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RESUMO

Com o objetivo de testar a eficiéncia de um filtro em PCB que opere na faixa de
downlink do LTE no Brasil, construido a partir de um circuito LC, esta dissertagcao
aborda o caminho percorrido e o comparativo entre o primeiro circuito simulado em
software até chegar ao circuito impresso para testes praticos.

Foram detalhadas as etapas de obteng¢ao do circuito LC, obtencdo do circuito
com parametros de linha de transmiss&o microstrip, montagem e simulacéo do layout
e fabricagcdo e testes do filtro, ao final verificando-se que houve resposta em

frequéncia de acordo com o previsto.

Palavras-chave: PCB, Microstrip, LTE, Filtro
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ABSTRACT

This dissertation aims at testing the efficiency of a specific PCB-filter operating
at the downlink range of LTE It is built from an LC circuit, focusing on the step between
the first simulated circuit in software, until the printed circuit for practical purposes. The
following steps were attained and detailed: (i) LC circuit; (ii) microstrip transmission
lines parameter; and (iii) assembly and simulation of a layout and production of the

filter. Finally, the frequency respose was verified to perform as predicted.

Key words: PBC, Microstrip, LTE, Filter
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1 INTRODUGAO

O crescente avancgo tecnolégico, a partir da recente demanda por dispositivos
compactos, a maior necessidade de mobilidade e redugao de custos na impresséo de
circuitos cada vez menores, fazem com que sejam necessarios elementos de circuito
customizados. A criagao de dispositivos de telecomunicagdes cada vez menores gera
um impacto positivo na industria, habilitando e facilitando a inser¢do de novos
elementos, como filtros e antenas cada vez mais eficientes e compactos. Dentro desse
cenario, placas de circuito impresso sao utilizadas para fabricagdo de antenas, filtros

e outros elementos de um sistema de telecomunicacgdes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € projetar, simular e fabricar um filtro em uma das
faixas de frequéncia do LTE em operac¢é&o no Brasil, numa placa de circuito impresso,
e testar seu funcionamento. As caracteristicas consideradas mais importantes, neste
trabalho, para fabricagédo do filtro na faixa de frequéncia de downlink do LTE, sédo a
maior banda passante e a queda mais acentuada na banda de transicdo, ndo sendo
importante a resposta plana na banda passante, considerando-se assim, um filtro do

tipo Chebyshev.

1.2 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGCAO

Seguindo a introdugéo geral do capitulo 1, o capitulo 2 apresenta um resumo
das principais caracteristicas do LTE, bem como o estado atual da tecnologia no
Brasil. No capitulo 3, é apresentado o conceito de filtros, abordando as principais
caracteristicas de cada tipo. O capitulo 4 é voltado a teoria basica de Linhas de
Transmissdo, com énfase em microfita, ou microstrip, que é o foco deste trabalho. No
capitulo 5 sdo detalhadas todas as etapas praticas de laboratorio, como os softwares
utilizados para simulacao do circuito e os pardmetros utilizados. O capitulo 6 detalha
a etapa de impressao do circuito e os testes praticos, apresentando e avaliando os
resultados obtidos. Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideragdes finais,

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 LONG TERM EVOLUTION (LTE)

O LTE foi desenvolvido pelo 3GPP, um grupo de padronizagdo destinado ao
desenvolvimento da tecnologia moével. Este padrao evoluiu no que hoje em dia é
chamada de 4G.

Atualmente, algumas faixas de frequéncia de operacédo para o LTE foram
propostas e dependeriam da evolugédo do desligamento da TV analoégica em alguns
paises.

Neste trabalho serdo abordadas de forma sucinta algumas caracteristicas do
sistema LTE, detalhando as faixas de frequéncia, item necessario para definigao e
construcao do filtro utilizado.

2.1 ARQUITETURA

A quarta geracao de telefonia mével adota o protocolo IP, com migracéo de
toda rede para comutacéo de pacotes. O LTE é compativel com as demais geragdes
de telefonia movel, como o 2G e 3G. A arquitetura EPS permite a integracdo com as

demais tecnologias. A Figura 2-1 ilustra a arquitetura.

Evolved Packet System

Redes Externas

SERVWICDS

EAE
PCRF PG oW HES
SGW - ML
ERLC
M= interface1 =
£NodeB i\
i.:_._.'- 1-‘r L E-UTRAN
a=ee [TE-Uu
z LUE

Figura 2-1 — Arquitetura de rede do LTE.
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Esta arquitetura possui 4 dominios. O UE é o terminal mével utilizado pelo
usuario e sua identidade de servigos (USIM); E-UTRAN ¢é a rede terrestre de acesso
radio; EPC é o nucleo da rede que suporta os servicos de dados e voz, e Servigos

representam as redes externas.

O dominio UE é responsavel pelas configuragdes individuais de cada usuario
dentro da rede. Estas configuragcdes podem ser controladas remotamente, ja que a
arquitetura de rede é baseada em IP e se integra com outras redes de comunicac¢ao
baseadas no mesmo protocolo, além de permitir a integragdo com outras formas de

acesso padronizadas pelo 3GPP ou de banda larga fixa.

O E-UTRAN é formada pela ERB, chamada de Node-B e pelo RNC, que
controla os recursos radio e acesso. Um unico RNC controla varias ERBs, que séo

responsaveis pelo controle da camada fisica.

O EPC contempla os equipamentos do core da rede, como MME, S-GW, HSS,
P-GW e PCRF, que proveem servicos e aplicagdes IP. O MME, principal equipamento
do EPC, é responsavel pela autenticagéo, segurancga, gerenciamento de mobilidade e

perfil de usuario, autorizagdo de servigos, conexao, entre outros.

2.2 MODULAGCAO E DUPLEXACAO

O LTE emprega a técnica de multiplo acesso OFDMA e utiliza MIMO para as
antenas, ou seja, multiplas antenas na transmisséo e recepg¢éo. Para o uplink, a

técnica de acesso utilizada é o SC-FDMA [1].

O LTE possui a vantagem de permitir a flexibilidade na alocagéo espectral,
podendo operar em diferentes bandas, operando tanto no modo FDD quanto no TDD.
No FDD, s&o utilizadas duas bandas: uma para uplink e outra para o downlink. Ja no
TDD, os recursos séo divididos no tempo entre uplink e downlink. Neste capitulo, o

foco sera no modo FDD, que é o modo utilizado no Brasil.

o, (D oD

Figura 2-2 — Comparativo entre FDD e TDD.
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2.3 FAIXA DE FREQUENCIAS

A faixa de frequéncias considerada para a fabricagdo do filtro € a utilizada
atualmente para o LTE no Brasil, a quarta geracdo de tecnologia utilizada nos
aparelhos moveis pessoais. Dentro da faixa, existe a faixa de uplink (transmissao do
movel para a torre), que abrange de 2500 MHz até 2570 MHz e a faixa de downlink
(recepcao no movel), de 2620 MHz até 2690 MHz. Ambas as faixas utilizam a técnica
de modulagdo FDD e possuem uma banda total de 70 MHz. As taxas maximas
alcancadas pela 42 geragao de telefonia movel sdo de 100 Mbps de downlink e 50
Mbps de uplink.

Além da faixa atualmente utilizada, também é prevista a utilizacdo da faixa de
700 MHz. Esta faixa ainda nao foi adotada, pois ainda é utilizada para sistemas de TV
analogica, que devem ser desativados até 2018, além da necessidade de redes com

maior capacidade.

As faixas de frequéncia entre 2500 a 2570 MHz e 2620 a 2690 MHz (P, W, V e
X) utilizam FDD. Ja a faixa entre 2570 a 2620 MHz utiliza TDD. Pode-se observar a
alocacédo espectral na Figura 2-3. Conforme mencionado anteriormente, as faixas
consideradas neste trabalho sdo as que utilizam a técnica FDD, sendo uma banda

para uplink e outra para downlink.

v Vv vV Vv
Fwizx T u Pwlzx
: Y . Y . 8

u:'l?ﬂk Upl.:il Dq-:rﬁilk

Figura 2-3 — Espectro em torno de 2,5 GHz do LTE no Brasil [2].

No downlink, utiliza-se OFDMA, que é um método de acesso ao canal baseado
na divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM). A ODFM distribui a informacé&o sobre
um grande numero de subportadoras que sao ortogonais entre si, permitindo o envio
de informagdo por subportadoras sobrepostas e fazendo com que nao ocorra
interferéncia entre estas na demodulagéo. Esta técnica utiliza 256 portadoras no total
e pode utilizar modulacdo QAM ou PSK. Na técnica OFDMA, os subcanais séo
alocados no dominio da frequéncia e os simbolos OFDM s&o alocados no dominio do
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tempo e da frequéncia, conforme ilustrado na Figura 2-4 [3]. O conjunto de multiplas
subportadoras sao independentes quanto a modulacao utilizada, podendo ser QPSK,
16-QAM ou 64-QAM.

Espacamento da Sub
portadora 15 KHz

1 Simbolo
OFDM

B B B B e B W B R W B R R R A

AR L LR L AL R B RAL LR T RGO R B RRERE

Frequéncia

Figura 2-4 — Técnica OFDMA [3].

As principais caracteristicas do OFDMA sao o excelente desempenho em
canais com desvanecimento seletivo em frequéncia, a baixa complexidade do receptor
em banda base e a readequacgao do dominio de frequéncias, a compatibilidade com
tecnologias avancadas de receptores e antenas, além de gerenciamento de multiplas

larguras de banda.

No uplink é utilizada a técnica SC-FDMA. Enquanto no OFDMA cada
subportadora carrega informagées de um simbolo, no SC-FDMA, cada subportadora

carrega informacgdes de todos os simbolos, como nota-se na Figura 2-5 [1].

Amplitude Amplitude
1 1

k - Frequéncia
15 KHz
OFDMA,

Figura 2-5 — Técnica OFDMA x SC-FDMA.
2.4 FILTROS EM MICROSTRIP NA FAIXA DO LTE

A implementacédo de modelos de componentes como antenas e filtros em

microstrip vem crescendo nos ultimos anos. Existem implementacdes de filtros, com
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impressao e testes, para a faixa do LTE em microstrip, como um estudo que também
utiliza o filtro Chebyshev para simulagédo no HFSS, utilizando modelos de filtros de
linhas acopladas [4]. Apesar da semelhancga, esta dissertagdo tem como base para o
filtro um circuito LC, que deve ser convertido para elementos de linha de transmissao

microstrip.

Em outros casos, os filtros s&o apenas simulados em software e sao baseados
em modelos existentes de filtros microstrip, como por exemplo, filtros de acoplamento
paralelo e interdigital, com resultados de acordo com o esperado pelos autores [5-7].

Existem, também, diversas aplicagbes de microstrip, principalmente em antenas [8-9].
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3 LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmisséo pode ser definida como um dispositivo utilizado para
guiar ondas eletromagnéticas. Existem diversos tipos de linhas de transmisséo,

conforme a Figura 3-1, sendo a microstrip (microfita) utilizada neste trabalho.

fa)

condutoras dielétrico

I
_ B
(b N

I I condutores |

“‘IL\_

dieléwico

L

=

fc)

Figura 3-1 — Tipos de Linha de Transmissao: a) Coaxial; b) Fios Paralelos; c)
Microfita [10].

O primeiro tipo apresentado é o cabo coaxial, onde uma linha condutora fica
rodeada por uma camada dielétrica cilindrica, sendo esta coberta por uma camada de
condutor. O segundo tipo s&o as linhas paralelas, onde existem dois fios condutores
paralelos, separados por uma distancia d, com dielétrico entre os condutores. O
terceiro tipo € a microfita, onde uma placa de material dielétrico € coberta por uma fina
camada de material condutor na parte inferior, e os elementos sao formados por finas

camadas de condutor de largura W na parte superior.

3.1 PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

A forma comumente utilizada para representar uma linha de transmissao é com
dois condutores paralelos, conforme a Figura 3-2. Esta mesma linha de transmisséao

pode ser representada por meio de circuito RLC, conforme a Figura 3-3 [10].
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Az

Figura 3-2 — Representag¢ao de Linha de Transmissao com dois condutores

[10].
i(z + Az, t)
AN
+ +
RAz LAz
v(zt) GAz — CAz  vw(z +Azt)
* ﬂz L

Figura 3-3 — Representacao de Linha de Transmissao com circuito RLC [10].

O indutor L, em série no circuito, representa a induténcia gerada pelos dois
condutores, e o capacitor C, em paralelo, representa a capacitancia gerada pela
proximidade entre os dois. O elemento R, em série, representa a resisténcia devido a
condutividade finita dos condutores, e a condutdncia G, em paralelo, representa a
condutancia devido a perda dielétrica no material entre os condutores, ou seja, Re G
representam perdas. Um comprimento finito de linha de transmissdo pode ser
representado como uma cascata do circuito RLC da Figura 3-3. A partir do circuito
RLC da Figura 3-3, aplicando-se as Leis de tensao e corrente de Kirchhoff [10], sdo

obtidas:

2D v(z+ Az, t) = 0 (3-1)

i(z,1) — GAzv(z + Az,t) — CAz 222220

v(z,t) — RAzi(z,t) — LAz

—i(z+Az,t)=0 (3-2)

Dividindo-se as equacgbes (3-1) e (3-2) por Az e tomando o limite com Az - 0,
obtém-se as equagdes (3-3) e (3-4), que sdo as equacgdes de uma Linha de
Transmiss&o no dominio do tempo.

ov(zt) _
9z

di(z,t)

—Ri(z,t) — L o

(3-3)
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ov(z,t)

ZEY = —6v(zt) - CZE

0z
Passando-se para o dominio da frequéncia, sdo obtidas as equacgdes (3-5) e

(3-6):

(3-4)

ov(z) _

py —(R+jwl)I(2) (3-5)

28 = —(6 +jw0)V(2) (3-6)
Derivando-se as equacbes (3-5) e (3-6) em relacdo a z, obtém-se,

respectivamente, as equagdes de onda para V(z) e 1(z):

d?v(z)
dzz

d?1(z)

Tdz2

y2V(2) =0 (3-7)

y2I(z) =0 (3-8)

onde y é a constante de propagag¢do em uma linha de transmisséo e é descrita como:

y=a+jB=yR+jol)G +jwl) (3-9)

A solugao para as equacgdes (3-7) e (3-8) é da forma:
V(z) =Vye 7%+ Vyel” (3-10)
1(z) =Ie "% +Ije"” (3-11)

O termo e "% representa a propagacao na dire¢do z*, e o termo e'? representa
a propagacéao na direcao z~. Podemos obter, ainda, aplicando-se a equacéo (3-5) na

tensdo da (3-10), a corrente na linha:

I(z) = —X—[Vie "% — Vjer?] (3-12)

R+jwL

A impedéancia caracteristica da linha de transmissao pode ser definida como:

R+jwL R+jwL v§  -vy
Z, = BHek o |RHu W _ % (3-13)
14 jwC Iy Iy

No dominio do tempo, a equacéo de tensao fica:

v(z,t) = |V5 | cos(wt — Bz + @) e + |V5 | cos(wt + Bz + @) e** (3-14)
onde @* é a fase de V,*.
Para uma linha sem perdas (R = G = 0), tem-se:
y = jB = joVLC (3-15)

A velocidade de fase pode ser calculada como:
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w
Vr = E = \/T_C (3-1 6)
A impedéancia caracteristica neste caso, fica:
L
Zy= |= (3-17)

c

As equacdes de tensdo e corrente na linha sem perdas podem ser escritas

como:
V(z) = Vie /F? + V5 elP? (3-18)

I(z) = Z_ eibs Vo gl (3-19)

0

O comprimento de onda pode ser dado por:

2T
A== (3-20)

e a velocidade de fase:

v = (3-21)

@
B
Para ilustrar a reflexdo em uma linha de transmissdo, considere a linha sem

perdas terminada em uma impedancia Z;, que pode ser observada na Figura 3-4.

V(z),1(2) I

z=10 ZDJB VL ZL

Figura 3-4 — Linha de Transmissao terminada em uma carga de impedancia Z,
Se uma onda da forma V; e/ é gerada em uma fonte em z<0, a tens&o total

da linha pode ser escrita como:
V(z) = V0+e—jBZ + Vo—ejﬁz (3-22)

E a corrente total, como:

1(2) = L emibr - 2o iz (3-23)
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A corrente e a tens&o na carga estao relacionadas a impedéncia Z;. Em z=0,

tem-se:

V() Vgt vy

L= 1) = e Zo (3-24)
Resolvendo-se a Equacgao (3-24), obtém-se o coeficiente de reflexdo I':
_ VW _ Z1—-% R
= Ved Zu+Z, (3-25)
A tensao e corrente na linha de transmisséo podem ser escritos como:
V(z) = V5 [e /P? + TelF?] (3-26)
v . !
1(z) = Zi [e7/B7 —TelP?] (3-27)
0

Pelas equacgbes, pode-se observar que a tenséo e corrente na linha consistem
de uma superposicdo de onda incidente e onda refletida, formando as ondas
estacionarias. Se I' = 0 ndo ha onda refletida e, para que isto acontega, é necessario
que a impedancia Z; seja igual a impedancia caracteristica Z,, representando o que é
chamado casamento de impedancia.

A poténcia média que flui na linha em z é dada como:

Pn = 3 Re[V(2)I(2)'] = %%Re{l — e 2iBz 4 Te2iPz _ 7|2} (3-28)

Simplificando-se:
+12 2
P =320 [1 - 2] (3-29)

Pela equacéo (3-29), pode-se notar que a poténcia é constante para todos os
pontos da linha e que a poténcia total na linha é igual a poténcia incidente menos a
poténcia refletida. Se I' = 0, a poténcia média tem o seu maximo valor, e se || =1, a

poténcia média € nula.
Chama-se perda de retorno (RL) a razédo RL = ZOlogPi/P, que é tanto maior
T

quanto menor € a reflexdo de sinal pela carga. Assim, se a carga estiver casada (I' =
0), a perda de retorno é +oco dB (sem poténcia refletida). Se houver reflexao total (I' =
1), a perda de retorno é 0 dB. [11]

Da equacéo (3-26), no caso de haver reflexao, obtém-se:

[V(2)| = VG 1|1+ Te?P?| = [V§]|1 + Te 2P=|V§||1 + |T|e/@~2AD)| (3-30)
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Onde | = —z é a distancia positiva da carga em z = 0 e 6 é a fase do coeficiente de

reflexdo. Os valores maximo e minimo da tenséo ficam:
Vinax = |V0+|(1 +|F|) (3'31)
Vinin = V5 1(1 =|T|) (3-32)

Se |T'| aumenta, a taxa entre V,,,, € Vi aumenta. Com isto, podemos medir o
casamento em uma linha por um parametro chamado taxa de onda estacionaria de
tensédo (VSWR), definida como:

VSWR — Vmax — 1+|F|
Vmin 1-|r]

(3-33)

O VSWR é sempre um numero real, maior ou igual a 1. Para VSWRiguala 1 a

linha esta casada.

3.2 MATRIZ DE TRANSMISSAO ABCD

Os parametros Z, Y e S podem ser utilizados para caracterizar uma rede com
um numero qualquer de portas. Na maior parte dos casos, as redes consistem em
uma cascata de duas ou mais redes de duas portas, como pode-se observar na .
Figura 3-5. Neste caso, pode ser definida uma matriz 2x2 de transmissao, conhecida

como matriz ABCD para cada rede de duas portas [10].

Il lr2

R —_—

+ A B +

Porta 1 Vi C D v, Porta 2
(a)
Iy I I3
Y Ay By | 7 A, B 2] S
' G Dy]| ™ Cz Dz]| ™

(b)

Figura 3-5 — (a) Uma rede de duas portas; (b) Rede em cascata de redes de
duas portas [10].
A matriz ABCD é definida em relagao as tensdes e correntes da rede:

Vl = AV2 + BIZ (3'34)
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11 = CVZ + DIZ (3'35)

E na forma de matriz:

Vil _[A B Vz] )
11]_ C D] I, (3-36)
No caso da rede em cascata, tem-se:
Vl _ Al Bl V2
11]‘[61 Dl] [12] (3-37)
21 _ [A2 Bz] [V3] i
12]_[C2 D, 15 (3-38)
Substituindo (3-39) em (3-38):
Vil _[A1 Bil[4A2 B:][Vs
11]‘[61 Dl] C, Dz] [13] (3-39)

Com este resultado, nota-se que a matriz ABCD da cascata de duas redes é o
produto das matrizes ABCD de cada uma das redes.

Na Tabela 1, estéo listadas diversas redes de duas portas e seus respectivos
parémetros das matrizes ABCD, onde Z é impedancia, Y é admitancia, Z, é a
impedancia caracteristica da linha de transmissdo e € a constante de fase (parte

imaginaria da constante de propagacéo y) e N é a relagédo de indutancia.
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Tabela 1 — Parametros ABCD em diversos circuitos de duas portas [10].

Circuito Parametros ABCD
Z A=1 B=2Z
C=0 D=1
: A=1 B=0
Y
I C=Y D=1
A =cospl B = jZ;senfil
ZI}J.S .
C = j¥ysenfl D = cos Bl
N:1
A=N B=10
» C=0 D=E
Y5 1
: 1,'3 : A=1+ E 3—}‘_3
¥i Y, a ]
I I {:—} +Y:+ = E = 1+ —
3 YE
z-1 le-_.
A=14 = B=Z,+2Z,. 4 =
—] Zl T ZE _ 3 ! Z3
Z3
£a
I C=— D=1+ =
3 £3

3.3 MICROSTRIP

Linhas de transmisséo do tipo microstrip sdo muito utilizadas para dispositivos
de microondas, principalmente devido a facil integragdo com outros dispositivos,
ativos e passivos. Sdo formadas por uma placa de material dielétrico com uma fina

camada de material condutor. Na Figura 3-6 pode-se observar uma linha microstrip e
seus parametros.
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Figura 3-6 — Geometria da linha de transmissao em Microstrip.

Uma camada de condutor de largura W é impressa na parte superior da placa
de material dielétrico, de espessura d e permissividade relativa ¢,.. A velocidade de

fase (v,) e constante de propagagéo (8) podem ser escritas como [10]:

c

Y= (3-40)
B = ko\[€cr (3-41)

onde €. € a constante dielétrica efetiva na microstrip, que obedece a relagao:

1 <e€<e
A constante dielétrica efetiva depende dos valores de d e W, e é dada pela
equacéo (3-43) [10]:

€r+1 er—1 1

Cef =75 2 f1+12d/W (3-42)

Dados os parametros d e W, a impedancia caracteristica pode ser calculada

como.
60 8d w w
In (— + —) ,Y<1
. N w 4d d
Zy = 1207 woq (3-43)
[€ef[W/d+1,393+0,667 In(W/d+1,444)]" d —

Dada a impedancia caracteristica Z,, a relacao entre os parametros pode ser

calculada como:

8e4 w

W _ )e24-2 )

d )2 €—1 0,61 w
;[B—l—ln(ZB—1)+ {1n(B—1)+0,39— }],3>2

2€y €

<2
(3-44)
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onde

_ % [etl e 011 :
a=2 | +&H0m3+6) (3-45)

_ 377m

= Srede (3-46)
Pode-se definir a atenuagéo devido a perda no dielétrico por [10]:
_ koer(€ep—1)tan() Np/m (3-47)

Aa = 2, [eer(er—1)
onde tan(6§) € a tangente de perdas do dielétrico. Os campos em torno da microstrip
estdo parte no dielétrico e parte no ar (sem perdas).

A atenuacéo devido a perda no condutor é dada por:

Rs

7> Np/m (3-48)

a:. =

onde R; = \/wuy/20 € a resistividade na superficie do condutor. Para a maior parte
dos substratos de microstrip, as perdas no condutor sdo mais significativas que as

perdas no dielétrico.
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4 FILTROS ANALOGICOS PASSIVOS

Filtros sao sistemas que possuem respostas diferentes para faixas diferentes
de frequéncias. Pode-se classificar um filtro de acordo com a banda que é
selecionada, ou seja, em passa-altas, passa-baixas, passa-faixa e rejeita-faixa.

Um filtro considerado ideal € aquele que n&o causa distor¢des no sinal em sua
banda passante e elimina todo o sinal da banda rejeitada, além de possuir faixa de
transicdo extremamente pequena. Este tipo de filtro ndo é realizavel, porém quanto
mais proximas destas caracteristicas estiver um filtro, melhor serd seu desempenho
[12].

Para aproximar-se de um filtro ideal, deve-se especificar o método de sintese
de filtro e a ordem de um filtro, que determina varios parametros, como o ganho ou
atenuacdo em funcéo da frequéncia.

Para os filtros passivos de ordem 1, tem-se a frequéncia de corte dada pelo

inverso da constante de tempo do circuito:

We = = (4-1)

fo=r (4-2)

Os métodos de sintese de filtros mais utilizados sao Butterworth, Chebyshev,
Eliptico e Bessel [10]. As principais caracteristicas de cada um destes tipos estao

descritas a sequir.

4.1 RESPOSTAEM FREQUENCIA

4.1.1 Filtro Butterworth

O filtro Butterworth possui resposta plana (sem oscila¢gdes no ganho da funcao
de transferéncia), transicéo lenta entre as bandas de passagem e rejeicdo e amplitude
que decai até zero (LPF). A Figura 4-1 exemplifica fun¢des de transferéncia de um
filtro Butterworth para diversas ordens. O protétipo passa-baixas Butterworth é obtido
alternando-se indutores e capacitores de valores pré-definidos e normalizados para 1

Q com frequéncia de corte de 1 rad/s [13].
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Figura 4-1 — Resposta de um filtro Butterworth para diferentes valores de
ordem.

4.1.2 Filtro Chebyshev

O filtro Chebyshev possui ripple (ondulagbes) na banda passante (tipo 1) ou na
banda de rejeicéo (tipo 2) e transicao rapida entre as bandas de passagem e rejeigao,
como mostra a Figura 4-2, onde o eixo vertical € a amplitude, em dB, e o0 eixo
horizontal a frequéncia normalizada. Um filtro Chebyshev de ordem N possui N/Z

ripples na banda de passagem ou rejeicdo. Para fabricar um filtro deste tipo é

necessario consultar uma tabela de valores de prototipo para cada um dos valores de
ripple maximo [13].

Chebyshev tipo 1 Chebyshev tipo 2
1 e T 1 1 —s.\lll
0.8 I| . 0.8 \
| |I
0.6 || 1 0.6 II
0.4 ||I - 0.4 II !
|
0.2 l' . 0.2 \/\ 4
o | | P o N

o 02 04 06 08 1

Figura 4-2 — Resposta de um filtro Chebyshev (a) Tipo 1 e (b) Tipo 2.
4.1.3 Filtro Eliptico

O filtro Eliptico possui ripple (ondulagbes) ajustavel nas bandas de passagem
e de rejeicéo e transicao rapida entre as bandas de passagem e rejeicao, tendo uma

maior taxa de decaimento em relagao aos outros tipos de filtros, como mostra a Figura
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4-3, onde o eixo vertical € a amplitude, em dB, e o eixo horizontal a frequéncia

normalizada.
Eliptico
1 —
0.8
0.6
0.4
0.2
0 | I AV
0 02 04 06 08 1

Figura 4-3 — Resposta de um filtro Eliptico.
4.1.4 Filtro de Bessel

Filtro de Bessel possui fase linear, preservando o formato dos sinais filtrados.
As frequéncias da banda passante sofrem o mesmo atraso e possuem também
transicéo lenta da faixa de passagem para atenuagéo. Uma comparacao entre o filtro

de Bessel e os filtros citados anteriormente pode ser vista na Figura 4-4.

BESSEL
BUTTERWORTH

CHEBYSHEV
ELUPTIC

Figura 4-4 — Resposta de um filtro de Bessel, em comparagao com os outros
tipos de filtro.
Nesta dissertagdo, serdo abordados com mais detalhes os filtros do tipo
Butterworth e Chebyshev, que foram os tipos considerados para implantacdo em

microstrip, devido a limitagao do software utilizado ao simular outros tipos de filtros.

31



4.2 FUNGAO DE TRANSFERENCIA

Um filtro pode ser representado como uma rede de duas portas (entrada e
saida) com uma alimentagcédo com resisténcia R; em série na entrada e uma carga de

resisténcia R, na saida [10], conforme a Figura 4-5.

11 12

Rs > «——
—VW\
o A
Rede
V1
FONTE @ Passiva V2 § RL

Figura 4-5 — Rede passiva de duas portas.

A funcado de transferéncia H(s) é a relacéo entre a saida e a entrada de um
sistema. Em um circuito elétrico, representa a relacéo entre a tensao de saida V,(s) e
de entrada V;(s).

H(s) = 22 (4-3)

onde s = jw é a variavel de Laplace [10].

Pode-se definir a matriz de espalhamento de uma rede de duas portas,
levando-se em consideracéo as ondas incidentes e refletidas na entrada e na saida,
conforme a Figura 4-6. Quando uma onda, vindo da fonte, incide na rede, parte dela
€ transmitida e outra parte € refletida. Na saida da rede também existem ondas
refletidas e ondas incidentes. Tomando-se o quadrado do modulo de cada uma das

ondas, incidentes e refletidas, tem-se a poténcia de cada uma delas.
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Figura 4-6 — Representagcao das ondas incidentes e refletidas em cada porta.
Podem-se obter os pardmetros S pelas equacbes:

by = a,511 + a,S81> (4-4)
b, = a15;1 + a;5;; (4-5)

Se a carga de saida possuir impedancia igual a impedancia de referéncia, a, =
0 e obtém-se os coeficientes de reflexdo na entrada (S;;) e o coeficiente de

transmissao (S,;):
S11=— (4-6)
S21 == (4-7)

Se a carga de entrada possuir impedancia igual a impedancia de referéncia,
a; = 0 e obtém-se os coeficientes de reflexdo na saida (S,,) e o coeficiente de

transmissao inverso (S;,):

Sy =— (4-8)

S12 =— (4-9)

Pode-se expressar os parametros S também em dB, como:

|S11lag = 20log |S14] (4-10)
1S221ap = 20l0g |2, | (4-11)
|S211as = 20log |S,1] (4-12)
|S121ap = 20log |S12] (4-13)

onde, em dB, |S;,| € a Perda de Retorno, |S,,| € o Ganho de Reflexado na saida, |S,;,|

€ a Perda de Insercao e |S;,| € o Ganho Inverso.
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4.3 FILTRO BUTTERWORTH

A resposta de amplitude de um filtro Butterworth é dada por:

1

|521(if)|2 = (4-14)

T 1+4f2n

onde n é a ordem do filtro.

Pode-se observar que a frequéncia de corte deste tipo de filtro é f/f =1,
[

que € onde as perdas de insercdo valem 3dB. Para f >» 1, |S,;|? = f~*" e a
atenuacdao vale:
a(f) = —20nlog f dB (4-15)
Na
Figura 4-7 nota-se a resposta em amplitude do filtro Butterworth para diferentes

valores de ordem. Na
Figura 4-8 tem-se a atenuacgéo, também para diferentes valores de ordem.

15 T
151G -
n=4
| ____,____:ﬂ___ X n=g =
b n=15
D707+ — — — — — — — = T
TN
05 NS —
| J -l .
0
0 0.5 1 1.5 2

Figura 4-7 — Resposta em amplitude do filtro Butterworth para diferentes
valores de ordem.
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Figura 4-8 — Resposta em amplitude do filtro Butterworth para diferentes
valores de ordem.

4.4 FILTRO CHEBYSHEV

A resposta em amplitude de um filtro Chebyshev é dada por:

1

1S21GAI? = \/Trﬁ(f) (4-16)

onde T,,(f) € o polinbmio de Chebyshev de ordem n, que € dado por:
T (f) = cos(n cos () Ifl<1 (4-17)
T.(f) = cosh(n cosh™(f)) Ifl =1 (4-18)

L r
e €= «/101#0 — 1, que é a constante do ripple, onde Ly, (dB) é o ripple da banda
passante.

Na Figura 4-9, tem-se a resposta em amplitude de um filtro Chebyshev para

diferentes valores de ordem.

35



521G I

Figura 4-9 — Resposta em amplitude do filtro Chebyshev para diferentes
valores de ordem.

Na Figura 4-10, tem-se a resposta da atenuacgao do filtro, com 3 dB de ripple
na banda passante.

4|:|—"
o
g
S
e
g 207
X
+f
L.-":"-.r 3 L '-.W._ |II
= 1 "JII ] ﬂ
1} 05 1 15
f
/f

Figura 4-10 — Resposta em amplitude do filtro Chebyshev para diferentes
valores de ordem.

4.5 COMPARACAO ENTRE FILTROS BUTTERWORTH E CHEBYSHEV

Na aproximacgéo de Chebyshev pode-se mudar o nivel de atenuacgéo permitido
na banda passante, o que n&o é possivel na aproximacédo de Butterworth. Isto
possibilita melhorar a resposta na banda de rejeicdo sem alterar a ordem do filtro. Na

Figura 4-11, pode-se comparar ambos os tipos de filtro para um mesmo valor de n.
[14]
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Figura 4-11 — Comparacgao da resposta em amplitude dos filtros Butterworth e
Chebyshev para n=7.

O tipo de filtro escolhido para implementagdo nesta dissertacédo foi o
Chebyshev, devido a caracteristica de rapida transi¢cao entre a banda de passagem e

de atenuacao.
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5 SIMULAGOES DO FILTRO
5.1 OBTENGAO DOS CIRCUITOS LC

O primeiro passo do trabalho foi obter o circuito LC correspondente ao filtro
Butterworth ou Chebyshev na frequéncia desejada. Em um primeiro momento, foram
considerados 4 filtros passa-faixa para simular os circuitos equivalentes: 2 filtros na
faixa de frequéncias utilizada para uplink, um do tipo Butterworth e outro do tipo
Chebyshev, e 2 filtros na faixa de frequéncias utilizada para downlink, com as mesmas
caracteristicas dos citados anteriormente. Os pardmetros desejados de cada um
destes filtros foram inseridos no software RFSim99, que gerou o circuito LC

equivalente e o grafico da banda passante, baseado nos parametros S;; € S,;.

A escolha dos filtros Butterworth e Chebyshev se deve a limitagcdo do RFSim99,

que simula apenas circuitos para estes dois modelos de filtro.

5.1.1 Filtro 1 — Butterworth no Uplink

O primeiro caso considerado foi um filtro na faixa de uplink, com as seguintes

caracteristicas:
e Faixa de frequéncia: 2500 MHz a 2570 MHz
e Banda: 70 MHz
e Frequéncia Central: f = 2535 MHz
e Ordem do filtro: 4
e Tipo de filtro: Butterworth

O circuito obtido pelo software pode ser visualizado na Figura 5-1.

on
—_ | &
)

Figura 5-1 — Circuito LC do Filtro 1.
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O grafico da banda passante, obtido pelos parametros S;; (em azul) e S,; (em

vermelho) pode ser visualizado na Figura 5-2. O ponto onde os graficos se cruzam é
3 dB abaixo da amplitude maxima (0 dB).

= & o by ||« P K] ﬁ ®  AutoMatch

10dB ' ' [10d8

" S511 B & 511

& 521 o

512 -

"~ 522 "~ 522
o ™

10Log(P’ vl 10Log[P’ -

— e

Start: |2.4GHz Stop: |2.EBGH2

=2 4GHz @ -49 248 ® 52 7udB « | o] P

Figura 5-2 — Parametros S, e S,; do Filtro 1.
Pode-se notar pelo grafico, que o Filtro 1 possui resposta em frequéncia plana
na banda passante e se aproxima de zero na banda rejeitada, mas possui uma queda

lenta da banda atenuada, uma caracteristica dos filtros do tipo Butterworth.

5.1.2 Filtro 2 — Butterworth no Downlink

O segundo caso considerado foi um filtro na faixa de downlink, com as
seguintes caracteristicas:

e Faixa de frequéncia: 2620 MHz a 2690 MHz
e Banda: 70 MHz

e Frequéncia Central: f = 2655 MHz

e Ordem do filtro: 4

e Tipo de filtro: Butterworth

O circuito obtido pelo software pode ser visualizado na Figura 5-3.
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Figura 5-3 — Circuito LC do Filtro 2.
O grafico da banda passante, obtido pelos parametros S;; (em azul) e S,; (em
vermelho) pode ser visualizado na Figura 5-4.

H @ & B |k \L)(’I\Q{h@) Auto Match
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f=2.51GHz & -491dB & -53 2udB 4 |3 _l»] A

10Log(F, -

Figura 5-4 — Parametros S, e S,; do Filtro 2.

Pode-se notar pelo grafico, que o Filtro 2, assim como o Filtro 1, possui resposta

em frequéncia plana na banda passante e se aproxima de zero na banda rejeitada,

mas possui uma queda lenta da banda atenuada, uma caracteristica dos filtros do tipo

Butterworth.

5.1.3 Filtro 3 — Chebyshev no Uplink

O terceiro caso considerado foi um filtro na faixa de uplink, com as seguintes

caracteristicas:

e Faixa de frequéncia: 2500 MHz a 2570 MHz
40



e Banda: 70 MHz

e Frequéncia Central: f = 2535 MHz
e Ordem do filtro: 4

e Tipo de filtro: Chebyshev

e Ripple na banda passante: 0,05 dB

O circuito obtido pelo software pode ser visualizado na Figura 5-5.

SOR 61.982R
1 T Hl : N HI : (>
1089980H 38,021 1827610H  2136FF
* 5%,+5% 2%,+2% 5%,+5% 2%,+2% ¥
58.979pF _}66.569pH 35171pF 111.632pH

T.z%.-zaa 5%, +5% T.z%.-zaa 5%, +5%

Figura 5-5 — Circuito LC do Filtro 3.
O grafico da banda passante, obtido pelos pardmetros S;; (em azul) e S,; (em

vermelho) pode ser visualizado na Figura 5-6.

H @ B (|l \l/ib-«c T 21 P ©  AuoMateh
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A “\ eI
Stait. |2.4GHz [101 poits Stop: |2.68GHz
f=2.4GHz @ -47.3d8 ea02ue | <8 ] E

Figura 5-6 — Parametros S,; e S,; do Filtro 3.
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Pode-se notar pelo grafico, que o Filtro 3 possui uma queda menos lenta da

banda atenuada, uma caracteristica dos filtros do tipo Chebyshev.

5.1.4 Filtro 4 — Chebyshev no Downlink

O terceiro caso considerado foi um filtro na faixa de downlink, com as seguintes

caracteristicas:
e Faixa de frequéncia: 2620 MHz a 2690 MHz
e Banda: 70 MHz
e Frequéncia Central: f = 2655 MHz
e Ordem do filtro: 4
e Tipo de filtro: Chebyshev
e Ripple na banda passante: 0,05 dB

O circuito obtido pelo software pode ser visualizado na Figura 5-7.

| — . [E— (>

108.998nH EE.ESL‘F 182.781nH 19.734fF

¥ -5%,+5% -2%,+2% -5%,+5% -2%,+2% *:
58.979pF _#61.158pH 35AT1pF _#102.557pH

L, ; T, =
—-|-—-.:’!r_.-.:“.-1-_ -5%,+5% —-|-—-‘:’.':.-4‘.-1-. -5%,+5%

Figura 5-7 — Circuito LC do Filtro 4.
O grafico da banda passante, obtido pelos pardmetros S;; (em azul) e S,; (em

vermelho) pode ser visualizado na Figura 5-8.
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Figura 5-8 — Parametros S, e S,; do Filtro 4.
Pode-se notar pelo grafico, que o Filtro 4, assim como o Filtro 3, possui uma
queda menos lenta da banda atenuada, uma caracteristica dos filtros do tipo
Chebyshev.

Para a simulacéo foi escolhido o Filtro 4, do tipo Chebyshev, de downlink. A
escolha do tipo Chebyshev se deve a caracteristica da queda mais rapida da banda

passante.

E importante mencionar que a escolha da ordem do filtro foi feita pretendendo-
se obter um circuito simples para a posterior simulagdo, ja que um filtro de maior
ordem geraria um circuito maior e mais complexo, e tentando-se manter uma ordem
de valor razodavel, j4 que uma ordem muito baixa geraria um grafico com faixa de

transicdo mais lenta.

5.2 CALCULO DA MATRIZ ABCD E DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Com a matriz ABCD, pode-se obter a fungao de transferéncia (H(s)) do filtro,

de acordo com a equacgéo (3-37). Para o célculo da matriz do filtro, foram calculadas
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as impedancias equivalentes de cada elemento do circuito obtido no RFSim99 (portas

de entrada/saida, indutores e capacitores).

Aplicando-se as equacgdes (5-1) e (5-2) nos elementos do circuito da Figura

5-7, para a frequéncia de 2655 MHz, foram obtidos os valores de impedancia (X3, X,,
X3, X4, Xz, X¢, X7 € Xg).

Vi.

Vii.

viii.

X, = jol

L, = 108,998 nH

X, = 1818,28905; Q

C, = 33,093 fF

X, = —1811,421286;
C, = 58,979 pF

X; = —1,016385j

L, = 61,158 pH

X, = 1,020229j 2

L; = 182,781 nH

Xs = 3049,126503; 0
C; = 19,734 fF

X, = —3037,669232;
C, = 35,171 pF

X, = —1,704397504;
L, = 102,557 pH

Xg = 1,710841207; 0

(5-1)

(5-2)

Com estes valores, foram calculadas as impedancias equivalentes Z;, Z,, Z;e

Z,, simplificando o circuito e obtendo-se o circuito equivalente da Figura 5-9. Note que,
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nos calculos, foram consideradas as impedancias das portas 1 e 2 (Zp e Zp,), na

entrada e saida do circuito, respectivamente.

50+6.8678] 11,4573j 61,98
— 1 ' | I
| I |
Zp1 + Zl ZB ZPZ
Z, -269,756j Zy -452,528j

Figura 5-9 — Circuito equivalente ao filtro escolhido.

Conforme explicitado anteriormente, a matriz ABCD de um circuito pode ser
calculada pela multiplicacdo das matrizes ABCD de cada elemento do circuito. No
caso do filtro, as matrizes ABCD de cada elemento do circuito equivalente estao
descritas abaixo.

ascp, = [1 7t Zl] _[L S0+ 8678} (5:3)
o 0
1
ABCD, = |1 ] [ ] (5-4)
z 269756]
ABCD, -é Zs1 [1 11, 4573]] (5-5)
1
ABCD, = |1 l l l (5-6)
| Z, 452,528
asco. = |1 sz] [1 61, 98 (57)
Com estes valores, obtém-se a matriz ABCD do filtro.
_ [4,7938 +2,3965]  0,0284 — 0,0567;
ABCD = [0,0142 ~0,0602j —0,0007 — 0,0002; (5-8)

A funcao de transferéncia foi calculada pelo software Mathcad, utilizando os
valores de impedancias indutivas e capacitivas dos filtros Chebyshev obtidos pelo
RFSim99. Foram calculadas as fungbes de transferéncia dos filtros de uplink e

downlink, lembrando que apenas o filtro de downlink foi selecionado para simulagéo.
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Os calculos feitos no Mathcad estdo em anexo ao final desta dissertacéo. Para
obtencédo da fungao de transferéncia, foram calculadas as impedancias dos ramos dos
filtros e a funcdo de transferéncia de cada uma das secdes (1 e 2) dos filtros. Os
resultados obtidos para cada filtro sdo a multiplicacao das H(s) obtidas das secdes 1
e 2 e estao descritos abaixo. O numero de zeros na origem € definido pela ordem do

S no numerador (4 zeros na origem em ambos os filtros).

Ays?

By, S8+CyS7+Dy S0 +Ey S5 +F, s*+Gys3+Xys2+Yy,s+Zy,

H(S)uplink = (5'9)

Onde A, = 53,51; B, = 22,04 x 10%; C, = 20,27 x 102; D, = 22,48 x 105; E,, =
15,49 x 10°%; E, = 85,97 x 107; G, = 39,44 x 107; X,, = 14,60 x 101°; ¥, = 34,65 x 10°;
Z, =93 x 101,

Ads4
BiS8+C4S7+DgSC+E S5 +Fgs*+Gys3+X3s2+Yas+2Z4

H(S) gowniink = (5'1 0)

Onde 4, = 40,42; B, = 16,65 x 10%; C; = 15,31 x 10%; D, = 18,51 x 105; E; =
12,76 x 105; F; = 77,17 x 107; G, = 35,42 x 107; X; = 14,29 x 101°; Y, = 32,77 x 10°%;
Z; = 99,20 x 101,

Foram calculadas com isso as raizes (ou polos) de cada H(s), descritas abaixo.
Para cada filtro tém-se 4 pares de polos complexos conjugados, compreendendo um
total de 8 polos. A partir da matriz de polos e funcéo de transferéncia, € possivel obter
os parametros fisicos das linhas de transmisséo, porém, este trabalho propbe o

dimensionamento pelo método da simulacéo e otimizacéao.

—0,172 — 16,086i
—0,172 + 16,086i
—0,15 — 15,865i
Pol . —| —0.15 + 15865

uplink = | 0,081 — 16,2161
—0,081 + 16,216i
—0,057 + 15,695i
—0,057 — 15,695i

(5-11)

—0,171 — 16,786i

—0,171 + 16,786i

—0,153 — 16,567i
—0,153 + 16,567i

POldownlink = —0077 — 16922i (5'12)

—0,077 + 16,922i

—0,058 + 16,4i

—0,058 — 16,4i

46



5.3 OBTENGAO DOS PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

Apbs definir o circuito do filtro, o préximo passo é a obtencdo dos parédmetros
do circuito em microstrip. Em uma primeira tentativa, foi utilizado o software TxLine
para converter os elementos do circuito em parametros de linha de transmissao,
porém, este método ndo gerou resultados satisfatérios, pois os valores de
capacitancia e indutancia do circuito LC estdo muito acima ou muito abaixo do limite

aceito para calculo no software.

O software escolhido para simular o circuito e o layout do filtro € o HFSS, um
simulador de estruturas de alta frequéncia da Ansys amplamente utilizado para design

de antenas, filtros e linhas de transmissao.

Como os parametros nao foram obtidos com o TxLine, foi utilizada uma
estimativa dos parédmetros da linha de transmissao no HFSS, seguindo as seguintes

premissas:

i. Largura (W): O valor foi estimado em fungdo do comprimento de onda

A= C/f = 0,11299 m, onde c € a velocidade da luz e f é a frequéncia

de corte do filtro). No caso dos capacitores foi considerado um valor de
W mais alto (linha de transmiss&o mais grossa), e no caso dos indutores
foi considerado um valor de W mais baixo (linha de transmissao mais

fina).
ii. Comprimento Elétrico/Fase (E): Os valores estimados foram de 90° ou

180°, de acordo com o comprimento de onda (180° para [ = x% e 90°

pl . . C
paral = X7 onde x é um numero inteiro impar).

ii.  Frequéncia central (F): Valor da frequéncia central do filtro (f =
2655 MHz).

O circuito equivalente obtido do filtro pode ser visto na Figura 5-10, onde

lambda vale 112,99 mm.
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Figura 5-10 — Circuito obtido no HFSS com parametros de Linha de
Transmissao.

O grafico do circuito, obtido pelo HFSS pode ser observado na Figura 5-11.
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Figura 5-11 —Banda passante do circuito obtido pelo HFSS.

Os valores de W foram modificados e testados até que fosse obtida a resposta
em frequéncia mais préxima da obtida pelo RFSim99. O circuito da Figura 5-10 foi o
modelo que melhor atendeu ao desejado. No circuito original, o valor da frequéncia
central é de 2655 MHz, ja no circuito modelado no HFSS o valor da frequéncia central
€ aproximadamente 2670 MHz. A banda de passagem no caso modelado é maior (288
MHz) do que a banda original (70 MHz), mas a faixa desejada esta contemplada
dentro da faixa obtida no HFSS. Foram feitas tentativas de modificar os valores para

que a faixa ficasse mais estreita e proxima ao valor de 70 MHz, sem sucesso.

5.4 LAYOUT DO FILTRO

O substrato escolhido para simulagdo do filtro foi o RO5880LZ, com os
parametros que constam na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades do substrato RO5880LZ utilizado.

Propriedade Valor tipico
& 1,96
H 2,54 mm
T 17 um
tan(9) 0,0021

A partir do circuito obtido no HFSS, foram calculados com o software TxLine as
impedancias de cada elemento e o seu comprimento L. Na Figura 5-12, pode-se

observar os parametros obtidos para cada um dos elementos.

— —A

W =3,531 mm
L=2,19642 cm
7=84,3176 Q
E=90°

W =28,24 mm
L=4,15029 cm
7=19,8975Q
E=180°

W =28,24 mm
L=2,07514cm
2=19,89750
E=90°

—
—

[—y
T

£2=84,31760
E=90°

W=3,531 mm
L=2,19642 cm

W=2824 mm
L=4,15029 cm
£=19,8975Q
E=180°

W =5,6497 mm
L=2,16982 cm
7=64,62310
E=90°

W =28,24 mm
L=2,07514 cm
£=19,8975Q
E=90°

W = 15,6497 mm
L=2,16982 cm
Z2=64,62310
E=90°

Figura 5-12 — Parametros das linhas de transmissao.
Este circuito foi simulado no HFSS, que gerou o layout das linhas, que pode ser

M | ]

Figura 5-13 — Layout das linhas de transmissao dos elementos do filtro.

visto na Figura 5-13.

Com as caracteristicas das linhas definidas, o proximo passo € a montagem do
filtro, fazendo a jungao dos elementos, de forma que a resposta em frequéncia fique

proxima a resposta desejada. O HFSS néo fornece o circuito inteiro, e sim cada um
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dos elementos separados e embaralhados. A montagem é uma parte importante para
a obtencgao do filtro de acordo com o circuito simulado no RFSIim99, ja que pequenos

detalhes podem alterar a resposta.

A montagem foi feita de forma empirica, fazendo-se arranjos e observando os
graficos de cada um deles. Com base nestes graficos, foi escolhido o melhor arranjo

para montagem dos elementos do filtro.

No primeiro teste, os elementos em série foram inseridos lado-a-lado, e os
elementos em paralelo (aterrados), foram inseridos abaixo, com uma separagao entre

eles, como pode ser observado na Figura 5-14.

0 50 100 {mm})

Figura 5-14 — Teste 1 de layout no HFSS.
O grafico de resposta em frequéncia obtido pelo HFSS pode ser visualizado na
Figura 5-15. E possivel notar, pelo grafico, que a frequéncia central esta deslocada
para baixo em relagcao a frequéncia desejada. Além disso, nota-se uma quantidade

consideravel de ondulagdes.
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Figura 5-15 — Banda passante do teste 1 de /ayout.
No segundo teste, foram inseridos apenas os elementos em série, excluindo-

se os elementos em paralelo. Com isto, o layout fica conforme pode ser visto na Figura

5-16.

n BN A00 frmmy

Figura 5-16 — Teste 2 de layout no HFSS.
O grafico de resposta em frequéncia obtido pelo HFSS pode ser visualizado na
Figura 5-17. Assim como no primeiro teste, nota-se que a frequéncia central esta

deslocada para baixo em relagcdo a frequéncia desejada, porém, o grafico possui

menos ondulagdes.
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Figura 5-17 — Banda passante do teste 2 de /ayout.
No terceiro teste, voltou-se com os elementos que foram retirados no segundo,
mas agora posicionados de forma diferente, rotacionados de 90° em relag&o a posig¢ao

do primeiro teste, como pode ser observado na Figura 5-18.

Figura 5-18 — Teste 3 de /ayout no HFSS.
O grafico de resposta em frequéncia obtido pelo HFSS pode ser visualizado na
Figura 5-19. A resposta esta semelhante a do primeiro teste, com ondulagbes e
frequéncia central deslocada.
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mi AY FIotT AFSSDesignT  »

0.00
10,00 |
20,00 |

30.00

Amplitude (dB)

~40.00

A Curve Info
-50.00 N Name X A — dBEEA)

mi | 2.3800|-0.3345| | Setup1 : Sweep
m2 | 2.2200) 29623 | | — gm(s(1.1))
m3 | 2.5500 | -3.0260 | |Setupt - Sweep

-60.00 -] . — —r ——
2.00 2&0 ZAU 260 ZéU 3.00
Freq [GHz]

Figura 5-19 — Banda passante do teste 3 de /ayout.

Nos testes seguintes, foram inseridas linhas de 50 ohms na entrada e na saida
do circuito. Os parametros destas linhas foram obtidos no TxLine: L = 2,14544 cm e
W =8,43282 mm. Além disto, nos elementos que deveriam estar aterrados, foi inserido

um cilindro de cobre ligando estas ao fundo da placa, que € coberto de cobre.

Na Figura 5-20, observa-se o layout do teste seguinte.

0 100 200 (mm)

Figura 5-20 — Teste 4 de layout no HFSS.
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O grafico de resposta em frequéncia obtido pelo HFSS pode ser visualizado na
Figura 5-21. A resposta estd com poucas ondula¢des, mas ainda com deslocamento
da frequéncia central.

Name | X Y m3 XY Plot 1 HFSSDesignT 7
m1 2.1600 | -3.2028

m2 2.3800 | -2 6551
m3 | 2.2700|-0.2275

mT

-10.00 —|

-20.00

plitude (dB)

-30.00 —|

Am

Curve Infa
— dB(3(12))
Setup1 : Sweep
— dB(3(2,1))
Setup1 : Sweep

— dB(3(1,1))
Setup1 : Sweep

-40.00 —

-50.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.00 2.&0 2.!&0 260 2é0 3.00
Freq [GHZ]

Figura 5-21 — Banda passante do teste 4 de /ayout.
Nos testes seguintes, foram inseridas linhas de 50 ohms na entrada e na saida
do circuito e entre os elementos em paralelo aterrados com cilindros de cobre,
conforme pode ser visto na Figura 5-22.

¢

1!

. . LT capacitiva LT indutiva LT capacitiva LT capacitiva LT indutiva
LT indutiva 19,8975 Q 84,6231 Q 19,8975 Q 19,8975 Q 84,6231 Q
84,3176 Q
50Q R B
A @ @ =
[ [
50Q [ 50Q 500 L 1500 50Q 500 500

LT capacitiva
19,8975 Q

LT indutiva
84,3176 Q

L [ I
0 100 200 (mm)

Figura 5-22 — Teste 5 de layout no HFSS.
O gréfico obtido pode ser visualizado na Figura 5-23. Nota-se que o filtro, neste
caso, possui diversas faixas de passagem e rejeicdo. Apesar disto, em uma destas
faixas, a frequéncia central se aproxima da desejada, sendo este 0 melhor modelo

escolhido para a impressao do circuito e testes. A frequéncia central na faixa em
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questéo é f = 2680 MHz e a banda de passagem de 440 MHz (de 2460 a 2900 MHz).
Apesar da frequéncia central estar préxima da desejada, a banda do filtro esta muito

mais alta que a desejada (70 MHz).

Name | X ¥ m2 XY Plot 1 HFSSDesign1 &
m1 2.4600 | -3.5222 \_ Tz L% - o o Curve Info
m2 | 25700] 02986 iy B k. ' — dB(S(1,1))
m3 | 2.9000] -3.4001 i \J { i Setup? : Sweep
i ¥ — dB(S(1,2))
-10.00 7] V I || Setup1 : Sweep
] — dB(3(2,1))
Setup1 : Sweep
1 — dB(3(2,2))
-20.00 ] Setup1 : Sweep
T
£-30.00
-40.00 -]
50.00 |
60.00 1 —— N N N N —— N N R ——
2.00 255 2L 275 3bo als 350 3rs 4.00

Freq [GHz]

Figura 5-23 - Grafico da banda passante do teste 5 de /ayout.
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6 IMPLEMENTAGAO DO FILTRO EM PCB E TESTES

6.1 FABRICAGAO DO FILTRO

Com base nos resultados obtidos no capitulo anterior, foi escolhido o modelo
do circuito da Figura 5-22, com substrato RO5880LZ de medidas 200x366,3658 mm.
Devido a dificuldade em encontrar para compra o substrato no tamanho escolhido, o

circuito foi impresso em escala, com medidas de 141x258,2879 mm.

O circuito foi impresso de forma manual. Primeiro, foi gerado um arquivo com
o layout do filtro em 2 dimensdes, que foi impresso em impressora a laser em uma
folha tamanho A4 de papel fotografico de 135 g. O papel foi colocado em contato com
o substrato e passado com ferro elétrico (sem vapor), aproximadamente por 2 horas,
com uma temperatura de aproximadamente 270° C, até que a tinta da impressao

comecasse a soltar no cobre da placa.

Apds a placa estar com as marcagdes das linhas, foi passada caneta de tinta
permanente (marcador para retro projetor) e esmalte de unha nos locais onde o cobre
deveria permanecer, para que o restante fosse corroido. A corrosao do cobre foi feita
em imersdo em percloreto de ferro, como mostra a Figura 6-1, onde a placa ficou por

aproximadamente 30 minutos.

Figura 6-1 — Corrosao do cobre por imersao no percloreto de ferro.
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A placa foi lavada com agua para retirada do material corrosivo e a tinta
permanente e esmalte foram removidos com solugéo de acetona. Pequenos pedagos
nas laterais da parte inferior da placa foram removidos para que fosse feito o encaixe

dos conectores coaxiais, na entrada e saida do circuito, como mostra a Figura 6-2.

Figura 6-2 — Preparo do local de instalagcao dos conetores.
Os conectores foram posicionados de acordo com a Figura 6-3. O condutor

interno ficou em contato com as linhas de 50 ohms na entrada e na saida do circuito.

Figura 6-3 — Conectores na parte superior (acima) e inferior da placa (abaixo).
Foram feitos furos de 0,750 mm de didmetro nas linhas que possuem
aterramento, como se vé na Figura 6-4. Estes furos foram preenchidos com fio de

cobre, conectando uma extremidade da placa a outra, e soldados em cada uma delas.
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Figura 6-4 — Conectores (parte superior e inferior da placa).
O circuito pronto para testes pode ser visto na Figura 6-5.

Figura 6-5 — Circuito do filtro impresso em PCB.

6.2 TESTES E RESULTADOS

Para o teste, foi utilizado um analisador vetorial de rede Anritsu MS2034A e
dois cabos coaxiais conectados a adaptadores nas duas extremidades do circuito. O
analisador de espectro foi calibrado para uso na faixa de frequéncia de 500 MHz a
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4000 MHz, na qual é possivel ter uma boa visualizagcdo do comportamento do filtro.

Na Figura 6-6 observa-se o sistema de medicao.

Figura 6-6 — Circuito do filtro impresso em PCB conectado ao analisador de
espectro.

O resultado obtido pelo analisador vetorial de rede pode ser visto na Figura 6-7.
Observa-se que o circuito, apesar de em menor escala, esta filtrando a faixa de

frequéncias proximas a da simulagao.

Stop Freg 4.000 GHz

Figura 6-7 — Resultado do teste realizado com o filtro impresso.
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Na Figura 6-8 tem-se uma sobreposicdo dos graficos de pardmetro S21 x
frequéncia da simulagéo no HFSS (em vermelho) e da placa impressa (em azul), para
efeito de comparacéo. Nota-se a proximidade da faixa de passagem em ambos os

casos.

Comparativo HFSS x PCB

S21 (dB)

Frequéncia (MHz)

Figura 6-8 — Comparativo entre graficos.

Na Tabela 3 tem-se o comparativo dos valores obtidos para frequéncia central
e banda total de passagem em cada um dos circuitos simulados nesta dissertacao,
desde o circuito LC obtido pelo RFSIim99 até a placa impressa e testada em

laboratério.

Tabela 3 — Comparativo dos valores obtidos em cada simulagao do filtro.

Frequéncia central (MHz) Banda (MHz)
Circuito LC 2655 70
Circuito HFSS 2670 288
PCB HFSS 2680 440
PCB teste aprox. 2600 aprox. 600

Nota-se que os valores de frequéncia central estdo todos proximos, mas a

banda ficou muito maior que a desejada em todas as simulagdes e testes.




7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O circuito em PCB impresso para testes, apesar de fabricado em menor escala,
filtrou a faixa de frequéncias desejada, compreendendo a faixa de downlink do LTE.
A medida original da placa foi de 200x366,3658 mm, e a medida da placa impressa
em escala foi de 141x258,2879 mm, correspondente a 70,5% do tamanho original.

Uma observacao importante é que a medida da placa e das linhas esta proxima a 75%
.. . . 3 ~ . .
do original, que corresponderia a uma diferenga de 2/1, 0 que nao ocasionaria

diferencas na fase dos elementos. Com a impressao de circuitos menores em escala
e testes dos mesmos, pode-se verificar se o comportamento mantém-se, ou se ocorre
uma mudanca na faixa de frequéncias filtrada.

Devido a dificuldade em passar de uma etapa de simulagéo do circuito para a
préxima, sem maiores impactos, alguns detalhes do circuito original foram sendo
modificados. Apesar de filtrar a faixa desejada, a banda de passagem do filtro ficou
maior que a banda original, conforme especificado na Tabela 3. Nota-se que o maior
aumento percentual de banda foi entre o circuito LC obtido pelo RFSim99 e o circuito
simulado no HFSS, em que o valor da mesma aumentou em 4 vezes.

A aplicabilidade de um filtro para LTE com as medidas originais obtidas é
reduzida, pois o tamanho é muito grande para o cenario atual de equipamentos
miniaturizados em redes moveis. Apesar disto, acredita-se que seja viavel a
impressao de filtros para LTE ou outras tecnologias de sistemas moéveis, pois existem
diversas técnicas e modelos que podem ser utilizados para a implementagdo de
circuitos na faixa de frequéncias desejada, além das possibilidades que surgem por
meio deste trabalho.

Para trabalhos futuros, sugere-se, além dos testes com placas em menor
escala, testar, se possivel, a placa em seu tamanho original, buscando assim um
padrdo de comportamento em relagcdo a frequéncia central/lbanda das mesmas, e
também comparar a variagdo de tamanho em fungdo de A com a variagao de fase.
Uma possibilidade seria testar em outros substratos diferentes do RO5880LZ e
realizar o mesmo comparativo. Seria importante verificar se é possivel converter os
elementos capacitivos e indutivos do circuito LC do filiro em parametros de linha de
transmissdo microstrip sem aproximagdes empiricas, para que a frequéncia central e

a banda se mantivessem fiéis ao valor desejado, de 2655 MHz e 70 MHz,
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respectivamente. Como a faixa de 700 MHz, utilizada atualmente para TV analdgica,
sera liberada em breve para utilizagdo das operadoras de telefonia movel para o LTE,

seria possivel simular o filtro também nesta faixa de frequéncia.
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ROGERS Data Sheet

CORPORATION

RT/duroid® 5880LZ

High Frequency Laminates

RT/duroid® 5880LZ filled PTFE composites are designed for exacting FEATURES:

- . . . . . . » Lowest dielectric constant
stripline and microstrip circuit applications.

available
e Low Z-axis CTE
e Lightweight / low density

high performance weight sensitive applications.  Uniform electrical properties
over a wide frequency range

The unique filler results in a low density, lightweight material for

The very low dielectric constant of RT/duroid 5880LZ laminates is
SOME TYPICAL APPLICATIONS:

uniform from panel to panel and is constant over a wide frequency Airborne antenna system

range. Its low dissipation factor extends the usefulness of Lightweight feed networks

RT/duroid 5880LZ to Ku-band and above. Military radar systems
Missile guidance systems

RT/duroid 5880LZ laminates are easily cut, sheared and machined to Point-to-point digital radio

. t
shape. They are resistant to all solvents and reagents, hot or cold, SNEEnnas

normally used in etching printed circuits or in plating edges and

holes.

When ordering RT/duroid 5880LZ laminates, it is important to specify
dielectric thickness, tolerance, electrodeposited copper foil, and

weight of copper foil required.

Advanced Connectivity Solutions
100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226
Tel: 480-961-1382 Fax: 480-961-4533 www.rogerscorp.com
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ROGERS

CORPORATION

Typical Value [1]

Data Sheet

Property Direction Condition Test Method
RT/duroid® 5880LZ
Dielectric Constant ¢, 2.00 £ 0.04 z 10 GHz/23°C IPC-TM-650, 2.5.5.5
Process
[2] Dielectric Constant ¢, ~ Differential Phase
Design 2.00 z 8 GHz - 40 GHz Length Method
Dissipation Factor, tan Typ: 0.0021 o e
Max: 0.0027 z 10GHz/23°C IPC-TM-650, 2.5.5.5
Thermal Coefficient of Dielectric o -50°C to 150°C
Constant, &, +20 z ppm/°C 10GHz IPC-TM-650, 2.5.5.5
Volume Resistivity 1.74 X107 Mohmecm C-96/35/90 IPC-TM-650, 2.5.17.1
Surface Resistivity 2.08 X 10° Mohm C-96/35/90 IPC-TM-650, 2.5.17.1
Electrical Strength 40 kv D48/50 IPC-TM-650, 2.5.6
Dimensional Stability -0.38 XY % IPC-TM-650, 2.4.39A
Moisture Absorption 0.31 % 24 hours/23°C IPC-TM-650, 2.6.2.1
Thermal Conductivity 0.33 z W/m/°K 80°C ASTM C518
Coefficient of Thermal Expansion Sj_'(;” XZ,Y ppm/oC 0 to 150°C IPC-TM-650, 2.4.41
Outgassing
TML 0.01
% ASTM E-595
CVCM 0.01
WVR 0.01
Density 1.4 gm/cm? ASTM D792
Copper Peel >4.0 pli IPC-TM-650, 2.4.8
Flammability V-0 UL 94
Lead-Free Process Compatible YES

NOTES:

[1] Typical values are a representation of an average value for the population of the property. For specification values contact Rogers

Corporation.

[2] The Design Dk is an average number from several different tested lots of material and on the most common thickness/s. If more detailed
information is required please contact Rogers Corporation or refer to the Design Dk technical articles and presentations available at
http://www.rogerscorp.com, the Rogers Technology Support Hub.

Standard Thickness

0.010" (0.254mm) £ 001
0.020" (0.508mm) £ 001
0.025" (0.635mm) £ 0015
0.030" (0.762mm) £ 002
0.040" (1.026mm) £ 002
0.050" (1.270mm) £ 002
0.100" (2.540mm) £ 004

Standard Panel Size

12" X 18" (305mm X 457mm)
24" X 18" (640mm X 457mm)

Non-standard panel sizes are available

up to 24" X 54" (610mm X 1.37m)

Standard Copper Cladding

% oz (18um) and 1 oz (35pm)
Electrodeposited copper foil on both sides

Contact customer service for more information on non-standard and custom thicknesses, claddings and panel sizes.

The information in this data sheet is intended to assist you in designing with Rogers’ circuit materials. It is not intended to and does not create any
warranties express or implied, including any warranty of merchantability or fitness for a particular purpose or that the results shown on this data sheet
will be achieved by a user for a particular purpose. The user should determine the suitability of Rogers' circuit materials for each application.

RT/duroid, Helping power, protect, connect our world & the Rogers' logo are trademarks of Rogers Corporation or one of its subsidiaries.
© 2017 Rogers Corporation, Printed in U.S.A., All rights reserved. Revised 1307 060117 Publication #92-137
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