas do filtro:"),
fprintf (fp, "o Funglo de Transferéncia: %s" funtrf);
fprintf (fp, "n Ordem: %", N);
fprintf (fp, "w Freqiiéncia de corte inferior: %10.4lf GHz" feb),
fprintf (fp, *n Frequiéncia de corte superior: %10.41f GHz" fca);
if (co="8)
{
fprintf (fp, ™n Freqifncia de rejeichio mferiar: %10.41f GHz" fib);
fprintf (fp, "o Freqiéncia de rejeigho superior: %1041 GHz" {sa),

H
fprintf (fp, "a Atenuaglio minima na banda de rejeigio: %10.41f dB"A),
if (R ="C")

fprintf (fp, "u Ondulagio mixima na benda de passagem: %10.41f dB", Amy),
fprintf (fp, "ewResultados de projeto: ");
fprintf (fp, " Elementos concentrados normalizados g;");  /imprimindo os g's
for (canta = 0; canta <= N+1; canta ++)
fprintf (fp, Ma % 8.41",G [canta]),
} Hdados que serao impressos somente na primeira chamsda da fungio
fprintf (fp,"n'n Constante de coutrole de impedincia H = %alf™h});
fprintf (fp, "ok Zpar:  Zimpar: Acoplamentos:"},
for (conta=0; conta<=2*N+1; contat+)
fprintf (fp, "n%3d %10.41f %10.41f %10.41f", conta, Zoe [conta], Zoo [conta], Cop [cantal)

if (fclose (fp)) Hfechando o arquivo...
{
printf ("nNao & possivel fechar o arquivo!”), /fero!!
return 0;
}
else refum 1, ffsucesso.

}

void scrout (int n, double *Zp1, double *Zi1, double *Zp2, double *Zi2, double *Zp3, double *Zi3)
{

mt mdex;

printf ("nResultades do projeto: ");

prntf (Mo H=01 H=02
printf ("nimha Zpar: Zimpar: Zpar:  Zimpar:
for {index = 0; index <= 2*n+1; mdex ++)

{

printf ("n%4d  %10.21f %1021 %10.21f %10.21f %10.21f %10.2}",
index Zp1{index] Zi1 [index], Zp2{index] Zi2[index] Zp3[index] Zi3] mndex]);

)

void scrout2 (int n, double H, double *Zp, double *Zi)
{
nt ndex;
printl ("eH = %I, H);
printf (Malinha Zpar: Zimpar: ")
for (ndex = 0, index <= 2*n+1; ndex ++)
printf ("n%4d  %10.21f %10.21" index,Zp| index],Zilindex]);
printf {"a™);
}
void admits {const double *G, double TTc, int N, double *Yp, double *¥Ym, double *No,
double *Nn, double H)

Xm

H=03");

Zimpar;

")



}

nt k;
double suxl =tan (TTc);
double aux2 = sin (TTc);

Yp[N)=G[1]*G|2];
Yp [1] =H *(auxl - aux2 * pow (Yp [1], -0.5));

Yp [N] =sqnt (G [N-1] * G [N]);
Yp [N]=H *(aux] - aux2 *pow (Yp [N],-1));
Ym [0] =H *pow(G [0] * G [1).-1);
Ym [N] =H *pow(G {N] * G [N+1},-1);
for (k = 1; k <=N-1; k++)
{
Ym [k] =sqrt (G [k] * G [k+1]);
Ym [k]=H * aux2 *pow (Ym [k}, -1);
}
for (k =2,k <=N-1; k++)
{
¥p (k] =H * auxI - (Ym [k-1] + Ym [k]);
}
*No =pow {Ym [0], -0.5);
*No =pow (Ym [N], -0.5),

void caps (int N, double No, double Nn, double *Cp, double *Cm)

{

}

int k;
double Yp {size], Ym [size], /cdlculo de capacitincias proprias
for (k=0k<=N+1k++) {/ e miituas
{
Yp [k]=Cp Kl
Ym [k]=Cm [k];

H
Cp [0] = No *{(No-1) * Ym [0];
Cm [0] =No *Ym [0];
Cp [1] = Yp [1] - (No-1) * Ym [0];
Cp [N+1]=No * (No-1) * ¥Ym [N],
Cm [N] = Nu * Ym [N];
Cp [N] = Yp [N] - (Na-1}* ¥Ym [N];
Cm [1)=Ym1);
for (k=2; k <= N-1; k++)
{

Cp [k]= Yp [kk

Cra [K] = Ym [K];

void inds (int N, const double *Cp, const double *Cm, double L [size][size])
{

it k, k1;/cdlculo da matriz de indutdncias

for (k=0; k < size; k++)
for (k1=0: k1 < size; k1++)
L[Jk1]=0

fealaule os Yk's e Y k+1's
HOMEGAC

H#H=pow (Yp[1],-1),
Np[1=Yp[1]1* B,

IYm[0}—Y 0,1

i¥m [N) = Y NN+1

#Ym [K] ==Y kk+1

fido filtro interdigital

XIv



}

L{0}{0) = Cp [0] + Cm [0];
L {N+1J[N+1] = Cp [N+1] + Cm [N}
for k=1, k <=N; k++)
{

L [k-1)[k] = Cm [k-1];

L [k[k-1] = Cma [k-1];

L{k][k] = Cp [K] + Cm [k-1] + Cm [k]; }
L {N+1][N}=Cm [N];
L {Nj[N+1]= Cm [N},

voig split (int N, double Ls [ size][size])

£

}

double imverte (double A [size][size], int N)

{

mtk,p.  //dofiltro Hairpin
double AC;
double aux |size][size];

for (k=0; k<= 2*N+1, k+¥)
for (p=0; p<=2*N+1, p++)
aux [k]lp] = Ls fk]lp);
AC=-35;
AC=AC/20,

AC=pow (10, AC); HAC=10(-35/20)

Ls[0](0] = aux [0][0):
Ls[2*N+1)[2* N+ 1] = aux [N+1][N+1];
Ls[1][0} = Ls [0)]1] = aux [O][1];
for k=1, k <=N; k++)
{
p=2*k-1;

Ls{plip] = Ls [pt+1]ip+1] = aux [k]JK]A2%1-AC));
Ls[pllp+1]) = Ls [p+1]ip] = AC * Ls [p]ip);

rt
Ls [p]lp+1] = Ls [p+1][p] = aux [KI[k+1];

int Iin. col, INDX {size], D;
double Y [size][size], DET;

for (lin=0; lm < N; lin++)
{
for (col=0; col < N; col++)
{
¥ {lin]fcol] = 0;
}
Y [lin][lin] = 1;
H
M Decomp osigio LTI
i
double VV [size], AAMAX, SUM, DUM;
mt roW, coL, auX, roWMax;

D=1,
for (rowW=0; roW < N; roW++)

fichlculo da matriz de mdutincias

foonstréi em A a inversa da matriz de entrada

fferetoma o determinante da original
ffobtemn a matriz de capacitancias do filtro Hatrpm

/Y = matriz identidade de ordem N



AAMAX =0,
for (col=0; coL < N; col++)
{
if (Fabs(A{roW]fcol]) > AAMAY)
AAMAX = fabs (A [roW]jcoL]);
}
if (AMAMAX = 0)
retumn O
else
VV [roW] = pow (AAMAX, -1);
}
for (coL=0, coL < N; col+t)
{
for (roW=0; roW <= coL-1, roW++)
{
SUM = A [roW]{coL);
for (auX=0; auX <=roW-1; auX++)
SUM = SUM - A [roW][auX] * A [auX][coL]; A {roW][coL] = SUM;
}
AAMAX =0;

for (roW=coL; roW <N; roW++)
{
SUM = A [roW]jcoL];
for (auX=0; auX <= coL-1; auX++)
SUM = SUM - A [roW]{auX] * A [auX][coL]; A [roW][coL] = SUM;
DUM = VV [roW] * fabs (SUM),
if (DUM >= AAMAX)
{
rowMax = roW;
AAMAX =DUM.
}
}
if (coL. t= roWMax) {fpermutaciio de linhas
{
for (auX=0; auX <N; auX++)
{
DUM = A [roWMax}[auX];
A [roWMax][auX] = A {coL][auX];
A [eoL]{auX] = DUM,
3
D=-D;
VV [roWMax] = VV [coL];
}
INDX [ool] = roWMax,
if (A [coL][col] = 0)
A [coL][eol] = TINY;
if {colL < N-1)
{
DUM = pow (A [coL]{ecL], -1},
for (roW=coL+1; roW <N, oW+t)
A [roW]feoL] = A [roW][eoL] * DUM, 3
}
}
JHHHCAleulo do determmante da matriz ociginal///H1H

{



DET =(double) D,
for (lin=0; lin < N, lm++)
DET =DET * A [ln][lin]:
}

HititiResotugdio dos sistemas lineares//111filf

}

{
mtI, 2, L1,
double SOMA;

for (col=0; col < N; col++)
{
=0,
for (lm=0; lin < N; lin++) My=b
{
LL =INDX [lin];
SOMA = Y [LL}[col];
Y [ELJjcol] = Y {lin]{col];
i @>=0)
for (JF10,; JY <=lin-1; JF++)
SOMA = SOMA - A [lm][J9] * Y [IN][col]); else
if (SOMA, 1== 0)
I =lin;
Y [Lin[{col] = SOMA;
}

for (lin=N-1; Im >= 0; lin—) ey
{
SOMA =Y [lin]jcol];
if (lin < N-1)
for (JEln+1; J7 < N; JH+)
SOMA = SOMA - A {lm)[J)] * Y [W]leol]. ¥ [in][eol} =
(SOMA / A [n][tn);

}
for (lin=0; Im < N; lin++)
for (col=0; col < N; eol++)
A [lin][col] = Y [lin][col};

return DET;

void sepcaps (double *Coe, int N, double Ls [size]{size])

{

mtk, last =2*N+1; {/separagio das capacitincias pares

double awx;

aux = fabs(Ls[0]{ 1]):

Coe [0] =Ls [0][0] - aux;

aux = fabs(Ls [lastij| 2*Nj);

Coe [last] = Ls [last][last] - aux;

for (k=1; k <=2*N, k++)

{
aux = Ls [k][k-1] + Ls [k][k+1];
aux = fabs {aux).

Coe [k]=Ls [K][K] - aux;



'

void linassim (int N, double *Zoe, double *Zoo, double *Coe, double Ls size]|size])
{
double F1 = Coe[0]*Coe{11+Coel O] *abs(Ls{0][1]}+Coe] 1] *fabs(Ls0][1)).
F2 = Coe[2*N+1]*Coc[ 2*N]+Coe] 2*N-+1]*fabs(Ls[ 24N+ 1][ 2*N] +Coe] 2*N] fabs(Ls[2 *N+1]{2*N]);

alincalc (0,1F1,Zoe ZooCoeLs),  /ealailo das impedancias das linhas de tenminaglio
alincale (1,0,F1,Zoe,Zoo,CoeLs)y,  Jeansideradas assimétricas
alincalc (2*N,2*N+1 F2,Zoe Zoo,Coe.Ls);
alincalc (2*N+1,2*N F2,Zoe, Zoo,Coe Ls),
}

void atincale (int i, int §, double F, double *Zev, double *Zod, double *Cev, double Ls] size][size])
{

Zev[i] = (Cev [j] + 2*fabs(Ls [ili])V/F; /frotina auxiliar da funglio acima

Zod [i} = (fabs{Cev [[DV/F,

Zev{i] = Zev [i] * 50;

Zod [i] = Zod [i} * 50;

}

void linsim (double *Z.oe, double *Zo0, double Ls [size][size], int N, double *Coe)

{
mntk;

for (k=2 k <=2*N-1; k+t) Healeulo das impedancias das linhas mtemnas (consideradas simétricas)
{

Zoe [k] =pow (Coelk],-1);

Zoo [k] = Coelk]+2*fabs(Ls[k] [k+1]),
Zoo [k] =pow (Zoo k] -1);

Zoe [k] = Zoc [K] * 50;

Zoo [k] =Zoo [k] * 50;

}

void coupl (double *Zoe, double *Z0o, int N, double *Cp)
{
int k;
for (k=0; k <= 2¥N+1; k++) ffeélenlo dos acoplamentos entre linhas adjacentes
{
Cp [k] = (Zoe [k} - Zoo [k])/(Zoe [k] + Zoo [k]);
Cp [k] =20 * logl 6 (Cp [K]);

}

void vermem (int N)  //verifica se o filtro vai utilizar mais manotria que a dimensionada
{
if (N > size/2-1)
{
cout << "nEsse filtro vai estourar a capacidade de memdria do programa! \nExecuglio sbortada...”;
exit (O

}

void sair (void)

{



char ch, buf [4096);

gettext (20,9,61,16 buf),

window (20,9,61,16);

textoolor (RED);

textbackground (WHITE);

<printf (" Para sair do programa, pressione ENTER
texteolor (WHITE);

textbackgromd (BLACK);
ch = getch ();
switch (ch)
{
case ENTER:
{
window (1,1,80,25);
clrse (;
exit (1),
}
break,
default :
{
clrser ()
window (1,1,80,25);
puttext (20,9,61,16,buf);
}
}
}
double imput (it x, int y)
{ mtk=0,ponto=0,End=20;
double d;
char num [80] = "w0";
char chr, *erro,
do
{
chr = getch ();
switch (chr)
{
case ESC:
{
sair ();
Batoxy (x+k.y);
}
break;
case -
case '+
{
if ('k)
{
num fk] = chr,
cout << chr;
k++;
}
}
break;
case ENTER:

(ou outra tecla para continuar..) ")

/femal 6 aceito como primeiro digito

if ((k > 0)db(num [k-1] f=")&&(aum [k-1] I=")oele(aum [k-1) 1=+ Yoeke(onamm [k-1] 1= )

/55 aceita ENTER se algo vélido



num fk] = "wd,
End=1; /Mag para termimar

if (!ponto)

{
num fk] =%
k++;
pato=1;
cout << chr;

}
break;
case BKSP:
ifk>0)
{
k=
if ((pum [k ="")oum [k] ="))
panto=0;
num [k] = "w{,
cout << b’ << <<,

if (isdigit{chr))

{
num [kK] = chr;
ktt;
cout << chr,

}
)} while ({End);  /Averificando flag para término
d=strtod (num. &erro);
retum d;

#jativer sido digitado
/fsinalizador de final de string

{/s6 aceita ponto decimal uma vez

fHvoltar indice

fipermite apagar o panto decimal
Hfsinalizar fmal de strimg naquele panto
/fmostrar na tela que o \iltimo caractere foi spagado

lipara qualquer caractere que nao
Jlos discriminados acima, € feita a verificagio
Hfse énimero ou nao



e

Arquivo "BEADER" (Deciaracbes das funces suxilisres so programa)

# inchude <stdioh>

# include <stdlibh>

# include <jostream h>

# mclude <mathh>

# include <ctypebh>

# mclude <conioh>

# mclude <strmgh>

# define TINY 1E-20

# define size 50

# define MAXREY *ca*2
# define MINREJ *fcb/2
# define ENTER 13

# define BKSP 8

# define ESC 27

# define DATA "29/04/94"

int dtoi (double A),
ffarredonda o valor da ordem do filtro
double crdcheb (double A, double Am, double wsmy);
/Hcalcula ordem de filtro Chebyshefl
double ordbutt (double A, double wam),
Healowla ordem de filtro Butterworth
double acosh (double x);
ffealeula o arco cosseno hiperbélico de um reel
double freqsm (double fca, double fcb, double fsb, double *TTc);
Heatoula frequéncias caracteristicas
int norm (double fca, double fcb, double fsa, double fsb, double *OUT),
/lnormalizaggio de frequéncias de corte e rejeiglio

void copyright {void);
fhmensagem de inicio do programa
void options (double *fca, double *cb, double *za, double *fsb, int *n, double *A, double *Am, char *f, char *co);
{/{ valares de entrada

void ghutt (int N, double *G);
Jicaleula os gk'spara filtro Butterwonth
void geheb (int N, double Am, double *G);
[fcalcula os gk's para filtro Chebyshev
double ooth (double x);
ffcalanla a cotangente hiperbélica de um nitmero
void scrout (int n, double *Zp1, double *Zi1, double *Zp2, double *ZiZ, double *Zp3, double ¥Zi3);
fhmprime impedancias pares e imparesna telapara H=.1,2 €3.
void scrout? (int n, double H, double *Zp, double *Zi),
//mmprime impedancias pares e fmpares na tela para outros H's

XX1

int imprime (int sinal, mt N, double fca, double fcb, double fsa, double f5b, double Am, double A, char fi, char co, double h, double *G,

double *Zoe, double *Zoo, double *Caop);
/fimprime caracteristicas do filro e impedAncias pares e impares ¢
Hacoplamentos em um arquive chamado hairpin.out
void admits (const double *G, double TTk, int N, double *Yp, double *Yum, double *No, double *Nn, double H),
Hcaleula admitincias normalizadas SCT1.
void caps (int N, double No, double Nn, double *Cp, donble *Cra);
Ifcalcula capacitincias normalizadas

void inds (int N, const double *Cp, const double *Cm, double L [size]fsize]);

fealcula a matriz de indutincias nonmalizadas
void split {int N, double Ls [size]size]);

Jhrmsforma o filtro interdigital em hairpin
double inverte (double A [size][size], int N);



/fmverte uma matriz NxN

void sepcaps (double *Coe, it N, double Ls[size}{size]);

Hsepara capacitncias parespriprias da matriz de capaciténcias heirpin
void lmessim (int N, double *Zoe, double *Zoo, double *Coe, double Ls [size]{size]).

Jcalcula as ingpedincias das linhas das bordas, consideradas assimétricas
void alincalc (int i, int j. double F, doublé *Zev, double *Zod, double *Cev, double Ls [size][size]);

fichamada por linassim
void linsim (double *Zoe, double *Zoo, double Ls size][size], int N, double *Coe);
Jcalcula as ingredincias das linhas intemas, cansideradas simétricas

void coupl (double *Zoe, double *Zoo, mt N, dogble *Cp);

Jealeuls os acoplamentos entre linhas
void vermera (int N);
{fverifica estouro da capacidade de meméria do programa
void sair (void),
#funglio que sui do programs
double input (int x, mt ¥):

HfungHio de leitura de varidveis numéricas (protege contra dados invélidos)



