PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Marcus Estévao Sousa Lopes

Investigacao do Uso de Alimentacao Assimétrica em Filtros Planares
Baseados na Geometria Matrioska

Joao Pessoa - PB

2024



PPGEE

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Marcus Estévao Sousa Lopes

Investigacao do Uso de Alimentacao Assimétrica em Filtros Planares
Baseados na Geometria Matrioska

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de  Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Instituto Federal de
Educagédo, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba, como requisito necessario a
obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias
no Dominio da Engenharia Elétrica.

Area de Concentragdo: Telecomunicacdes

Linha de Pesquisa: Eletromagnetismo Aplicado

Orientador: Jefferson Costa e Silva, Dr.
Coorientador: Alfrédo Gomes Neto, Dr.

Jodo Pessoa — PB, 2024
©Marcus Estévao Sousa Lopes



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo — CIP
Biblioteca Nilo Pe¢anha — IFPB, campus Jodo Pessoa

L8641 Lopes, Marcus Estévao Sousa.

Investigacdo do uso de alimentag@o assimétrica em filtros
planares baseados na geometria matrioska / Marcus Estévao
Sousa Lopes. —2024.

99 f. 11l

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Instituto
Federal de Educacgéo da Paraiba — IFPB / Programa de P6s-
Graduacgdo em Engenharia Elétrica (PPGEE), 2024.

Orientacdo : Prof. D.r Jefferson Costa e Silva.

Coorientagdo : Prof. D.r Alfredo Gomes Neto.

1.Micro-ondas. 2. Filtros. 3. Matrioska. 4. Assimétricos.
5. Miniaturizagdo. 1. Titulo.

CDU 537-962(043)

Elaboracdo: Lucrecia Camilo de Lima — Bibliotecaria CRB 15/132




MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARA(BA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO STRICTO SENSU

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

MARCUS ESTEVAO SOUSA LOPES

INVESTIGAGAO DO USO DE ALIMENTAGAO ASSIMETRICA EM FILTROS PLANARES BASEADOS NA
GEOMETRIA MATRIOSKA

Dissertagao apresentada como requisito para obtengao do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica pelo Programa de Pé6s-Graduagao
em Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba — IFPB - Campus Jo&o Pessoa.

Aprovado em 11 de junho de 2024.

Membros da Banca Examinadora:



Dr. Jefferson Costa e Silva
IFPB — PPGEE

Dr. Alfredo Gomes Neto
IFPB - PPGEE

Dr. Joabson Nogueira de Carvalho
IFPB — PPGEE

Dr. Gustavo Araujo Cavalcante
IFPB - PPGEE

Dr. Eduardo Jorge Brito Rodrigues
ANATEL

Jodo Pessoa/2024

Documento assinado eletronicamente por:

@ Cleumar da Silva Moreira, COORDENADOR(A) DE CURSO - FUC1 - PPGEE-JP em 20/06/2024 12:23:54.

= Jefferson Costa e Silva, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 20/06/2024 12:28:30.

= Alfredo Gomes Neto, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 20/06/2024 12:28:42.

® Eduardo Jorge Brito Rodrigues, PROFESSOR DE ENSINO SUPERIOR NA AREA DE ORIENTAGAO EDUCACIONAL em 20/06/2024 12:46:41.
= Joabson Nogueira de Carvalho, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 20/06/2024 13:20:02.

® Gustavo Araujo Cavalcante, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/06/2024 11:01:00.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 29/05/2024. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse https://suap.ifpb.edu.br/autenticar-

documento/ e fornega os dados abaixo:

Codigo 567481
Verificador: 474fblcab7
Caodigo de Autenticagdo:

Av. Primeiro de Maio, 720, Jaguaribe, JOAO PESSOA / PB, CEP 58015-435
http://ifpb.edu.br - (83) 3612-1200



A minha mée, cujo incentivo foi essencial

durante a realizacdo do mestrado.



AGRADECIMENTOS

Agradego a minha mae, por ter me incentivado durante todo o periodo de
arduo trabalho que foi o periodo de realizagdo do mestrado.

Agradeco também aos professores do curso de mestrado em engenharia
elétrica do IFPB, pela acolhida, paciéncia e disposicdo no repasse dos
conhecimentos.

Igualmente, agradeco a instituicdo IFPB, fornecedora da bolsa de estudos que
foi essencial para que eu pudesse concluir o mestrado.

A banca examinadora e aos meus colegas de curso, agradeco por tudo.



‘O homem ndo é nada além daquilo que a
educacao faz dele.”

Immanuel Kant



RESUMO

Os filtros sao utilizados em sistemas de comunicacdo com a funcédo de selecionar
frequéncias, atenuando-as ou ndo. Pesquisas recentes, com foco na miniaturizacéo,
baixo custo e aplicagdo nas comunicagdes sem fio, requerem o desenvolvimento de
novas configuracoes de filtros. No grupo de telecomunicacdes e eletromagnetismo
aplicado (GTEMA), do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba (IFPB), foi proposta uma geometria baseada nas bonecas russas matrioska
que vem sendo aplicada para a confeccdo de filtros planares. Pesquisas anteriores
aplicaram a geometria matrioska em filtros planares com alimentagdes simétricas.
Nesta dissertacdo, investiga-se o seu uso em filtros planares com alimentacdes
assimétricas. Inicialmente, discorre-se sobre a teoria da geometria matrioska e sua
variante aberta aplicada a filtros planares com alimentagdes simétricas. As equacdes
disponiveis na literatura para o calculo das frequéncias de ressonancia desses filtros
com alimentacdes simétricas sdo apresentadas e validadas. E realizada a anélise
dos filtros matrioska com alimentagdes assimétricas, onde se constata que €
possivel controlar as frequéncias de ressonancia isoladamente ou em conjunto, a
depender da parametrizagdao utilizada. Nesse controle, em algumas
parametrizagdes, observam-se impactos na atenuacédo livre e BW. Para os filtros
com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada, analises
constataram que é possivel controlar a sua atenuagéo livre, por meio de alteragdes
no posicionamento ou dimens&o do trecho de linha de transmisséo entre os anéis
matrioska em cascata. Foram fabricados cinco filtros com alimentacdes assimétricas,
dois deles com um anel do tipo C e trés com geometria matrioska aberta. Constatou-
se que os filtros com geometria matrioska aberta e com alimentagbes assimétricas
fabricados, em seu conjunto, possuem como vantagens, com relagdo aos com
alimentagdes simétricas, dos quais sado derivados, a miniaturizacdo e uma BW
maior. Além disso, possuem como desvantagem a atenuacdo livre menor,
contornavel para os filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos por

meio da adigdo de mais um ressonador em cascata.

Palavras-Chave: Micro-ondas, filtros, matrioska, assimétricos, miniaturizagéo.



ABSTRACT

Filters are used in communication systems with the function of selecting frequencies,
attenuating them or not. Recent research, focusing on miniaturization, low cost and
application in wireless communications, requires the development of new filter
configurations. In the telecommunications and applied electromagnetism group
(GTEMA), of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Paraiba
(IFPB), a geometry based on Russian matryoshka dolls was proposed, which has
been applied for the manufacture of planar filters. Previous research has applied
matryoshka geometry to planar filters with symmetrical feeds. In this dissertation, we
investigate its use in planar filters with asymmetric feeds. Initially, the theory of
matryoshka geometry and its open variant applied to planar filters with symmetrical
feeds is discussed. The equations available in the literature for the calculation of the
resonance frequencies of these filters with symmetrical feeds are presented and
validated. The analysis of the matryoshka filters with asymmetric feeds is carried out,
where it is verified that it is possible to control the resonant frequencies alone or
together, depending on the parameterization used. In this control, in some
parameterizations, impacts on free attenuation and BW are observed. For filters with
two cascading matryoshka rings, with two concentric rings each, analyses found that
it is possible to control their free attenuation by changing the positioning or dimension
of the transmission line stretch between the cascading matryoshka rings. Five filters
with asymmetric feeds were manufactured, two of them with a type C ring and three
with an open matryoshka geometry. It was found that the filters with open
matryoshka geometry and asymmetric feeds manufactured, as a whole, have the
advantages of miniaturization and a higher BW in relation to the symmetrical feeds
ones from which they are derived. In addition, they have the disadvantage of lower
free attenuation, which can be avoided for filters with a matryoshka ring with two
concentric rings by adding another cascade resonator.

Key words: Microwaves, filters, matryoshka, asymmetrical, miniaturization.
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ressonancia

Comprimento de onda na frequéncia central

Comprimento de onda guiado na frequéncia de ressonancia
fundamental
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Coeficiente de reflexao
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Coeficiente de transmissao

Largura da fita normalizada em relacao a altura do substrato
Maxima variagdo do ganho na faixa de passagem

Largura da fita do filtro

Largura da fita de alimentagéo

Impedancia caracteristica da linha de transmissao (P1 e P2)
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1 INTRODUCAO
Os sistemas de comunicagdes existem ha longo tempo e englobam

equipamentos com a conectividade estabelecida com ou sem fio, como a televisdo a

cabo e o telefone celular [1], Figura 1.

(a) Televisao [2]. (b) Telefone celular [3].
Figura 1 — Exemplos de equipamentos com a conectividade estabelecida com ou sem fio.

Essa conectividade estabelecida com ou sem fio constitui o canal, que
permite a recepc¢ao do sinal transmitido, tendo em vista que o receptor e transmissor
estdo em locais distintos e muitas vezes distantes, necessitando desse canal para
se comunicarem [4].

Nos sistemas de comunicag¢do, um componente importante utilizado é o filtro,
o qual é responsavel por selecionar os sinais, atenuando-os ou nao, obedecendo
aos critérios do sistema em que esta inserido [5].

Dentre as opcdes de filtros existentes, os filtros planares sdo uns dos mais
utilizados para aplicagées na faixa de micro-ondas, principalmente devido a suas
caracteristicas de baixo peso, dimensao e volume. Diversas geometrias foram
propostas para aplicagcao nessas estruturas, visando melhorar suas caracteristicas,
particularmente a seletividade.

No contexto dessas estruturas planares, uma geometria inspirada nas
bonecas russas matrioska, ilustradas na Figura 2(a), foi proposta em 2014 no Grupo
de Telecomunicacbes e Eletromagnetismo Aplicado, do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (GTEMA-IFPB) para aplicacao inicial
em superficies seletivas em frequéncia (FSS) [6]-[9]. A referida geometria é

composta de um anel externo e um ou mais anéis internos, conectados, conforme
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mostrado nas Figuras 2(b) e 2(c). Desde entdo, sua aplicacao foi estendida para
filtros, antenas e sensores planares, como demonstrado em artigo recente de
revisdo sobre a utilizacdo da geometria matrioska em estruturas planares impressas
[10], uma proposicao original do GTEMA-IFPB. Dentro dessas aplicagdes, existem
aquelas efetuadas por outras instituicbes, mas baseadas em trabalhos do GTEMA-
IFPB, como as da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) [11] e do
Instituto de Tecnologia da india Kanpur (/IT Kanpur) [12], demonstrando que a
importancia da proposigao original vai além do cenario local.

Os filtros que utilizam essa geometria possuem como caracteristicas a
miniaturizagdo e a rapida transicdo da banda passante para a banda de rejeicao,
tendo sido projetados com a utilizagdo de alimentagdo simétrica (centralizada no
ressonador), gerando filtros rejeita-faixa [13]-[16]. Entretanto, sabe-se que
geometrias com alimentagdo assimétrica sdo utilizadas para obter determinadas
respostas de frequéncia [17]-[19]. Assim sendo, nesta dissertacdo, investiga-se o
uso de alimentagdo assimétrica em filiros planares baseados na geometria
matrioska, investigacdo esta proposta como sugestao de trabalho futuro em [14].

(a) Bonecas russas matrioska [20].

(b) Um anel matrioska com dois anéis (c) Um anel matrioska com dois anéis
concéntricos. concéntricos expandido.

Figura 2 — Geometria matrioska com anéis retangulares.
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Esclarecendo o escopo dessa investigacao, inicialmente foram reproduzidos
numericamente os resultados obtidos em [16], considerando os filtros retangulares
com um anel do tipo C, com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e com
dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada, com
alimentacdes simétricas.

Com base nos resultados numéricos obtidos, em um segundo momento foram
efetuadas apenas alteragbes no posicionamento das alimentagdes, gerando trés
filtros com a alimentagdo assimétrica, um deles com utilizagdo na faixa de
frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHZz para aplicagées de Wi-Fi, identificando-se
suas caracteristicas e comparando essas caracteristicas com as dos filtros com
alimentagdes simétricas reproduzidos.

Em um terceiro momento, dois filtros assimétricos foram fabricados com
miniaturizagdo em relagdo aos filtros com alimentacdes simétricas reproduzidos, dos
quais sao derivados, possuindo ainda utilizacao na faixa de frequéncias de 2,4000
GHz a 2,4835 GHz para aplicacées de Wi-Fi, sendo comparados com os filtros nos
quais foram baseados.

Nas analises da resposta em frequéncia dos filtros, a banda de interesse é a
banda de rejeicao.

A originalidade desta pesquisa consiste na utilizacdo de alimentacdes
assimétricas nos filtros, algo que ainda nao havia sido realizado em filtros planares
com a geometria matrioska.

Ja o ponto de destaque da pesquisa € o filtro 8 fabricado com geometria
matrioska e alimentagbes assimétricas, o qual acumula vantagens em relacdo ao
filtro 7 com alimentagdes simétricas reproduzido e no qual € baseado, sendo elas a
seletividade, uma BW maior, € a miniaturizagdo, considerando uma mesma
utilizacdo na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicagdes de
Wi-Fi, Figura 3.

[ Jjm[ Jfmm |

(a) Filtro 7 reproduzido no Ansys® HFSS. (b) Filtro 8 fabricado.

Figura 3 — Filtros com dois anéis matrioska em cascata.
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Os demais capitulos da dissertagdo sdao os que seguem: o Capitulo 2
abordara as classificacoes, parametros e definicbes associadas aos filtros; o
Capitulo 3 abordara a geometria matrioska fechada e aberta; o Capitulo 4 trata da
teoria relacionada aos filtros com alimentacbes assimétricas desenvolvidos nesta
dissertacao; o Capitulo 5 apresenta os parametros para as simulagcbes, medicoes e
avaliacao dos resultados alcangcados; o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da

dissertacao, com sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.
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2 FILTROS - CLASSIFICACOES, PARAMETROS E DEFINICOES

A literatura sobre os filtros costuma utilizar algumas classificagbes usuais
como a categorizagcado em analégicos ou digitais, em passivos ou ativos, em filtros de
componentes concentrados e filtros de componentes distribuidos, em filtros de
micro-ondas e, com relacédo a selecao de frequéncia, em passa-baixas, passa-altas,
passa-faixa e rejeita-faixa [1], [21], [22].

Além disso, possuem parametros e definicbes cujo entendimento é
necessario para a compreensao de suas caracteristicas e funcionamento, como as
faixas de passagem, as frequéncias de corte (f;, f-1 € f.2), @ faixa de transicdo, a
faixa de rejeicao, a atenuacgao, a atenuacao livre (AL), a maxima variacao do ganho
na faixa de passagem (V;), a perda de retorno (RL), a perda de insergao (IL), o fator
de qualidade (Q), e a seletividade [1], [22], [23].

Nas proximas subsecoes, serdo abordadas essas classificacoes, parametros
e defini¢des.

2.1 CLASSIFICACOES DOS FILTROS

Uma das classificagdes dos filtros os separa em analdgicos ou digitais. Os
filtros analogicos servem para filtrar um sinal que, no dominio do tempo, muda
ininterruptamente e de forma continua, enquanto os filtros digitais filtram o
equivalente digital de um sinal analégico que serve como entrada para eles, gerando

como saida o sinal analégico ja filtrado [1], Figura 4.

L 41 Filtro Analogico
Sinal Sinal t
analogico t analogico
de de saida
entrada
(a) Analégica.
1 — Sinal analogico 2 — Eguivalents 3 — Resultado da 4 — Sinal analogico
inicial digital de 1 fittragem de 2 resultante (ja filtrado)

(b) .Digital.

Figura 4 — Esquemas das filtragens analdgica e digital.
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A segunda classificacado de filtros que sera tratada aqui é a que os divide em
filtros passivos e ativos. Os filtros passivos sdao aqueles em que sao utilizados
componentes passivos, tais como capacitores e indutores, Figura 5, na sua
construcéao [22].

/

(a) Capacitores. ‘(b) Indutores [24].
Figura 5 — Componentes passivos.

Por outro lado, os filtros ativos, além de utilizarem componentes passivos,
usam também componentes ativos, como os amplificadores operacionais [22],

Figura 6.

(a) Representacdo de um amplificador operacional. (b) Amplificador operacional.

Figura 6 — Exemplo de componente ativo.

Outra classificagcdo esta relacionada as dimensdes dos componentes dos
filtros, podendo ser de componentes concentrados, quando o tamanho dos

componentes é muito menor que o comprimento de onda na frequéncia de operacao

(maior dimensdo « ’10/4), ou distribuidos, quando esse tamanho é da ordem do

comprimento de onda. Os filtros com componentes concentrados sao constituidos
de capacitores e indutores, tém utilizacdo em baixas frequéncias, enquanto os filtros

de componentes distribuidos sao utilizados nas frequéncias de micro-ondas, sendo
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usualmente fabricados a partir de modificacdes em linhas de transmissao planares
como a microfita e as guias coplanares etc. ou modificacbes em estruturas guiantes
como as guias de ondas e os cabos coaxiais etc. [21], [25], Figura 7. Os filtros
estudados nesta dissertacao sao do tipo distribuido [21], [23], [25].

(@)

(b) Filtros co}h componentes distribuidos.

Figura 7 — Exemplos de filtros.

Entre os filtros com componentes distribuidos, tém-se os filtros planares, que
sao fabricados utilizando técnicas de circuito impresso, onde diferentes
configuragdes de linhas de transmissdo sdo utilizadas, de maneira a obter uma
determinada resposta em frequéncia. Esses filtros planares sdo constituidos de
estruturas planares que funcionam como capacitores ou indutores, conforme
necessidades do projeto [5], [23]. Ao se realizar uma revisédo da literatura dos filtros
planares, percebe-se que um dos motivadores das pesquisas recentes sdo as
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comunicacbes médveis, com seus requisitos especificos de resposta em frequéncia,
assim como a necessidade de miniaturizagéao e baixo custo de fabricagao [27]-[34].
Dentro dos filtros planares, tém-se os filtros que utilizam a microfita como seu
elemento constitutivo.
Utilizada bastante em projetos de micro-ondas, tendo como caracteristicas a
miniaturizagdo e versatilidade [35], a microfita é constituida por um substrato

dielétrico entre um plano terra e uma fita condutora [5], Figura 8.

|_SpEERAE
P

LY W YV ¥V ¥V b4
Figura 8 — A microfita.

Na microfita, as linhas de campo estdo presentes tanto no ar, acima do
condutor e do substrato, como no proprio substrato [5], [23].

Ainda, nos filtros de microfita existem estruturas utilizadas para a obtencao de
determinada resposta em frequéncia, como o0s ressonadores, Figura 9, cuja

ressonancia é associada a suas dimensdes [5], [25].
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. .

(a) Componente quase concentrado. Anel.
(c) Patch triangular. Componente concentrado.
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(e) Ressonador de linha A4 /4 em curto. () Ressonador de linha A40/4 aberto.

Figura 9 — Exemplo de ressonadores utilizados em filtros.

Considerando agora a resposta em frequéncia, os filtros podem ser
classificados ainda em passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa [22],
[36].

Idealmente, nos filtros passa-baixas, dada uma frequéncia de corte
f., passam apenas as frequéncias abaixo dela [22], [36], Figura 10(a). Na pratica,
essa atenuacao é gradativa, definindo-se uma frequéncia de corte, a partir de um
certo valor de atenuag&o em relagdo ao maximo sinal de saida, em geral 3 dB, o que
corresponde a metade da maxima poténcia de saida, Figura 10(b).
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Figura 10 — Respostas do filtro passa-baixas.

Inversamente, nos filtros passa-altas, dada uma frequéncia de corte f,
idealmente passam apenas as frequéncias acima dela [22], [36], Figura 11.
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Figura 11 — Respostas do filtro passa-altas.

Ja nos filtros passa-faixa, dadas duas frequéncias de corte f,, e f.,, passam
apenas as frequéncias entre elas [22], [36], Figura 12.
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$21 (dB)

-60
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Freq. (GHz)

(b) Real.

Figura 12 — Respostas do filtro passa-faixa.

Por ultimo, nos filtros rejeita-faixa, dadas duas frequéncias de corte f,; € f.,,

as frequéncias entre elas sao atenuadas [22], [36], Figura 13.
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Figura 13 — Respostas do filtro rejeita-faixa.

Na proxima subsecdo, serdo abordados os parametros e definicbes que
seguem: faixas de passagem, frequéncias de corte, faixa de transicdo, faixa de
rejeicdo, atenuacgao, atenuacao livre (AL), maxima variagdo do ganho na faixa de
passagem (1), perda de retorno (RL), perda de insergao (IL), fator de qualidade (Q)

e seletividade.

2.2 PARAMETROS E DEFINICOES ASSOCIADAS AOS FILTROS
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Existem parametros e definicdes que sdo importantes para a determinacao do
desempenho dos filtros. Tomando-se como exemplo os filtros passa-baixas, alguns
destes parametros podem ser visualizados na Figura 14, os quais serdo definidos
em seguida. Na sequéncia, para os filtros rejeita-faixa matrioska com alimentagées
simétricas, alguns parametros também sao apresentados na Figura 15. Logo apés,
outras definicbes serdo apresentadas, igualmente importantes para o estudo dos

filtros.

P
=
—
i}
T Atenuacio _
Faixa dl‘."){
o~ I transican
o nsica Exemplo de resposta
w permitida do filtro
passa-baixas
e — . I | o rm D ey T S S —— e
Faixa . ) *, Faixa de ;
"~ de passag r— K rejeigio A
i

stfr&quéncia limite da faixa de reﬁil;ﬁﬂ}

Freq. {Ghz)

fc

Figura 14 — Alguns parametros associados aos filtros passa-baixas.

Na Figura 14, a faixa de passagem é a faixa de frequéncias onde se
considera que o sinal esta sendo transmitido, embora na pratica possa ocorrer
alguma atenuacéo. A frequéncia de corte f. indica o término da faixa de passagem e
é definida a partir de um certo valor de atenuagdo em relagdo ao maximo sinal de
saida, em geral 3 dB, o que corresponde a metade da maxima poténcia de saida. Ja
a faixa de transicao & a faixa de frequéncias onde estd ocorrendo a transicdo da
faixa de passagem para a faixa de rejeicdo. A faixa de rejeicdo, por sua vez, € a
faixa de frequéncias onde se considera que o sinal ndo esta sendo transmitido,
embora na préatica possa estar ocorrendo um nivel de transmissdo, abaixo de um
valor especificado. Ainda, é necessaria uma atenuacado minima para que um sinal
em determinada frequéncia esteja dentro da banda de rejeicdo [22]. Todos o0s
valores desses parametros sdo dependentes do projeto, e por isso variam de
aplicacéo para aplicacao [22].
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Na Figura 15, sdo ilustrados alguns dos parametros apresentados na Figura
14 adaptados para os filtros rejeita-faixa matrioska com alimentacées simétricas.
Assim, observam-se a existéncia de duas faixas de passagem e duas frequéncias de
corte (f1 € fs), sendo a faixa de rejeicdo a propria BW. Ainda, observa-se a

atenuacao livre (AL) como medida de atenuacao do sinal.

Faixa Faixa
K de passagem 1_>L_ B HK de passagem 2 o
“ 7
- e s .. ........ B T — e -
fcl : S o
AL
R —
a
=,
—
o
w
0 &
Freq. (Ghz)

Figura 15 — Alguns parametros associados aos filtros rejeita-faixa matrioska com alimentacdes
simétricas.

Da mesma forma que os parametros ja apresentados, sdo importantes as
definicbes de maxima variacdo do ganho permitida nas faixas de passagem, perda
de retorno, perda de insergéo, fator de qualidade e seletividade.

A maxima variagdo do ganho na faixa de passagem (V) é a variagdo maxima
permitida, dentro dessa faixa na amplitude do sinal, com relacdo a um determinado
valor de amplitude idealmente desejado [22].

A perda de retorno esté relacionada com o descasamento de impedancia
entre o gerador e um dispositivo qualquer, como um filtro [5], [23], e pode ser
calculada pela formula apresentada em [23]:

RL = —20log|R| dB, (1)

onde R é o coeficiente de reflexao.
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Por outro lado, a perda de insercdo representa as perdas que ocorrem
quando o sinal é transmitido de um ponto A até um ponto B de um dispositivo
qualquer [5], [28], como um filtro de microfita. Essas perdas ocorrem, por exemplo,
no substrato e condutor [5]. Em [23] é apresentada a formula para calculo da perda
de insergao:

IL = —20log|T| dB, 2)

onde T é o coeficiente de transmisséo.
Com relacao ao fator de qualidade dos filtros passa-faixa e rejeita-faixa, ele é

calculado por meio das formulas apresentadas em [1]:

_h

Q_BW' (3)

Onde, para os filtros simétricos,

fo= Vfclfcz: (4)

sendo f, a frequéncia central,
€,

BW = fe3 — fe1s (9)

onde BW ¢ a largura de banda do filtro.

O calculo do fator de qualidade resulta em um numero adimensional que
expressa a seletividade de um filtro: quanto maior o Q, maior sera a seletividade do
filtro [37].

Por sua vez, distinguir frequéncias é uma fungao do filtro que é chamada de
seletividade, sendo que quanto mais a resposta do filtro se aproxima da ideal,
melhor € a sua seletividade, e por isso mesmo a seletividade pode ser aferida
também pela faixa de transicao de um filtro: quanto menor essa faixa, mais seletivo
ele é [1], [22].
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No capitulo seguinte, sera abordada a geometria matrioska, com anéis
fechado e aberto, e que sera objeto de estudo neste trabalho.
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3 A GEOMETRIA MATRIOSKA

A geometria matrioska apresenta como caracteristica principal a existéncia de
anéis concéntricos interligados. Ainda, essa geometria pode ser aberta [8], quando a
geometria possui uma fenda de largura g no anel mais interno [14], [16].
Basicamente, a geometria matrioska é obtida seguindo os seguintes passos:
(a) Primeiro, sao projetados dois anéis concéntricos, Figura 16(a);
(b) A seguir, é introduzida, no mesmo ponto, nos dois anéis, uma fenda,
Figura 16(b);
(c) Depois, os anéis sao interligados pela fenda, gerando o anel
matrioska, Figura 16(c).
(d) Por ultimo, caso se queira utilizar a geometria matrioska aberta,

basta inserir uma fenda de largura g no anel mais interno, Figura

16(d).
ax_
(a) Dois anéis (b) Fenda (c) Dois anéis (d) Geometria
concéntricos. introduzida nos dois concéntricos interligados matrioska aberta.

anéis concéntricos. gerando o anel matrioska.
Figura 16 — Passos para a obtencdo da geometria matrioska.

Prosseguindo, na subsecdo seguinte sera abordada a geometria matrioska
fechada, a qual ndo possui a fenda de largura g.

3.1 GEOMETRIA MATRIOSKA FECHADA

Compondo o primeiro estudo da geometria matrioska no IFPB [6], no contexto
das FSS, a geometria matrioska fechada, Figura 17(a), € expandida e suas
dimensdes sao apresentadas na Figura 17(b), para o caso de dois anéis

concéntricos.
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K----L2ex---1 x
% s
y/\ E i
L2ey| iLley
> ! i
X v :
¥
»
w
(a) Geometria com dois anéis (b) Geometria com dois anéis concéntricos
conceéntricos. expandidos.

Figura 17 — Geometria matrioska fechada com dois anéis concéntricos.

Em filtros com alimentacdes simétricas, sua aplicagdao pode ser visualizada na

Figura 18, onde séao ilustradas mais algumas de suas dimensdes.

Figura 18 — Filtro com geometria matrioska fechada com dois anéis concéntricos — Alimentagoes
simétricas.

Inserindo-se mais um anel na geometria da Figura 17, obtém-se a geometria

matrioska com trés anéis concéntricos, Figura 19.

Kemmn--L1@X---==

K-L3ex-> K----L2ex---- ~
7 S !
y/\ i x !
= = : :

i L2ey: L3ey| iLley
1 H 1 1
B ! y ;
X : 1
Yoo —— - a
X ¥

0 . . . .W .
(a) Geometria com trés anéis (o) Geometria com trés anéis concéntricos expandidos.
concéntricos.

Figura 19 — Geometria matrioska fechada com trés anéis concéntricos.

Assim como na geometria matrioska fechada com dois anéis concéntricos, em
filtros com alimentacdes simétricas, a aplicacdo da geometria matrioska fechada

com trés anéis concéntricos pode ser visualizada na Figura 20.
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dy

-S> <&

$Wo

Figura 20 — Filtro com geometria matrioska fechada com trés anéis concéntricos — Alimentagdes
simétricas.

Caso as especificagdes do projeto exijam, mais anéis podem ser inseridos na
geometria matrioska fechada.

Na proxima subsecdo, sera abordada a geometria matrioska aberta aplicada
aos filtros planares com alimentacées simétricas. Essa geometria, comparada a
fechada, tem como vantagem uma reducéo nas dimensdes do ressonador para uma
mesma frequéncia de ressonéncia, tendo sido utilizada na investigacao procedida
nesta dissertagao.

Dessa forma, a geometria matrioska aberta sera abordada com mais detalhes
do que a geometria fechada, com apresentagéo e testes das equagdes para calculo
das frequéncias de ressonancia para filtros com alimentacdes simétricas que usam

essa geometria.

3.2 GEOMETRIA MATRIOSKA ABERTA APLICADA AOS FILTROS PLANARES
COM ALIMENTACOES SIMETRICAS

Para fins de entendimento da geometria matrioska aberta, Figura 21, aplicada
em filtros planares com alimentagcdes simétricas, considere-se preliminarmente um

filtro com um anel do tipo C, Figura 22.

y y

o> o>

X X

(a) Dois anéis concéntricos. (b) Trés anéis concéntricos.

Figura 21 — Geometria matrioska aberta com dois e trés anéis concéntricos.
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(a) Dimensoes. (b) Circuito equivalente.

Figura 22 — Filtro com um anel do tipo C.

As caracteristicas desse filtro rejeita-faixa foram estudadas em [38]-[40],
tratando-se de um ressonador em C.
A sua frequéncia de ressonancia, f,.; pode ser calculada por meio da

Equagéo (6), sendo que o comprimento efetivo do ressonador, L.rr € calculado

conforme a Equagéo (7).

- 03 6
Fres(GHZ) = L ferers ©
(Lli + Lle)
b =T Y 7)

A partir do anel desse filtro, insere-se um anel interno com uma fenda de
largura g, originando o filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos,

Figura 23.

Ke----L2e----

Figura 23 — Filtro com geometria matrioska aberta com dois anéis concéntricos — Alimentacdes
simétricas.
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AS fres(1) € freszy desse filtro podem ser calculadas por meio das Equagées

(8)-(10), apresentadas em [13], [14], [16].

0,3

—i=1,2,
2Leff(iyEreff '

fres(i) (GHz) =

Lefrery = 3(Lq; + Lyy) + dy,

Leff(Z) = 3L1i + L2i'

(10)

onde &5 € a constante dielétrica efetiva e é calculada por meio das Equagbdes (11)-

(14) apresentadas em [41].

e+1 & — 1(1 +E>‘“b’

= +
ref =7 2 U

W
Y=

)

u

4 2
.y i ), Ly 1+(u>3
T 0™ vt 0432 187" 181) )

0,053

& — 0,9)

b= O,564<
& +3

(11)

(12)

(13)

(14)

Observa-se que a . depende de parametros do substrato e da fita condu-

tora, quais sejam, ¢, h e W [41].

Inserindo-se mais um anel interno com uma fenda de largura g no filtro com

um anel matrioska e com dois anéis concéntricos, o resultado é o filtro com um anel

matrioska com trés anéis concéntricos, Figura 24.
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|dy

> &

H

9
K-L3i->1

K--L3e-->

Figura 24 — Filtro com geometria matrioska aberta com trés anéis concéntricos — Alimentagoes
simétricas.

Para esse filtro, as fr.51) © freszy POdem ser calculadas por meio das

Equacdes (8), (15) e (16), apresentadas em [13], [14], [16].

Lesry = 3(Lq; + Ly;) + 2L3;. (15)

Lefrzy = 3(Lq; + Lgp) + 2Ly, (16)

Essas equacgdes constituem o primeiro passo no projeto dos filtros, gerando
um resultado aproximado para o projetista iniciar e otimizar seu trabalho [13], [14],
[16].

3.2.1 Teste das equacoes — Geometria matrioska aberta

Para testar a aplicacdo das Equacdes (8)-(10) e (15), (16) para os filtros com
geometria matrioska aberta e alimentagbes simétricas, foram projetadas sete
estruturas simétricas matrioska com dois anéis concéntricos e sete com trés anéis
concéntricos, diferindo umas das outras por meio das dimensbées dos anéis
matrioska e com os seguintes parametros comuns:

» Substrato RO3003™, com tangente de perdas de 0,001, ¢ = 3,0 e

h =152 mm;
> W=1mm;
> g=1mm;
» dy=1mm;
» W, =3,8mm,;
> Plano terra com dimensdes de 60 mm x 60 mm;
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» Impedancias de entrada e saida de 50 Q.

Essas estruturas foram simuladas apenas para comparagao entre as fqq1) €
fres(zy €Ncontradas na simulagao e as calculadas pelas equagoes (8)-(10) e (15),
(16), de forma a testar a validade das equacgdes para utilizagcdo no inicio do projeto
de filtros com a geometria matrioska aberta e alimentagdes simétricas. Portanto, ndo
se trata dos filtros que foram fabricados nesta dissertacao, a serem apresentados
posteriormente.

Assim, as dimensfes das estruturas simétricas matrioska com dois anéis

concéntricos estao relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensodes dos anéis matrioska com dois anéis concéntricos.

Ly; (mm) Ly; (mm)
Estrutura 1 8 4
Estrutura 2 9 5
Estrutura 3 10 6
Estrutura 4 11 7
Estrutura 5 12 8
Estrutura 6 13 9
Estrutura 7 14 10

Essas sete estruturas simétricas matrioska com dois anéis concéntricos foram

simuladas e tiveram suas f.s1) e fres(2) Calculadas, Figura 25.
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|
350
5 A
— o) a
2o : ;
o ° "
=2 o o u
o 0 8 B
Qs 8 8
L @ fres(1) - simulado
1 Ofres(1) - calculado
05 Bfres(2) - simulado
Ofres{2) - calculado
0
8 9 10 11 12 13 14

L1i (mm)

Figura 25 — Simulagao e calculo da fres(1) e fres(z) - Geometria matrioska aberta com dois anéis
concéntricos e alimentacdes simétricas.

Para a f..s1), observou-se que, com relagdo ao valor simulado, o valor
calculado apresentou uma diferenca maxima em torno de 8%, enquanto que para a
fres(zy €5Sa mesma diferenga maxima foi em torno de 7%, demonstrando que as
equagoes (8)-(10) sao adequadas para uma estimativa inicial das fres1) € fresz) Na
fase inicial do projeto, para filtros com dois anéis concéntricos com alimentagdes
simétricas.

Ja para as estruturas simétricas matrioska com trés anéis concéntricos, as

suas dimensodes estao relacionadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Dimensodes dos anéis matrioska com trés anéis concéntricos.
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Ly; (mm) Ly; (mm) L3; (mm)
Estrutura 1 34 30 26
Estrutura 2 35 31 27
Estrutura 3 36 32 28
Estrutura 4 38 34 30
Estrutura 5 39 35 31
Estrutura 6 41 37 33
Estrutura 7 42 38 34

Essas sete estruturas simétricas matrioska com trés anéis concéntricos

também foram simuladas e tiveram suas fr..s1) e fres(z) Calculadas, Figura 26.

0,5
[ |
0,45
—
N
I o4 E
U]
L=
o
@ 035
[
L @ fres
03 O fres
Hfres
Ofrest
0,25
34

1
1
2

(
(
{
(2

)-
)-
)-
)-

35

simulado
calculado
simulado
calculado

36

37

38
L1i (mm)

39

40

a1

4

Figura 26 — Simulag&o e célculo da fres(1) e fres(z) - Geometria matrioska aberta com trés anéis

concéntricos e alimentacdes simétricas.

Para a fres1), observou-se que, com relagdo ao valor simulado, o valor

calculado apresentou uma diferenca maxima em torno de 1%, enquanto que para a

fres2z) €88a mesma diferenga maxima foi em torno de 9%, demonstrando que as

equagdes (8)-(15) e (16) sao adequadas para uma estimativa inicial das frcs1) €
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fresczy Na fase inicial do projeto, para filtros com trés anéis concéntricos e

alimentagdes simétricas.

No préximo capitulo, sera abordada a teoria referente a filtros com um anel do
tipo C e com a geometria matrioska aberta com dois anéis concéntricos, todos com
alimentagdes assimétricas. Destaque-se que a mesma analise apresentada para a
geometria com dois anéis concéntricos, pode ser realizada para a geometria com

trés anéis concéntricos.
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4 FILTROS COM ALIMENTACOES ASSIMETRICAS - TIPO C E MATRIOSKA

Nesta dissertagdo, foram simulados inicialmente filtros com um anel do tipo C
e ressonadores nos quais sao inseridos mais anéis interligados para formar a
geometria matrioska aberta. Sdo reproduzidos filtros retangulares com lados iguais,
como constantes em [16], e a partir dessas reproducdes sao gerados filtros
assimétricos, variando a posi¢ao das alimentagdes. Os parametros relacionados as
assimetrias das alimentacdes investigadas podem ser visualizados nas Figuras 27 a
29.

Figura 27 — Filtro com um anel do tipo C - Alimentacdes assimétricas — Parametrizacéo 1.

S—
~
N

(a) Parametrizacéo 1. (b) Parametrizacéo 2.

Figura 28 — Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagdes assimétricas —
Geometria matrioska aberta.

Figura 29 — Filtros com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentagdes assimétricas — Geometria matrioska aberta — Parametrizagdo 1.
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Neste capitulo, para os filtros representados nas Figuras 27 a 29, sao
variadas de forma independente as alimentagdes, e seus resultados sao
apresentados e discutidos. Ainda, para os filtros representados nas Figuras 27 e
28(b), para determinadas posi¢goes das alimentacdes assimétricas, sao variadas as
dimensodes dos ressonadores e seus resultados s&o apresentados e discutidos. Por
ultimo, para os filtros representados na Figura 29, para determinada posicao das
alimentacdes assimétricas, sdo variados d e a, e seus resultados sdo apresentados
e discutidos.

As simulagbes realizadas neste capitulo utilizaram os mesmos parametros
comuns utilizados nas simulacdes de teste das equagdes no item 3.2.1.

Ainda, sao relacionados os valores das dimensdes dos ressonadores e dos
parametros d e a utilizados, Tabela 3. Quando existem varios valores para as
dimensdes ou parametros mencionados, para um determinado tipo de analise que
justamente consiste na verificagdo do efeito decorrente dessas variagdes, todos os

valores sao informados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensbes dos ressonadores e parametros d e a.

Onde Geometria do(s) Dimensdes ou L, (mm) Lo, d (mm) a (mm)
ocorrea  ressonador(es)  Parmetros (mm)

andlise variados

Subsecdo Aneldotipo C  Alimentacdes 22 - - -
4.1.1

Subsec¢do Anel do tipo C L1, (22/21/20/19/18 - - -
4.1.2 /17/16/15/14)

Subsecao Matrioska aberta Alimentacoes 11,6 7,6 - -
4.2.1

Subsecao Matrioska aberta Alimentacoes 11,6 7,6 - -
4.2.2

Subsecao Matrioska aberta Lic e Ly, (11,6/10,6/9,6/ (7,6/6,6/ - -
4.2.3 8,6) 5,6/4,6)

Subsecdo Matrioska aberta Alimentacdes 11,6 7,6 10 3,9
4.3.1

Subsecado Matrioska aberta d 10,6 6,6 (10/9/8/7/6 3,4
4.3.2 /5/4/3/2/1)

Subsecdo Matrioska aberta a 10,6 6,6 10 (0/1/2/3/4/5/6/6,8)

43.2
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Na préxima subsecédo sera abordado o efeito decorrente da variacdo das
alimentagOes e dimensdes do ressonador Na fres1) € Na fres(2) do filtro representado

na Figura 27.

4.1 FILTRO COM UM ANEL DO TIPO C — ALIMENTACOES ASSIMETRICAS

4.1.1 Parametrizacado 1 — Frequéncia de ressonéancia

Para a parametrizacdo do filtro com um anel do tipo C com alimentacdes
assimétricas, representado na Figura 30, foi realizada a analise variando somente a
alimentacao referente a P1, mantendo-se fixa a posicdo da alimentacao referente a
P2, e depois efetuou-se o inverso, sempre com L, = 22 mm. Com esse valor de L.,
para facilitar o entendimento, dentro do conjunto de variagdes, a posi¢ao y1 = 9,1

mm significa que a alimentacao é simétrica, sendo isso verdade para y2 também.

x
yli
A4
P1

e —
=
N

P2
Figura 30 — Filtro com um anel do tipo C - Alimentagdes assimétricas - Parametrizagao 1.

Dessa forma, variando a posicao da alimentacao referente a P1, mantendo-se
a P2 fixa em y2 = 9,1 mm, valor este escolhido arbitrariamente, observou-se que é

possivel controlar a f,.s1) quando y1 > 9,1 mm e a f,.5z quando y1 < 9,1 mm,

Figura 31.
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Figura 31 — Filtro com um anel do tipo C - Alimentacdes assimétricas - Parametrizagdo 1 — Analise

paramétrica — P1.

Igualmente, como esperado, variando a posicao da alimentacao referente a

P2, mantendo-se a P1 fixa em y1 = 9,1 mm, valor este escolhido arbitrariamente,

observou-se que € possivel controlar a f;..51y quando y2 > 9,1 mm e a fr5z) quando

y2

$21 (dB)

< 9,1 mm, Figura 32.

-10
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-35 fru(z)

0 1 2 3 4 5 6
Freq. (GHz)
y2 =0 mm ———y2=21mm y2=44mm
YZ=BTmMm e ¥2=91mm —y2 = 11,3 mm
......... y2=136mm ——y2=159mm - y2 =182 mm

yl =9,1mm

N

Pooy2
i(variando)

Figura 32 — Filtro com um anel do tipo C - Alimentagdes assimétricas - Parametrizagdo 1 — Analise

paramétrica — P2.
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4.1.2 Efeito da alteracao das dimensoes do ressonador

Para a parametrizagao 1 inicialmente com L;, =22 mme yl = y2 = 18,2 mm,
valores estes escolhidos devido a sua maior atenuagdo livre em comparagdo com
outras configuragdes assimétricas simuladas variando somente as alimentagdes, e
levando em conta também o potencial de miniaturizacao, efetuou-se a variagdo de
L., Figura 33. Note-se que conforme é efetuada a variagdo de L., por

consequéncia y1 e y2 também variam.

-10
-15
-20

-25

$21 (dB)

-30

-35 | b
P1 ; : P2

Ke-mmmes Lle =" A
(variando)

-45

’ ' Freq.3(GHz) ° ¢
L1e = 14 mm Lle=15mm  .cooooenn L1e = 16 mm
L1e =17 mm Lie =18 mm L1e= 19 mm
L1e = 20 mm Lie =21 mm Lie=22 mm

Figura 33 — Filtro com um anel do tipo C - Andlise paramétrica - L1,.

Constatou-se que, quanto menor as dimensdes do ressonador, maiores sao

as fres(1) € fres(z)» S€Nd0 0 inverso verdadeiro também.
Na subsecao seguinte, serd abordado o efeito decorrente da variacdo
das alimentag0es Na fresc1), fresz) © fresczy do filtro representado na Figura 28(a) e,
para o filiro representado na Figura 28(b), o efeito decorrente da variagdo das

alimentagles na fres1), fresczy © atenuacgao livre (AL) e o efeito da variagdo das

dimensdes do ressonador Na fresc1ys fres(z), BW e AL.
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4.2 FILTRO COM UM ANEL MATRIOSKA COM DOIS ANEIS CONCENTRICOS
— ALIMENTACOES ASSIMETRICAS

4.2.1 Parametrizacado 1 — Frequéncia de ressonéancia

Para a parametrizacdo do filtro com um anel matrioska, com dois anéis
concéntricos e alimentacdes assimétricas, representado na Figura 34, foi realizada a
analise variando somente a alimentagéo referente a P1, mantendo-se fixa a posicao
da alimentagao referente a P2, e depois efetuou-se o inverso, sempre com L,, =
11,6 mm, L,, =7,6 mm e dy = 1 mm. Com essas dimensdes de ressonador, para
facilitar o entendimento, y = 3,9 mm ou x = 3,9 mm sao os valores que tornam a
alimentacao simétrica.

(P —
<

P2

K==t
X

P1

Figura 34 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagbes assimétricas -
Parametrizacéo 1.

Observou-se que, variando a posicao da alimentacdo referente a P1,
mantendo-se P2 fixa em y = 3,9 mm, valor este escolhido arbitrariamente, € possivel
controlar a fres(1) € fres(sy, Figura 35.
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1 2 3
Freq. (GHz)
®x=0mm ¥»="1mm
x=3mm ......... ){=4mm
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Figura 35 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagbes assimétricas

- Parametrizagdo 1 — Analise paramétrica — P1.

Ja variando a posicao da alimentacao referente a P2, mantendo-se a P1 fixa

em x = 3,9 mm, valor este escolhido arbitrariamente, observou-se que é possivel

controlar a fr.s(2), Figura 36.

$21 (dB)

-10
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-25
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-45
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y
(variando)

° ' Freq. (GHz) ’ ’
........ y=0mm ¥ ="1mm ¥ =2mm

Y=3mm e y=d4mm ¥ =5 mm
......... y =6 mm y =7 mm ey = 78 WM

Figura 36 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagbes assimétricas

- Parametrizagdo 1 — Analise paramétrica — P2.
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4.2.2 Parametrizacao 2 — Frequéncia de ressonancia e atenuacao livre (AL)

Para a parametrizacdo do filtro com um anel matrioska e dois anéis
concéntricos com alimentagdes assimétricas, representado na Figura 37, foi
realizada a andlise variando somente a alimentacao referente a P1, mantendo-se
fixa a posicao da alimentacao referente a P2, e depois efetuou-se o inverso, sempre
com L, = 11,6 mm, L,,=7,6mm e dy = 1 mm. Com essas dimensbes de
ressonador, para facilitar o entendimento, y1 = 3,9 mm ou y2 = 3,9 mm sao os

valores que tornam a alimentacao simétrica.

P1

e —|

P2

Figura 37 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagées assimétricas -
Parametrizagao 2.

Nesta parametrizagdo, variando a posicdo da alimentacdo referente a P1,
mantendo-se P2 fixa em y2 = 7,8 mm, valor este escolhido arbitrariamente, é
possivel controlar a f;..s(2), Figura 38. Destaque-se ainda que outro efeito observado

na Figura 38 é o aumento na atenuacao livre (AL) com a diminuigdo da fr.¢s(2)-
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yl=3mm e y1=4mm — 1 =5 mm
......... vl =6 mm y1 =7 mm seeesee W1 = 7,8 mm

Figura 38 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagdes assimétricas -
Parametrizacdo 2 — Andlise paramétrica — P1.

Ja variando a posi¢do da alimentacao referente a P2, mantendo-se a P1 fixa
em yl = 0 mm, valor este escolhido arbitrariamente, observou-se que é possivel

controlar a f,.s1), Figura 39. Ainda, outro efeito observado na Figura 39 € a

diminuicao na atenuagéo livre com a diminuigao da fr¢g(1)-
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-15
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o~ 25 7
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-30 : (variando)
-35 I
-40
-45
0 1 3 4 5 6
Freq. (GHz)
y2 =0 mm ——y2 = 0,8 mm y2 = 1,8 mm
y2=283mm e ¥2 =32 mm —y2 =4 5 mm
......... yzzﬁgmm —YE:EIB mm .........yE:TBmm

Figura 39 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Alimentagdes assimétricas -
Parametrizagédo 2 — Analise paramétrica — P2.
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4.2.3 Efeito da alteracao das dimensoes do ressonador

Escolhendo a parametrizacdo 2 inicialmente com L, = 11,6 mm, L,, =
76 mm,dy =1 mm, yl =78 mm e y2 =7,8 mm, devido a sua maior atenuacao livre
em comparagao com outras configuracdes assimétricas simuladas variando somente
as alimentacdes, e levando em conta também o potencial de miniaturizagéo,
efetuou-se a variacédo de L,, e L,., Figura 40. Note-se que conforme é efetuada a

variacao de L, € L,,, por consequéncia yl e y2 também variam.

-10

-15

fin) AV A L2
=) =20 (variaﬁdo)
S S\ vy —p—
»n i
-30 :
10 : P1 P2
4 0 T e~
0 1 3 5 6 (variando)
Freq. (GHz)
Lie=86mm, L?e=406mm
Lle=96 mm, L2e=>56mm
--------- Lie =106 mm, L2e =66 mm
Lile=116mm, L2e=76mm

Figura 40 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos - Analise paramétrica - L,, €
Lze.

Constatou-se que, quanto menor as dimensdes do ressonador, maiores sao
as fres(1) € fres(2), S€NMO 0 inverso verdadeiro também. Nota-se também que, com o
aumento das dimensodes, ocorre uma menor BW e uma maior atenuacao livre.

Em seguida, serd abordado o efeito decorrente da variacdo das alimentacdes
em filtro representado pela Figura 29 e o efeito decorrente da variacdo dos
parametros d e a na atenuacdo livre de um filtro também representado pela mesma

Figura 29.
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4.3 FILTRO COM DOIS ANEIS MATRIOSKA EM CASCATA, COM DOIS ANEIS
CONCENTRICOS CADA

4.3.1 Parametrizacao 1 — Frequéncia de ressonancia e atenuacao livre (AL)

Com relacdo a parametrizacao do filtro com dois anéis matrioska em cascata,
com dois anéis concéntricos cada e alimentagdes assimétricas, representado na
Figura 41, foi realizada, como nos casos anteriores, a analise variando somente a
alimentacao referente a P1, mantendo-se fixa a posicdo da alimentagao referente a
P2, e depois efetuou-se o inverso, sempre com L, = 11,6 mm, L,, =7,6 mm, dy = 1
mm, d = 10 mm e a = 3,9 mm. Com essas dimensdes de ressonador, para facilitar o
entendimento, y1 = 3,9 mm ou y2 = 3,9 mm sdo os valores que tornam a

alimentacao simétrica.

yij
P1

- -3

e
P2

Figura 41 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentacdes assimétricas - Parametrizacéo 1.

Assim, variando a posi¢cdo da alimentagao referente a P1, mantendo-se a P2
fixa em y2 = 7,8 mm, valor este escolhido arbitrariamente, € possivel controlar a

fres2)s Figura 42.
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yr oo
(variando):

$21 (dB)

0 1 2 3 a 5 6
Freq. (GHz)
y1=0mm ——y1=1mm y1=2mm
YI=3mm e y1=4mm y1=5mm
......... v1 =6 mm y1=7mm semeeeees Wl =T 8 mim

Figura 42 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentacoes assimétricas - Parametrizagao 1 — Analise paramétrica — P1.

Com relagdo a atenuacao livre, para os valores de y1 simulados, ocorre
aumento progressivo na atenuagéo livre de y1 = 0 mm até y1 = 2 mm quando entdo,

até y1 = 7,8 mm, a atenuacéo livre diminui progressivamente, Figura 43.

i — S— a=
vyl 3,9 mm |
(variando)! §y2 =7,8mm
! d E
10 mm

30

— 25
m
k=]
-

@ 20
| =
=

o 15
]
On
o

= 10
c
2

< 5

0

0 1 2 3 4 5 [ 7 8
y1 (mm)

Figura 43 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentacdes assimétricas - Parametrizagdo 1 — Analise paramétrica — P1 — Atenuagéo livre.
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Ja variando a posicao da alimentacao referente a P2, mantendo-se a P1 fixa

em yl= 0 mm, valor este escolhido arbitrariamente, &€ possivel controlar a f¢s),

Figura 44.

H Looy2
Obs.: { 3,9 mm {(variando)

y1l=0mm

-10

-20

-30

$21 (dB)
8

-50

-60

-70

-80

0 1 2 3 4 5 6
Freq. (GHz)

y2 =0 mm ——y2 =08 mm vZ2 =18 mm

y2=28mm e y2 = 3.8 mm — 2 = 4 8 mm

......... yzzﬁamm _'3"2=ﬁ,3 mim .........1_.r2::|"8mm

Figura 44 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentacoes assimétricas - Parametrizagao 1 — Analise paramétrica — P2.

Com relagdo a atenuacao livre, para os valores de y2 simulados, ocorre
aumento progressivo na atenuacgao livre de y2 = 0 mm até y2 = 2,8 mm, quando
entdo, até y2 = 4,8 mm, a atenuagdo livre diminui progressivamente, subindo
novamente em y2 = 5,8 mm e enfim decresce progressivamente até y2 = 7,8 mm,

Figura 45.
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Figura 45 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Alimentacdes assimétricas - Parametrizacao 1 — Anélise paramétrica — P2 — Atenuagao livre.

4.3.2 Efeito da alteracao dos parametros d e a

Utilizando a parametrizacdo 1 inicialmente com L;, = 10,6 mm, L,, = 6,6
mm,dy =1 mm, y1 =3 mm, y2=6,8mm, d = 10 mm e a = 3,4 mm, devido a suas
dimensbes reduzidas com relacdo ao filiro de mesmo tipo com alimentacdes
simétricas construido em [16] e devido a possibilidade de melhora de atenuacao por
meio da variacdo dos parametros d € a, visto que apresenta um pico em sua banda

de rejeicao, efetuou-se a variacdo somente da dimenséao d, Figura 46.
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yl=3mm}

0

5
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—d=1mm —d=2mm —d=3mm d=4 mm
—_—d=5mm —d=6mm =——d=7mm =—d=58mm
—d O e d=10 mm

Figura 46 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Andlise paramétrica — d.

A analise mostrou que o parametro d influencia a atenuacéo livre, Figura 46.
Entdo, com L, = 10,6 mm, L,, =6,6 mm,dy=1mm,y1=3mm,y2=6,8mmed =

10 mm, variou-se o parametro a, Figura 47.
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yl=3 mmg Ta 7.(
P1 Q’ariando) i _
iy2=6,8 mm
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d :
= x4
10 mm P2
0
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-65
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Freq. (GHz)
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Figura 47 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada -
Analise paramétrica — a.

Observou-se que o parametro a influencia na atenuacao livre. Diante disso, é
possivel para o projetista sintetizar um filtro assimétrico nas geometrias matrioska
estudadas neste capitulo ajustando de forma independente fr.s(1) € frescz) POr meio
da posicao das alimentagdes, com excecao da parametrizagdo 1 do filtro com um
anel matrioska com dois aneéis concéntricos, onde sé € possivel ajustar a fr.s;) €m
conjunto com a f.s3) quando se varia a alimentagao referente a P1. Ainda, para a
parametrizagdo 2 do filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e
parametrizagdo 1 do filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis
concéntricos cada, observa-se também impacto na atenuagéo livre dos filtros
quando se efetua o ajuste das frequéncias de ressonancia de forma independente.

Pode-se ainda ajustar de forma conjunta a fes1) € @ freszy POr meio da
alteragao das dimensdes dos anéis matrioska, no caso da parametrizagao 2 do filtro
com um anel matrioska com dois anéis concéntricos. Conjuntamente com esse

ajuste, observa-se impacto na BW e atenuacao livre.
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Especificamente para os filiros com dois anéis matrioska em cascata, com
dois anéis concéntricos cada, € possivel ajustar a atenuacgéo livre por meio da
alteracao dos parametros d e a.

Em acréscimo ao que ja foi visto, para as variagbes de alimenta¢des dos
filtros assimétricos apresentadas neste capitulo, foram efetuadas comparagdes entre
as analises referentes ao filtro com um anel do tipo C e filtros matrioska com
alimentacdes assimétricas. O objetivo das comparacgdes é verificar as vantagens dos
filtros matrioska com alimentagbes assimétricas em relagdo aos filtros tipo C com
alimentagdes assimétricas simulados neste capitulo. Sobressaiu-se nessas
comparacoes o Q, conforme detalhado nos préximos paragrafos.

Assim, a primeira comparacao efetuada esta representada na Figura 48.

iy =3,9 mm
X 7 = P2
yr | iy2=9,1 mm
(variando); M
& P2 comparagio
P1 Kemmmmmmmene 3
X
(variando)
P1
(a) Tipo C — Parametrizagéo (b) Matrioska — Parametrizagdo 1 —
1 — Variagéo P1 Variagao P1

Figura 48 — Primeira comparacao de andlises de filtros assimétricos.

Para cada posicao da alimentacdo P1 desses filtros, partindo-se da primeira

posicao até a ultima, calculou-se os valores de Q, Tabela 4.
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Tabela 4 — Primeira comparagéo - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentacao P1 - Q.

Tipo C - Figura Matrioska—  Q - Tipo C — Figura 48(a) Q — Matrioska —

48(a) - y1 (mm) Figura 48(b) - Figura 48(b)
x (mm)
12 posicao da P1 0 0 0,557 1,272
22 posicao da P1 2,1 1 0,589 1,257
32 posicao da P1 44 2 0,791 1,232
42 posicao da P1 6,7 3 0,843 1,209
52 posicao da P1 9,1 4 0,872 1,191
62 posicao da P1 11,3 5 0,929 1,159
72 posicao da P1 13,6 6 1,036 1,132
82 posicao da P1 15,9 7 1,082 1,103
92 posicao da P1 18,2 7.8 1,075 1,077

Comparando-se os valores de Q posi¢céao a posi¢ao dos dois filtros, constatou-
se que todos os valores para o filtro com geometria matrioska sdo maiores do que 0s
correspondentes para o filtro com um anel do tipo C.

Partindo-se para a segunda comparacao efetuada, sua representacao pode

ser vista na Figura 49.

7 x 7 x
i y2=9,1 mm vi o E
(variando); \ (variando); iy2=7,8mm
M P2 comparagio i P
BE P1 i
Y
P2
(a) Tipo C — Parametrizacdo (b) Matrioska — Parametrizagéo 2 —
1 — Variagéo P1 Variagéao P1

Figura 49 — Segunda comparacéo de andlises de filtros assimétricos.

Aqui também para cada posicao da alimentacao P1 desses filtros, partindo-se

da primeira posicao até a ultima, calculou-se os valores de Q, Tabela 5.
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Tabela 5 — Segunda comparagéo - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentacao P1 - Q.

Tipo C - Figura Matrioska—  Q - Tipo C — Figura 49(a) Q — Matrioska —

49(a) - y1 (mm) Figura 49(b) - Figura 49(b)
y1 (mm)
12 posicao da P1 0 0 0,557 1,238
22 posicao da P1 2,1 1 0,589 1,278
32 posicao da P1 44 2 0,791 1,321
42 posicao da P1 6,7 3 0,843 1,363
52 posicao da P1 9,1 4 0,872 1,417
62 posicao da P1 11,3 5 0,929 1,468
72 posicao da P1 13,6 6 1,036 1,502
82 posicao da P1 15,9 7 1,082 1,515
92 posicao da P1 18,2 7.8 1,075 1,511

Comparando-se os valores de Q posi¢céao a posi¢cao dos dois filtros, constatou-
se que todos os valores para o filtro com geometria matrioska sdo maiores do que o0s
correspondentes para o filtro com um anel do tipo C.

Tratando agora da terceira comparacéo efetuada, sua representacdo pode ser

vista na Figura 50.

7 x X ~ 5
yi o y2=9,1 mm 1 129 |
(variando)j L\ (variyando)i i3’9 mm ly2=7,8 mm
sz P2 comparagio | s !
P1 2 d 5
P1 - M
10 mm P2
(a) Tipo C — Parametrizacao (b) Matrioska em cascata — Parametrizagédo
1 — Variacao P1 1 — Variacao P1

Figura 50 — Terceira comparacéo de analises de filtros assimétricos.

Neste caso também para cada posicdo da alimentacdo P1 desses filtros,

partindo-se da primeira posicao até a ultima, calculou-se os valores de Q, Tabela 6.
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Tabela 6 — Terceira comparacao - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentagao P1 - Q.

Tipo C - Figura Matrioskaem Q - Tipo C — Figura 50(a) Q — Matrioska em

50(a) - y1 (mm) cascata— cascata — Figura
Figura 50(b) - 50(b)
y1 (mm)

12 posicao da P1 0 0 0,557 1,081
22 posicado da P1 2,1 1 0,589 1,300
32 posicao da P1 44 2 0,791 1,313
42 posicao da P1 6,7 3 0,843 1,323
52 posicao da P1 9,1 4 0,872 1,337
62 posicao da P1 11,3 5 0,929 1,347
72 posicao da P1 13,6 6 1,036 1,350
82 posicao da P1 15,9 7 1,082 1,356
92 posicdo da P1 18,2 7,8 1,075 1,360

Comparando-se os valores de Q posi¢céao a posi¢ao dos dois filtros, constatou-
se que todos os valores para o filtro com geometria matrioska sdo maiores do que o0s
correspondentes para o filtro com um anel do tipo C.

Em seguida, prosseguiu-se para a quarta comparacgao efetuada, representada

na Figura 51.
~
Py
i(variando)
yl =9,1mm| L oy2 !
3 i(variando) P2
P1 i . comparagio
P2 Ko
39:mm
P1
(a) Tipo C — Parametrizacédo (b) Matrioska — Parametrizagéo 1 —
1 — Variagao P2 Variagao P2

Figura 51 — Quarta comparacgéao de analises de filtros assimétricos.

De forma semelhante as outras comparagdes, para cada posicao da
alimentacao P2 desses filtros, partindo-se da primeira posicao até a ultima, calculou-

se os valores de Q, Tabela 7.
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Tabela 7 — Quarta comparagao - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentagao P2 - Q.

Tipo C - Figura Matrioska—  Q - Tipo C — Figura 51(a) Q — Matrioska —

51(a) - y2 (mm) Figura 51(b) - Figura 51(b)
y (mm)
12 posicao da P2 0 0 0,555 -
22 posicao da P2 2,1 1 - -
32 posicao da P2 44 2 0,769 -
42 posicao da P2 6,7 3 0,830 -
52 posicao da P2 9,1 4 0,872 1,203
62 posicao da P2 11,3 5 0,880 1,294
72 posicao da P2 13,6 6 0,950 1,379
82 posicao da P2 15,9 7 1,050 1,455
92 posicao da P2 18,2 7.8 1,070 1,492

- Nao foi possivel o calculo, pois ndo ha BW em -3 dB definida no intervalo analisado.

Na Tabela 7, comparando-se os valores de Q posicdo a posi¢cdo quando
existentes para os dois filtros, constatou-se que todos os valores para o filtro com
geometria matrioska sdo maiores do que os correspondentes para o filtro com um
anel do tipo C.

Apdés, efetuou-se a quinta comparacéo, representada na Figura 52.

7 w P1 7
yl =9,1mmi Pooy2 ! y2
M i(variando) Obs.: | (variando)
P1 M ” - !
P2 yl=0mm M
P2
(a) Tipo C — Parametrizacédo (b) Matrioska — Parametrizacédo 2 —
1 — Variagéo P2 Variagéao P2

Figura 52 — Quinta comparacao de analises de filtros assimétricos.

Para cada posicao da alimentacdo P2 desses filtros, partindo-se da primeira
até a ultima, calculou-se os valores de @, Tabela 8.
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Tabela 8 — Quinta comparagao - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentacao P2 - Q.

Tipo C - Figura Matrioska—  Q - Tipo C — Figura 52(a) Q — Matrioska —

52(a) - y2 (mm) Figura 52(b) - Figura 52(b)
y2 (mm)
12 posicao da P2 0 0 0,555 1,359
22 posicao da P2 2,1 0,8 - 1,367
32 posicao da P2 4.4 1,8 0,769 1,380
42 posicao da P2 6,7 2,8 0,830 1,366
52 posicao da P2 9,1 3,8 0,872 1,353
62 posicao da P2 11,3 4.8 0,880 1,327
72 posicao da P2 13,6 5,8 0,950 1,300
82 posicao da P2 15,9 6,8 1,050 1,264
92 posicao da P2 18,2 7.8 1,070 1,238

- Nao foi possivel o calculo, pois ndo ha BW em -3 dB definida no intervalo analisado.

Comparando os valores de Q posicao a posicéo relacionados na Tabela 8,
quando existentes para os dois filtros, constatou-se que todos os valores para o filtro
com geometria matrioska sdo maiores do que os correspondentes para o filtro com
um anel do tipo C.

Por fim, efetuou-se a sexta comparagéo, representada na Figura 53.

7 ~ P1 N 7~
yl =9,1mm; Loy2 ja= iy
& j(variando) Obs.: 439 mm i(variando)
P1 % umamsaly  y1-0 |
P2 y mm K d > L\
_ P2
10 mm
(a) Tipo C — Parametrizacao (b) Matrioska em cascata — Parametrizagédo
1 — Variacédo P2 1 — Variacao P2

Figura 53 — Sexta comparacao de andlises de filtros assimétricos.

Assim, para cada posi¢do da alimentacao P2 desses filtros, partindo-se da
primeira posi¢cao até a ultima, calculou-se os valores de Q, Tabela 9.
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Tabela 9 — Sexta comparagéo - Filtros assimétricos — Tipo C e matrioska — Alimentagao P2 - Q.

Tipo C - Figura Matrioskaem Q - Tipo C — Figura 53(a) Q — Matrioska em

53(a) - y2 (mm) cascata — cascata — Figura
Figura 53(b) - 53(b)
y2 (mm)

12 posicao da P2 0 0 0,555 1,034
22 posicao da P2 2,1 0,8 - 1,046
32 posicao da P2 4.4 1,8 0,769 1,063
42 posicao da P2 6,7 2,8 0,830 1,069
52 posicao da P2 9,1 3,8 0,872 1,073
62 posicao da P2 11,3 4.8 0,880 1,071
72 posicao da P2 13,6 5,8 0,950 1,076
82 posicao da P2 15,9 6,8 1,050 1,268
92 posicao da P2 18,2 7.8 1,070 1,080

- Nao foi possivel o calculo, pois ndo ha BW em -3 dB definida no intervalo analisado.

Na comparacéo dos valores de Q posi¢cao a posi¢ao relacionados na Tabela
9, quando existentes para os dois filtros, constatou-se que todos os valores para o
filtro com geometria matrioska sdo maiores do que os correspondentes para o filtro
com um anel do tipo C.

Diante disso, com base nas simulagdes realizadas, observou-se que esses
filtros matrioska com alimentagdes assimétricas possuem como vantagem,
considerados em conjunto, em relacdo aos filtros com um anel do tipo C com
alimentagdes assimétricas, a seletividade, por haver uma predominancia de valores
maiores para o Q, Tabelas 4 a 9. A BW para o célculo de Q foi definida em -3 dB.

No préximo capitulo, serdo abordadas a metodologia utilizada para as
simulagdes, medicoes e fabricagdo dos filtros e os resultados alcangados numéricos

e experimentais.
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5 RESULTADOS

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos a partir
das simulagcbes computacionais, bem como os resultados experimentais obtidos a
partir das medidas realizadas. Discorre-se ainda sobre a metodologia utilizada e o

processo de fabricacdo dos filtros.

5.1 PARAMETROS PARA AS SIMULAGCOES, MEDICOES E AVALIACAO DOS
RESULTADOS ALCANCADOS

O software utilizado para as simulagdes foi 0 Ansys® Electronics Desktop
2018.1.0 (versao comercial), médulo High-Frequency Structure Simulator (HFSS) —
ANSYS HFSS [42], mesmo software utilizado nas simulagdes do Capitulo 4. A
versao atual paga do software é a 2024 R1.

Foram reproduzidos filtros com um anel do tipo C, com um anel matrioska
com dois anéis concéntricos e com dois anéis matrioska em cascata, cada um com
dois anéis concéntricos, todos com alimentacao simétrica e ressonadores com lados
iguais, constantes em trabalho anterior apresentado em [16].

A partir das reproducdes, de acordo com o objetivo desta pesquisa, foram
alteradas, inicialmente, apenas as posi¢des das alimentacdes, de forma que uma ou
as duas alimentagdes ficassem assimétricas, gerando trés novos filtros, um deles
com utilizacao na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicagdes
de Wi-Fi, e com isso foram verificadas as caracteristicas das suas respostas em
frequéncia.

Posteriormente, foram gerados dois filtros assimétricos miniaturizados e com
utilizacado na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicacdes de
Wi-Fi, sendo comparados com os filtros simétricos que lhe deram origem.

Todos os filtros possuem parametros em comum, Tabela 10, podendo ser
visualizados na Figura 54.
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Tabela 10 — Parametros em comum dos filtros.

Parametros Valor
Tangente de perdas do substrato RO3003 0,001
& 3,0
h 1,52 mm
w 1 mm
g 1 mm
dy 1 mm
Wo 3,8 mm
Z0 da linha de transmissao (P1 e P2) 50 Q
g
H
I \!/dy
. == -
P1{zZn) {zyp2 Ke---L 2~
Wo oL Ti—] 9
R R S P—

e I

(a) Filtro com um anel do tipo C.

Filtro com geometria matrioska aberta com dois

anéis concéntricos.

Figura 54 — Representagao visual dos parametros.

Ainda, foram definidos os seguintes parametros para a avaliacdo dos

resultados:
» Largura de banda (BW) definida em — 3 dB;
» Primeira faixa de transicao (f;;) de -3 dB a -30 dB;
» Segunda faixa de transi¢ao (f,) de -30 dB a -3 dB;
> Primeira frequéncia de corte (f.,) definida em — 3 dB;
» Segunda frequéncia de corte (f,,) definida em — 3 dB;
> Primeira frequéncia de ressonancia, fes1y;
> Segunda frequéncia de ressonancia, fresz);
> Atenuagdo livre (AL);
>

Area Ocupada dos ressonadores expressa em mm?2 e em mdltiplo de
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A2, Figura 55:

* 3iK |
e ; >l 7
(a) Um anel do tipo C — 1.1 mm?2. (b) Um anel matrioska com dois anéis
concéntricos — 1.1 mm2,

™

di |
w

I H

b

(c) Dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada — b.d mm?2.

Figura 55 — Ressonadores — Area ocupada.

Prosseguindo, o0s parametros de avaliagdo dos resultados estao
representados na Figura 56.

Freq. (GHz)

Figura 56 — Par&metros de avaliagdo dos resultados.

A distancia entre as portas 1 (P1) e 2 (P2) dos filtros € variavel, tendo em
vista as configuragbes de alimentacdes assimétricas que foram utilizadas nas
simulacdes dos filtros.

Foram simulados oito filtros:
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» Trés filtros com um anel do tipo C, sendo dois com alimentacées

assimétricas, todos com plano terra de 60 mm x 60 mm, Figura 57;

(a) Filtro 1.

(b) Filtro 2. (c) Filtro 3.
Figura 57 — Filtros com um anel do tipo C.

> Trés filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos, sendo
dois com alimentacdes assimétricas, todos com plano terra de 60 mm x

60 mm, Figura 58;

L]

(a) Filtro 4.

(o] T

(b) Filtro 5. (c) Filtro 6.
Figura 58 — Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos.

> Dois filtros com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis
concéntricos cada, dos quais um possui alimentagdes assimétricas,

todos com plano terra de 60 mm x 60 mm, Figura 59.

(a Filtro 7. (b) Filtro 8.
Figura 59 — Filtros com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada.

Dos filtros simulados, foram fabricados cinco, Figura 60, que séo os filtros
com alimentagbes assimétricas, pois os filtros com alimentagcdo simétrica ja foram

fabricados anteriormente em [16], onde constam seus resultados medidos.
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Para a fabricacao dos filtros, Figura 60, seus leiautes foram exportados como
arquivos .dxf a partir do software Ansys® Electronics Desktop 2018.1.0 e foram

impressos em grafica na placa com o substrato RO3003.

o

=

] AR AL AR
cm 2 3 4 b 6 7 3 9 10 11 12
Figura 60 — Filtros assimétricos fabricados.

As medicbes dos filtros foram realizadas utilizando um analisador de redes
Agilent E5071C, Figura 61.
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Figura 61 — Medig&o de um dos filtros fabricados nesta dissertacdo com o analisador de redes Agilent
E5071C.

Na préxima subsecéo, serdo abordadas as simulagdes, medi¢cdes e avaliagao
dos resultados alcangados dos filtros.

5.2 SIMULACOES, MEDICOES E AVALIACAO DOS RESULTADOS
ALCANGCADOS

5.2.1 Filtros com um anel do tipo C

Inicialmente reproduziu-se o filtro com um anel do tipo C, com alimentacdes
simétricas (filtro 1) e L;, = 22 mm, sendo que a Figura 62 mostra a curva original
medida e apresentada em [16] e a curva reproduzida (simulada) nesta dissertacao
(Filtro 1).
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Figura 62 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com um anel do tipo C e alimenta¢des simétricas - Filtro
1.

A frequéncia de ressonancia para o filtro 1 obtida por meio da simulagéo ficou
em 2,413 GHz, igual a calculada por meio das equacgdes (6) e (7), sendo que o
resultado da frequéncia de ressonancia medida em [16] foi de 2,461 GHz, uma
diferenga de 1,99% com relag&o ao valor simulado neste trabalho.

A Tabela 11 apresenta os dados simulados nesta dissertagdo e os dados
medidos apresentados em [16].

Tabela 11 — Filtro com um anel do tipo C - Dados medidos em [16] e simulados nesta dissertacao.

f;‘es fcl ch ftl ftz BW AL (dB) Q Ao (Mm) Area Area

(GH2) (GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 2% (mm?)

Filtro1 2,461 1,171 3,821 1,230 1,301 2,650 42,150 0,798 141,826 484 0,02412,2
medido
em [16]

Filtro1- 2,413 1,191 3,588 1,172 1,126 2,397 37,243 0,862 145,124 484 0,02302,2
simulado

Ap6s uma analise paramétrica, foi escolhida uma configuracdo de
alimentagdes assimétricas, Figura 63, devido a sua maior atenuagado livre em
comparacao com outras configuragdes assimétricas simuladas e levando em conta
também o potencial de miniaturizacdo com relacdo ao filtro 1 (quanto menor a
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frequéncia nas simulagcdes, maior o potencial de miniaturizacdo), sendo que essa

configuragdo foi utilizada nos filiros 2 e 3, que possuem dimensdes dos

- L

(a) Filtro 2. (b) Filtro 3.
Figura 63 — Filtros com um anel do tipo C e alimentagdes assimétricas.

ressonadores diferentes.

Assim, foi projetado e simulado o filtro 2, com L;, =22 mm, y1 =182 mm e
y2 = 18,2 mm. A resposta em frequéncia simulada e medida do filtro 2 com

alimentacdes assimétricas é apresentada na Figura 64.

——— Simulado
......... Medido

S21 (dB)

Fa
in

R e e s ey »
N

-50 |'“W””"”'|“”r'”l”"l”“|”"""'l"“"”"ﬁ""-
' cM 1 2 3 4 ] 6

3 4 5 6
Freq. (GHz)

Figura 64 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com um anel do tipo C e alimentagdes assimétricas -
Filtro 2.

Os resultados simulados e medidos apresentam boa concordancia. A Tabela
12 apresenta os dados simulados e medidos do filtro 2.
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Tabela 12 — Resultado simulado e medido — Filtro 2.

fres(t) fres2) fer fez fa  fo BW AL(AB) Q2 (mm) Area Area
(GH2) (GHz) (GH2) (GH2) (GHz)(GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 2192 (mm?)

Fitro2- 1,609 1,867 1,252 2,544 0,325 0,640 1,292 25,427 1,381 168,097 484 0,0171),2
simulado

Fitro2- 1,645 1,879 1,266 2,823 0,341 0,898 1,557 27,701 1,214 158,690 484 0,0192),2
medido

Na sequéncia, foi efetuada a adaptacéo do filtro 2 para utilizagéo na faixa de
frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicacbes de Wi-Fi, de forma a ser
comparado de forma mais direta com o filtro 1 medido, com utilizacdo também na
referida faixa.

A adaptacao consistiu na diminuicdo de L,, até se encontrar o menor valor
com utilizacao na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicagdes
de Wi-Fi, valor este igual a 16 mm. A resposta em frequéncia simulada e medida
desse filtro, denominado filtro 3, € apresentada na Figura 65.

.....................
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- : ¢ o ERlin-Salaal. 5l 6
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Figura 65 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com um anel do tipo C e alimentagdes assimétricas -
Filtro 3.

Os resultados simulados e medidos apresentam concordancia. A Tabela 13
apresenta os dados simulados e medidos do filtro 3.
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Tabela 13 — Resultado simulado e medido — Filtro 3.

fres(l) fres(z) fe1 fez fe1 fe2 BW AL (dB) Q Ao (mm)  Area Area
(GH2) (GHz) (GH2) (GH2) (GHz) (GHz)(GH2) ocupada ocupada -
(mm2) Ay (mm?)

Filtro 3 - 2,275 2,737 1,738 3,656 0,500 0,873 1,918 22,627 1,314 119,013 256 0,01811,2
simulado

Filtro 3 - 2,383 2,767 1,777 4,260 0,554 1,447 2,483 25,485 1,108 109,037 256 0,02151,2
medido

A figura 66 apresenta as respostas medidas dos filtros 1 a 3 consolidadas.

-
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Figura 66 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtros com um anel do tipo C - Respostas consolidadas.

A Tabela 14 apresenta um resumo dos resultados medidos dos filtros 1 a 3.
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Tabela 14 — Filtros com um anel do tipo C - Resultados das medigdes.

f;’es fres(l) fres(z) fcl ch ftl ftZ BW AL (dB) Q }\0 (mm) Area Area
(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) (GHz) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 4,2 (mm?)

Filtro 1 2,461 - - 1,171 3,821 1,230 1,301 2,650 42,150 0,798 141,826 484 0,02412,2
medido
em [16]

Fitro2- - 1,645 1,879 1,266 2,823 0,341 0,898 1,557 27,701 1,214 158,690 484 0,01922,2
medido

Filtro3- - 2,383 2,767 1,777 4,260 0,554 1,447 2,483 25,485 1,108 109,037 256 0,02152,2
medido

Comparando os dados medidos dos filtros 1 e 2, o primeiro sendo o filtro com
alimentagcdes simétricas reproduzido e o segundo sendo o filtro com alimentacdes
assimétricas de mesma area ocupada, tomando por base de comparacao a f,.s do

filtro 1, @ fres(1) € freszy do filtro 2 sao, respectivamente, 33,16% e 23,65% menores,

indicando que houve miniaturizagdo com relagéo ao filtro 1. Comparadas as f;; € fi,
do filtro 1, as f;; e f;, do filtro 2 sdo, respectivamente, 72,28% e 30,98% menores,
indicando que o filtro 2 é mais seletivo. A BW do filtro 2 é 41,25% menore o Q do
filtro 2 € 52,13% maior, ocorrendo ainda menos atenuacao livre no filtro 2 na banda
de rejeigao.

Da mesma forma, comparando os dados medidos dos filtros 1 e 3, o primeiro
sendo o filtro com alimentacées simétricas reproduzido e o segundo o filtro com
alimentacdes assimétricas miniaturizado, ambos fabricados com a intencdo de
utilizacdo na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicagdes de
Wi-Fi, mesmo tendo areas ocupadas diferentes, tomando por base de comparacgao a
fres do filtro 1, @ fres1) € fres(zy do filtro 3 s@o, respectivamente, 3,17% menor e
12,43% maior. Ja com relagédo a faixa de transicdo, a f;; e a f;, do filtro 3 séo,
respectivamente, 54,96% menor e 11,22% maior do que os valores correspondentes
para o filtro 1. A BW do filtro 3, por sua vez, é 6,30% menor e o Q do filtro 3 é
38,85% maior, ocorrendo ainda menos atenuacao livre no filtro 3 na banda de
rejeicdo. Ainda, confirmou-se que houve miniaturizacdo no filtro 3 com relagdo ao

filtro 1, pois a area ocupada do filtro 3 é 47,11% menor.
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Pelos resultados obtidos, em seu conjunto os filtros 2 e 3 possuem como
desvantagem em relagdo ao filtro 1 a BW e uma atenuacao livre menor, mas em

contrapartida possuem como vantagens a miniaturizagao e a seletividade.

5.2.2 Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos

Inicialmente reproduziu-se o filtro com um anel matrioska com dois anéis
concéntricos e alimentacdes simétricas (filtro 4), com L,, =11,6 mm, L,, =7,6 mm e
dy = 1 mm, conforme projetado em [16], sendo que a Figura 67 mostra a curva

original medida e a curva reproduzida (simulada) nesta dissertacao (Filtro 4).

S21 (dB)

——— 521 (dB), Numérico
......... 521 (dB), Medido [16]

-45 __L _

0 1 2 4 5 6

Freq.3(GHz)
Figura 67 — S21 (dB) x Freq. (GHz) — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e
alimentagdes simétricas — Geometria matrioska aberta - Filtro 4.

A fresq1y simulada para o filtro 4 € 2,307 GHz, enquanto a calculada por meio
das Equacoes (8) e (9) € 2,149 GHz, uma diferenga de 6,85%. Ja a f,.,(») simulada
para o mesmo filtro € 2,920 GHz, enquanto a calculada por meio das Equacdes (8) e
(10) € 2,911 GHz, uma diferenga de 0,31%. O resultado da frcs1) € freszy Medidas
em [16] foi de 2,321 GHz e 2,931 GHz, uma diferenca de 0,61% e 0,38%,

respectivamente, com relagdo aos valores simulados nesta dissertacao.
A Tabela 15 apresenta os dados simulados nesta dissertagcdo e os dados
medidos apresentados em [16].
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Tabela 15 — Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos — Geometria matrioska aberta
- Dados medidos em [16] e simulados nesta dissertacao.

fres(l) fres(z) fcl ch ftl ftz BW AL (dB) Q Ao (Mm) Area Area

(GH?) (GHz) (GH2)(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 2192 (mm?)

Fitro4 2,321 2,931 1,681 3,480 0,610 0,535 1,799 16,870 1,344 124,036 134,56 0,00881,2
medido
em [16]

Filtro4 - 2,307 2,920 1,722 3,351 0,551 0,412 1,629 16,128 1,475 124,887 134,56 0,00862,2
simulado

Comparando o filtro 4 simulado com o filtro com um anel do tipo C simulado
(filtro 1), observa-se uma maior seletividade e uma menor &rea ocupada no filtro 4.

Apbés uma analise paramétrica, foram escolhidas duas configuragdes de
alimentagdes assimétricas, Figura 68, devido a sua maior atenuagédo livre em
comparacao com outras configuragdes assimétricas simuladas e levando em conta
também o potencial de miniaturizacdo com relagdo ao filiro 4 (quanto menor a

frequéncia nas simulag¢des, maior o potencial de miniaturizagéo).

(]

(a) Filtro 5. (b) Filtro 6.

Figura 68 — Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e alimentagdes assimétricas —
Geometria matrioska aberta.

A resposta em frequéncia simulada do filtro 5, com L, = 11,6 mm,
Ly,=7,6mm,dy =1 mm, x =0 mm, y = 7,8 mm e alimentagbes assimétricas é

mostrada na Figura 69.
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Figura 69 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e
alimentagdes assimétricas — Geometria matrioska aberta - Filtro 5.

Verifica-se que os resultados simulados e medidos concordam. A Tabela 16

apresenta o resultado simulado e medido do filtro 5.

Tabela 16 — Resultado simulado e medido — Filtro 5.

fres(l) fres(z) fcl fcz ftl ftZ BW AL (dB) Q Ao Area Area

(GH?) (GHz) (GH2)(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) (mm) ocupada ocupada -
(mm2) 242 (mm?)

Fitro5- 1,885 2,371 1,726 3,276 0,153 0,877 1,550 13,659 1,534 126,162 134,56 0,0085),2
simulado

Fitro5- 1,921 2,407 1,730 4,017 0,177 1,586 2,287 13,621 1,153 113,801 134,56 0,01042,2
medido

Comparando com os filtros com um anel do tipo C com alimentacdes
assimétricas em seu conjunto (filtros 2 e 3 medidos), a vantagem do filtro 5 medido é
a rapida transi¢cdo da banda passante para a banda de rejeigéao.

Logo apds, foi projetado, simulado e medido o filtro 6. A resposta em
frequéncia simulada e medida do filtro 6 com L., = 11,6 mm, L,, = 7,6 mm, dy = 1
mm, y1 = 7,8 mm, y2 = 7,8 mm e alimentacdes assimétricas pode ser vista na Figura
70.
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Figura 70 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e
alimentagdes assimétricas — Geometria matrioska aberta - Filtro 6.

Os resultados simulados e medidos apresentam concordancia. A Tabela 17

apresenta o resultado simulado e medido do filtro 6.

Tabela 17 — Resultado simulado e medido — Filtro 6.

fres(l) fres(z) fcl fcz ftl ftZ BW AL (dB) Q Ao (mm) Area Area

(GH?) (GHz) (GH2)(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 2,2 (mm?2)

Fitro6 - 2,023 2,509 1,772 3,395 0,237 0,855 1,623 16,065 1,511 122,312 134,56 0,00902,2
simulado

Fitro6 - 2,035 2,545 1,719 4,201 0,293 1,630 2,482 15,988 1,083 111,637 134,56 0,01082,2
medido

Realizada a comparacdao com os filtros com um anel do tipo C com
alimentagcdes assimétricas (filtros 2 e 3 medidos), a vantagem do filtro 6 medido
também € a rapida transicdo da banda passante para a banda de rejeicao.

A Figura 71 apresenta as respostas medidas dos filtros 4 a 6 consolidadas.
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Figura 71 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos —
Geometria matrioska aberta - Respostas consolidadas.

A Tabela 18 apresenta um resumo dos resultados obtidos nas medigdes para
os filtros 4 a 6.

Tabela 18 — Filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos — Geometria matrioska
aberta - Resultados das medigoes.

fres(l) fres(z) fcl fcz ftl ftZ BW AL (dB) Q Ao (mm)  Area Area
(GH?) (GHz) (GH2)(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm?) A2 (mm?)

Fitro4 2,321 2,931 1,681 3,480 0,610 0,535 1,799 16,870 1,344 124,036 134,56 0,00882,2
medido
em [16]

Fitro5- 1,921 2,407 1,730 4,017 0,177 1,586 2,287 13,621 1,153 113,801 134,56 0,0104,2
medido

Fitro6 - 2,035 2,545 1,719 4,201 0,293 1,630 2,482 15,988 1,083 111,637 134,56 0,01082,2
medido

Comparando-se os dados medidos dos filtros 4 e 5, o primeiro sendo o filtro
com alimentagdes simétricas medido e o segundo sendo um filtro com alimentagdes
assimétricas de mesma area ocupada, as fresa) € freszy do filtro 5 sao,
respectivamente, 17,23% e 17,88% menores, indicando que houve miniaturizagao

do filtro 5 com relacédo ao 4. A f;; do filtro 5 é 70,98% menor e a f;, do filtro 5 é
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196,45% maior. A BW do filtro 5 € 26,13% maior, ocorrendo ainda uma menor
atenuacao livre no filiro 5 na banda de rejeicdo. Ainda, o Q do filtro 5 é 14,21%
menor.

Continuando, comparando-se os dados medidos dos filtros 4 e 6, o primeiro
sendo o filtro com alimentagdes simétricas medido e o segundo sendo um outro filtro
com alimentagOes assimétricas de mesma area ocupada, as f,es(1) € fres(z) do filtro 6

sdo, respectivamente, 12,32% e 13,17% menores, também indicando que houve
miniaturizagao do filiro 6 com relagdo ao 4. A f;; do filtro 6 é 51,97% menor e a
ft2 do filtro 6 é 204,67% maior. A BW do filtro 6 é 37,97% maior, ocorrendo ainda
uma menor atenuacao livre no filtro 6 na banda de rejeicdo. O Q do filtro 6, por sua
vez, € 19,42% menor.

Pelos resultados obtidos, os filiros 5 e 6, em seu conjunto, possuem como
desvantagens em relacédo ao filtro 4 a seletividade e as menores atenuacéo livre, e
como vantagens a miniaturizagao e a maior BW.

Na proxima subsecdo, com vistas a gerar um filtro matrioska com
alimentagdes assimétricas e com atenuacao livre maior, sera utilizado mais um anel
matrioska em cascata, gerando um filtro com dois anéis matrioska em cascata e com
dois anéis concéntricos cada. Ainda, efetuou-se sua miniaturizagdo com relacédo ao
fitro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos e
alimentacdes simétricas do qual é derivado, mantendo-se sua utilizacao na faixa de
frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicagdes de Wi-Fi.

5.2.3 Filtros com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis
concéntricos cada

Inicialmente reproduziu-se o filtro com dois anéis matrioska em cascata, com
dois anéis concéntricos cada, com alimentagbes simétricas (filtro 7) e L, = 11,6 mm,
L, =76 mm,dy =1 mm e d = 10 mm, conforme projetado em [16]. Os dois
ressonadores em cascata sdo idénticos entre si e sdo iguais ao ressonador do filtro
4. A curva reproduzida nesta dissertacdo (simulacao, Filtro 7) bem como a curva
original medida s&o mostradas na Figura 72.
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Figura 72 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis
concéntricos cada e alimentag6es simétricas — Geometria matrioska aberta - Filtro 7.

A fres(1) € fres(z) Simuladas nesta dissertagéo sdo de 2,253 GHz e 2,933 GHz,
respectivamente, enquanto as medidas em [16] foram de 2,321 GHz e 2,911 GHz,
uma diferenga de 3,02% e 0,75%, respectivamente.

A Tabela 19 apresenta os dados simulados nesta dissertacdo e os dados
medidos apresentados em [16].

Tabela 19 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada —
Geometria matrioska aberta - Dados medidos em [16] e simulados nesta dissertagao.

fres(l) fres(z) fcl ch ftl ftZ BW AL (dB) Q Ao (mm) Area Area

(GH?) (GHz) (GH2)(GHz) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 242 (mm?)

Fitro7 2,321 2,911 1,551 3,281 0,630 0,160 1,730 36,000 1,304 132,988 385,12 0,02181,2
medido
em [16]

Filtro7 - 2,258 2,933 1,544 3,291 0,595 0,232 1,747 32,442 1,290 133,086 385,12 0,02171,2
simulado

Comparando o filtro 7 simulado com o anel em C simétrico (filtro 1 simulado),
observa-se uma menor ftl e ft2 e um maior Q, indicando maior seletividade. Em

relacao ao filtro 4 simulado, o filtro 7 destaca-se por sua maior atenuagao livre e BW.
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Apés analise, variando Lq., Ly, ¥1, y2, d € a, foi escolhida uma configuragéo
de filtro com alimentacdes assimétricas, Figura 73, devido a sua maior atenuacao
livre em comparagdo com outras configuracdes assimétricas simuladas e
miniaturizagdo com relagao ao filtro 7, mantendo a utilizagao na faixa de frequéncias
de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para aplicacdes de Wi-Fi, de forma a possibilitar uma

comparacao mais direta com o filtro 7.

(812 (0] S

Figura 73 — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada — Geometria
matrioska aberta — Filtro 8.

A resposta em frequéncia simulada e medida desse filtro, denominado filtro 8,
com as dimensées L, = 10,6 mm, L,, = 6,6 mm, dy = 1 mm, y1 = 3 mm, y2 =6,8

mm, d =10 mm e a =5 mm, € apresentada na Figura 74.
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Figura 74 — S21 (dB) x Freq. (GHz) — Filtro com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis
concéntricos cada e alimentagdes assimétricas — Geometria matrioska aberta - Filtro 8.

Nota-se que as curvas simulada e medida apresentam concordancia.
A Tabela 20 apresenta os dados simulados e medidos do filtro 8.
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Tabela 20 — Resultado simulado e medido — Filtro 8.

frest) fres) fer fez fa  frz BW AL(AB) @ 2% (mm) Area Area
(GH2) (GHz) (GH2) (GH2) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm2) 2,2 (mm?2)

Filtro 8 - 2,347 3,348 1,801 3,676 0,472 0,245 1,875 29,037 1,372 116,594 330,72 0,0243),2
simulado

Fitro8 - 2,389 3,426 1,893 3,816 0,413 0,322 1,923 27,640 1,398 111,620 330,72 0,02662,2
medido

Comparado com os filtros com um anel do tipo C com alimentacdes
assimétricas, filtros 2 e 3 medidos, a vantagem do filtro 8 medido € a seletividade.
Com relagdo aos filtros com um anel matrioska com dois anéis concéntricos
assimétricos, filtros 5 e 6 medidos, as vantagens do filtro 8 medido sao a maior
atenuacao livre e a seletividade.

A Figura 75 apresenta as respostas medidas dos filtros 7 e 8 consolidadas.

0 rremecomssasasmsssssinsman. .., .
5 el
10 . : : TP
-15 - '-_ N
-20 iy :
55 . H
30
35
-40
45
-50
-55
-60
-65
70
e e N I e Filtro 8
-80

$21 (dB)

......... Filtro 7 [16]

3 4 5 6
Freq. (GHz)

Figura 75 — S21 (dB) x Freq. (GHz) - Filtro com dois anéis matrioska em cascada, com dois anéis
concéntricos cada — Geometria matrioska aberta - Respostas consolidadas.

A Tabela 21 apresenta um resumo dos resultados medidos dos filtros 7 e 8.
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Tabela 21 — Filtros com dois anéis matrioska em cascata, com dois anéis concéntricos cada —
Geometria matrioska aberta - Resultados das medigoes.

fres(l) fres(z) fcl fcz ftl ftz BW AL (dB) Q Ao (mm)  Area Area
(GH?) (GHz) (GH2)(GH2) (GHz) (GHz) (GH2) ocupada ocupada -
(mm?2) A% (mm?)

Fitro7 2,321 2,911 1,551 3,281 0,630 0,160 1,730 36,000 1,304 132,988 385,12 0,0218),2
medido
em [16]

Fitro8- 2,389 3,426 1,893 3,816 0,413 0,322 1,923 27,640 1,398 111,620 330,72 0,02662,2
medido

Comparando os dados medidos dos filtros 7 e 8, o primeiro sendo o filtro com
alimentacdes simétricas medido e o segundo sendo o filtro com alimentacdes
assimétricas derivado do primeiro com miniaturizagdo, ambos fabricados com a
intencdo de utilizacdo na faixa de frequéncias de 2,4000 GHz a 2,4835 GHz para

aplicagdes de Wi-Fi, mesmo tendo areas ocupadas diferentes, a fres1) € freszy dO

filtro 8 séo, respectivamente, 2,93% e 17,69% maiores. Ja com relacdo a faixa de
transicdo, a f;; € a f;, do filtro 8 s&o, respectivamente, 34,44% menor e 101,25%
maior. A BW do filtro 8, por sua vez, € 11,16% maior e o Q do filtro 8 € 7,21% maior,
ocorrendo ainda menos atenuagéo livre no filtro 8 na banda de rejeicdo. A area
ocupada do filtro 8 é 14,13% menor.

Pelos dados acima, os grandes atrativos do filtro 8 com alimentacdes
assimétricas com relacado ao filtro 7 medido é a seletividade, uma BW maior, € a
miniaturizagdo, sendo o filiro com geometria matrioska aberta e alimentacdes
assimétricas fabricado nesta dissertacdo que mais colecionou vantagens com
relacao ao filtro com alimentagcdes simétricas no qual é baseado.

No capitulo que segue, serdo apresentadas as conclusdes da dissertagéao e
recomendagdes para trabalhos posteriores.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foram investigados filtros com alimenta¢des assimétricas e
geometria matrioska. Inicialmente, foi realizada uma revisdo da bibliografia sobre os
filtros, e logo apds uma revisdo da bibliografia especifica sobre filtros matrioska,
incluindo testes das equacdes propostas. Ainda, discorreu-se sobre filtros com um
anel do tipo C e filtros com a geometria matrioska aberta, ambos com alimentagdes
assimeétricas.

Assim, foram fabricados cinco filtros com as alimentac6es assimétricas, dois
com um anel do tipo C e trés com geometria matrioska aberta.

As vantagens dos filtros matrioska com geometria aberta e alimentacées
assimétricas fabricados nesta dissertacdo com relacdo aos filtros matrioska com
alimentagdes simétricas fabricados em [16], considerados em seu conjunto, sdo a
miniaturizacdo e a BW maior, enquanto a desvantagem é a atenuagéo livre menor.

Constata-se pelas curvas apresentadas no capitulo 4 para os filtros com
geometria matrioska aberta e alimentacdes assimétricas de que trata, que o
projetista pode controlar as suas fresc1) € freszy de forma individual, por meio da
variacdo das alimentagdes desses filtros, com excecédo da parametrizagdo 1 do filtro
com um anel matrioska com dois anéis concéntricos, onde s6 é possivel ajustar a

fres(1y €M conjunto com a fr..53) quando se varia a alimentagao referente a P1.

Outro efeito interessante observado no capitulo 4 na parametrizacdo 2 do
fitro com um anel matrioska com dois anéis concéntricos e alimentacdes
assimétricas e na parametrizagdo 1 do filtro com dois anéis matrioska em cascata,
com dois anéis concéntricos cada e alimentacdes assimétricas € que, na variacdo da
posicao da alimentacdo referente a P1 ou P2, de forma isolada, observa-se uma
variacdo na atenuacao livre.

Esses efeitos em parametros do projeto decorrentes das variagbes das
alimentacdes em filtros com geometria matrioska aberta e alimentagbes assimétricas
de que trata esta dissertacdo sao constatagdes inéditas decorrentes deste trabalho,
mostrando a flexibilidade dos filtros com alimentagdes assimétricas aqui estudados
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com relacao aos com alimentacdes simétricas, pois possibilitam mais essa forma de
controle de parametros do projeto.

Diante de mais alternativas de controle de parametros de projeto oferecidas
pelos filtros com geometria matrioska aberta e alimentagcées assimétricas aqui
estudados com relacdo aos que utilizam a geometria matrioska aberta e
alimentacdes simétricas, recomenda-se a sua utilizacao.

Ainda para a parametrizagao 2 do filtro com um anel matrioska com dois anéis
concéntricos e alimentagbes assimétricas ficou demonstrado no mesmo capitulo que
0 projetista pode controlar também conjuntamente as fres(1) € fresizy POr meio da
variacdo das dimensdes dos ressonadores. Neste caso, conjuntamente com o efeito
nas frequéncias de ressonancia ja reportados, verifica-se também variacdo na
atenuacao livre e na BW.

Para o caso especifico do filtro com dois anéis matrioska em cascata, com
dois anéis concéntricos cada e com alimentagdes assimétricas, pode-se controlar a
atenuacao livre também por meio da variacdo dos parametros d e a. Devido a esta
caracteristica, de forma a melhorar a atenuacgédo livre dos filtros com um anel
matrioska com dois anéis concéntricos, uma alternativa interessante seria utilizar
mais uma unidade em cascata, ajustando as fres1) € freszy COMO aqui proposto, e
abrindo esta opcéo de controlar a atenuacéo livre do filtro.

Assim, em seu conjunto, essas sdo as formas identificadas com as quais o
projetista pode obter a resposta desejada nos projetos de filtros com alimentagdes
assimétricas com geometria matrioska aberta de que trata esta dissertacao.

Destaque-se a fabricacdo do filtro 8 com alimentacbes assimétricas, que é
baseado no filtro 7 com alimentagbes simétricas, mas que coleciona vantagens com
relacdo a este ultimo, que seriam a seletividade, uma BW maior, e a miniaturizacao,
sendo um exemplo das melhoras que podem ser obtidas quando se utiliza a
configuragdo de alimentagbes assimétricas no lugar da configuracdo com
alimentacdes simeétricas.

Na proxima subsecao, serdo indicadas recomendagdes para trabalhos futuros
em continuidade ao que foi desenvolvido nesta dissertacao.

6.2 RECOMENDAGCAO PARA TRABALHOS POSTERIORES
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Como continuidade dos trabalhos aqui desenvolvidos, recomenda-se o0s

seguintes estudos posteriores:

e Estudo de outras configuracdes de alimentacdes assimétricas;

e Estudo de configuragdes de alimentagdes assimétricas para filtros com um
anel matrioska com trés anéis concéntricos;

e Variagéo das dimensdes do anel mais interno dos ressonadores matrioska
em filtros com alimentacdes assimétricas;

e Filtros com mais de duas células e alimentacao assimétrica.
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