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RESUMO

IFMS (Instantaneous Frequency Measurement Subsystem) é um sistema que monitora, de
forma simultanea, todas as freqiiéncias da sua banda de operagdo, sem a necessidade de fazer
uma varredura de espectro, detectando instantaneamente os sinais desconhecidos. A
velocidade e precisdo na identificagdo de sinais irradiados € um parametro vital para a
moderna Electronic Warfare (eletronica com fins militares) e para sistemas inteligentes de
supervisdo de espetro. O IFMS € largamente usado em dispositivos eletrOnicos militares e em
sistemas inteligentes para a detec¢do de sinais desconhecidos sobre uma larga faixa de
freqiiéncia, e devido as suas caracteristicas, possui alta probabilidade de interceptacdo de
sinais em largas bandas de frequéncia. O componente principal do IFMS sdo os
discriminadores. Cada um deles tem a fun¢do de fornecer, em sua saida, um sinal periédico
com a freqiiéncia, de modo que esse apresente uma alternancia entre bandas rejeitadas e nao
rejeitadas ao longo da banda de operacao. Os sinais de saida dos discriminadores ddao origem
a um cbédigo que associa uma palavra bindria a uma sub-banda de freqiiéncia. Nessa
dissertacdo, para a implementa¢do dos discriminadores, é proposto um método que utiliza
filtros rejeita-bandas. Os filtros sdo projetados, em microfita, com uso de ressoadores de meio
comprimento de onda acoplados a uma linha de transmissdo principal. E feita uma analise de
alguns tipos de ressoadores, e opta-se por usar o ressoador retangular de loop-aberto. E
mostrado que esse ressoador, quando acoplado a uma linha de transmissao principal, pode ser
modelado por um filtro rejeita-banda de Butterworth de um pélo. Além disso, € desenvolvida
uma técnica para aumentar a largura da banda rejeitada. Sendo assim, consegue-se projetar os
filtros, que apresentam larguras de bandas rejeitadas que variam de 125MHz a 1,0GHz. Sao
projetados e fabricados cinco filtros rejeita-bandas para funcionarem como discriminadores de
um IFMS de 5 bits, com resolucdo de 62,5MHz, que opere de 1,9375GHz a 3,9375GHz. Por
fim, € feita uma comparagdo entre os resultados simulados e experimentais.

Palavras-chave: Microfita. IFMS. Discriminadores. Filtros ressoadores. Dispositivos em
microondas.



ABSTRACT

IFMS (Instantaneous Frequency Measurements Subsystem) is a system that supervises,
simultaneously, its whole operation band, without scanning the spectrum, and the frequency
detection of unknown signals is instantaneous. Speed and accuracy in the identification of
irradiated signals is a vital parameter for modern Electronic Warfare and for intelligent
spectrum supervision systems. The IFMS is widely used in military electronic devices and
intelligent systems for the detection of unknown signals over a wide frequency range, and
because of its characteristics, it has a high probability of intercepting signals in wide
frequency bands. The IFMS main component is the discriminator. Every discriminator
presents, at its output port, a frequency periodic signal. This signal must alternate between
stopping and passing bands. The discriminators output signals generate a binary code, in
which every word is associated to a unique frequency sub-band. In this dissertation, in order
to project the discriminators, it is proposed a method using stop-bands filters. The filter
projects use half-wavelength resonators coupled to a main transmission line. Some types of
resonators are analyzed, and the rectangular open-loop resonator is chosen. It’s shown that
this resonator, when coupled to a main transmission line, can be modeled by a Butterworth
stop-band filter. In addiction, it’s developed a technique to increase the stopping bandwidth.
Therefore, one can project the filters that present stopping bandwidth from 125MHz to
1,0GHz. Five stop-bands filters are projected in order to function as discriminators of a 5-bits
IFMS. This IFMS operates from 1,9375GHz to 3,9375GHz, and its resolution is 62,5MHz.
Finally, a comparison between experimental and simulated results is presented.

Keywords: Microstrip. IFM subsystem. Discriminators. Resonator filters. Microwave devices.
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1 Introducao

A velocidade e precisao na identificacdo de sinais irradiados € um parametro
vital para a moderna Electronic Warfare (eletronica com fins militares) e para sistemas
inteligentes de supervisdo espectral. Além disso, o aumento da quantidade de sistemas
irradiantes faz crescer a importincia de dispositivos para identificacdo de sinais
desconhecidos. O IFMS (Instantaneous Frequency Measurement Subsystem) é um
sistema que monitora, de forma simultanea, todas as requéncias da banda para a qual
foi projetado, sem a necessidade de se fazer uma varredura de espectro, detectando
instantaneamente os sinais desconhecidos.

O IFMS ¢ largamente usado em dispositivos eletronicos militares e em sistemas
inteligentes para a deteccdo de sinais desconhecidos sobre uma larga faixa de

requéncia, e devido as suas caracteristicas, possui alta probabilidade de interceptacao
de sinais em largas bandas de requéncia.

O componente principal do IFMS sdo os discriminadores. Eles tém a fungdo de
fornecer, em sua saida, um sinal periédico com a requéncia, de modo que esse
apresente uma alternancia entre bandas atenuadas e nao atenuadas ao longo do espectro
em que opere. Os sinais de saida dos discriminadores servem para formar um cddigo
bindrio que associa uma palavra bindria a uma sub-banda de requéncia. Os
discriminadores sao, em geral, interferometros que sao formados por linhas de atraso e
divisores de poténcia. Dessa forma, os discriminadores causam diferentes atrasos de
propagacdo. Neles os sinais atrasados sdo comparados com o sinal original para a
identificacdo instantdnea da  requéncia. Para isso, € utilizado o principio de
interferéncias construtivas e destrutivas. A resolu¢ao em requéncia do IFMS depende
do comprimento das linhas de atraso, que se tornam basicamente o seu principal
componente. Tais linhas sdao geralmente projetadas com um alto nimero de curvas, com
a finalidade de alcancar a resolu¢do desejada. Entretanto, essas curvas aumentam as
reflexdes multiplas ao longo da linha, acarretando degradacao do sinal.

Nessa dissertagcdo, para a implementagao dos discriminadores, um novo método
que utiliza filtros rejeita-banda para obter um sinal similar aquele fornecido na saida de

um interferometro € proposto. Esse método resolve o problema das multiplas reflexdes
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causadas pelas linhas de atraso. O desenvolvimento de técnicas para projetos de filtros
em requéncias torna possivel realizar filtros com as mais diversas respostas, o que
torna possivel projetar um IFMS, cujos discriminadores sdo filtros, com boa resolugcao
que opere em larga banda de requéncias.

No Capitulo 2, é abordada a teoria basica de linhas de transmissao. O Capitulo 3
trata de linhas de transmissdo em microfita; e nele, € desenvolvido um método grafico
para projeto de linhas. No Capitulo 4, sdo apresentados os conceitos do IFMS, em seus
dois tipos de implementagcdo: um com interferometro, e outro com filtros. O Capitulo 5
traz a teoria bésica de filtros, com énfase em filtros rejeita-banda. Nesse capitulo, sdao
apresentados conceitos sobre Parametros de Espalhamento, Filtro de Butterworth, Perda
por Insercdo e Sintese de Darlington, e Transformacdo de Impedancia e de Freqiiéncia.
No Capitulo 6, os filtros rejeita-bandas sdo projetados para funcionarem com
discriminadores de um IFMS de 5 bits, com resolu¢ao de 62,5 MHz que opere de

1,9375 GHz a 3,9375 GHz.
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2 Linhas de Transmissao

Ao se estudarem redes elétricas que operam em baixas requéncias, faz-se a
consideragdo de que os elementos do circuito sdo discretos e ligados por condutores que
ndo apresentam nenhuma influéncia a resposta elétrica. Essas consideracdes sao
plausiveis, ja que nesse caso as dimensdes fisicas das redes elétricas sdo muito menores
do que o comprimento de onda de operacdo. Em requéncias elevadas, tanto as
dimensdes fisicas das redes elétricas quanto as dos condutores sdo fragdes consideraveis
do comprimento de onda de operacdo. Sendo assim, para estudar a teoria de linhas de
transmissao, deve-se requénci-las redes elétricas cujos elementos sdo distribuidos ao
longo de seu comprimento, pois essas na maioria das vezes operam em altas

requéncias [1].

Uma linha de transmissao é uma rede de parametros distribuidos ao longo do seu
comprimento, onde tensdes e correntes podem variar em amplitude e fase por toda a
linha, num mesmo instante. Uma linha de transmissao uniforme é um sistema composto
por dois ou mais condutores que tenham idénticas as configuracdes de suas segdes
transversais retas, qualquer que seja a posicdo da secdo ao longo da linha [2], por

exemplo, duas placas paralelas, dois fios paralelos, um cabo coaxial, etc.

2.1 EquacoOes gerais de linhas de transmissao

Para encontrar as equagdes que governam as linhas de transmissdo uniformes,
aplicam-se as leis da teoria dos circuitos para uma rede cujos parametros estao
distribuidos ao longo de seu comprimento. A Figura 2.1 mostra o circuito equivalente
de uma linha de transmissdo uniforme composta por dois condutores paralelos de

comprimento diferencial Az, em que [1]:
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* R é aresisténcia equivalente serial por unidade de comprimento (£2/m) de ambos
os condutores;

e L ¢ aindutincia equivalente serial por unidade de comprimento (H/m) de ambos
os condutores;

e G é a condutincia existente entre os dois condutores por unidade de
comprimento (S/m);

e C ¢ a capacitancia existente entre os dois condutores por unidade de

comprimento (S/m).

Figura 2.1: Circuito equivalente de uma linha de transmissdo uniforme composta por dois condutores
paralelos de comprimento diferencial Az.

i(z, 1) R Az L Az i(z+Az, t)
—> 0000 N— >
Wz, 1) GAzS CAz——= |WztAzY)
< ‘ <
’ . :

Fonte: Acervo do autor.

Aplicando a Lei das Tensdes e a Lei das Correntes de Kirchhoff ao circuito da

Figura 2.1, obtém-se respectivamente:

v(z+Az,t)—v(z,t) =—RAz i(z,t)—LAzM, 2.1
i(z+Az,t)—i(z,t) =-GAz v(z+Az,t)—CAzw. (2.2)
Dividindo as equagdes (2.1) e (2.2) por Az:
v(z+Az,t) —v(z,t) :—Ri(z,t)—Lai(Z’t), 2.3)
Az ot
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i(z+Az,0)—i(z,1) _ —Gv(z+Dz,t)~C 0v(z+Az,1) ' (2.4)
Az ot
Tomando, agora, o limite quando Az = 0, tém-se:
lim |v(z+0Dzt)—v(z,1) . 0i(z,1)
= _R ,t - L ’
Az o{ Az =0 ot 25)
lim |i(z+NMz,t)=i(z,1) 0v(z,1)
= _G ,t - C 5 .
Az - 0{ Az HED o1 20
que implicam:
aV(Z,f) :—Ri(Z,I)—Lal(Z’t), (27)
0z ot
9iz.1) _ -Gv(z,t)-C vz, . (2.8)
0z ot

O par (2.7) e (2.8) sdo as equacgdes gerais da linha de transmissao no dominio do
tempo.
Para obten¢do das equacdes diferenciais que descrevem o comportamento da

linha de transmissao no dominio da requéncia, assume-se que todas as variagdes da

tensdo e da corrente com o tempo sdo da forma e’*”, ou seja:

v(z.0) =Re[V(2)e'], 2.9)

i(z.1) = RelI(2) ", (2.10)
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em que V(z) e I(z) sdo funcgdes fasoriais, possuindo, assim, amplitude e fase.
Substituindo as equagdes (2.10) e (2.9) em (2.7) e (2.8) respectivamente, e
diferenciando os resultados em relacdo a varidvel t, chega-se as equacgdes fasoriais

gerais de uma linha de transmissao:

V@) - (R jwl) 1(2). 2.11)
dz

dl
1 =G+ jwO) V(2. 2.12)

A equacido (2.11) estabelece que a taxa de variacdo da tensdo com a distancia ao
longo da linha, num certo ponto, é igual a impedancia em série por unidade de
comprimento, multiplicada pela corrente no referido ponto. A equacgdo (2.12), por sua
vez, estabelece que a taxa de variacdo da corrente com a distancia ao longo da linha,
num certo ponto, é igual a admitancia em paralelo por unidade de comprimento da
linha, multiplicada pela tensdo naquele ponto.

Outra forma de se obterem as equacdes (2.11) e (2.12) é comecar a deducao

aplicando as Leis de Kirchhoff no circuito fasorial mostrado na Figura 2.2:

Figura 2.2: Circuito fasorial equivalente de uma linha de transmissdo uniforme composta por dois
condutores paralelos de comprimento diferencial Az

1(z) RAZ joL Az 1(z+Az)
z) G Az SjoChz == | VzHA2)
“ - «
) Az ]

Fonte: Acervo do autor.
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Substituindo a equacao (2.12) no resultado da diferenciacdo da (2.11); e a (2.11)

no resultado da diferenciagdo da (2.12), obtém-se respectivamente:

V@ _ ey =0, (2.13)
dz
1) ey =0, (2.14)
dz
em que
y =R+ jwL)(G+ jwC) =a+ jB (2.15)

é a constante de propagacdo cuja parte real, @ , é a constante de atenuaciio em (Np/m)' e

a parte imaginaria, 3, € a constante de fase em rad/m [1].

2.2 Propagacéao de ondas em linhas de transmissao

As equacdes diferenciais de segunda ordem (2.13) e (2.14) governam as
distribuicdes de corrente e de tensdo ao longo da linha de transmissdo. As solucgdes

dessas equagdes sdo respectivamente:
V(z)=V, e +V, e, (2.16)
I(z)=Ije" +I e, (2.17)
emque V), V,, I, e I; sdo constantes complexas.

A interpretacdo fisica das equacdes (2.16) e (2.17) € feita analisando o que

ocorre quando se percorre o eixo de propagacdo (eixo z) de 0 a +oo. A andlise sera feita

! Diz-se que uma onda de tensdo ou corrente sofre uma atenuacdo de N nepers (Np) quando sua

magnitude diminui segundo o fator e™ Isso implica INp=8,686dB [3].
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apenas para a equagdo (2.16), pois pode-se utilizar o mesmo procedimento para a
equagdo (2.17). Primeiramente lembrando que y =a + jf3, a equacdo (2.16) pode ser

escrita da seguinte forma:

V() =|vy

e/ e e IPz +‘V0_‘ej(”‘e+aze+jﬁz, (2.18)

em que @, e @ sdo respectivamente as fases de V" e V, .

Para facilitar a andlise, considera-se, sem perda de generalidade, que a solucao
da equacdo diferencial (2.13) é dada apenas pelo primeiro termo da equagdo (2.16); ou
seja:

V(Z) :‘VO+ e—a’zej@e_jﬂz. (219)

Como pode ser observado, o termo e “ € um nimero real e atua diretamente na

amplitude da onda de tensdo, enquanto que o termo e “?* atua harmonicamente na fase
da onda ao se caminhar pelo eixo de propagagdo. Ao percorrer o eixo z, de 0 a —oo,
observa-se que a amplitude da onda aumenta e tende a infinito, causando uma
divergéncia. Ja por outro lado, ao se avancgar no eixo z, de 0 a +oo, observa-se que a
amplitude da onda diminui, ou seja, a onda é atenuada.

Considere, agora, que a solucdo da equagdo diferencial (2.13) € dada pelo
segundo termo da equagdo (2.16); ou seja:

V() =|Vy [e" e’ e P2, (2.20)

+az

Novamente, o termo e~ € um nimero real e atua diretamente na amplitude da

onda de tensdo, enquanto que o termo e"/#* atua harmonicamente na fase da onda ao se
caminhar pelo eixo de propagacdo. Ao percorrer o eixo z, de 0 a + o, observa-se que a
amplitude da onda aumenta e tende a infinito, causando uma divergéncia. J4 por outro
lado, ao se avancar no eixo z, de 0 a —oo, observa-se que a amplitude da onda,
diminui, ou seja, a onda ¢ atenuada.

Como ¢ sabido, na natureza, ondas eletromagnéticas sofrem atenuacdo ao se

propagarem. Retornando, entdo, a equagdo (2.16), pode-se estabelecer que o termo
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V, e™* representa uma onda harmdnica de tensdo se propagando para a direita, ou seja,

na dire¢do crescente dos z, enquanto que o termo V, e™’* representa uma onda se

propagando para a esquerda. Dessa forma, em uma linha de transmissao iniciada por um
gerador e terminada por uma carga, conforme mostrado na Figura 2.3, o termo V,e™"* é
denominado onda de tens3o incidente, enquanto que o termo V, e™*¢ dito onda de

tensao refletida.

Figura 2.3: Linha de transmissdo terminada com impeddncia de carga Z;.

Voe'” Vie'”
Zg —@ E o— )
Impedancia
de carga
Ve g
/L
® |
Linha de transmissido -
z

Fonte: Acervo do autor.

A tensdo, em um dado ponto da linha, é a soma das duas ondas. Sendo assim, a

relacdo entre tensdo e corrente numa linha de transmissao pode ser obtida substituindo-

se a equacgdo (2.16) na (2.11):

-y, e =V, e ) ==(R+ jwl) I(z), (2.21)
ou seja,

VV0+ -yz VVO_ +yz

TR+ jwl)© (2:22)

I(z) = R D¢

Comparando a equagdo (2.22) com a (2.17), tém-se:
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I, = ,
0 (R+ jwl) 0 (2.23)
B} y _

[, =———V, .

0 (R+ jwl) 0 (2.24)

Para uma onda se propagando numa linha de transmissdo, tem-se que a

velocidade de fase é dada por:

(2.25)

A

Com a finalidade de entender de onde vem a equacgdo (2.25), analisa-se a forma
instantanea de uma onda incidente em uma linha de transmissdo. Combinando, entio, as

equagoes (2.9), (2.15) e (2.16); e considerando nula a onda refletida, chega-se a:

V(Z, [) = Re[‘v(; e—aze_i@e‘jﬂz ejwt (226)

9
ou seja,

v(z,1) =|Vy'|e™ cos(awrt - Bz + @), (2.27)

que € a onda incidente na forma instantanea.

A Figura 2.4 mostra uma onda se propagando na direcdo positiva de z numa
linha de transmissdo sem perdas (@ =0), ao passar do tempo. Nio se perde a
generalidade ao fazer a constante de atenuag@o nula, pois essa ndo atua sobre a fase, e
sim, na amplitude da onda. Ao observar os pontos de mesma fase em distintos instantes,
percebe-se que eles representam o deslocamento da onda em um determinado intervalo

de tempo, ou seja:

vz, t) =v(z+Az,t + Ar), (2.28)

que leva a:
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wi—PBz+@ =aft+0)- Bz +A2)+ g, (2.29)
que implica:
Lz _a (2.30)
At S

Finalmente, tomado o limite para Az =0, obtém-se

. (Az) _dz . w
hmE ——t—vp—z, (2.31)

At -0

que € a velocidade com que um ponto de fase constante se desloca ao longo da linha; ou

seja, € a velocidade de fase [3].

Figura 2.4: Onda se deslocando numa linha de transmissdo

t=t1 t=to t=13 1 <t<t3

Fonte: Acervo do autor.
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2.3 Linha de transmisséo infinita e impedancia caracteristica (Zo)

Ao considerar uma linha de transmissdao com comprimento infinito (na verdade

semi-infinito a direita) alimentado por um gerador, conforme a Figura 2.5, ndo hi onda
refletida. Entdo, o termo V, e™* é nulo, e as equagdes (2.16) e (2.17) podem ser

reescritas da seguinte forma:

V(z)=VS e, (2.32)

I(z)=1]e™". (2.33)

Figura 2.5: Linha de transmissdo semi-infinita a direita.

Voet”
Zg _. _______

Q)

Linha de transmissio

A

Fonte: Acervo do autor.

A razdo entre tensdo e corrente, para qualquer ponto no eixo z ao longo de uma
linha de transmissdo infinita, € denominada impedancia caracteristica da linha [1], e é

dada por:

(2.34)
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Utilizando as equagdes (2.15), (2.23) e (2.34), chega-se a:

z, = (R+jwL) _ (R+ jwlL) _ |[(R+ jwl) . (2.35)
y JR+ jwL)G+ jwC) \(G+ jwC)

Note que a impedancia caracteristica, Z,, ndo depende do comprimento da

linha. Sendo assim uma propriedade caracteristica da linha que depende apenas dos
parametros da linha (R, G, L e C) e da requéncia de operacdo. Apesar do célculo de
Z, ter sido feito para uma linha de transmissdo infinita, a equacdo (2.35) pode ser
aplicada a linhas de qualquer comprimento [1].

Ao proceder da mesma maneira para uma linha de transmissdao de comprimento

infinito a esquerda, encontra-se:

zr:ﬁﬁiﬁ%ﬁ:_ﬂi, (2.36)
V(G+jwC) I

Em suma:

> = Vo o /(R”—J‘”L) 2.37)
17 I; \(G+jwC)

E util escrever a corrente, ao longo de uma linha de transmissdo, em fun¢ao da
tensdo e da impedancia caracteristica. Utilizando, entdo, as equagdes (2.17) e (2.37),

chega-se a:

V£ . Voo
I(z)=—2e" =L e™7, (2.38)
ZO ZO
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2.4 Linha de transmissédo com baixas perdas

Em linhas com baixas perdas, ttm-se R << aL e G << aC. Nota-se que, em

altas requéncias, as condicdes de baixas perdas sao facilmente satisfeitas [1].

* Constante de propagac¢ao:

! 1

y=a+j,3:\/(R+ja)L)(G+ja)C) = ja;\/LC(Hjiasz(Hj%jz. (2.39)

Jique R<<aL e G << a(C, utilizando a aproximacao (1+ X)" [J1+nX para

|X| << 1, tem-se:

Y0 ja)\/LC(H R j[n G j (2.40)

2jal )\ 2jwC

apo6s algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

(. [c L), .
y DE{R\/; + G\Ej +jwlLC. (2.41)

* Constante de atenuagdo:

a Dl[R\/EJ,c;JZ) (2.42)
20V L C

¢ Constante de fase:

B0 jaIC . (2.43)

¢ Velocidade de fase:
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v,=—0 (2.44)

]
JLC

SRS

* Impedancia caracteristica:

z, = |\R+jwb) \/Z(HLJZ(HLJZ (2.45)
VG+jwe) Vel jal jaC

Jique R<<aL e G << aC, utilizando a aproximacao (1+ X)" [J1+nX para

|X| << 1, tem-se:

Z, O £1+ R 1+ G , (2.46)
C 2jal 2 jawC

apo6s algumas manipulagdes algébricas, chega-se a:

Z, D\/z[l —l(ﬁ —EH, (2.47)
cl 20\l C

2.5 Linha de transmissédo sem perdas

Em uma linha de transmissdao sem perdas, os parametros do modelo da linha de
transmissdo responsaveis pelas perdas sao nulos; isto €, R=0 e G=0. Sendo assim,
tém-se:

* Constante de propagac¢do:

y=a+ jB=(R+ jwL)G+ jwC) = jowlLC. (2.48)

* Constante de atenuagado:

(2.49)
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¢ Constante de fase:
B=wVLC. (2.50)

¢ Velocidade de fase:

v, =%z 2.51)

1
JLC

A

* Impedancia caracteristica:
z, = |\RB+jwb) \/Z . (2.52)
(G+ jwC) C

2.6 Coeficiente de reflexao (IN)

A razao entre o valor complexo da onda de tensdo refletida e a incidente em um

dado ponto na linha de transmissdo é definida como o coeficiente de reflexdo, ['(z), no

referido ponto [3]. Para uma linha com perdas, tem-se:

- +az +jpB:z -
F(n =Yoo e :(V_ojeﬂazenjﬁz. (2.53)

+ -az -jpBz +
Voe e V,

Ao se referir apenas a [,, entende-se como o coeficiente de reflexdo no final da

linha, ou seja, na impedancia de carga. Considerando a origem do eixo z conforme

mostrada na Figura 2.6, nota-se que:

V-
M, =M(z=0)=—"-. (2.54)
0
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Entdo ['(z) pede ser reescrito da seguinte forma:

— Raz +2jpz
M(z)=T,e""e (2.55)

Figura 2.6: Coeficiente de reflexdo ao longo de uma linha de transmissdo terminada com impeddncia de

carga Z;.
(-d) I
Zg —@ g 43—
Impedancia
" de carga
/1

o -
) Linha de transmissdo ] : >
-d 0 Z

Fonte: Acervo do autor.

Com a finalidade de encontrar [, em funcdo da impedéncia caracteristica da

linha e de carga, analisa-se a relacdo entre a onda de tensdo e de corrente no final da

linha:

VO _, VetV

=7, =—>—2. (2.56)
1(0) I, +1,
Utilizando as equagdes (2.38) e (2.56), chega-se a:
v
+ - ZO (1 + V0+ j
z, =YV . o ) Zod*0). (2.57)
Vo Vi (Vo) -T
Z, Z, I'A

ou seja:
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_ ZL _Zo

= (2.58)
Z, +Z,

0

Ao se analisar as equagdes (2.54) e (2.58), nota-se que se Z, =Z,, entdo [, =0

e nao ha onda refletida ao longo da linha de transmissao; isto é, toda poténcia fornecida
pelo gerador estd sendo entregue a carga. Quando isso ocorre, diz-se que a linha esti
casada.

Para uma linha sem perdas (a =0):
F(z=-d)=T, ", (2.59)

onde [, € dado pela equagdo (2.58).

2.7 Impedancia de entrada (Zin)

A impedancia em qualquer ponto de uma linha de transmissao € a relacdo entre o
valor complexo da onda de tensdo e da onda de corrente naquele ponto; e de acordo com

as equacoes (2.16) e (2.38), é:

+ -yz - _tyz
Z(z) = Viz) _ Z, V0+e_ Z +V0_e+ : (2.60)
1(z2) Ve =V, e

De acordo com a Figura 2.7, a impedancia de entrada de uma linha de

transmissdo de comprimento / e terminada por uma impedancia de carga Z, é dada por:

(2.61)

V+ +yl+V— -yl
Z,N:Z(z:—l):ZO( 0f "% j

l - -yl
Ve =v, e
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Figura 2.7: Impedancia de entrada numa linha de transmissdo terminada com impedancia de carga Zj.

/N Z(-d)
72 J— —
Impedancia
v @ de carga
/L
R —
! ) Linha de transmissdo ] ! >
-/ -d 0 ~

Fonte: Acervo do autor.

Utilizando a equacdo (2.54), pode-se reescrever a equacao (2.61) da seguinte

forma:

+yl -yl
e’ thye j (2.62)

Zy=7Z|———
IN 0(e+yl _I— e—yl

0

Substituindo a equacdo (2.58) na (2.62), e apds algumas manipulacdes

algébricas, chega-se a:

Z, =7, Z, +Z, tanh(y1) . (2.63)
Z,+Z, tanh(yl)

Sabendo que para uma linha sem perdas ) = jf, e utilizando a relagdo

tanh(jA) = jtg(A), tem-se que a impedancia de entrada, para uma linha desse tipo, é:

Zy = ZO(ZL * 2,18 ([””j. (2.64)
Z,+jZ,18(B)

Vale salientar, que para a condi¢cdo de casamento; isto é Z, =Z,, tem-se

Z, =Z, também.
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2.8 Mddulo da onda de tensao ao longo de uma linha de
transmissao sem perdas

Ao se analisar o médulo da onda de tensdo ao longo de uma linha de
transmissdo, obtém-se informacdes quanto as posicdes dos miximos € minimos de
tensao na linha, e quanto ao coeficiente de onda estacionaria, S, que sera definido mais
adiante.

De acordo com a Figura 2.6 e com a equacdo (2.59), o coeficiente de reflexdo a

uma distancia d (z = —d ) da carga é dado por:

Mz=-d)=T,e?/"" =T,. (2.65)

A onda de tensdo naquele ponto pode ser escrita da seguinte forma:

- 2jpd
V(z:—d):Vo+e+jﬂd(1+—V°e : j (2:60)
0
mas
Nt =l 26
0

emque 6 éafasede I';.

Substituindo a equacdo (2.67) na (2.66) e tomando o moédulo do resultado,

chega-se a:

V(=d) = : (2.68)

A

[I] +|1,| €728

que, ap6s algumas manipulagdes algébricas, resulta em:

V(=d)| =|V,

EE(1+|FO|)2 —4|r0| senz(ﬂd—gﬂz. (2.69)

2
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Inspecionando a equacdo(2.69), chega-se as seguintes conclusoes:

e Sel,=0,entdo |V(—d)| = ‘VJ independentemente do valor de d; isto &,

ndo existem maximos e minimos ao longo da linha e a distribuicdo de
tensdo e de corrente sobre ela é constante. A linha de transmissdo esta

casada.
e Se [,#0, entdo a distribuicdo de tensdo e de corrente possuem
maximos e minimos ao longo da linha. A linha ndo esta casada.

* Os maximos de tensdo ocorrem em pontos tais que sen(fd - 8/2)=0 ¢

tém valor:

|V| max :‘VoJr [ﬁl+|ro|) (2.70)

* Os minimos de tensdo ocorrem em pontos tais que sen(fd - 8/2) = =1

e tém valor:

V], =V di=[r)). @2.71)

A relacdo entre o valor mdximo e o minimo da onda de tensdo em uma linha de
transmissao é definido como sendo o coeficiente de onda estacionéria da linha, (S), que
também € chamado de VSWR ( Voltage Standing Wave Ratio ) [1]. Utilizando as
equacoes (2.70) e (2.71), tem-se:

WVl J1#T| 2.72)
V]a  1=[T|

Analisando a equacgdo, observa-se que S varia de 0 a oo; e quando S = 0, a linha

esta casada e ndo existe maximos e minimos de tensdo ao longo da linha.
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3 Circuitos em Microfita

Linhas em microfita podem ser consideradas uma das estruturas mais populares
de linhas de transmissdo (L. Ts.). A simplicidade no processo de fabricagdo, que utiliza
técnicas de fotolitografia, e a grande faixa de valores de impedancia caracteristica que
se € possivel obter permitem o uso de estruturas em microfita em uma larga variedade
de circuitos integrados em microondas (MICs - microwave integrated circuits) [4].
Outro aspecto que contribui fortemente para a popularidade de microfitas € que as
componentes longitudinais dos campos elétrico e magnético para o modo de propagacdao
dominante de uma linha em microfita sio muito menores que as componentes
transversais. Portanto o modo de propagacdo em microfita é quase o transversal
eletromagnético (TEM), isto permite uma anéalise aproximada dos campos, denominada
aproximacao quase-TEM, e também o projeto de circuitos para uma larga faixa de
freqiiéncias [5].

A Figura 3.1 mostra a estrutura de uma L. T. em microfita. A faixa condutora na
parte superior do substrato tem largura W e espessura ¢. Na parte inferior do substrato
encontra-se o condutor que constitui o plano-terra. O substrato tem altura / e

permissividade elétrica relativa ¢;.

Figura 3.1: Estrutura de uma linha de transmissdo em micofita.

t w
i ——
\ f y \
L\ \ N \ Condutor
\ \ '
X\
AN
Substrato / \ \
. - . ‘\\ \\
dielétrico \ \
\\\\ \\\ \\\ \\\\
Condutor ——\ 5 \
terra 4 i

Fonte: Acervo do autor.
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Um dos principais requisitos para que a estrutura possa ser usada como
componente de MICs é que ela apresente uma configuracdo planar. A expressio
“configuracdo planar” implica que as caracteristicas do elemento podem ser ajustadas
pela variagdo de suas dimensdes em um unico plano [5]. Isso € o acontece com L. Ts.
projetadas em microfita, por exemplo; a largura W da linha pode ser ajustada para

controlar o valor de sua impedancia caracteristica.

3.1 Configuragcdo do campo eletromagnético em microfita

Linhas em microfita apresentam dois condutores que sdo separados por um
material dielétrico. A Figura 3.2 mostra a configuragao dos campos elétrico e magnético
em uma secao transversal de uma linha de transmissao em microfita [5]. Nota-se que os
campos atravessam dois meios, o ar e o material dielétrico. Devido a presenca da
interface ar-dielétrico, o modo de propagacdo em microfita ndo é puramente TEM
(Modo Transversal Eletromagnético); ou seja, hd uma pequena componente do campo

elétrico e do magnético na direcdo da propagacao.

Figura 3.2: Distribuicdo dos campos elétrico e magnético em uma microfita.

Fonte: Acervo do autor.

Para mostrar que em uma microfita 0 modo de propaga¢cdo ndo € puramente
TEM, aplicam-se as condicdes de fronteira na interface ar-dielétrico, e utiliza-se as
equagdes de Maxwell. Da continuidade da componente tangencial do campo elétrico ao

longo da interface ar-dielétrico, tem-se:
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Exla=Ex 1. > 3.1)
em que E, |, é a componente do campo elétrico na dire¢do do eixo x na

interface do lado do dielétrico, ¢ E v |, € a componente do campo elétrico na dire¢do do

a
eixo x na interface do lado do ar.

Utilizando a equacao (3.1) em conjunto com a equacdo de Maxwell

OxH=J+ jaxE, (3.2)
chega-se a:
(OxH), |,= & (OxH), |,, (3.3)
que leva a:
0 0 0 0
—(H,)-——(H =¢|—H,)—-—(H . 34
{ay( z) aZ( y)i||d {ay( z) aZ( y):||a (3.4)

Da equagdo da continuidade da componente normal do fluxo magnético para

esse caso (M, =1), tem-se:
HY |d=HY l, - (3-5)

que leva a:

0 _| 9 (3.6)
{ - (HY)} l, { aZ(HY)} l,

Substituindo a equacgdo (3.6) na (3.4), chega-se a:

d d d -
— - — = (g, —-1)| — 7
f{ay(Hz)}la {ay(Hz)}ld (€, 1){62(%)}“ 3.7)
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Ao analisar a equacgdo (3.7), nota-se que, como &, ndo € igual a unidade e H,
nao € nulo, nem constante ao longo do eixo z, entdo o lado esquerdo dessa equagdo é

diferente de zero. E isso s6 € verdade quando H, # 0. Mostra-se, assim, que em uma

7z

microfita, a componente longitudinal do campo magnético ¢ ndo nula. Utilizando

argumentos similares pode-se mostrar que a componente longitudinal no campo
elétrico, E ., também ¢é diferente de zero. Portanto, o fato de a onda eletromagnética em

uma microfita se propagar em um meio ndo-homogéneo (ar e dielétrico) ocasiona que o
modo de propagacdo nao seja puramente TEM.

No modo TEM, ha somente componentes transversais dos campos, e a
velocidade de propagacao da onda depende apenas das propriedades do material, £ e

M. No caso da propagacdo em uma microfita, como a componente longitudinal dos

7

campos ndo € nula, entdo a velocidade de propagacdo depende ndo somente das

propriedades do material, mas também das dimensdes fisicas da microfita [6].

3.2 Microfita com aproximacao quase-TEM

Quando a amplitude da componente longitudinal dos campos elétrico e magnético
do modo dominante de propaga¢cdo de uma linha de transmissdao em microfita € muito
menor que a amplitude da componente transversal, ela pode ser desprezada. Nesse caso,
o modo dominante se comporta praticamente como o modo TEM e a teoria de anélise
para linhas de transmissdo em modo TEM pode ser aplicada [6]. Essa é a chamada
aproximacdo quase-TEM e € vélida em linhas em microfitas em que a largura da fita
(condutor superior da microfita) e a espessura do dielétrico sdo muito menores que o
comprimento de onda guiado [5]. Isso ocorre na maioria das aplicacdes cuja freqiiéncia
de operacdo € inferior a 8,0 GHz [5].

Por exemplo, para o desenvolvimento dos dispositivos propostos neste trabalho,
foi utilizada uma microfita com largura da fita igual a 1,2 mm, espessura do dielétrico
de 1,27 mm e permissividade elétrica relativa de 10,2. Esse dispositivo foi projetado
para operar em uma faixa cuja freqiiéncia maxima é de 4,0 GH. Sendo assim o
comprimento de onda guiado minimo, nessa linha, é 28,67 mm, que é muito maior que

1,20 mm e 1,27 mm (a Secdo 3.4 mostra como calcular o comprimento de onda guiado
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em uma linha de transmissao em microfita). Logo, a aproximacao quase-TEM pode ser

aplicada, sem problemas, para o projeto dos dispositivos aqui apresentados.

3.3 Constante dielétrica efetiva e impedancia caracteristica

Um dos principais parametros uma linha de transmissdo € sua impedancia
caracteristica. Em uma linha de transmissdao em que o modo dominante € puramente
TEM, a impedancia caracteristica pode ser expressa por qualquer uma das seguintes

expressoes:

z, =& (3.8)
C

Zy=v,L, (3.9)

Z,=——. (3.10)
v,C

em que, L e C sdo a indutancia e capacitancia por unidade de comprimento da linha; e

v, ¢ a velocidade de fase da onda, e € dada por,

(3.11)

<
g-
a

Em linhas em microfita em que a aproximacdo quase-TEM pode ser usada, pode-
se utilizar a andlise quase-estatica para calcular os pardmetros da linha. Nesse tipo de
andlise, o modo de propagacdo fundamental é considerado TEM, e as caracteristicas da
linha em microfita sdo calculadas a partir de capacitancias eletrostaticas da estrutura[5].

Se em uma linha de transmissao em microfita, for feita a substituicao do dielétrico

pelo ar, teremos uma linha em que a onda se propagard com a velocidade da luz,

c=3x10°m/s. A impedincia caracteristica para essa linha, preenchida pelo ar, é dada

pelas seguintes equacdes,
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L

Ly, = C_a , (3.12)

Z,, =cL, (3.13)
1

Z,, =—, 3.14)
0 cC

em que L ndo € alterado porque a permeabilidade magnética relativa, 4/,, ndo € alterada
quando o dielétrico € substituido pelo ar; e C, é a capacitdncia por unidade

comprimento da linha preenchida pelo ar.

Usando as equagdes (3.8), (3.13) e (3.14), obtém-se [7],

1

ejJcc,

Z, = (3.15)

A equagdo (3.15) mostra que, se for possivel calcular a capacitancia por unidade
comprimento para microfita, com e sem a presenca do substrato, pode-se calcular a
impedancia caracteristica da linha.

Na aproximacdo quase-estatica, o substrato e o ar sdo substituidos por um meio

homogéneo com permissividade elétrica efetiva, &£,,. Para uma linha de transmissao

preenchida com ar, a velocidade de propagacao € dada por

o= . (3.16)

Dividindo a equacdo (3.16) pela (3.11) e elevando o resultado ao quadrado

chega-se a,
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C c ’
— = . 17
< U a7

O termo do lado direito da equagdo (3.17) é definido como sendo a

permissividade elétrica relativa efetiva da microfita; ou seja,

2
. _C_|| (3.18)
C, v,

Uma relagdo interessante entre Z,, Z,, e &, pode ser obtida a partir de (3.10),

(3.14), (3.17) e (3.18),

Oa_ (3.19)

Em linhas em que a fita é larga, o campo elétrico encontra-se, em grande parte,
confinado entre a fita e o plano terra. Nesse caso, €,, tende a permissividade relativa do
dielétrico; isto é,&, — &,. Por outro lado, em linhas de transmissdo em que a fita é
mais fina o campo elétrico € distribuido quase que igualmente entre o ar e o substrato.
Nesse tltimo caso, tem-se que &,, — 1/ 2(£r - 1). Dessa forma, para diversas dimensdes
da largura de fita, a permissividade efetiva varia entre &, e 1/ 2(£r - 1) [7]

Utilizando a anélise quase-estatica, chega-se a expressdes fechadas para o célculo,
com precisdo melhor que 1%, da impedancia caracteristica e da permissividade elétrica

relativa efetiva de uma linha de transmissdo em microfita [8]:

ara K <l1:
para —-<1:
-0.5 2
£, =5r_+1+5r_1 1+12 [-)}ij +0.o4(1—EJ , (3.20)
2 2 w h
z, =0 mn[%m.zsﬂj : (3.21)
5}’6‘ W h
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e para LS L:
para —-21:
-0.5
5re:£r+1+£r 1 1+12E—£ , (3.22)
2 2 W
-1
z, = 1207 E{% +1393+0.677 Dn[% +1.444J} . (3.23)
V gre‘

emque &, W e h sdo mostrados na Figura 3.1.

3.4 Velocidade de fase e comprimento de onda guiado

A velocidade de fase € calculada pelo produto entre a freqiiéncia e o comprimento

de onda guiado no meio de propagacdo. Para o ar tem-se:

c=fOA, (3.24)

em que A, é o comprimento da onda se propagando no ar, enquanto que para a

microfita, a velocidade de fase é dada por:

v, = fIA,, (3.25)
em que A, € o comprimento da onda guiado, nesse caso guiado em uma microfita.

Substituindo as equagdes (3.24) e (3.25) na (3.18), obtém-se:

£, :("—OJ ; (3.26)

ou seja,
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A = (3.27)

A equacdo (3.27) pode ser mais convenientemente escrita da seguinte forma:

A -0 (mm). (3.28)

*  F(GHz)e,

em que F(GHz) € o valor da freqii€éncia em gigahetz. A equacdo (3.28) € bastante ttil no

projeto de linhas de transmissao em microfita.

3.5 Método grafico para projeto de linhas de transmissdo em
microfita

Como parte do trabalho realizado no desenvolvimento desta disserta¢do, foi
elaborado um método alternativo, utilizando apenas simulagdes, para o projeto de linhas
de transmissdo. Esse método se mostra bastante pratico e versitil, visto que o tempo
usado nas simulacdes é muito baixo (da ordem de 2 minutos), e, além disso, os
resultados obtidos sdo tdo bons quanto os apresentados com o uso das equagdes (3.20) a
(3.23). Sendo assim, o método em questdo € util tanto para aplicagdes comerciais
quanto em aplicacdes académicas, no ensino do comportamento de estruturas para
microondas.

Analisando equacdo (2.63), nota-se que a dependéncia da impedancia de entrada

de uma L. T. em relacdo a freqiiéncia, se deve ao fato que em y =a + jf3, tanto a
como [ dependem do comprimento de onda do sinal no meio de propagagdo. E além
disso, vé-se que quando Z,=Z,, a impedancia de entrada da linha sera,
independentemente da freqiiéncia, igual a Z,.

O método consiste em utilizar um simulador eletromagnético de onda completa
para obter o grafico da impedancia de entrada de uma L. T. em fun¢@o de sua largura W
para vérios valores de freqiiéncia. Esse grafico contém varias curvas, cada uma

representando uma freqii€ncia. Como em microfita a impedancia caracteristica da linha
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depende de sua largura W, entdo existird um valor de W =W, em que Z,=Z7,, ¢
conseqiientemente, Z;v serd independente da freqiiéncia. Logo, em W =W, todas as
curvas da impedéncia de entrada em fun¢do de W se interceptardo. Portanto W, € o
valor de W em que a impedancia caracteristica da L. T. é exatamente igual ao valor de
Z,.

Como exemplo, uma L. T. com impedancia caracteristica igual a 50 Q foi
projetada utilizando o procedimento descrito acima. Utilizou-se um substrato com

£ =10,2 e espessura A =127mm. A Figura 3.3 mostra a linha utilizada nas
simulagdes. Para obter Z, =50 €, € necessario atribuir 50  a Z, e obter as curvas
Z,xW. A impedancia de carga é ajustada para o valor de 50 Q definindo-se as

impedancias das portas com esse valor. A Figura 3.4 mostra as curvas Z, xW para

varios valores de freqiiéncia.

Figura 3.3: Layout da linha de transmissdo utilizada nas simulagaes.

Porta 1

Porta 2

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 3.4: Curvas Ziy x W para diferentes freqiiéncias.
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Fonte: Acervo do autor.

Na Figura 3.4, cada curva representa uma freqiiéncia. Foram utilizadas
freqiiéncias na faixa de 0,5 GHz a 4,0 GHz. Nota-se que todas as curvas se interceptam
em W =119 mm. Portanto, essa ¢ a largura da linha em que a impedancia caracteristica
¢ exatamente igual a 50 Q.

Para projetar linhas com valores de Z, diferentes de 50 €, basta, no processo de

simulacdo, ajustar a impedancia das portas para o valor de Z, desejado, e repetir 0s

procedimentos descritos acima.
No projeto da mesma linha de 50 Q utilizando as equacdes de (3.20) a (3.23), o
valor obtido para W foi 1,18 mm. As impedancias caracteristicas da linha para

W =118 mme W =119 mm estdo mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Impeddncia caracteristica da linha de transmissdo para W = 1,18mm e W = 1,19mm.

55,0

—— W=1,18mm (pelas equagdes)
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0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
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Fonte: Acervo do autor.

Analisando a Figura 3.5, pode-se concluir que o projeto da L. T. pelo método de
simulag@o apresentou um bom resultado no valor obtido da impedéncia caracteristica.
Esse resultado apresentou grande concordancia com o resultado obtido pelas equagdes

originadas da anélise quase-estatica com aproximag¢ao quase-TEM.
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4 Subsistemas para a Identificacao Instantinea de Sinais

Desconhecidos - IFMS

A velocidade e precisdo na identificacdo de sinais irradiados € um parametro vital
para a moderna Electronic Warfare (eletronica com fins militares) e para sistemas
inteligentes de supervisio de espetro. O IFMS (Instantaneous Frequency Measurement
Subsystem) € um sistema que monitora, de forma simultanea, todas as freqii€ncias da
banda para a qual foi projetado, sem a necessidade de se fazer uma varredura de
espectro, detectando instantaneamente os sinais desconhecidos.

O IFMS ¢ largamente usado em dispositivos eletrOnicos militares € em sistemas
inteligentes para a detec¢do de sinais desconhecidos sobre uma larga faixa de
freqiiéncia, e devido as suas caracteristicas, possui alta probabilidade de interceptacdo

de sinais em largas bandas de freqiiéncia [9]-[12].

4.1 Arquitetura IFMS

Os componentes de um IFMS sdo: amplificador limitador, divisores de poténcia,
discriminadores (que geralmente sdo interferometros), detectores, amplificadores e

conversores A/D de 1 bit. A Figura 4.1 mostra a arquitetura de um IFMS de 5 bits.

* Amplificador limitador: localiza-se na entrada do IFMS, e possui um
filtro passa-banda, que define a banda de operacdo. Tem a fungdo de
fazer um controle de ganho do sinal, de modo que sinais fortes ou fracos
apresentem mesma poténcia na entrada do divisor de poténcia e, além
disso, reduz o efeito da entrada simultinea de sinais com freqiiéncias

diferentes [13].
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Divisor de Poténcia: recebe o sinal do amplificador limitador. Deve
dividi-lo em cinco sinais com mesma poténcia, transmitindo-0s aos
discriminadores. Para projeto do divisor, utiliza-se 0 método de Divisores
Wilkinson [14], se a banda de operacdo do IFMS for estreita; ou
divisores binomiais, para uma banda larga [15].

Discriminador: E o componente principal do IFMS. Tem a funcdo de
fornecer, em sua saida, um sinal periddico com a freqii€ncia, de modo
que esse apresente uma alterndncia entre bandas atenuadas e ndo
atenuadas ao longo do espectro em que opere. Os sinais de saida dos
discriminadores servem para formar um c6digo binario que associa uma
palavra bindria a uma sub-banda de freqiiéncia. A préxima segao
apresenta as formas desses sinais e mostra como o cédigo binario é
formado.

Detectores, amplificadores e conversores A/D de 1 bit: tém a funcdo de
fazer o condicionamento do sinal recebido, de modo a fornecer um sinal
com nivel légico alto (valor bindrio 1) ou baixo (valor binirio 0), a

depender do nivel de poténcia do sinal vindo do discriminador.

Figura 4.1: Arquitetura de um IFMS de 5 bits

Detectores Amplificadores Conversores A/D
de 1 Bit

= Discriminador 4

= Discriminador 3 »@ > + A

%

-
=
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Limitador

—» Discriminador 2 —NX)_> ¥ 2

[ b
. e A\ _
> Discriminador 1 —HX/ > J._" N
— Discriminadoro—»@ > o N

| Divisor de Poténcia de 1 para 5 Portas |

Fonte: Acervo do autor.
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4.2 Funcionamento do IFMS

O IFMS divide sua banda de operacdo em sub-bandas menores. Cada uma dessas
sub-bandas € associada a uma e somente uma palavra de um co6digo binario. Para isso,
as respostas dos discriminadores sdo de grande importancia. A Figura 4.2 mostra como

devem ser as respostas dos discriminadores de um IFMS de 5 bits, em que

|Sz1| w - 2010g|S21| ¢ o coeficiente de transmissdo direto (a Secdo 5.1 trata com mais

detalhes esse parametro).
A saida dos conversores A/D de 1 bit sdao mostradas na
Figura 4.3. Cada forma de onda bindria esta associada a resposta em freqiiéncia de um
discriminador. Por exemplo, o bit 4 na
Figura 4.3 esté associado a resposta do discriminador 4 na Figura 4.2.
Para obter a forma de onda mostrada na
Figura 4.3, o conversor A/D de 1 bit recebe o sinal do amplificador e atribui em sua

saida o valor 0 ou 1 para formar a palavra digital para cada sub-faixa de freqiiéncia.

Esse valor depende do nivel de poténcia do sinal recebido, e o valor |S 21|dB = -5dB sera
escolhido como limiar para a atriguicdo de 0 ou 1. Dessa forma cada discriminador é
responsavel por um bit da palavra binaria de saida do IFMS, que é associada a uma
determinada sub-banda de freqiiéncia [13].

Nota-se que, tanto a Figura 4.2 como a
Figura 4.3 apresentam curvas em fun¢do da freqiiéncia. Dessa forma, com a palavra
bindria resultante na saida do IFMS, consegue-se determinar em que freqiiéncia esta

sendo irradiada poténcia. O codigo resultante estd mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.2: Respostas em freqiiéncia dos discriminadores.

Banda de operacéo

|S21|dB A//\
0dB

sdB l=1-1=1-1-1-1-1=1==1=1 =0 =L =L =Nl =L A =E=E A A A A A A A

Resposta em frequéncia
do discriminador 4

0dB
-5dB

0dB
-5dB

0dB

-5dB

0dB

7Y N SR A AR A S SRR AR S A S R N - Resposta em frequéncia
do discriminador 0

! Frequéncia
Resolucao

Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.3: Saidas dos conversores A/D, referentes as respostas dos discriminadores.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.4: Cédigo bindrio

1111111111111111000000000000000°0
11111111000000000000000011 111111
11110000000011111111000000001111
110000111100001111000011110000 11
100110011001100110011001100110¢0 1

Fonte: Acervo do autor.

Da Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, observa-se que em um IFMS de 5 bits sua
banda de operacdo € dividida em 32 sub-bandas, e cada uma dessas estd associado a
uma palavra de 5 bits de um cddigo binério. Dessa forma, a resolu¢cdo em freqiiéncia do
IFMS ¢ a largura de uma sub-banda Conclui-se que quanto maior o nimero de bits do
IFMS, mantendo-se uma mesma banda de operacdo, maior serd o numero de sub-

bandas, e consequentemente, melhor serd sua resolucgao.

4.3 |IFMS implementado com interferémetros

7z

O principio de deteccdo de sinais através interferometros € antigo dentro do
eletromagnetismo [16]. O interferometro ¢ um dispositivo que contém dois caminhos
que causam atrasos de propagagdo diferentes em um sinal. Esses caminhos sao
denominados linhas de atraso; ou seja, linhas de transmissdo que tém a fungdo de
provocar um determinado atraso de propagacdo no sinal que a atravessa. A Figura 4.5

mostra um interferometro tipico.

Figura 4.5: Interferometro

50, Atraso (t,) %

N— (+)—>s0
Atraso (1,) __1

$,(1)

—
X,(1)

Fonte: Acervo do autor.
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O sinal € dividido em dois no inicio, cada sinal resultante percorre um dos

caminhos, e sdo somados no fim do interferdmetro. A diferenca de atraso de propagagdo

existente entre os caminhos faz com que os sinais, que sdo somados no fim do

interferometro, apresentem uma defasagem entre si. Devido a essa defasagem, o sinal

resultante na saida do interferdmetro possui maximos e minimos de interferéncia, que

dependem da freqiiéncia do sinal de entrada. O desenvolvimento algébrico a seguir

descreve como 1SS0 ocorre.

Com base na Figura 4.5, considerando que o sinal x(f) € senoidal, e é dividido

em dois idénticos, x,(f) e x,(f), tem-se:

sen(t)

x (1) = x, (1) = 5

Devido aos atrasos tém-se:
Sl(t) = Xl(t_ Tl)’

s, (1) =x,(t—-T1,).

O sinal de saida é dado, entdo, por:
1 1
s(t) = Esen(a)t —r,) +Esen(a)t —Qr,).

ApO0s o uso da identidade trigonométrica

lsen(a) + lsen(b) = sen(a * bj cos(a _ bj ,
2 2 2 2

a equacao (4.4) pode ser reescrita da seguinte forma:

s(t) = sen( 5

200t — T, +r2)jws(w(r2 —rl)j
> :

4.1)

4.2)

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)
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Analisando a equacio (4.6), observa-se que o termo em seno corresponde a parte
harmonica, enquanto que o termo em cosseno representa a amplitude de s(z). Sendo
assim, os maximos da amplitude do sinal de saida do interferometro, em funcdo da

freqiiéncia, ocorrem quando:

WT, 7T 4.7)

nit,

paran =1, 2, 3, 4...; ou seja, quando:

n
foie =——1> (4.8)
r, -1

em que fnax € a freqii€ncia do sinal em que occorre os maximos.

Por outro lado, os minimos ocorrem em:

n-1/2
fmz’n = . (49)
I, —T,
A distancia entre dois maximos ou minimos consecutivos €:
1
Af = , (4.10)
Ar,,

emque A7,, =7, —T,.
Da equacgdo (4.10), nota-se que, através de um ajuste dos atrasos, pode-se
controlar o intervalo entre as freqii€ncias em que ocorrem 0s maximos e minimos de

amplitude do sinal. A Figura 4.6 mostra a resposta em freqiiéncia tipica de um

interferdmetro.
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Figura 4.6:Resposta em freqiiéncia de um interferometro.

|S21‘dBA

Af

>

Frequéncia

Fonte: Acervo do autor.

Um IFMS de 4 bits, em que os discriminadores s3o interferdmetros, esta

mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7: IFMS de 4 bits com interferometros.
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 4.8 mostra a resposta de cada um dos 4 interferdmetros que compdem
o IFMS mostrado na Figura 4.7, sobreposta a forma de onda na saida do conversor A/D

relacionado. Para as respostas dos interferometros se mostrem dessa maneira, os atrasos
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devem ser ajustados de forma que a diferenca de atrasos do intreferdmetro n+1 seja a

metade da diferenca de atraso no interferdmetro n [17]; ou seja:

AT @.11)

Sendo assim, por exemplo, se o interferdmetro 0 apresentar diferenca de atrasos

de 16ns, entdo, no interfermeto 3, a diferenca de atrasos devera ser 2ns.

Figura 4.8: Resposta em freqiiéncia dos interferometros utilizados em IFMS de 4 bits.

Resposta em frequiéncia

do interferébmetro 3
|Sz| |dﬁ \

Saida do conversor A/D

Interferdmetro 3
s -F -F - -|- -1-3 T -1-4-1-1-1-1- - '
=] (com o AT minimo; ou
= aal . P
seja, Af maximo).
sl -F -F - gl A o s e o B e s i i
,5dB____—vev_”’_ﬂqj___u;w.xe_________k.%{;__ T 1 - -
g, r "
N L#
Interferdmetro 0
sl F%-F-F-F-F-A1 14 -1-4-1-4-1-4-- (com o AT maximo; ou
seja, Af minimo)

\ \’ Frequéncia
Resposta em frequéncia Saida do conversor A/D

do interferébmetro 0

Fonte: Acervo do autor.
O codigo binario referente a Figura 4.8 estd mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Codigo bindrio

_= a0
O =00
- 000
=0 =0

0
1
1
1

o000 =
Q=0 -
N T e 9

111
111
0|0
011

L W W S
) = =3 =

0|0
111
0l1
0]0

o O 0O

Fonte: Acervo do autor.
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Analisando cuidadosamente a Figura 4.8 e a Figura 4.9, observa-se que o codigo
contém todas as palavras bindrias possiveis. Entdo, se a faixa de freqiiéncias for
estendida para freqii€éncias maiores que as mostradas nessas figuras, o c6digo contera
palavras bindrias repetidas, acarretando, assim, uma ambigiiidade na identificacdo da
freqiiéncia detectada. Sendo assim, a banda de operacdo do IFMS é metade do intervalo
entre os méaximos de freqiiéncia do interferdmetro 3. E importante observar que esse é o
interferometro que apresenta a menor diferenca de atrasos. De acordo com a equagdo
(4.10), o intervalo entre maximos de freqii€ncias € inversamente proporcional a
diferenca de atrasos do interferdmetro. Sendo assim, pode-se generalizar que a banda de
operacdo de um IFMS ¢é determinada pelo A7 minimo; ou seja, a banda de operagao
deve ser a metade do intervalo entre os maximos de freqiiéncia do interferdmetro que

apresenta A7 minimo [17]:

B.O.=—"*, (4.12)

que, com o uso da equacgdo (4.10), pode ser reescrita da seguinte forma:

1

BO.=——,
2AT

(4.13)

em que B.O. é a banda de operagdo e A7 , ¢ a menor diferenca de atrasos dos
interferdmetros .

Ainda observando a Figura 4.8 e a Figura 4.9, nota-se que para o interferdmetro
0, existem quatro palavras bindrias no intervalo de freqiiéncia entre os pontos de
maximos. Sendo assim, a resolucdo do IFMS é um quarto desse intervalo. Usando a

equacao (4.10), nota-se que a resolucdo € determinada pelo A7 méaximo, e é dada por:

fo=—1 (4.14)
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em que fg € aresolugdo e A7, € a maxima diferenca de atrasos dos interferometros.

X

Da equac@o (4.11), obtém-se que, para um IFMS de n bits, a relacdo entre AT

e Ar__ ¢ dada por:

max

Ar, . =2""Ar,. . (4.15)

Sendo assim, a resolu¢@o pode ser reescrita em funcdo de A7, :

_ 1
2n+1 A ijn :

Sr (4.16)

Conclui-se que, para projetar um IFMS através do uso de interferOmetros, €
preciso definir a freqiiéncia central, largura da banda de operacdo e a resolugdo. Esses
parametros definem o nimero de bits e os atrasos que devem ser usados no sistema.

A maior dificuldade em usar interferometros para implementar IFMS, em
freqiiéncias de microondas, estd no projeto das linhas de atraso. Como a resolu¢do do

sistema esta relacionada com o AT conforme equacdo (4.14), para obter uma boa

max ?

resolucdo, deve-se fazer com que A7, seja o maior possivel. E para conseguir isso, as

x
linhas de atraso devem ser projetadas de modo a proporcionar grandes atrasos. Tais
linhas sdo geralmente projetadas com um alto nimero de curvas, com a finalidade de
alcancar a resolu¢do desejada. Entretanto, essas curvas aumentam as reflexdes mualtiplas
ao longo da linha, acarretando em degradacdo do sinal. Uma alternativa para esse
problema ¢ utilizar filtros para obter respostas similares a dos interferdmetros. Nesta
dissertacdo, € proposto o projeto de cinco filtros para serem utilizados como

discriminadores de um IFMS de 5 bits.
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4.4 |FMS implementado com filtros rejeita-bandas

A expansdo do uso de dispositivos eletronicos que operam na faixa de
microondas, tais como comunicacdo via satélite comercial e comunicacdes moveis,
exige um rapido avanco nas técnicas de projeto de filtros. A evolucdo no projeto de
filtros em microondas torna possivel realizar filtros com as mais diversas respostas
quanto as suas caracteristicas.

Para implementar o IFMS de 5 bits com filtros, pode-se escolher realizar os
discriminadores com filtros passa-bandas ou rejeita-bandas, de forma que as respostas
dos filtros sejam como as mostradas na Figura 4.10. Dessa figura, nota-se que todos os
filtros devem passar metade das freqiiéncias da banda de operacdo do IFMS, e rejeitar
as outras. Além disso, o Filtro 4 deve apresentar apenas um banda passante e uma
rejeitada, enquanto que o Filtro 0 deve possuir bandas rejeitadas alternadas com bandas

passantes, e a resolucdo do IFMS serda metade de uma dessas bandas.

Figura 4.10: Respostas dos filtros utilizados como discriminadores.

Banda de operacéo
dB

0dB
SaBarrrrrrrrrtrrl \\\ “““““““ Filtro 4

0dB

s 1AL E LR LA LLLELELELEER---FY--EL-)-I-

0dB

-2 dB ddddddddddddiddddddd B ~l= Filtro O

W/ Frequéncia
Af (Resolucgéo)

Fonte: Acervo do autor.
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Para projetar filtros que apresentem bandas passantes e rejeitadas se alternando
conforme mostra a Figura 4.10, € mais simples a utiliza¢do de filtro rejeita banda, visto
que basta projetar um filtro rejeita-banda para cada banda rejeitada, e coloci-los em
configuragdo série. O mesmo ndo acontece com a utilizagdo de filtro passa-banda, em
que um filtro apenas deve ser projetado para se conseguir todas as bandas passantes, o
que torna o projeto muito complicado. Escolheu-se, portanto, nesta dissertacdo, o uso de
filtros rejeita-banda no projeto dos discriminadores.

A Figura 4.11 mostra como filtros rejeita-banda sdo utilizados para formarem
um filtro rejeita-bandas que apresente uma banda passante entre duas de suas bandas

rejeitadas, com a finalidade de se obter as respostas mostradas na Figura 4.10.

Figura 4.11: Filtros rejeita-banda formando um filtro rejeita-bandas.

S2l |dH
— Filim 0
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— Fitro [— 0
rejeita-banda —>
— C —
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r |S2I |db’ A

|
T Filt Filt Filt ' 0
iltro N iltro ™ iltro -
- i g |
| |rejeita-banda| |rejeita-banda| |rejeita-banda I —’
T A T B = C [T
|

| Filtro rejeita-bandas Frequéncia
Fonte: Acervo do autor.
Em microfita, existem vérias formas de se projetar um filtro rejeita-banda, dentre

as quais a mais usada € a utilizagdo de ressoadores acoplados a linhas de transmissao

[18]-[25].
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No projeto dos discriminadores, a utilizacdo de filtros em vez de interferometros,
que sdo compostos por linhas de atraso e divisores de poténcia, diminui o tempo de
simulacdo da estrutura, torna o projeto menos complexo € ndo apresenta as curvas que
causa reflexdes nas linhas de atraso. Além disso, ha mais controle sobre a resolucio,
visto que ha um grande desenvolvimento no projeto de filtros que apresentam banda
rejeitada cada vez mais estreita [23]-[25], pois resolugdo estd diretamente relacionado

com a largura da banda rejeitada dos filtros.
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5 Filtros Rejeita-Bandas

Tendo em vista o grande aumento de sistemas irradiantes, a aplicagdo de filtros de
R.F./microondas em sistemas de comunicagdes € vasta, e de grande importancia.

Neste capitulo, serd apresentada a teoria sobre: Pardmetros de Espalhamento de um
circuito de duas portas; filtro passa-baixas protétipo de Butterworth; Perda por Insercéo,
Sintese de Darlington para projeto de filtros; e Transformacdo de Impedancia e de

Freqiiéncia para filtros rejeita-banda.

5.1 Parametros de espalhamento

Em altas freqiiéncias, é impraticivel a medicdo direta de correntes e tensdes em
linhas de transmissdo. A pratica comum para caracterizar o0 comportamento de circuitos
multiportas, nesse caso, é usar o conceito de onda incidente e onda refletida em cada
porta, e onda transmitida de uma porta para outra [26].

A onda incidente em uma porta é chamada de a, e a onda refletida de b,, em que

o indexador i representa o nimero da porta. Ambas as ondas, a, e b,, sdo fasores, e

possuem, portanto, magnitude e fase. A Figura 5.1 mostra essas ondas em um circuito

de duas portas.

Figura 5.1: Ondas incidente e refletida em uma circuito de duas portas.

1 1 I, 2
®© — €— ® O
aq + . + aj
eV Circuito «aNn
R, % Vi de V, g R
' b, duas portas by f
6\/\ i i f\/>
o0 o0
1’ 2

Fonte: Acervo do autor.
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Para cada porta, as ondas incidente e refletida sdo definidas em termos da tensdo,

da corrente e da impedancia de referéncia da referida porta; ou seja[26]:

5.1

m——agj, (5.2)

b=
2 ZOl
V.
%:l 2_+.Z, 1, |, (5.3)
2 ZOZ
V.
@:l = -JZ, 1, |, (5.4)
2 ZOZ

em que V,, I, e Z, sdo, respectivamente, a tensdo, a corrente € a impedincia de

referencia na porta i.
A impedancia de referéncia da porta, quando o circuito é composto por linhas de
transmissdo, € a impedancia caracteristica da linha que estd conectada diretamente a

referida porta [26].

Usando-se as ondas a; e b,, um circuito linear pode ser caracterizado por um

conjunto de equacdes que descrevem a onda refletida em cada porta em termos das
ondas incidentes em todas as portas. Os termos que caracterizam um circuito, com essas

condi¢des, sdo chamados Parametro de Espalhamento, S j» que, para um circuito de

duas portas, sdo dados pelas seguintes equacgdes [26]:

b, =S§,a, +S,a,, (5.5)

b, =8y a, +Sya,, (5.6)
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Escrevendo essas equagdes na forma matricial, tem-se:

AR
b, Sy Snl |4

em que a matriz

_ Sll S12
s1=5"

}, (5.8)
21 22

€ chamada Matriz de Espalhamento de um circuito de duas portas. Os elementos dessa
matriz sdo obtidos a partir das ondas incidentes e refletidas nas portas do circuito, da

seguinte forma:

b
S, = ,
1 a|a, =0 5.9
s,= (5.10)
a,|a, =0
s, =2 | (5.11)
a la, =0
S,, _b . (5.12)
a,|a, =0

Nas equacgdes (5.9) a (5.12), o pardmetro S,, é chamado de coeficiente de
reflexdo de entrada; §,, € o coeficiente de transmissdo direto; S, € o coeficiente de
transmissdo inverso; e S,, € o coeficiente de reflexdo de saida [27].

Nas equagoes (5.9), (5.10), (5.11) e (5.12), pode-se mostrar que para obter a, =0,
basta fazer o casamento de impedancia da porta i; ou seja, fazer Z,, = R,,em que R, éa

impedancia conectada a referida porta [27].
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A Figura 5.2 mostra um circuito de duas portas sendo excitada, na porta 1, por

uma fonte de tensdo V,, com impedancia interna R,; e com uma impedancia de carga

R, conectada a porta 2.

Figura 5.2: Circuito de duas portas sendo excitada por uma fonte de tensdo V.
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Fonte: Acervo do autor.

Pode-se mostrar que o coeficiente de transmissao direto é dado por [27].

v, [R

_1

R,

(5.13)

Vv

gl

21

Ri=Zy. Ry=Z,

Nota-se que, S,, tem caracteristica de Funcdo Transferéncia de razdo de tensoes.
A equagdo (5.13) € importante para a compreensdo de como projetar filtros a partir da
perda por inser¢do ( isso € melhor explicado na Secao 5.2) .
A utilizagdo de Parametros de Espalhamento, para descrever circuitos de duas
portas, apresenta algumas vantagens [27].
1. Muitos circuitos ndo possuem a matriz de impedancia nem a de admitancia.
Sendo assim, o uso da Matriz de Espalhamento € recomendavel nesses casos.
2. Em altas freqii€ncias, os parametros de incidéncia e de reflexdo exercem um
papel de fundamental importincia nos problemas de transmissao, pois , nesse
caso, ja ndo ha interesse em caracterizar um dispositivo através de suas tensdes e
correntes. A Matriz de Espalhamento €, portanto, a ferramenta mais poderosa

para se descrever um circuito em altas freqii€ncias.
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3. Em circuitos em que o fluxo de poténcia é usado como grandeza principal
(filtros, por exemplo), a Matriz de espalhamento € muito til na caracterizacdao

da rede. Pode-se mostrar que [27]

b (5.14)

S, (o) = P

A

em que P, representa a poténcia disponivel do gerador, e P, a poténcia
dissipada pela carga R,. Da equacdo (5.14), observa-se que |Sﬂ( ja))|2 ¢ a razdo

entre a poténcia dissipada em uma dada porta e poténcia disponivel na outra.

5.2 Teoria basica de filtros

Filtros sdao uns dos componentes de microondas mais populares, e estdo presentes
em praticamente todo sistema de comunicacao.

O projeto de filtros trata de, dadas caracteristicas de amplitude e fase, obter uma
funcdo realizdvel adequada para a Func¢do Transferéncia do sistema. Um filtro, que
apresente banda passante sem atenuacio ou deslocamento de fase, e atenuagdo total na
banda rejeitada, € irrealizavel. Na pratica, uma Func¢do Transferéncia polinomial € usada
para modelar a resposta do filtro (por exemplo, Butterworth, Chebyshev e Bessel).

Combinag¢des de indutores e capacitores, como mostra a Figura 5.3, resultam em
um filtro passa-baixas, que pode ser desenvolvido como um filtro passa-baixas
prototipo normalizado, que possui terminagdes resistivas de 1 Q e freqii€éncia de corte
de 1 rad/s. A partir do filtro protétipo, para projetar filtros passa-baixas, passa-altas,
passa-banda ou rejeita-banda com outras impedancias e com outras caracteristicas de
resposta em freqiiéncia, basta aplicar as transformagdes de impedéncia e freqiiéncia.

Nesta dissertacao, o tipo de filtro abordado serd o de Butterworth.
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Figura 5.3: Configuragdes do filtro passa-baixas prototipo.

Yo

: gn+1 10 In-1 T : gn+1—’IQ
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Fonte: Acervo do autor.

5.2.1 Filtro protdtipo de Butterworth

Um filtro passa-baixas ideal € irrealizavel. Usa-se, portanto, aproximagdes para
obter filtros com caracteristica bem similares as de um filtro ideal. O filtro de
Butterworth € um tipo de aproximac¢do usada para o projeto de filtros que apresentem
caracteristicas proximas as dos filtros ideais.

No projeto de um filtro passa-baixas protétipo, se for assumido que todos os
zeros de transmissao ocorrem no infinito; ou seja, quando & tende a infinito, o médulo

da Funcdo Transferéncia € da seguinte forma [27]:

H(jw)| = ! - (5.15)
[1 + &2 [Fn(w)]2]2

em que o numerador igual a 1 significa constante de ganho unitaria; ¢ € constante de
ripple; e F, (w) um polindmio a ser escolhido de acordo com as caracteristicas

desejadas para o filtro.
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Em filtros de Butterworth, a constante de riplle € unitéria, e [Fn (a))]2 é da forma:

[Fn(w)]2 =W, (5.16)

sendo assim, tem-se:

H(jw) = (5.17)

o

em que n é a ordem do filtro.

Observando a equagdo (5.17) em decibéis, tem-se:

|H(jw)| , =20log ©-18)

E
1 + a)Zn ]E

Nota-se que |H(ja))|d3 decresce com @, € o ponto de 3dB ocorre ema =1

rad/seg, qualquer valor de n; ou seja, a freqiiéncia de corte € 1 rad/seg.

Pode-se mostrar que o filtro de Butterworth possui maxima planura na banda
passante; e que fora dessa, decai assintoticamente a uma taxa de 20n dB/década [27].
Para se obterem, portanto, filtros com melhor seletividade, deve-se aumentar a ordem

do filtro. A Figura 5.4 mostra a resposta em freqiiéncia do filtro de Butterworth para

varios valores de n.
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Figura 5.4: Resposta em freqiiéncia de filtros de Butterwoth.
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Fonte: Acervo do autor.
A Funcao Transferéncia pode ser reescrita da seguinte forma:
1 5.19
H(s)= (5.19)

(s= PG =py) oo 5= P25 =p,)
emque p,, pP,,..., p, sdo os polos de H(s).

A préxima questdo é como obter a Fung¢do Transferéncia H(ja) a partir de

|H(ja))| . Sabe-se que:

|H(jw)| =H(s)H (s), (5.20)

emque s = ja.
A partir da equagio (5.20), obtém-se os polos de H(s)[H (s), e esses sdo dados
por [27]:
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jQk+n-1)1T

s, =e M (5.21)

para k =1,2,3,...,2n.

Analisando a equacdo (5.21), nota-se que os polos, s,, estdo localizados no
circulo unitirio no plano s e estdo arranjados simetricamente em relagdo a ambos os
eixos, real e imaginario. Para que o filtro seja realizavel, H(s) deve ser associada aos
polos presentes no semi-plano esquerdo do plano s, ou seja, aos polos que apresentam
parte real negativa [27].

Ap6s a determinagdo dos seus polos, a Func¢do Transferéncia € facilmente obtida

a partir da equacdo (5.19).

Como foi visto na Se¢do 5.1, S,, tem caracteristica de Funcdo Transferéncia de

~ ~ . 2, ~ A . ..
razdo de tensoes, € |SZI( ]a))| € a raz@o entre a poténcia dissipada em uma porta e a

poténcia disponivel na outra de um circuito. O coeficiente de transmissao direto pode,
portanto, ser usado para projeto de filtros. Isso € feito através da definicao de perda por

insercdo e da sintese de Darlington.

5.2.2 Perda por insercéo e sintese de Darlington

Para entender o significado de Perda por Insercdo (Insertion Loss, em inglés) de
um determinado circuito , considere a Figura 5.5 e a Figura 5.6. Nota-se que, na Figura
5.5, o circuito de interesse ainda ndo esta introduzido entre o gerador, que € formado por

Vv

. © R, e a resisténcia de carga R,. Na Figura 5.6, o circuito de interesse €

introduzido entre os terminais 1-1° e 2-2°. A Perda por Insercdo, IL, é definida da

seguinte forma[27]:

IL =10 log{%j , (5.22)

2

em que P,, € a poténcia dissipada no resistor R, antes da introducdo do circuito, e P, é

a poténcia dissipada no mesmo resistor apds introdugao.



Figura 5.5: Configuragdo antes da introdugdo do circuito de interesse.

2
—ANAN—@ @

{
N @

Fonte: Acervo do autor.

Figura 5.6: Configuragdo apos a introdugdo do circuito de interesse.

Circuito
Vot de v, $ R
duas portas

Fonte: Acervo do autor.

A partir da Figura 5.5 e da Figura 5.6, chega-se a:

_ R v,
2(R +R)*’

20

b
* 2R,

Substituindo as equagdes (5.23) e (5.24) na (5.22), obtém-se:

67

(5.23)

(5.24)



68

2

IL =10log ‘2 ol R
Vo[ (R +R,)?

(5.25)

No caso em que a resisténcia de carga € igual a resisténcia da fonte, entdo a

Perda por Insercao é dada por:

2
IL =10log % : (5.26)
4[|

Combinando a equagdo (5.26) com (5.13), quando R, for igual a R,, tem-se:
IL = -10log$,, |’ (5.27)

Ja foi visto que S,, tem caracteristica de Funcdo Transferéncia de razdo de
tensdes. Sendo assim, pode-se projetar filtros a partir da Perda por Inser¢ao.

O Método de Sintese de Darlington consiste em, a partir da Perda por Insercao,
obter os valores dos elementos reativos do filtro protétipo mostrado na Figura 5.3.

Nesse método, determinada a especificagao da Perda por Insercdo do filtro, que equivale

2 L . . - ~ .
, obtém-se o coeficiente de reflexdo S,,. Entdo, a partir desse,

a especificacdo do |S .

N\

chega-se a impedancia de entrada do filtro. Conhecendo a impedancia de entrada,
utiliza-se a Sintese de Cauer para determinar os valores dos elementos reativos do filtro
protétipo [27]. O desenvolvimento a seguir mostra como obter a impedancia de entrada
do filtro a partir da Perda por insercao.

A Funcao Transferéncia de um filtro é a descricdo matemaética das caracteristicas

de sua resposta em freqiié€ncia; e, em muitos casos, pode ser definida por [6]:

1

SZl(.Q)ZZ 2 2
S22 1+&[F, @)

(5.28)

em que ¢ ¢ constante de ripple; F, (Q) representa a funcdo que caracteriza o filtro; e

Q ¢ a variavel de freqiiéncia angular normalizada.
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Nesta dissertacdo, sera abordado, apenas, o filtro de Butterworth. Para esse tipo

de filtro, tem-se:

15, Q)| = 1+192n (5.29)
Pode-se mostrar que [27]:
S, G =1-18,, G, (5.30)
que pode ser reescrita da seguinte forma:
S, (s) S*ll(s):1—|sm(s)|2. (5.31)

em que s = jQ.
Da (5.31), obtém-se o coeficiente de reflexdo S,,. Mas, sabe-se que esse é dado

por:

Sy = 2= (5.32)
Z,(s)*+ R,

em que Z (s) é a impedancia de entrada do filtro protétipo, e R, € a resisténcia da

fonte.

Da (5.32), chega-se a:

1+S,,(s)

: (5.33)
1-5,,(s)

Z,(s)=R

Determinada a impedancia de entrada do filtro protdtipo, utiliza-se a Sintese de
Cauer para determinar os valores dos seus elementos reativos [27]. Vale lembrar que, no
filtro prototipo, tanto a resisténcia de carga como a resisténcia interna do gerador sao

unitarias. A Tabela 5.1 mostra os valores dos elementos reativos, obtidos a partir do
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Método de Darlington, para o filtro passa-baixas protétipo de Butterworth. Esses

elementos sdo dispostos conforme mostrado na Figura 5.3.

Tabela 5.1: Valores dos componentes reativos do filtro passa-baixas prototipo de Butterworth

N g1 22 23 g4 g5

1 2,0000

2 1,4142 1,4142

3 1,0000 2,0000 1,0000

4 0,7654 1,8478 1,8478 0,7654

5 0,6180 1,6180 2,0000 1,6180 0,6180

5.2.3 Transformacao de impedancia

O filtro passa-baixas prototipo, discutido nas secdes anteriores, foi sintetizado de
forma normalizada para resisténcia da fonte e de carga unitarias. Para obter filtros com
resisténcias arbitrarias, aplica-se a transformacao de impedancia.

Na transformacdo de impedancia, a impedancia desnormalizada Z esta

relacionada com a normalizada Z, da seguinte forma [21]:

Z=K,Z,, (5.34)
em que K, € o fator de transformacio, e € adimensional.

Para desnormalizar o circuito, a equagdo (5.34) deve ser aplicada em todos os
seus elementos. Dessa forma, para um resistor, indutor e capacitor, respectivamente,

tém-se:

(5.35)

n°

L=K,L (5.36)

n°’
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c=5n (5.37)

em que R, € a resisténcia normalizada, L, € a indutincia normalizada e C,

capacitancia normalizada.
A transformacdo de impedancia ndo altera a resposta em freqiiéncia do filtro

prototipo. Para isso, aplica-se a transformacao de freqiiéncia.

5.2.4 Transformacéo de frequéncia para o filtro rejeita-banda

Visto que a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas prototipo, Q. , é 1 rad/s, a

transformacdo de freqiiéncia € utilizada para, a partir desse filtro, obter filtros com
outras caracteristicas de resposta em freqiiéncia.
A transformacdo de freqiiéncia utilizada para se obter um filtro rejeita-banda, a

partir de um passa-baixa protétipo, € dada por [6]:

0= 2c FBW (5.38)
o _w
w
com
W =W w,, (5.39)
FRw =2 "4 (5.40)
a)O

[¢N

em que Q ¢ a varidvel de freqiiéncia angular do filtro passa-baixas protétipo; « € a

[¢N

varidvel de freqiiéncia angular do filtro rejeita-banda que se deseja projetar; @, € a

freqiiéncia angular central da banda rejeitada; @&, e @, s@o, respectivamente, as

freqiiéncias angulares de borda inferior e superior da banda rejeitada; e FBW ¢ largura

de banda fracional do filtro. A Figura 5.7 ilustra esse tipo de transformacao.
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Figura 5.7: Reposta em freqiiéncia na transformagdo para filtro rejeita-banda.

[H G, A

>
Q. =1 Q (rad/s)

Transformagao
de freqiiéncia para
rejeita-banda

>
®; Wy O @ (rad/s)

Fonte: Acervo do autor.

A transformagdo de freqiiéncia atua apenas nos elementos reativos do circuito.
Antes da transformacao para o filtro rejeita-banda, a reatancia de um capacitor do filtro

passa-baixas protétipo € dada por

1 (5.41)

em que g, representa a capacitancia.

Aplicando a transformac¢do em freqii€ncia, ou seja, substituindo a equacao (5.38)

na (5.41), obtém-se:
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¥ = ! + & (5.42)

e o FBWQc g, FBW Q. w g,
a)()

Na equagdo (5.42), o primeiro termo representa a reatancia de um capacitor dado

por:

c = BWQc g, (5.43)
N a)o

enquanto que o segundo termo equivale a reatancia do seguinte indutor:

1

L = (5.44)
FBW Q. @, g,

Ainda da equagdo(5.42), nota-se que o capacitor € o indutor estdo em
configuragdo série.
Ja a susceptancia do indutor do filtro passa-baixas protdtipo, na transformagao

para filtro rejeita-banda, que antes era dada por

B, =- 1 ’ (5.45)
Qg,

em que g, representa a indutincia , passa a ser

B,, =- : ¥ = (5.46)
w[FBW Q. gnj FBW Q. w, g,

Wy

Na equacdo (5.46), o primeiro termo representa a susceptancia de um indutor

dado por: (5.47)

_FBW Q. g,
a)O

L

p
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enquanto que o segundo termo equivale a susceptancia do seguinte capacitor:

Cc = 1 (5.48)
" FBW Q. w, g,

Ainda da equacdo (5.46), nota-se que o indutor e o capacitor estio em
configuracdo paralelo.

Conclui-se, portanto, que, apoOs a utilizagdo da transformacgdo de freqii€ncia para
um filtro rejeita-banda, o capacitor do filtro passa-baixas protétipo da origem a um
indutor em série com um capacitor; enquanto que o indutor se transforma em um
capacitor em paralelo com um indutor. A Figura 5.8 mostra os efeitos desse tipo de

transformacio.

Figura 5.8: Transformagdo de freqiiéncia para filtro rejeita-banda.

Lp

9n

o—W—o—’o— —e

Ly
9y —

v

— Cs

Fonte: Acervo do autor.

Aplicando a transformacdo de freqiiéncia para o filtro rejeita-banda em conjunto

com transformagao de impedancia, obtém-se:

_FBWQ, g, (5.49)
a)OKO

C

N
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K, (5.50)

L = FBW Q. g, K, (5.51)
wO
K, (5.52)

C =
" FBW Q. w, g,

Sendo assim, em um filtro rejeita-banda com trés polos, por exemplo, possui seus

indutores e capacitores configurados conforme a Figura 5.9.

Figura 5.9: Filtro rejeita-banda. (a) configuracdo T. (b) configuragdo .

L1 L3

+
9!
£111%
h
[ 5]
9!
W
\AAA
o

L2
R §¥¥Y
g
AN\
Il
1
C2

> TC] = C3

(b)

Fonte: Acervo do autor.
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6 Projetos de Filtros Rejeita-Bandas em Microfitas

Neste capitulo, serd feito um estudo sobre o ressoador retangular de loop-aberto
acoplado a uma linha de transmissdo em microfita, e se mostrard que ele pode ser
modelado por um circuito ressonante série LC com componentes discretos. Além disso,
apresentar-se-4 como esses ressoadores sdo utilizados no projeto dos filtros rejeita-

bandas que serdo usados como discriminadores em um IFMS de 5 bits.

6.1 Ressoadores

Ressoadores, em microondas, sdo muito usados em projetos de diversos tipos de
filtros; e, quando estdo proximos da freqiiéncia de ressondncia, apresentam
comportamento similar aqueles por elementos discretos da teoria basica de circuitos.
Por isso, sera feita uma abordagem sobre circuitos ressonantes RLC série [15], que € o

tipo de ressoador que serd utilizado nos projetos dos filtros nessa dissertacao.

6.1.1 Circuito ressonante série

A Figura 6.1 mostra um circuito ressonante série.

Figura 6.1: Circuito ressonante série.

Fonte: Acervo do autor.
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A impedancia de entrada desse circuito é

1
Z =R+ jlal——|, (6.1)
=R fa- ]
que pode ser reescrita da seguinte forma [15]:
_2F +4juW, -W,) (6.2)
in 2 ’
U
com
2
p=llR (63)
2
2
w =L (6.4)
m 4
L 6.5)
© 44’C’

em que P, € a poténcia dissipada no resistor R; W _ € a energia magnética média
armazenada no indutor L; e W, € a energia elétrica média armazenada no capacitor C.
A ressondncia ocorre quando W, =W, . Entdo, analisando a equagdo (6.2) em

conjunto com a (6.3), nota-se que a impedancia de entrada, na ressonéncia, € dada por:

Z =R, (6.6)

que é puramente real.

A condicdo de ressonancia, W

m

=W,, implica que a freqiiéncia de ressonancia,

w, , € dada por:

@, (6.7)

1
- JLc’



78

Pode-se mostrar que a potencia média real entregue ao circuito da Figura 6.1 é

dada por:

R|V

Z,

1243

(6.8)

:\/ER

z, o
, a potencia média real

mn

Da equacdo (6.8), nota-se que, quando

entregue ao circuito ¢ metade da entregue na ressonancia. A

Figura 6.2 mostra o comportamento da magnitude da impedancia de entrada ao longo da

freqiiéncia angular. Nota-se que em @ = @), a impedancia de entrada tem valor igual a

R. Além disso, em w=w e em W= w,, apenas metade da poténcia real média maxima

¢ entregue ao circuito. Um aspecto bastante observado em circuitos ressonantes € a

largura de banda fracional, que é definida por:

FBW - a)Z _a)l . (69)

Figura 6.2: Magnitude da impedadncia de entrada de um circuito ressonante série.

1Z,,(jo)| A

>
®; @) O, o (rad/s)

Fonte: Acervo do autor.
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6.1.2 Ressaodor de A,0/2 acoplado em microfita

Em microfita, qualquer estrutura que € capaz de conter, pelo menos, uma
oscilagdo do campo eletromagnético, é considerado um ressoador [6]. Existem varios
tipos de ressoadores, dentre os quais estdo os acoplados de meio comprimento de onda,

que é chamado assim porque seu comprimento linear, /, ¢ metade do comprimento de

onda guidado na freqiiéncia de ressonncia fundamental f;; ou seja, [ =A,,/2. Além
disso, os outros modos de ressonancia ocorrem em f = nf,, paran =2, 3,4, ... [6].
A Figura 6.3 mostra alguns ressaodores de A,,/2 acoplados em uma linha de

transmissao principal.

Figura 6.3: Ressoadores de meio comprimento de onda acoplados a uma linha de transmissdo em
microfita. (a) ressoador linear. (b) ressoador L. (c) ressoador quadrado de loop-aberto. (d) ressoador
retangular de loop-aberto.

[
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(c)

| ls |
| |
ltz|: I ll() [gl lll I

Porta | I P orta 2
(d)

Fonte: Acervo do autor.
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Cada uma das configura¢des mostradas na Figura 6.3 pode ser modelada por um
ressoador LC série com componentes discretos conectado em paralelo [6] e [28] (isso
estd mostrado mais adiante, através de simula¢des, no decorrer desta se¢do). A Figura

6.4 mostra esse circuito equivalente, em que R,e R, sdo as resisténcias dos acessos

(portas 1 e 2).

Figura 6.4: Circuito equivalente dos ressoadores de meio comprimento de onda acoplados.

Rl R2
N/ N \N\N

|1
|
!

Fonte: Acervo do autor.

De acordo com o que foi visto na Secdo 0, o circuito da Figura 6.4 equivale ao
circuito de um filtro rejeita-banda com um polo, pois possui um zero de transmissao na
freqiiéncia de ressonancia.

Para verificar as caracteristicas dos ressoadores acoplados a linha de transmissao

mostrados na Figura 6.3, eles foram projetados com f; =2,0 GHz. Utilizou-se um

substrato com &, =10,8 e espessura 4 = 1,27 mm. Pelas equacdes obtidas na Secdo 3.3,
chega-se que para a linha de transmissdo principal possuir impedancia caracteristica
Z, =50 Q, entdo a espessura de linha, W, deve ser 1,2 mm. A espessura da linha dos
ressoadores foi fixada em 0,5 mm, e estes foram mantidos a uma distincia de
acoplamento da linha de transmiss@o principal, d, igual a 0,lmm. O comprimento de
onda guiado nas linhas dos ressoadores é obtido pela equacdo (3.27), e vale 58,9 mm
para f, =2,0 GHz. Dessa forma, o comprimento linear dos ressoadores, /, deve ser
29,45 mm. Sendo assim, a Tabela 6.1 contém os valores das dimensdes mostradas na

Figura 6.3. Foi utilizado um simulador de onda completa para obter a resposta em

freqiiéncia dos ressoadores [29]. A Figura 6.5 mostra os resultados simulados.
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Tabela 6.1: Dimensées dos ressoadores mostrados na Figura 6.3.

Tipo de Ressoador Dimensoes (mm)
Linear =295
L L=14,7;5=14,8
Quadrado de loop aberto b=175;15="17,3; ls=3,6;
l7=3,6;2=0,1
Retangular de loop aberto Ls=2,0;lb=12,8; l10=6,3
h=64;2=0,1

Figura 6.5: Resposta em freqiiéncia de ressoadores acoplados a uma linha de transmissdo em microfita:
(a) ressoador linear. (b) ressoador L. (c) ressoador quadrado de loop-aberto. (d) ressoador retangular
de loop-aberto.

0 l' T T F —~— 0 wl r T r T T T W
-0 - -0
|SZ| |d}i | 21 |dlf
=20 . =201~ T
-30 | | | | | 1 -30 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
(a) (b)
0 Yr T T 0 }Ir T T T T f
-10 = -10-
|Sz' |‘”‘ |SZI |dl§
=20 - =20 -
-30 | | | | | | -30 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

(c) (d)

Fonte: Acervo do autor.
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No projeto dos filtros rejeita-bandas, que serd detalhado nas préximas segdes, é
interessante que apenas o modo de ressonancia fundamental esteja dentro da banda de
operacdo do IFMS, que vai de 1,9375 GHz a 3,9375 GHz. Analisando a Figura 6.5,
nota-se que a resposta em freqiiéncia do ressoador retangular de loop-aberto apresenta
uma estreita banda rejeitada e uma larga banda passante [S]. Outro fator que contribuiu
para a escolha desse ressoador, foi o comportamento de sua resposta com relagdo aos
modos de ressonancia. Isso possibilitou que todos os ressoadores utilizados para
realizacdo dos filtros apresentassem segundo modo de ressondncia fora da banda em
questdo. Por apresentar essas caracteristicas, escolheu-se, nesta dissertacdo, utilizar o
ressoador retangular de loop-aberto no projeto dos filtros rejeita-bandas.

Sera mostrado, agora, que a estrutura em microfita da Figura 6.6 possui um

circuito equivalente de componentes discretos conforme o mostrado na Figura 6.7.

Figura 6.6: Ressoador retangular de loop-aberto com freqiiéncia de ressondncia em 2,00 GHz acoplado
a uma linha de transmissdo de 50 £.

 E—

Porta 1 C_ Porta 2
Zinl

Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.7: Ciruito equivalente da estrutura mostrada na Figura 6.6.
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Fonte: Acervo do autor.
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A Figura 6.6 representa a estrutura projeta anteriormente. Suas dimensdes estao
presentes na Tabela 6.1 e indicadas na Figura 6.3(d). Utilizando o simulador
eletromagnético de onda completa, SONNET [29], obteve-se a curva da parte real e a

imagindria da impedancia de entrada na porta 1, Z;,;, que estdo mostradas na Figura 6.8.

Figura 6.8: Impedancia de entrada da estrutura mostrada na Figura 6.6: (a) parte real. (b) parte
imagindria.

150

50 4

100

50 4

Im(Zin1) 0 -

()

-50

T T -100 T T

2 3 4 1 2 3
Fregiiéncia (GHz) Freqiiéncia (GHz)

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Analisando a Figura 6.8, nota-se que, fora da regido de ressonancia, a parte real
da impedancia de entrada € aproximadamente 50 €, enquanto que a imaginiria é
praticamente nula. Ja na freqii€ncia de ressonancia, 2,00 GHz, tanto a parte real quanto
a imaginéria tendem a zerar. Isso indica que, a estrutura da Figura 6.6 equivale ao
circuito mostrado na Figura 6.7. Para comprovar isso, serd projetado um circuito com
elementos discretos, C, e L, conforme a Figura 6.7, que apresente as mesmas
caracteristicas na resposta em freqiiéncia daquela da estrutura da Figura 6.6. Ap0s isso,
obter-se-a a curva da parte real e da parte imaginaria da impedancia desse circuito, com
a finalidade de fazer uma comparagdo com as curvas mostradas na Figura 6.8.

A Figura 6.9 mostra a resposta em freqiiéncia da estrutura mostra na Figura 6.6.

Ela sera util na obten¢do de algumas varidveis necessarias para determinar o valor de C,

eode L,.
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Figura 6.9: Resposta em fregiiéncia da estrutura mostrada na Figura 6.6.

0 —F= =

N Sy Vot

1.8 18 19 195 2 205 21 215 22

Freqiiéncia (GHz)
Fonte: Acervo do autor.

De acordo com o que foi visto na Se¢@o 5.2, os valores de C, e L, podem ser
obtidos, respectivamente, das equagdes (5.49) e (5.50). Os valores de cada variavel
nessas equagdes sao:

* g, =2, pois se considerou, para esse projeto, um filtro de Buttterworth
de 1 pdlo (ver Tabela 5.1 na Se¢do 0).

« Q. =1, pois a freqiiéncia de corte angular normalizada no filtro
protétipo € 1 rad/s.

* K, =50, pois a impedancia dos acessos € 50€2.

e w,=2mf,, em que f, € obtida da Figura 6.9, e vale 2,00GHz. Sendo
assim, @), =12,566 10 rad/s.

fz_fl

e FBW=——— emque f, e f, sdo, respectivamente, as freqiiéncia de
0

meia poténcia inferior e superior. Sendo assim, através da Figura 6.9,

obtém-se FBW =0,035.
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Obtém-se, portanto, C, =0,1114 pF e L, =56,84 nH. Isso resulta no seguinte

circuito:

Figura 6.10: Circuito resultante equivalente da estrutura mostrada na Figura 6.6.

Zin2
500 / 500
A O

56,84nH

—— 0,1114pF

Fonte: Acervo do autor.

Utilizando o software Mathcad, obteve-se a curva da parte real e da parte

imaginaria da impedancia de entrada, Z, ,, do circuito mostrado na Figura 6.10. Essas

curvas estdo mostradas na Figura 6.11.

Figura 6.11: Impedincia de entrada do circuito mostrado na Figura 6.10: (a) Parte real. (b) parte

imagindria.
200 T T T T 100 T T T T T
150 - 7 501 T
Re(Zin2) 100 o Im(Zin2) 0k -
(97 ©)
50 jf -50 - -
0 ' -100 : ;
1 2 3 4 1 2 3 4

Freqiiéncia (GHz)

(a)

Freqiiéncia (GHz)

(b)

Fonte: Acervo do autor.
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Comparando as curvas da Figura 6.11 com as da Figura 6.8, nota-se grande
concordancia. Sendo assim, conclui-se que um ressoador, quando acoplado a uma linha
de transmissdao de 50 €, conforme mostra a Figura 6.6, pode ser modelado por um
circuito de elementos discretos, conforme aquele mostrado na Figura 6.7, que represente
um filtro rejeita-banda de Butterworth de 1 pdlo.

Ser4 feita, agora, uma anélise da distribui¢do de corrente na estrutura da Figura
6.6, dentro e fora da regido de ressondncia. A Figura 6.12 mostra a distribuicdo de
corrente, na regido de ressonancia, nesse tipo de ressoador acoplado a uma linha de
transmissao principal de 50 QQ com impedancias de acessos, também, de 50 Q. Esse
ressoador foi projetado para ressoar em 2,00 GHz, conforme visto anteriormente.
Verifica-se que, na ressondncia, na parte do ressoador mais proxima da linha principal,
ha tanto concentracdo de corrente como de cargas acumuladas; existindo, portanto, um
acoplamento misto (elétrico e magnético) entre o ressoador e a linha de transmissao.
Além disso, nota-se que, nesse caso, a linha de transmissdo principal apresenta baixa
concentracdo de corrente ao longo de seu comprimento; isso mostra que pouca poténcia

¢ transmitida da porta 1 para a 2.

Figura 6.12: Distribuicdo de corrente na ressondncia.

Amperes/metro

66

53

46

i U d

26

20

13

6.6

0.0

Fonte: Acervo do autor.

Por outro lado, conforme mostrado na Figura 6.13, fora da ressonancia, quase

nao ha corrente no ressoador; e na linha de transmissdo principal, encontra-se
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praticamente toda a corrente, indicando que quase toda poténcia € transmitida da porta 1

para a 2.

Figura 6.13: Distribuicdo de corrente fora da ressondncia.
Ampeéres/metro

14

11

9.8

i 2

7.0

5.6

4.2

2.8

1.4

0.0

Fonte: Acervo do autor.

Conclui-se, portanto, que:

* Fora da regido de ressonancia: o ressoador ndo interfere na impedancia
de entrada vista da porta 1 ou da 2; e toda poténcia € transmitida de uma
porta para outra, j& que a impedancia caracteristica da linha de
transmissao principal, assim como a das portas, é 50Q; ou seja, tem-se
uma linha casada. E como se o ressoador nio existisse no circuito.

* Na regido de ressonancia: o ressoador entra em acdo, causando uma
alteracdo na impedancia de entrada. Isso implica um descasamento de
impedancia, e consequentemente, na baixa transmissdo de poténcia de

uma porta para outra.

6.2 Projeto de filtros rejeita-bandas para IFMS

A banda de operacdo do IFM de 5 bits foi escolhida de 1,9375 GHz a
3,9375 GHz, que dividida em 32 intervalos, resulta numa resolu¢dao de 62,50 MHz.
Sendo assim, os cinco filtros deverdo apresentar resposta em freqiiéncia mostrada na

Figura 6.14, de modo a gerar um cédigo binario conforme foi discutido na Secao 4.2.



Figura 6.14: Resposta em freqiiéncia: (a) Filtro 0. (b) Filtro 1. (c) Filtro 2. (d) Filtro 3. (e) Filtro 4.

|S21|d3 li_SJl\:Hz
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>
f ! { remy
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Fonte: Acervo do autor.
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O projeto de cada filtro consiste em associar ressoadores retangulares de
loop-aberto acoplados a uma linha de transmissdo de 50 Q para formar as bandas
rejeitadas. Nota-se que os filtros devem apresentar uma alterndncia entre bandas
passantes e rejeitadas; e, além disso, a largura da banda rejeitada varia de 250 MHz a

1,0 GHz, dependendo do filtro.

6.2.1 Filtros rejeita-bandas banda estreita

Utilizando o principio que, dois filtros rejeita-banda, colocados em série,
resultam em um filtro rejeita-bandas, cujas bandas rejeitadas sdo as bandas dos filtros
individuais. Por exemplo, considere a estrutura da Figura 6.15, em que os Ressoadores
1, 2 e 3 foram projetados para ressoar, respectivamente, em 2,0 GHz, 2,5 GHz e
3,00 GHz. A Figura 6.16 mostra a resposta em freqiiéncia dessa estrutura. Nota-se que
esse filtro apresenta trés bandas rejeitadas, em que cada uma corresponde a banda

rejeitada por um dos ressoadores, quando esse estd acoplada individualmente a linha

principal.
Figura 6.15: Filtro rejeita-bandas com trés bandas rejeitadas.
Ressoador 1 Ressoador 2 Ressoador 3
Porta 1 C Porta 2
Zinl

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6.16: Resposta em freqiiéncia do filtro mostrado na Figura 6.15.

|S21l4p

_21 I I I
1 1.5 Z 25 3 3.5 4

Fregiiéncia (GHz)
Fonte: Acervo do autor.

O circuito com elementos discretos equivalente para a estrutura da Figura 6.15
estd mostrado na Figura 6.17. Esse foi obtido utilizando-se do mesmo procedimento que
foi usado para determinar o circuito da Figura 6.10. Ele é formado por trés filtros

rejeita-banda de Butterworth, cada um com um pélo, colocados em configuragao série.

Figura 6.17: Circuito equivalente da estrutura da Figura 6.15.

— ] |
| I | I
" | I | I
: g 56,84nH | : 5% 5377nH | : g 5037nH |
[ [ [
v,
£ I I || |
| | | | [
- | == 0,1114pF| | == 0,07588pF | == 0,05625pF |
| I | [ I
| | | L1 |
| I | || I
| Ressoador1 ;| Ressoador2 ; | Ressoador3 |

Fonte: Acervo do autor.



91

A resposta em freqiiéncia do circuito da Figura 6.17, que foi obtida com o

auxilio do software Mathcad, estd mostrada na Figura 6.18, em que |S 21| s € dado por:

|Szl|d3 = 2010g|521| (6.10)
em que, de acordo com a equagao (5.13), para este caso:

_ 2V (6.11)

Figura 6.18: Resposta em freqiiéncia do circuito mostrado na Figura 6.17.

T Y VYV

-10

|S21‘d3

o)
S
I
|

-50 1 1 I 1 1
1,0 B 2,0 2.5 3,0 5.3 4,0
Fregiiéncia (GHz)

Fonte: Acervo do autor.

Dada a grande concordancia entre a curva da Figura 6.16 com a daFigura 6.18,
conclui-se que a estrutura da Figura 6.15 e o circuito da Figura 6.17 sdo, realmente,
equivalentes. Sendo assim, para projetar um filtro que apresente n bandas rejeitadas, é
necessario acoplar n ressoadores a linha de transmissdo principal, cada um com sua

freqiiéncia de ressonancia.
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O Filtro 0, que deve apresentar resposta em freqii€éncia conforme mostra a Figura

6.14(a), possui oito bandas rejeitadas, cada uma com largura de banda de 125 MHz que

apresenta |SZI| < -5dB. Sendo assim, de acordo com o que foi visto, é necessario

acoplar oito ressoadores retangulares de loop-aberto a uma linha de transmissdo de
50 Q. Porém, esse tipo de ressoador, quando acoplado a uma linha de transmissao,
resulta em um filtro rejeita-banda com banda estreita. Por simula¢des, pode-se verificar
que, para ressoadores retangulares de loop-aberto cuja freqiiéncia de ressondncia esteja

entre 19375 GHz e 3,9375 GHz, a largura da banda rejeitada que apresenta

|S21| < -5dB € de aproximadamente 50 MHz. Sendo assim, para projetar o Filtro 0, é

preciso encontrar uma maneira de obter bandas rejeitadas de 125 MHz, ou seja, maiores
que 50 MHz. Sendo assim, na proxima sec¢do, ¢ desenvolvida uma técnica que permite o
projeto de filtros com a largura de banda rejeitada que se deseje, que nos filtros

projetados nesya dissertag¢do, variam de 125 MHz a 1,0 GHz.

6.2.2 Técnica para aumentar a largura da banda rejeitada

Para obter filtros rejeita-bandas com bandas rejeitadas maiores que 50 MHz, sera
feito um estudo sobre a associac@o de dois ressoadores com freqiiéncias de ressonancia
bem préximas. Considere, entdo, a estrutura mostrada na Figura 6.19, em que o

ressoador 1 e o ressoador 2 ressoam, respectivamente, em 2,01 GHz e 2,06 GHz. Ser4

feita, agora, uma anélise de como a distincia de acoplamento entre os ressoadores, d, ,,

interfere na banda total rejeitada por eles. A Figura 6.20 mostra a resposta em

freqii€ncia da estrutura para alguns valores de d,,. Nota-se que, com o aumento da

distancia, a largura da banda rejeitada aumenta, mas o pico existente no meio dessa
banda também aumenta. No projeto dos filtros, nesta dissertacdo, adotou-se que os picos
nas bandas rejeitadas devem apresentar valores por volta de -15dB. Esse critério foi

escolhido para se ter uma margem de seguranga, pois, como foi visto na Secdo 4.2,

basta que o valor do |SZl| seja menor que -5dB, para que o IFMS atribua valor 16gico

dB

7

0 na saida correspondente. Sendo assim, € preciso encontrar um distancia de

acoplamento adequada, que apresente maior banda rejeitada possivel com pico abaixo
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aproximadamente de -15dB. Sendo assim, de acordo com a Figura 6.20, a distancia de

acoplamento adequada, nesse caso, € 0,6mm.

Figura 6.19: Estrutura com dois ressoadores com freqiiéncias de ressondncia proximas.

d 1,2
Ressoador 1 |‘—’| Ressoador 2

Porta 1 —l__ll__I Porta 2

Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.20: Resposta em freqiiéncia da estrutura da Figura 6.19, para alguns valores de d; ».

1 I ]

1,90 1,95 2,00 205 210 215
Freqliéncia (GHz)

J.

Fonte: Acervo do autor.

Considere, agora, a adicdo de um terceiro ressoador com freqii€éncia de
ressonancia em 2,11 GHz, como o mostra a Figura 6.21. A resposta em freqiiéncia para

essa estrutura estd mostrada na Figura 6.22, para alguns valores de d, ;. Nota-se, que a
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distancia de acoplamento adequada entre o ressoador 2 e o 3, nesse caso, &

d,,=0,3mm.

Figura 6.21: Estrutura com trés ressoadores com freqiiéncias de ressondncia proximas.

d , =0,6 mm

d2,3
Ressoador 1 Ressoador 2 |‘—'| Ressoador 3

Porta 1m0t 2

Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.22: Resposta em freqiiéncia da estrutura da Figura 6.21, para alguns valores de d»,3.
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 6.23 mostra as curvas da resposta em freqiiéncia da estrutura com
distancias de acoplamento adequadas, antes e depois da adi¢do do terceiro ressoador.
Observa-se que a adi¢do do terceiro ressoador interfere muito pouco no pico da banda

rejeitada pelos outros dois. Isso ocorre devido ao fraco acoplamento entre o primeiro e o
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terceiro ressoador, visto que, além de suas freqiiéncias de ressonancia ndo serem tao
proximas, eles estdo bem distantes um do outro. Sendo assim, a insercdo de um novo

ressoador ndo implica a alteragdo da posi¢ao dos demais j4 inseridos.

Figura 6.23: Resposta em freqiiéncia da estrutura com dois e trés ressoadores.
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1,90 1,95 2,00 2,05 210 215
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 6.24 mostra a resposta em freqiiéncia da associacao de dois ressoadores
com freqiiéncias de ressonancia distantes, cada curva representa uma distancia, d,,,
entre eles. Um ressoa em 2,11 GHz e o outro em 2,77 GHz. Nota-se que, como as

freqiiéncias de ressonancia sdo distantes, um ressoador ndo interfere na resposta do

outro, independentemente da distancia entre eles.
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Figura 6.24: Resposta em freqiiéncia da associagdo de dois ressoadores com freqiiéncias de
ressondncias distantes.

0

S d, ,=0,Imm |
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Fonte: Acervo do autor.

Conclui-se, portanto, que, para projetar um filtro rejeita-bandas com largura das
bandas rejeitadas quaisquer, basta acoplar ressoadores, a uma linha de transmissdo
principal. Os ressoadores que formam uma determinada banda rejeitada devem
apresentar freqiiéncias de ressonancia proximas (verificou-se, por simulagdes, que para
um bom acoplamento a diferenca deve ser aproximadamente 45 MHz), e devem ser
adicionados um a um a linha, com a finalidade de encontrar a distancia de acoplamento
adequada entre eles. Além disso, os ressoadores utilizados para formar uma dessas

bandas ndo interferem nas outras bandas rejeitadas.

6.2.3 Projetos dos filtros e resultados simulados

No projeto dos filtros rejeita-bandas que serdao utilizados como discriminadores
no IFMS, utilizaram-se ressoadores retangulares de loop-aberto acoplados a uma linha
de transmissao principal de 50Q em micofita.

Os fundamentos discutidos nas secdoes 0 e 0, foram utilizados para obter a

quantidade desejada de bandas rejeitadas, e a largura dessas bandas.
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Em todos os filtros, utilizou-se um substrato com constante dielétrica £, =10,8

e espessura 4 = 1,27 mm. Além disso, a espessura da linha de todos os ressoadores foi
fixada em 0,5 mm, e estes foram mantidos a uma distancia de acoplamento da linha de
transmissao principal, d, igual a 0,1 mm. Sendo assim, pelas equagdes obtidas na
Secdo 3.3, conclui-se que, para a linha de transmissdo principal possuir impedancia

caracteristica Z, =50 Q, entdo a espessura da linha, W, deve ser 1,2 mm.

Vale lembrar, também, que a freqiiéncia de ressonincia dos ressoadores é
ajustada pelo seu comprimento linear, que deve ser metade do comprimento de onda

guiado, conforme foi visto na Secao 0

* Filtro 0

No projeto do Filtro 0, cuja resposta em freqiiéncia deve ser como aquela
mostrada na Figura 6.14(a), para obter cada banda rejeitada de 125 MHz, trés
ressoadores foram necessarios. Sendo assim, como esse filtro deve possuir 8 dessas
bandas, ele serd formado por 24 ressoadores no total.

O primeiro passo, no projeto desse filtro, € projetar a linha de 50 €, a que os
ressoadores serdo acoplados. Essa linha deve ser suficientemente longa para abrigar
todos os 24 ressoadores. Estimou-se, pelo tamanho médio dos ressoadores, que o
comprimento da linha deveria ser 145 mm.

A Figura 6.25 mostra a estrutura final do Filtro 0. Nela, os ressoadores estdo
numerados. O resultado simulado de sua resposta em freqiiéncia e o valor 16gico do bit
0 da saida do IFMS estdao mostrados na Figura 6.26. Nessas figuras, o grupo de
ressoadores n € responsavel pela formacao da banda rejeitada n. A Tabela 6.2 mostra as
distancias de acoplamento adequadas entre os ressoadores que formam uma mesma
banda rejeitada, que foram obtidas aplicando a técnica desenvolvida na Secdo 0. Além
disso, a Tabela 6.3 contém as dimensdes de cada ressoador, que para ndo carregar muito
a Figura 6.25, estdo indicadas no ressoador padrao na Figura 6.27. O tamanho final da

estrutura desse filtro é 144,4 mm x 5,4 mm.



Figura 6.25: Estrutura do Filtro 0.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.26: Resposta em freqiiéncia simulada do Filtro 0.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6.27: Ressoador padrao para indicagdo das dimensaes.

/> |

[y

Loy

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 6.2: Distdancias de acoplamentono Filtro 0.

Distancia, dij, entre o i-€simo e o j-€simo ressoador (mm)
di2=0,6 diz14=1,0
d23=0,3 dig1s =12
dss =04 dica7=1,7
dss=0,9 di7,i8=1,5
d78=0,6 di920 =1,7
dso=1,4 doo21 =2,0

di011=0,9 d223=0,5
di,iz=1,2 d2324 =0,7




Tabela 6.3: Dimensdes dos ressoadores utilizados no Filtro 0.
Niimero do
Ressoador Dimensoes (mm)
1 0h=2,0,L=12,6;3=63;14=62;2=0,1
2 h=20,b=122;13=6,1;14=6,0;g=0,1
3 h=20,b=119;=59;14=59;,2=0,1
4 L=20,b=11,1;5=55;14=54;,g=0,2
5 h=20,b=10,7,3=53;14=53;2=0,1
6 1=2,0;,L=10,55=52;14=52;g=0,1
7 1=20:-=9815=481=48,2=02
8 0=20,b=94;,5=47;14=4,6;2=0,1
9 11=20;0=93;5=46;14=4,6;2=0,1
10 h=20,b=8,6;=43,14=42,2g=0,1
11 h=20L=8565=42;14=42;g=0,1
12 h=20,b=83h5=4,1;4=4,1,g=0,1
13 01=20,b=79,=39;14=38;,2=0,2
14 L=20,b=76;1=38;14=37,g=0,1
15 h=20,b=755=37,4=37,g=0,1
16 0=20,L=70;5=351=34,g=0,1
17 Lh=20,b=6915=34,14=34;,g=0,1
18 h=20,b=68,5=34,14=33,g=0,1
19 h=20,L=6815=321=29¢g=07
20 1=20;0=63,5=31;14=3,1;2=0,1
21 h=20,b=62;5=3,1;4=3,0,g=0,1
22 0=20,b=59,5=29;14=28;,2g=0,2
23 h=20,L=5715=291=27¢g=0,1
24 h=20,L=5605=28;14=27,g=0,1

100

Os outros quatro filtros foram projetados utilizando os mesmos fundamentos

usados no projeto do Filtro 0.
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* Filtro1l
A Figura 6.28 mostra a estrutura final do Filtro 1, cuja resposta em freqii€ncia
deve ser como aquela mostrada na Figura 6.14(b). O resultado simulado de sua resposta
em freqiiéncia e o valor l6gico do bit 1 da saida do IFMS estdo mostrados na Figura
6.29. A Tabela 6.4 contém as dimensdes de cada ressoador, enquanto que a Tabela 6.5
mostra as distancias de acoplamento adequadas entre os ressoadores que formam uma
mesma banda rejeitada. O tamanho final da estrutura desse filtro é 144,4 mm x 5,4 mm.

Nota-se que, para formar cada banda rejeitada, utilizaram-se seis ressoadores.

Figura 6.28: Estrutura do Filtro 1.
Porta 1 Porta 2
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.29: Resposta em fregiiéncia simulada do Filtro 1.
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Fonte: Acervo do autor.



Tabela 6.4: Dimensées dos ressoadores utilizados no Filtro 1
Nimero do
Ressoador Dimensoes (mm)

1 h=20;L=12,1;5=6,0; 14 =6,0; g=0,1
2 h=20,L=11,8;53=59;14=58;2=0,1
3 h=20,L=11,55=57,14=5,7,g=0,1
4 h=20,L=11,2;5=5,6;14=5,5;,g=0,1
5 h=20L=109;5=54;14=54;,g=0,1
6 1=2,0;,L=10,7,5=53;14=5,3;g=0,1
7 1=20:L=94,5=47,1.=4,6,2=0,1
8 0=20,b=91;5=45;14=45;g=0,1
9 1=20:-=905=451L=44,2=0,1
10 h=20,b=88h=44,14=43,g=0,1
11 h=20,L=871=43;14=43;g=0,1
12 h=20,b=855=42;14=42,g=0,1
13 h=20,b=755=37,4=37,g=0,1
14 =20b=74,5=37;1t=3,6;2=0,1
15 0h=20,b=73;5=3,6;14=3,6;2=0,1
16 0h=20,b=72;5=3,6;14=35;2=0,1
17 L=20,b=70;=35;14=34;,g=0,1
18 h=20,b=695=34,14=34,g=0,1
19 h=20,L=6515=31;1=30;g=04
20 h=20;L=6,1;1=30;1=30;g=0,1
21 0h=20,Lb=64;5=3,0;14=29;2=0,5
22 h=20,b=63;5=29;14=29;2=0,5
23 h=20;0=60;5=2914=29,g=02
24 h=20,b=5805=29;14=28;,2=0,1

102
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Tabela 6.5: Distancias de acoplamento.no Filtro 1.

Distancia, d;j, entre o i-ésimo e o j-ésimo ressoador (mm)
di2=0,6 dizia=14
d23=0,8 dis15=1,6
d34=0,5 dis,i6=1,3
dss5=0,3 di6,17 =0,7
dse=0,2 di718 =04
d78=10,6 dig20 =1,3
dso=1,2 doo21 =14
do10=04 d2122=1,6
dio1=1,1 dn23 =12
di,z=1,1 daz24 =1,1

* Filtro 2

A Figura 6.30 mostra a estrutura final do Filtro 2, cuja resposta em freqii€ncia
deve ser como aquela mostrada na Figura 6.14(c). O resultado simulado de sua resposta
em freqiiéncia e o valor l6gico do bit 2 da saida do IFMS estdo mostrados na Figura
6.31. A Tabela 6.6 mostra as distancias de acoplamento adequadass entre os ressoadores
que formam uma mesma banda rejeitada, enquanto que a Tabela 6.7 contém as
dimensdes de cada ressoador. O tamanho final da estrutura desse filtro ¢é

151,0 mm x 5,4 mm. Nesse filtro, a largura de cada banda rejeitada é 500 MHz.

Figura 6.30: Estrutura do Filtro 2.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6.31: Resposta em fregiiéncia simulada do Filtro 2.
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Tabela 6.6: Distdncias de acoplamento.no Filtro 2.

f !

3,6875 3,9375

Distancia, d;j, entre o i-ésimo e o j-ésimo ressoador (mm)

di2=0,5 diz,14=0,7
d>3=0,5 dig1s =13
ds4=0,7 dis,16 = 1,6
dss=1,1 di6,17 = 0,6
dss=0,3 di7,18=1,6
de7=0,5 dis,19=1,0
d7s=0,8 dig20=1,7
dgo =0,8 d2021 = 0,8
do10=10,9 d2122=1,6
dio1=0,5 dn23=1,1

di1.12=0,3




Tabela 6.7: Dimensdes dos ressoadores utilizados no Filtro 2.
Niimero do
Ressoador Dimensoes (mm)
1 h=20;b=113;13=5,6;14=5,6;2=0,1
2 h=20;b=11,0;3=55;14=5,4;g=0,1
3 1=20,L=10,8;5=54;14=53;g=0,1
4 1=2,0;,L=10,6; 5=53;14=52;g=0,1
5 h=20;b=104;3=52;14=5,1;g=0,1
6 l1=2,0;L=10,1; 5=5,0; 4=5,0;g=0,1
7 1=20,=99,:=49;,14=48,g=0,1
8 0=20,b=975=48;14=48;2=0,1
9 1=20:L=955=47.=47,2g=0,1
10 h=20,b=935=4,6,14=4,6,g=0,1
11 h=20;L=91;5=45;14=45;g=0,1
12 h=20,b=89h=44,4=44,g=0,1
13 h=20,b=755h=35014=35g=0,5
14 L=20,b=70;=3514=34;,g=0,1
15 h=20,b=695=34,14=34,2g=0,1
16 h=20;0=68;15=34;14=33;2g=0,1
17 Lh=20,b=70;1=33;14=32;2=0,5
18 1=20;b=6,6;15=33;14=32;g=0,1
19 h=20,L=6815=321=31;g=0,5
20 h=20;b=6465=3214=31;g=0,1
21 =20;b=6,6;5=3,1;14=3,0;2=0,5
22 h=20,b=6565=30,4=30,g=0,5
23 h=20;hb=6415=30;1=29,g=0,1
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* Filtro3

A Figura 6.32 mostra a estrutura final do Filtro 3, cuja resposta em freqii€ncia
deve ser como aquela mostrada na Figura 6.14(d). O resultado simulado de sua resposta
em freqiiéncia e o valor 16gico do bit 3 da saida do IFMS estdao mostrados na Figura
6.33. A Tabela 6.8 contém as dimensdes de cada ressoador, enquanto que a Tabela 6.9
mostra as distancias de acoplamento adequadas entre os ressoadores que formam uma
mesma banda rejeitada. O tamanho final da estrutura desse filtro é¢ 151,0 mm x 5,4 mm.
Nesse filtro, todos os ressoadores foram usados para formar uma tnica banda rejeitada

de 1,0 GHz.

Figura 6.32: Estrutura do Filtro 3.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.33: Resposta em fregiiéncia simulada do Filtro 3.
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Tabela 6.8: Dimensées dos ressoadores utilizados no Filtro 3.
Niimero do
Ressoador Dimensoes (mm)
1 h=20;-=100;5=5,0;4=49;g=0,1
2 1=20;=97,5=48;14=48;g=0,1
3 1=20:L=955=47.=47,2g=0,1
4 11=20;0=93;5=46;14=4,6;2=0,1
5 0=20,b=91;5=45;14=45;g=0,1
6 01=20,b=895=44;14=44,g=0,1
7 h=20,b=87,5=43;14=43,2=0,1
8 0=20,b=855=42;14=42;g=0,1
9 =20,b=84,5=42;14=4,1,g=0,1
10 h=20b=82h=4,1;14=4,0,g=0,1
11 h=20,L=80;=4,0;4=39;g=0,1
12 Lh=20,L=78;1=39;14=38;2=0,1
13 h=20,b=77,=38,14=38,2g=0,1
14 h=20,b=77=38;14=38;2=0,1
15 0h=20,Lb=76;5=38;,14=37,2=0,1
16 h=20,b=74,=37,14=3,6,g=0,1
17 L=20,b=73;1=3,6;14=3,6;g=0,1
18 h=20,b=72,5=3,6;14=35,2g=0,1
19 h=20,h=171;55=35;1t=35g=04
20 h=20;0=70;=3514=34;g=0,1
21 h=20b=695=34,14=34,2=0,5
22 h=20,b=68,=34,14=33,2=0,5
23 h=20;L=67;1=33;14=33;g=02
24 0h=20,L=66;5=33;14=32;2=0,1
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Tabela 6.9: Distancias de acoplamento.no Filtro 3.
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Distancia, d;j, entre o i-ésimo e o j-ésimo ressoador (mm)
di2=0,5 dizi3=1,0
d23=0,6 disgi5=14
ds4=0,7 dis16=0,4
ds5=0,8 dis17=1,1
dse=1,0 di7as =14
ds7=0,5 dig19=1,5
d78=0,5 dig20=1,9
dso =0,8 d2021 = 1,6
do10=1,3 d2122=1,6
dio11 =0,6 dn2s =17
di,12=0,5 d2324=0,7

* Filtro 4

A Figura 6.34 mostra a estrutura final do Filtro 4, cuja resposta em freqiiéncia
deve ser como aquela mostrada na Figura 6.14(e). O resultado simulado de sua resposta
em freqiiéncia e o valor l6gico do bit 4 da saida do IFMS estdao mostrados na Figura
6.35. A Tabela 6.10 mostra as distancias de acoplamento adequadas entre os
ressoadores que formam uma mesma banda rejeitada, enquanto que a Tabela 6.11
contém as dimensdes de cada ressoador. O tamanho final da estrutura desse filtro é

151 mm x 5,4 mm. Nesse filtro, todos os ressoadores foram usados para formar uma

unica banda rejeitada de 1,0 GHz.

Figura 6.34: Estrutura do Filtro 4.
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Figura 6.35: Resposta em fregiiéncia simulada do Filtro 4.
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Fonte: Acervo do autor.
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Tabela 6.10: Distincias de acoplamento.no Filtro 4.

Distancia, d;j, entre o i-ésimo e o j-ésimo ressoador (mm)

dio=14 dis1s=1,7
d23=0,7 dis,i6 = 1,9
dz4=1,2 die17=1,2
dss=1,3 di7,18=1,8
ds¢=1,5 digi9=1,2
de7 =14 digop0=1,3
d7g=1,5 d2021=1,7
dso=19 d21,22=0,6
doio=1,6 d»23=1,0
dio1 = 1,6 d23pa=1,2
di,iz=1,7 doaps=1,4

dioiz=1,1

3,9375



Tabela 6.11: Dimensoes dos ressoadores utilizados no Filtro 4.
Numero do
Ressoador Dimensoes (mm)
1 1=20,b=79,5=39,4=39,g=0,1
2 1=20,b=785=391L=38g=0,1
3 L=20,b=76;=38;14=37;2g=0,1
4 L=20,b=755=37;14=37,2g=0,1
5 1=20,b=74,3=37,=3,6,2=0,1
6 1=20,b=73;5=36;14=36;2=0,1
7 L=20;b=72;1=3,6;14=3,5;g=0,1
8 1 =20;b=71;5=35,14=35,2=0,1
9 L=20;b=70;5=35;1l4=34;g=0,1
10 h=20,L=69,15=34,4=34,g=0,1
11 h=20,b=68;5=34;,4=33;g=0,1
12 h=20,L=67,=33,14=33,g=0,1
13 1=20,b=66;5=33;14=32;2=0,1
14 h=20,b=6,6;5=33;14=32;g=0,1
15 =20,b=655=32;14=32;2=0,1
16 1=20hb=64;5=32;14=3,1;2=0,1
17 h=20,b=63;5=31;4=3,1;g=0,1
18 h=20,L=62;15=31;=3,0,g=0,1
19 h=20L=6,1;5=30;14=3,0;2g=0,1
20 h=20;b=60;5=30;4=29;2g=0,1
21 0=20,b=5965=29,4=29,g=0,1
22 h=20;b=5815=29;14=28;2=0,1
23 1=20,0=575=281=28g=0,1
24 =20;b=56;5=28;14=27,2=0,1
25 1=20,b=5515=27,1t=27,2=0,1
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Como pode ser observado, todos os filtros projetados apresentam resposta em
freqiiéncia que estdo em grande concordancia com os resultados desejados mostrados na
Figura 6.14.

Sendo assim, um IFMS de cinco bits, que utilize esses filtros como
discriminadores, apresentard um c6digo em sua saida, em que cada palavra binaria
estard associada a uma sub-banda de freqiiéncia de 62,5 MHz de largura. Esse codigo

estd mostrado na Figura 6.36.

Figura 6.36: Codigo bindrio na saida do IFMS.

Bit4 1|ttt af1ftfr|1f1f1 11/ 1[1{0/0/0/0/0[00/00[0[00 00 00

Bit 3ttt v afaftfr|1f1f1 11/ 1[1[0/0/0/0/0[00]/00[0[00 00 00

Bit2 (11110 0/0|ofofolojoj1/1| 11|11 1/1/0{00 0/00l0O0|1/1]1]1

Bit1 f1/1]ojojo/o[1|1|{1|1|0/0 00 1|1|1/1/00/0|0/1|1[1[1/00 00 11

Bit O 10|01 |1 0{o|1]{1|0ol0/1 1/0/0/1|1/0/01 1|0/0|1[1][0[0 1 10 01

f Y !
62,5MHz
1,9375GHz 3,9375GHz

Fonte: Acervo do autor.

6.2.4 Resultados experimentais

Tendo o objetivo de comprovar experimentalmente os resultados simulados

mostrados na Sec¢do 0, os filtros foram fabricados. A Figura 6.37 mostra esses filtros.
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Figura 6.37: Fotografia dos filtros fabricados. (a) Filtro 0. (b) Filtro 1. (c) Filtro 2. (d) Filtro 3. (e)
Filtro 4.

Fonte: Acervo do autor.

Para a obtencdo do coeficiente de transmissdo direto, S2i, utilizou-se o analisador

de redes vetorial Agilent E5071B, que antes da realizacdo das medicdes, foi
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devidamente calibrado. A Figura 6.38 mostra uma fotografia da medi¢do realizada com

o Filtro 2. Os resultados experimentais estao mostrados da Figura 6.39 a Figura 6.43.

Figura 6.38: Processo de medigdo.

Fonte: Acervo do autor.

Figura 6.39: Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do Filtro 0.
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Fonte: Acervo do autor.
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Figura 6.40: Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do Filtro 1.
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Figura 6.41: Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do Filtro 2.
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Figura 6.42: Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do Filtro 3.
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Figura 6.43: Resultados experimentais da resposta em freqiiéncia do Filtro 4.
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7 Conclusao

Com o amento da quantidade de sistemas irradiantes, cresce a utilidade de
sistemas inteligentes para a identificacdo de sinais desconhecidos. O IFMS
(Instantaneous Frequency Measurement Subsystem) € um sistema que monitora, de
forma simultanea, todas as freqiiéncias da banda para a qual foi projetado, sem a
necessidade de se fazer uma varredura de espectro, detectando instantaneamente 0s
sinais. Nessa dissertacdo, foram explicadas as duas maneiras de se implementar um
IFMS, uma utilizando linhas de atraso e interferometros para formar os discriminadores;
e outra utilizando filtros rejeita-bandas.

Para o projeto dos filtros, que foi realizado em microfita, foi feita uma analise de

alguns tipos de ressoadores A,,/2 acoplados. Devido a sua caracterfstica de resposta em

freqiiéncia, que apresenta banda rejeitada estreita no primeiro modo ressonante e larga
banda passante entre o primeiro e o segundo modo, o ressoador retangular de
loop-aberto foi escolhido. Foi mostrado que esse ressoador pode ser modelado por um
filtro rejeita-banda de Butteworth de um poélo. Para isso, foi realizada uma comparagdo
entre a impedancia de entrada da estrutura do ressoador em microfita e a de um filtro
rejeita-banda de Butterworth de um p6lo formado por elementos discretos; e verificou-
se que elas sdo praticamente idénticas.

Mostrou-se que, na existéncia de dois ou mais ressoadores acoplados a linha de
transmissdo principal, cujas freqiiéncias de ressonancia fundamentais ndo sdo muito
proximas, ndo ha influencia de uns nas respostas dos outros; ou seja, a resposta da
estrutura formada por todos ressoadores, nesse caso, € a superposi¢cdo das respostas
individuais de cada um desses ressoadores, sendo vidvel, portanto, a utilizacdo de
ressoadores acoplados no projeto de filtro com varias bandas rejeitadas; ou seja, o
projeto de filtros rejeita-bandas.

Foi desenvolvida uma técnica para aumentar a largura da banda rejeitada de
forma a se obter a largura desejada, visto que os filtros utilizados como discriminadores
apresentam larguras de bandas rejeitadas que variam de 125 MHz a 1,0 GHz. Essa
técnica consiste em encontrar a distancia de acoplamento adequada entre ressoadores

que apresentem freqiiéncias de ressonancia fundamentais bem prdéximas. (cerca de
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45 MHz de diferenca). Sendo assim, para projetar cada um dos cinco filtros rejeita-
bandas com largura das bandas rejeitadas que se deseje, verificou-se que os ressoadores
que formam uma determinada banda rejeitada devem apresentar freqiiéncias de
ressonancia proximas, e devem ser adicionados um a um a linha, com a finalidade de
encontrar a distancia de acoplamento adequada entre eles. Além disso, os ressoadores
utilizados para formar uma dessas bandas ndo interferem nas outras bandas rejeitadas.

Os filtros foram fabricados e foi realizada uma comparacdo entre os resultados
simulados e experimentais de suas respostas em freqiiéncia. Verificou-se que, para
todos os filtros, houve um deslocamento constante de aproximadamente 140 MHz da
resposta medida em relagdo a resposta simulada. Concluiu-se que podem existir duas
explicagdes para esse fato:

* Os conectores e soldas utilizados estao introduzindo certa capacitancia na
entrada e saida do circuito.

* O truncamento da convergéncia na resolu¢do do problema realizada pelo
software de simulacdo Sonnet.

Finalmente, observou-se que, apesar do deslocamento na freqiiéncia, as
respostas medidas mostraram que os filtros projetados podem ser utilizados como
discriminadores de um IFMS que tenha banda de operacdo de 1,8 GHz a 3,8 GHz e
resolugdo de 62,5 MHz.

Tendo em vista a maneira como os filtros foram projetados, consegue-se um
bom controle da resolucao e na definicao da banda de operagao do IFMS. Além disso, a
estrutura planar possibilita uma producdo comercial em larga escala. Sendo assim, esse
trabalho traz grandes contribuicdes para o desenvolvimento de sistemas inteligentes

utilizados para deteccao de sinais desconhecidos.

7.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, com o intuito de se realizar a integracdo completa do
IFMS, sugere-se:

* O desenvolvimento de divisores de poténcia planares que operem em

banda larga, com a finalidade de realizar uma integracdo com os filtros

discriminadores.
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O projeto de antenas planares banda larga.

O projeto do filtro passa-banda que para delimitar a banda de operagao
do IFMS.

Implementacdo de todo sistema digital que deve ser conectado na saida

dos filtros discriminadores.
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