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I. Introducéo

Podemos projetar diferentes tipos de filtro de acordo com sua fungdo de
transferéncia F(s). Os tipos de filtro mais comumente usados sdo Butterwoth,

Chebyshev, Bessel e eliptico. Filtros Butterwoth e Chebyshev aproximam a resposta em
magnitude da funcdo de transferéncia, enquanto que os filtros de Bessel provéem um
tempo de atraso plano. Para distingui-los ainda mais, filtros Chebyshev provéem uma
stopband caracteristica mais inclinada que filtros Butterwoth para a mesma ordem do
filtro, ao custo de um ripple na passband e, portanto, € mais encontrado na pratica.

Uma vez escolhida a funcdo de transferéncia, um prototipo de rede lowpass como
mostrado na Figura_1 pode ser obtido se a funcdo de transferéncia € uma de fase minima.
Na Figura n € a ordem do filtro. Sintetizar o prototipo de rede lowpass para uma fungédo
de transferéncia € um passo importante porque outros tipos de resposta (bandpass,
highpass e bandstop) podem ser derivados diretamente do protétipo lowpass usando um
mapeamento em frequéncia, técnica a ser vista mais a frente. Entdo, transformacfes em
freqUéncia e escalonamento de impedancia sdo realizados para obter a resposta real da
rede de filtros.
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Figura_1 — Protétipo de redes de filtro lowpass valido para filtros Butterworth e Chebyshev de ordem
impar. Outros tipos de filtros — highpass, bandpass, bandstop — sdo gerados a partir desta rede.
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Il. Metodologia

e Filtro Butterworth

Os parametros do filtro Butterworth estdo mostrados na Figura_2. Este tipo de
filtro é também conhecido como filtro plano, por causa da sua caracteristica plana na
passband.

Para determinar a ordem de um prototipo lowpass Butterworth, uma especificacdo
tipica é a atenuagdo minima na stopband A; em w =g, o, >1. Entdo:
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Utilizando os dados que temos para o nosso filtro, ou seja, A, =20dBe
o, =16.1/5=3.22rad /s concluimos que precisamos que o filtro do tipo Butterworth

seja de segunda ordem (n=1,965) para suprir as especificacbes dadas.
Apesar de sua simplicidade, o filtro Butterworth ndo é muito usado na prética
devido a sua baixa seletividade.
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Figura _2 — Parametros da resposta do filtro Butterworth para n=3.
e Filtro Chebyshev

Os parametros do filtro Chebyshev estdo mostrados na Figura_4.
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Figura _4 — Parametros da resposta do filtro Butterworth para n=5; &1,9.

O filtro Chebyshev é mais comumente empregado que o filtro Butterworth na
pratica. A razdo € a maior seletividade do filtro Chebyshev.

Dados o ripple na passband A, e a minima atenuacdo na stopband A, em
o =0, o, >1, aordem do prototipo lowpass Chebyshev que atinge esta especificagéo
é:
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Utilizando os dados que temos para o nosso filtro, ou seja, A, =20dB,
A; =1dBe o, =16.1/5=3.22rad /s concluimos que precisamos que o filtro do tipo

Chebyshev seja de segunda ordem (n=1,995) para suprir as especificaces dadas.

Portanto estaremos utilizando o tipo Chebyshev para projetarmos os filtros
especificados uma vez que a ordem deu baixa e que ele apresenta uma maior seletividade
do que o Butterworth.

I11. Resultados e Discussoes

Foi feito um programa no MatLab para calcular os parametros do filtro do tipo
Chebyshev.

Para o projeto destes filtros serdo utilizados ressoadores dielétricos. Estes
possuem trés vantagens importantes: baixas perdas, boa estabilidade de temperatura e
pequenas dimensBes. Por inspecdo, filtros dielétricos tém aplicacdo na faixa de
frequéncia entre 900MHz e 65GHz, com uma banda relativa entre 0,08% e 3%,

aproximadamente, o que satisfaz as exigéncias do projeto a ser desenvolvido.

Testou-se duas configuragdes de filtros com ressoadores inteiros apoiados sobre
um substrato e com alimentacdo feita via microfita, como pode-se observar nas Figuras 9
e 10. Foi testado também a configuracdo de filtro com meio ressoador, sem substrato e
com alimentacg&o feita via coaxial, como pode ser visto na Figura_11.

Nas simulagdes efetuadas com estas configuracGes de filtro foi possivel comparar
0s niveis de perda ao iserir as tangentes de perdas somente nos dielétricos e também no
filtro como um todo.

Além disso, foi testado o efeito de alterar a distancia entre o ressoador e a trilha e
entre os ressoadores.

Na Figura_9.1 e 9.2 pode-se visualizar as curvas S11 e S21 em magnitude e em
fase, respectivamente. Podemos observar que a freqiiéncia central foi mantida em 1,315
GHz. Tambem confirmou-se a inversdo de fase na Figura_9.2. Verificou-se os niveis de
perdas totais do filtro para tangentes de perda do dielétrico iguais & 0, 10-3 e 10-4, como
podemos visualizar na Tabela_1.

Na Tabela_1 podemos conferir os valores das perdas obtidas ao inserir uma
tangente de perdas de 1*e-4 e de 1*e-3 apenas nos ressoadores, como também inserindo
as perdas no filtro como um todo, para a trés configuracbes. Pode-se conferir também o
volume dos ressoadores para cada configuracgéo.



Figura_9: Configuragéo *“1° Filtro” - ressoadores inteiros apoiados sobre um substrato e com
alimentacdo feita via microfita (meio da caixa).

S-Parameter Magnituds in dB

02_51,1_ResH_Ajustada
02_52,1_ResH_Ajustada
03_51,1_tand=1=-3
03_52,1_tand=1e-3
04_51,1_tand=1e-4
04_52,1_tand=le-4
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Figura_9.1: Curva de S11 e S21 para a configuracdo “1° Filtro”.



S-Parameter Fhase in Degrees

100
02_51,1_ResHAjustada
02_52,1_FesHAjustada
03_51,1_tand=1e-3
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0. 04_52,1_tand=1e-4
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Figura_9.2: Inversdes de fase das curvas de S11 e S21 para a configuragéo “1° Filtro”.

Figura_10: Configuracdo “2° Filtro” - ressoadores inteiros apoiados sobre um substrato e
com alimentacao feita via microfita (fundo da caixa).



Figura_11: Configuragéo *“3° Filtro” - meio ressoador, sem substrato e com alimentacéo feita
via coaxial (meio da caixa).

1°Filtro | 2° Filtro | 3°Filtro
|Perdas totais - tan(d)=10-4 -0,92dB | -0,90dB | -0,52dB
|Perdas totais - tan(d)=10-3 -2,50dB | -2,44dB | -2,05dB
IPerdas Ressoador - tan(d)=10-4| -0,22dB | -0,23dB | -0,20dB

[Perdas Ressoador - tan(d)=10-3] -1,89dB | -1,82dB | -1,78dB
\\VVolume do Ressoador [5736mm3j 7508mm3 | 5652mm3

Tabela_1: Perdas inserindo as perdas nos ressoadores e no filtro inteiro.

=  Conclusdo

Neste projeto de iniciacdo cientifica foi obtido resultados satisfatorios uma vez
que conseguiu-se projetar um filtro que atendesse as especificacfes dadas. Foi um
trabalho que exigiu muita paciéncia e dedicacdo uma vez que foi preciso muitas
simulacdes para atingir a solucdo obtida.

A sequéncia do trabalho seria a tentativa de utilizar apenas um quarto das
partilhas, reduzindo ainda mais o tamanho do filtro.
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