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Resumo

O trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras em filtros de radiofrequéncia. Inicialmente, apresenta-se o projeto
e a otimizacao, utilizando algoritmos de estratégia evolutiva, de um filtro com
banda tripla para sistemas celulares. Posteriormente, reporta-se o
desenvolvimento de estruturas denominadas filtena, as quais contemplam a
integracdo de filtros reconfiguraveis, eletricamente e opticamente, com
antenas para frequéncias até 23GHz.

A metodologia de projeto baseia-se em quatro etapas: calculos
analiticos; otimiza¢do e simulagdes numéricas; fabricacdo de prototipos;
caracterizacdo experimental. As simula¢des numéricas foram conduzidas
utilizando os sofiwares Agilent Genesys, ANSYS Designer e ANSYS HFSS.
A fabricacdo e as medi¢des foram realizadas nos laboratorios WOCA e ICC-
Hardware do Inatel. Obteve-se excelente concordancia entre os resultados

teodricos e praticos para os trés filtros propostos.

Palavras-chave: Antena, Filtena, Filtro multibanda, Filtro de RF,

Ressonador dois postes, Ressonador T.
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Abstract

This work is focused on the development of innovative technologies
for radio frequency filters. Initially, the design and optimization, using
evolutionary strategy algorithm, of a tri-band filter for cellular systems is
presented. Next, we describe the development of novel structures called
filtenna, which integrate reconfigurable filters, electrically and optically, and
antennas for frequencies up to 23GHz.

The project methodology is based on four steps: Analytical
calculations; optimization and numerical simulations; prototype fabrication;
experimental characterization. Numerical simulations were carried out using
the pieces of software Agilent Genesys, ANSYS Designer e ANSYS HFSS.
Prototype fabrication and characterization were realized in the laboratories
WOCA and ICC-Hardware from Inatel. Excellent agreement between
theoretical and measured results has been observed for the three proposed

filters.

Keywords: Antenna, Filtena, Multiband filter, RF filter, Dual-post

resonator, T-shape resonator.
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Capitulo 1

1.Introducao

1.1 Contextualizacao

O atual regime de alocacdo fixa do espectro de frequéncia adotado pelos
orgdos regulamentadores tem-se demonstrado ineficiente devido a escassez espectral,
Figura 1. Tipicamente observam-se intervalos de tempo ociosos ao longo de diversas
faixas de frequéncia dedicadas a sistemas de telecomunicac¢des. Essas regides sdo
denominadas lacunas espectrais e podem ser utilizadas de maneira oportunista para
comunicagdo de usuarios secundarios sem prejudicar os usudrios primarios. Estudos
presentes em [1][2] comprovam que o espectro licenciado muitas vezes nao ¢
utilizado ou ¢ parcialmente utilizado durante uma janela de tempo de observagdo ou
regido de observagdo. Portanto, torna-se necessario a aplicagdo de uma tecnologia
capaz de explorar o espectro de frequéncias de maneira inteligente, eficiente e

dinamica [3].

Poténcia

T Espectro de usudrios primarios

J
-_-_IL-_>
/
! e Acesso oportunista
7 >
Tempo

Figura 1 — Modelo de ocupagdo atual do espectro de frequéncia.



O termo Radio Cognitivo (RC) foi introduzido inicialmente por Joseph
Mitola III como uma tecnologia capaz de prover acesso ao espectro de frequéncia de
usudarios nao licenciados de maneira dindmica e oportunista [4][5]. Construido sobre
uma plataforma de radio definido por software (SDR — Software-Defined Radio), o
RC ¢ capaz de criar um sistema de comunica¢do sem fio inteligente onde o sistema
aprende com o meio de transmissao e se adapta de acordo com as variacdes desse. Os
dois objetivos principais do RC sdo: garantir uma comunicac¢ao confiavel quando e
onde necessario; e utilizar eficientemente o espectro de frequéncia [6]. O RC permite
0 uso temporario de regides do espectro ndo utilizadas denominadas como lacuna
espectral (spectrum hole) ou espago em branco (white space). Com isso, ¢ possivel
obter uma eficacia na utilizagdo do espectro de frequéncia por meio de um acesso
oportunista de bandas licenciadas, sem provocar interferéncia com usuarios
existentes. Para implementacdo do RC o usuario deve ser capaz de realizar um
sensoriamento no espectro de frequéncia, identificar as regides disponiveis para
transmissdo em determinado espago de tempo e ajustar dinamicamente seus
parametros de comunicacdo: frequéncia de operagdao, esquema de modulagao,

poténcia de transmissao, etc [7].

O sensoriamento do espectro de frequéncia ¢ um dos componentes mais
importantes da técnica de RC [3],[8]. Por meio do uso desta técnica, o usudrio pode
medir, avaliar, aprender e estar ciente dos parametros relacionados ao ambiente de
transmissdo. Do ponto de vista da antena, € necessaria a presenca de uma antena do
tipo faixa larga para realizar o sensoriamento espectral e uma antena com resposta
em frequéncia reconfiguravel para operagdo no canal de comunicagdo selecionado.
Pode-se ter duas antenas, uma para cada modo de operagdo descrito, ou uma Unica
antena capaz de alterar seu funcionamento entre uma operagdo do tipo faixa larga e
operacao faixa estreita reconfiguravel. Dentro destas premissas, diversos trabalhos
voltados para o desenvolvimento de antenas faixa larga e antenas com frequéncia de
ressonancia reconfiguraveis foram publicados nos ultimos anos [9]-[16]. O presente
trabalho propde o conceito filtena capaz de configurar seu modo de operacao entre
faixa larga ou faixa estreita, sendo o ultimo modo passivel de reconfiguragdo da
frequéncia de operagdo. O desenvolvimento deste dispositivo tem a finalidade prover

a implementacdo da tecnologia radio cognitivo e adaptativo sobre fibra (ACRoF —



Adaptive and Cognitive Radio over Fiber) realizada no laboratério WOCA
(WOCA — Wireless and Optical Convergent Access) do Inatel.

A faixa de UHF destinada a difusdo de TV ¢ uma regido do espectro de
frequéncias que tem despertado interesse em aplica¢des utilizando RC [17]-[19] e
como faixa alternativa de implementacao da tecnologia LTE (Long Term Evolution)
[20][21]. As regides livres no espectro de frequéncia de TV, conhecidas como TV
white-space (TVWS) sdo também potenciais para outras tecnologias sem fio. O seu
principal atrativo ¢ a combina¢do da largura de faixa e da area de cobertura, com
alcances tipicos de 17 a 30km para transmissdes sem fio de até 23Mbps [19].
Recentemente, tém-se realizados estudos e testes de campo no Brasil para
implementag¢do da tecnologia LTE na faixa de 700MHz [20],[21]. Outros estudos
envolvendo a aplica¢do do LTE nas faixas de TVWS sao apresentados em [22]-[24].
Nesses estudos ¢ avaliado o sistema LTE quanto a eliminagdo de interferéncia em
femtocélulas, coexisténcia com outros tecnologias presentes na faixa de UHF e testes

de vazao do sistema operando nas faixas de TVWS.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um filtro passa faixas com trés
bandas de passagens para aplicagdes celulares. Duas destas bandas sdo para
aplicagdes LTE, 700MHz e 2,6GHz, e a outra banda de passagem do filtro pode ser
utilizada em aplicagdes como GPS (Global Positioning System) e algumas faixas de
comunicagdo de celulares 3G. Por outro lado, a segunda filtena apresentada nesta
dissertagdo tem por objetivo aplicagdes em ondas milimétricas. Apesar de o seu
desenvolvimento ter sido realizado na faixa de SHF em funcao de restri¢des de
fabricagdo e caracterizacdo, ¢ visionada sua aplicacdo em sistemas de comunicacao
em ondas milimétricas [25]-[29]. O uso da faixa de ondas milimétricas para
comunicagdes sem fio tem por objetivo ocupar uma regido do espectro de
frequéncias menos congestionada que as faixas tradicionais abaixo de 10GHz e, em
fun¢do da largura de faixa disponivel, prover comunicagdes em taxas de algumas
dezenas de Gbps. Dentro da regido de ondas milimétricas, destacam-se os trabalhos
de sistemas de comunicacdes sem fio operando na banda W (75-110GHz) [26][27],
sistemas na banda Ka (27-40GHz) [28][29] e o uso da banda ndo licenciada de
60GHz [30][31]. Trabalhos analiticos e testes em campo apontam para o uso das

ondas milimétricas como forma de proporcionar uma evolugdo nas comunicagdes
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moveis celulares para uma quinta geracao (5G) [28]. Com uma abordagem similar a
utilizada na filtena desenvolvida para a aplicagdo de RC, a antena desenvolvida na
banda SHF possui frequéncia de operacao sintonizavel, possibilitando a sua

aplicagdo em sistemas reconfiguraveis.

Resumidamente, os trés filtros passa faixas a serem descritos nesta
dissertacao foram concebidos e desenvolvidos para aplicacdes em sistemas de
telecomunicagdes multibandas, radio cognitivo e redes reconfiguraveis. Todos eles
visam o uso eficiente do espectro de frequéncia, seja por meio de um acesso
dindmico ou pela utilizagdo de regides do espectro de frequéncia pouco exploradas
at¢ o momento. O filtro passa faixas com banda tripla foi desenvolvido para
aplicagdes em sistemas celulares, na qual a comunicagdo na faixa de TVWS em
conjunto com a utilizacdo da banda licenciada destes servigos ¢ possivel. A filtena
com frequéncia de operacdo reconfigurdvel foi concebida para sistemas com
sensoriamento espectral que precisam alterar sua frequéncia de comunicagdo de
acordo com as oportunidades espectrais disponiveis. Utilizando uma abordagem
semelhante, serd apresentada uma filtena na faixa de SHF com frequéncia de

operacdo reconfigurdvel, porém visionando aplicagdes em ondas milimétricas.
1.2 Revisdo Bibliografica

Um método comum para o desenvolvimento de filtros passa faixas com
bandas dupla ou tripla € por meio de ressonadores do tipo impedancia degrau (SIR —
Stepped Impedance Resonator) [32]. Os ressonadores SIR possuem comportamento
multi banda em frequéncia, com estrutura simples e teoria consolidada [33].
Ressonadores carregados com toco (SLR — Stub loaded resonator) podem gerar trés
frequéncias de ressondncia distintas para aplicacdes em filtros passa faixas banda
tripla, sendo as frequéncias de ressonancia do SLR controladas pela impedancia e
comprimento elétrico do toco inserido [34][35]. Outros métodos encontrados na
literatura para o desenvolvimento de filtros banda tripla sdo: ressonadores de
diferentes frequéncias de ressondncia associados em uma excitagdo comum [36],
combinacao de ressonadores de A/4 e A/2 [37], combinag¢ao de ressonadores SIR com
ressonadores de impedancia uniforme [38], ressonador carregado com toco e plano

de terra do tipo DGS (DGS — Defected Ground Structure) [39], ressonador carregado
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com toco combinado com ressonador A/2 [40], e o uso de zeros de transmissao para
dividir uma tunica banda de passagem em trés [41]. O filtro banda tripla proposto
neste trabalho ¢ baseado em um ressonador em formato T [42][43], sendo suas
dimensdes determinadas por um algoritmo de estratégia evolutiva (ES -
Evolutionary Strategy) para resolugdo de problemas multi-objeto. Métodos de
otimizagdo com algoritmos ES sdo aplicados normalmente ao desenvolvimento de
antenas [44] e redes de antennas [45], contudo tém-se poucos trabalhos envolvendo a
otimizagao de filtros [42],[46]. Em [47] uma rede neural artificial (ANN — Artificial
Neural Network) ¢ utilizada para determinar trés parametros de um ressonador
assimétrico de A/2 de um filtro passa faixas. Os resultados obtidos com a ANN foram
comparados com simulagdes baseadas no MoM (MoM — Method of Moments). Outro
trabalho com redes neurais associadas com PSO (PSO - Particle Swarm
Optimization) para desenvolvimento de filtros rejeita faixas ¢ reportado em [48].
Utilizado em conjunto com simuladores eletromagnéticos, o0 método apresentado em
[48] prové uma redugdo no tempo de desenvolvimento comparado com o utilizando
apenas simulador eletromagnético. Em [49] um filtro passa faixas ¢ otimizado
utilizando manifold mapping e adjoint sensitivity, sendo o seu funcionamento
avaliado por simuladores eletromagnéticos. A otimizagdo de um filtro passa faixas de
banda dupla utilizando ISM (ISM — Implicit Space Mapping) é abordada em [50]
para atingir requisitos de banda de passagem e banda de rejei¢do. Um método de
otimizagdo para localizagdo de zeros de transmissao e reflexdo ¢ usado em [51] para
desenvolver um filtro de banda de passagem tripla em HTS (HTS - High-
Temperature Superconductor). Em [43] um filtro passa faixas de banda tripla tem as
dimensdes do ressonador utilizado determinadas por um algoritmo genético
(GA — Genetic Algorithm), sendo os resultados validados por medidas praticas. O
uso de algoritmos ES para otimizacdo de filtros pode ser encontrado nos trabalhos
[42] e [52]. Em [42], um filtro passa faixas de banda tripla tem as dimensdes de seu
ressonador otimizadas por um algoritmo ES com valida¢do dos resultados por meio
de simulagdes eletromagnéticas. Ja em [52], um filtro passa faixas faixa larga ¢
otimizado por fung¢des multi-objetivo e os resultados sdo validados
experimentalmente. O presente trabalho apresenta uma versdo aprimorada do

algoritmo presente em [42] para otimizagdo das dimensdes de um ressonador em



formato T para filtros passa faixas banda tripla. Este algoritmo ¢ disponibilizado

gratuitamente no website NLOpt library e também no capitulo 2 desta dissertacao.

A unido de um filtro com uma antena em um unico dispositivo ¢ conhecido
como filtro irradiante (radiating filter), antena filtrante (filtering antenna) ou
simplesmente filtena. Estudos sobre a integragdo desses dois dispositivos sdo
realizados desde 2001 com a concep¢do de um filtro com ressonadores dielétricos
capaz de irradiar a onda eletromagnética [53]. Em 2002 foi proposta a integragdo de
filtros com antenas impressas do tipo patch para criagdo de dispositivos compactos
em front-ends de RF (RF — Radiofrequéncia) [54]. Apds o trabalho exposto em [54],
tem-se em [55] a integragdo de um filtro passa faixas com uma rede de antenas
patch. No entanto, esse processo ¢ realizado por meio do desenvolvimento dos dois
dispositivos separadamente com posterior unido, sem a utilizagdo de uma forma
eficiente de integragcdo. A insercdo de um mecanismo de filtragem na propria linha
de alimentacdo da antena mostra-se como uma forma de produzir uma filtena sem
impactar nas dimensdes da antena original, ou seja, realmente proporcionar uma
integracdo eficiente dos componentes. Com base nessa premissa t€ém-se diversas
filtenas impressas encontradas na literatura [11]-[14],[56]-[59]. Tem-se, também,
filtenas formadas por meio da inser¢do do processo de filtragem no proprio elemento
irradiante [60]. A filtena proposta no presente trabalho ¢ baseada na inser¢do de um
filtro do tipo passa faixas com frequéncia de ressondncia configuravel na linha de
alimentagdo da antena impressa, assim como encontrado em [12]-[14],[56],[58]. Em
[12] uma antena patch tem em sua linha de alimentacdo um filtro passa faixas
implementado com a tecnologia DMS (DMS — Defected Microstrip Structure)
responsavel por controlar a frequéncia de ressonancia da antena que apresenta
comportamento faixa larga na auséncia do filtro. Sete chaves seletivas modeladas
com fitas de cobre sdo dispostas na estrutura do filtro possibilitando seis diferentes
modos de operacdo. Dos modos de operacdo, tem-se um modo faixa larga, obtido
com a eliminagdo do processo de filtragem da linha de alimentacdo, e cinco modos
de operagdo faixa estreita. Com uma abordagem semelhante, em [13] dois diferentes
filtros passa faixas em guia de ondas coplanar (CPW — Coplanar Waveguide) sao
inseridos na linha de alimentagdo de uma antena patch. Ambos os filtros possuem

frequéncia de ressonancia reconfiguravel, porém um deles usa um diodo PIN como



elemento de reconfiguragdo e no outro um diodo varactor. O dispositivo
apresentando possui operacao faixa larga e modos de operagdao faixa estreita de
acordo com a configuracdo do filtro. No entanto, ¢ necessario o uso de circuito de
polarizagdo com o acréscimo de componentes e disposi¢cdo de estruturas que podem
interferir no desempenho da filtena. A integracdo de um filtro passa faixas DMS com
uma antena Vivaldi ¢ reportada em [14]. Esta filtena possui quatro modos de
operagdo, um do tipo faixa larga e trés faixa estreita. Contudo, ndo ¢ especificado o
dispositivo utilizado para a sintonia. O trabalho [56] é semelhante ao apresentado em
[14]. A filtena em questdo possui operacdo apenas faixa estreita com reconfiguragao
de sua frequéncia de ressonancia por meio de um varactor presente no filtro. Em [58]
um filtro passa faixas utilizando ressonador do tipo malha aberta (OLR — Open Loop
Resonator) ¢ incorporado na linha de alimentagdo de uma antena patch para
formagao de uma filtena. Empregando um varactor no ressonador OLR ¢ possivel
controlar a sua frequéncia de ressonancia e reconfigurar a antena. Esta filtena possui

apenas operacdo reconfigurdvel faixa estreita.

A filtena desenvolvida neste trabalho é composta de uma antena do tipo patch
faixa larga com um filtro passa faixas DMS reconfiguravel inserido na sua linha de
alimenta¢do. Dentre as suas configuragdes de operacdes, tem-se um modo faixa larga
e dois modos faixa estreita. Em relagdo aos trabalhos presentes na literatura, o seu
principal atributo ¢ o uso de chaves fotocondutivas para realizar o controle da
frequéncia de ressonancia da filtena. Ao longo do trabalho serdo apresentadas as
vantagens e possibilidades de aplicagdo que este tipo de controle proporciona. Na
Tabela 1 sdo resumidas as principais caracteristicas entre os trabalhos de referéncia
encontrados na literatura e o trabalho desenvolvido nesta dissertagao. Sao destacadas
as principais caracteristicas envolvidas no funcionamento de um filtena
reconfiguravel. O pardmetro varia¢do de sintonia ¢ um fator de qualidade definido
como a divisdo da maior frequéncia de ressonancia pela menor frequéncia de
ressonancia sintonizaveis. A presenca do modo de operagdo do tipo faixa larga ¢
interessante para a aplicagdo da filtena em RC com sensoriamento espectral. De
acordo com a Tabela 1, o trabalho apresentado em [14] apresenta uma sintonia do
tipo continua e de maior variagdo se comparada com o presente trabalho. Contudo, o

uso da chave optica como elemento de reconfiguracao traz vantagens em relagdo aos



modelos tradicionais com diodos PIN e varactor, como sera abordado ao decorrer do

trabalho.
Tabela 1 — Comparacao entre filtenas impressa.
Caracteristicas Este
/ Referéncia 3] 4] 4] ] 7] 9] Trabalho
Elemento de Ideal PIN Varactor - Varactor | Varactor | Chave 6ptica
sintonia
Tipo de Discreta | Discreta | Continua | Discreta | Continua | Continua Discreta
sintonia
Circuito de - Sim Sim - Sim Sim Nao
polarizagdo
Variagdo de 1,34 1,7 2,16 1,46 1,05 1,08 2,13
sintonia
Ne de 6 5 - 4 - - 3
configuragdes
Operagao Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim
faixa larga

A outra filtena desenvolvida nesta dissertagdo possui aplicagdo para faixa de
ondas milimétricas e ¢ composta por uma antena corneta e um filtro passa faixas
disposto no seu guia de alimenta¢do. Em [61] foi proposto inicialmente a integragao
de um estrutura de filtragem em guia de ondas em uma antena corneta. Outros
estudos de integracao de filtros com antenas do tipo corneta sdo encontrados em
[62]-[64], sendo apenas em [62] a presenca da aplicagdo em ondas milimétricas.
Tem-se filtenas em ondas milimétricas utilizando outras topologias de antenas como
em [55],[65][66], porém nesse trabalho o foco sera o uso da antena corneta. Embora
em [62] seja apresentado a integragdo de um filtro passa faixas com uma antena
corneta para aplicagdes em ondas milimétricas, € utilizado a técnica de guia de ondas
integrado em substrato (SIW — Substrate Integrated Waveguide) para o
desenvolvimento do dispositivo. Outro detalhe de destaque ¢ a ndo possibilidade de
sintonia da frequéncia de ressonancia da filtena, sendo este fato também observado
em [55],[61]-[66]. Portanto, a filtena em guia de ondas desenvolvida nessa

dissertacao ¢ a Uinica que possui um filtro passa faixas com frequéncia de ressonancia



reconfiguravel. Para o desenvolvimento do filtro passa faixas em guia de ondas ¢
utilizado um ressonador compacto de dois modos de operagao conhecido como dual-
post, ou dois postes [67][68]. Esse ressonador, composto por dois postes de altura
parcial, foi proposto inicialmente em [67]. Porém, nesse modelo havia a necessidade
de elementos adicionais para possibilidade da realizagdo do processo de filtragem e
excitacdo dos dois modos de operagao do ressonador. Sua versdo aprimorada ¢
apresentada em [68], onde tem-se a presenga apenas de dois postes excitando os
modos de operagao realizando uma filtragem do tipo passa faixas. Para a realizagao
da configuracdo da frequéncia de ressonancia da filtena foram utilizados parafusos de
sintonia dispostos acima de cada poste ressonante, abordagem comumente utilizada

em filtros do tipo combline e interdigital.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho ¢ estruturado em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta o
desenvolvimento do filtro banda tripla baseado em ressonador T. E demonstrado
analiticamente e por simulagdes numéricas o comportamento do ressonador T na
geragdo de suas frequéncias de ressondncia e a necessidade da utilizagdo de um
algoritmo de calculo do tipo multi-objeto para determinagdo das dimensdes do filtro.
Posteriormente, ¢ apresentado a construcdo e os resultados do filtro proposto para
aplicagdes celulares. O capitulo 3 ¢ iniciado com o projeto de uma antena patch faixa
larga, onde posteriormente serd inserido um filtro passa faixas opticamente
reconfiguravel na sua linha de alimentagdo. Utilizando uma estrutura em microfita
imperfeita (DMS) ¢ desenvolvido um filtro passa faixas reconfigurdvel e compacto
para ser embutido na linha de alimentacdo da antena patch, sem provocar nenhum
aumento nas dimensdes da estrutura irradiante original. Um prototipo de uma filtena
para Wi-Fi nos padrdes IEEE 802.11a/b/g/n foi construido e validado para aplicagdes
de radio cognitivo e adaptativo sobre fibra (ACRoF) do laboratorio WOCA. Para
aplicacdes em ondas milimétricas € apresentado no capitulo 4 o desenvolvimento de
uma filtena em guia de ondas baseada na integra¢do de uma antena corneta com um
filtro passa faixas do tipo dois postes. Com esta estrutura ¢ possivel obter uma antena

corneta com frequéncia de ressonancia sintonizdvel. Apresenta-se um protdtipo em

9



23GHz com sua devida caracterizacdo, validando o funcionamento do dispositivo

proposto. As conclusdes e trabalhos futuros sao abordados no capitulo 5.
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Capitulo 2

2. Filtro banda tripla otimizado utilizando
algoritmos evolutivos

2.1.  Ressonador em formato T

O processo de sintese de um filtro passa faixas com trés bandas de passagens,
ou banda tripla, pode proceder-se em diferentes modos: a utilizagdo de um tnico
ressonador capaz de produzir as trés bandas de passagens; uma associacdo de
ressonadores de duas bandas com ressonadores convencionais compartilhando a
mesma estrutura de alimentagdo; criagao de zeros de transmissdo em um filtro do
tipo banda larga; associacdo de ressonadores de diferentes tipos, dentre outros. Neste
trabalho optou-se pela utilizacio de um tUnico ressonador para constru¢do de um
filtro do tipo banda tripla. O ressonador abordado possui um formato em T composto
pela unido de trés linhas de transmissd@o. Por meio da escolha apropriada do
comprimento elétrico e da impedancia caracteristica destas linhas de transmissdo ¢
possivel controlar as trés frequéncias de ressonancia responsaveis por gerarem as

bandas de passagem do filtro.

O ressonador em T e as suas varidveis de calculo sdo ilustradas na Figura 2.
Uma linha de transmissao conecta dois tocos, um em aberto e outro em curto com o
plano de terra, totalizando trés linhas de transmissdo. O toco em aberto possui uma
impedancia caracteristica Z, com comprimento elétrico 6. O toco em curto diferencia
do anterior apenas na impedancia caracteristica, Z3. A linha de interconexdo dos

tocos também possui comprimento elétrico 4, porém com impedancia caracteristica

11



de Z,. A variavel Z,, representa a impedancia equivalente de entrada do ressonador
T. Portanto, para controle das ressonancias t€ém-se a necessidade da determinagao de

quatro variaveis, Zy, Z», Z3 ¢ 0.

Z cn

Zy, 0

ZSa e Z29 e

Figura 2 — Modelo em linhas de transmissdo do ressonador T.

Primeiramente, para compreensdo do comportamento em frequéncia do
ressonador T determina-se a sua impedancia de entrada Z,,. As admitancias de um

toco em aberto ou em curto sdo dadas por:

v _itan@

toco aberto Z, (2 1 )
v _ —icotd

toco curto Z3 (22)

Realizando o célculo da admitancia equivalente entre (2.1) e (2.2) tem-se:

itan@ icotd

Yoo —7 777, (2.3)

Esta admitancia estd em série com a linha de transmissdo de impedancia
caracteristica Z; e comprimento elétrico 6. Logo, a impedancia de entrada Z,, do

ressonador T pode ser calculada por:

Zy Ly, >
e ZoyTiZ, tan 0 1+Z_3'Z_2tan ©)

=7 =7
en 1 . 1
Z,+iZ,, tan @ 1rZ, Z,
eq i [(Z_z +1) tan(0)- A cot(0)

2.4)

onde Z,,=1/Y,,.
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De posse de (2.4) ¢ possivel obter o comportamento do ressonador T em
fungdo da frequéncia. Como exemplo, sdo arbitrados os valores de impedancia
caracteristica Z;=65Q, Z,=80Q ¢ Z3;=45Q e 6=90° para todas linhas de transmissao
em 1,5GHz. Com base nesses valores, a resposta em frequéncia da impedancia de
entrada do ressonador T ¢ dada pela Figura 3. Destaca-se a presenca das trés
frequéncias de ressonancia designadas como f.s, além de dois zeros de transmissao
representados por f..,, que irdo ajudar na isolagdo entre as bandas de passagem do

filtro.

4000

2000

Im(Z.,) [Q]

-2000

-4000

1 1.5 2
Frequéncia [GHz]

Figura 3 — Resposta em frequéncia da impeddncia de entrada do ressonador T.

Alterando as impedancias caracteristicas do ressonador T para Z;=50€,
Z,=90Q e Z;=35Q2 e mantendo o valor de 6=90° em 1,5GHz nota-se um
deslocamento das duas frequéncias de ressonancia laterais, sendo a frequéncia de
ressonancia central fixa, Figura 4. Como serd apresentado a seguir, as frequéncias de
ressonancia das extremidades sdo controladas pelas impedancias caracteristicas do
ressonador T, ja a frequéncia de ressonancia central ¢ dada pelo comprimento

elétrico 6.
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4000

pTITI T T —

Im(Z) [€2]
N

- — | ;
2000 I == - Z=509, Z,=90Q e Z:=35Q

1 1.5 2
Frequéncia [GHZ]

-4000

Figura 4 — variagio da impedancia de entrada do ressonador T em fungdo da frequéncia.

As frequéncias de ressonancia e de zero de transmissao apresentadas na
Figura 3 podem ser determinadas analiticamente por meio da manipulac¢do de (2.4).
As frequéncias de ressonancia ocorrem quando (2.4) tender ao infinito, isto ¢, seu
denominador for igual a zero. Logo, zerando o denominador de (2.4) tem-se o

comprimento elétrico de ressonancia.

Zl Zl
(Z_2 + 1) tan(O,.s)- Z_3 cot(Bres) = 0

AVA:
Z3(Z1 + Z;)

tan(6,.5) = (2.5)
De acordo com (2.5) € possivel determinar dois comprimentos elétricos de
ressonancia. Como estes variam de acordo com uma fun¢ao tangente, o espagamento

entre eles ¢ de © radianos e sdo dados por:

0os1= tan™! (2.6)

9res2: - QreSl:’T'tan_1 (27)
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Em 6=r/2, (2.4) também tende ao infinito, portanto o terceiro comprimento
elétrico de ressonancia ¢ dado por 6,.3=n/2. Como apresentado na Figura 4, a
frequéncia de ressonancia central ¢ dada pela frequéncia onde 6=90°, ou seja, ndo
depende das relagdes de impedancia Z;, Z, e Z;. Analisando a Figura 3 e os
comprimentos elétricos de ressonancia determinados tem-se que, a menor frequéncia
ressonancia esta associada com 6,1, a frequéncia central de ressonancia com 6,.: € a
maior frequéncia de ressonancia com 6,.,. A relacdo direta entre comprimento

elétrico de ressonancia e frequéncia de ressonancia ¢ dado abaixo [69]:

2n
PLb= ——L
guiado
c eresn 1.2
e S Joar L 2.8)
f B c
res3 4], €off (29)

onde f ¢ o nimero de onda, L o comprimento fisico das linhas que compde o
ressonador T, Aguiwdo 0 comprimento de onda guiado na estrutura utilizada para
implementar as linhas de transmissdo, ¢ a velocidade da luz e &, a constante

dielétrica efetiva do meio utilizado pelas linhas de transmissao.

Os zeros de transmissdo presentes na resposta em frequéncia da impedancia

de entrada do ressonador T podem ser determinados zerando o numerador em (2.4).

1+é - étan2 (@) =0
Z3 2

Z5(Zy + Z3)

tan(ezero) = 77
143

(2.10)
Assim como apresentado na resolucdo de (2.5), em (2.10) tem-se que os

comprimentos elétricos de zero de transmissdo variam com uma funcdo tangente e as

duas solugdes distam entre si de 7 radianos.
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-1

Zy(Z1 + Z3)
7z .11)

8 zero1= tan

Zy(Z1 + Z3)
7z (2.12)

— _ -1
BzemZ =T- Bzero 1 =m-tan

O zero de transmissdo de menor frequéncia esta relacionado com 6., € 0
zero de transmissdo de maior frequéncia com 6..,,,. Para a determinagdo da relagdo
entre 0 comprimento elétrico e a frequéncia de zero de transmissdo utiliza-se a

mesma relagdo aplicada em (2.8) e (2.9).

2n
ﬁLzezeran: /1—L
guiado
¢ ezeron —12
Soern™ S et ™ (2.13)

Com base na resposta em frequéncia do ressonador T ¢ em (2.8), (2.9) e

(2.13) ¢ estabelecido a seguinte relacao:

fres] < fzero] < fres3’ < fzeroZ < j;fes2 (2 14)

Por meio de (2.14) ¢ comprovado analiticamente a distribuicdo das
frequéncias de ressonédncia e de zero de transmissdo do ressonador T, bem como as
expressoes seus calculos. E importante destacar que, como 8,3 € fixo em /2 € o
espacamento entre 6., € O, ¢ sempre de m, a distancia entre as frequéncias de

reSSONANCIas frs1 € fres3 € igual a distancia de frs a fres.

Outra forma simples de validar o comportamento de multiplas ressonancias
do ressonador T ¢ utilizando uma simulacdo circuital. Para tal, sera utilizado o
software Agilent Genesys com os seguintes dados: Z1=65€2, Z,=80Q e Z;=45Q e
0=90° em 1,5GHz. O modelo implementado no Genesys ¢ ilustrado na Figura 5. Para
obter as frequéncias de ressonancia e zero de transmissdo do ressonador T ¢
analisado o parametro de transmissao (S,;) do circuito. Para ndo haver influéncia das

portas de entrada e saida do circuito foi usado um sistema de acoplamento fraco com
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dois capacitores de 10fF cada. A resposta em frequéncia do ressonador T calculada

no Agilent Genesys ¢ apresentada na Figura 6.

1 | 5 5 |
Entrada o1 co Saida
ZO=500 oo Linha1 - Z0=500
C=101F 7-650 C=10fF
L=00°
F=1.5GHz
l
L | =
Linha3 Linha2
3 Z=450 Z=800
L L=90° L=00*
- F=1.5GHz F=1.5GHz

Figura 5 — Modelo circuital do ressonador T construido no Genesys.

.299 GHz, -13.359 dB

]

-42 0.694 GHz, -42.406 dB
=) S ; i /A‘
] —~

N

ransmissio [df
o
o
M
N~

1.999 GHz, -133.304 dB

04 0.64 0.88 1.12 1.36 1.6 1.84 2.08 232 2.56 28
Frequéncia [GHz]

Figura 6 — Resposta em frequéncia do ressonador T construido no Genesys.

De acordo com os dados de impedancia caracteristica utilizados nas linhas de
transmissdo da Figura 5 e com (2.8) a primeira e segunda frequéncias de ressonancia
sao 0,696GHz e 2,3GHz. A terceira frequéncia de ressonancia ¢ dada pelo
comprimento elétrico de 90°, que para esta analise foi configurado para 1,5GHz. Os
zeros de transmissdo sdo calculados por (2.13) e valem 1GHz e 2GHz. Os resultados
analiticos e os obtidos na Figura 6 apresentam excelente concordancia. Conclui-se
que o modelo circuital para analise do ressonador T representa uma forma alternativa

confiavel e simples de se analisar sua resposta em frequéncia.
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2.2.  Projeto do filtro banda tripla com ressonador T

Determinadas as equagdes que definem o comportamento do ressonador T em
funcdo da frequéncia, sdo estabelecidas as relacdes entre essas e a teoria de filtros
passa faixas para o desenvolvimento do filtro banda tripla. Demonstrou-se na Se¢do
2.1 que em 6=90° a impedancia de entrada do ressonador T tende para o infinito,
representando uma frequéncia de ressondncia nesse ponto. Para analise da
impedancia de entrada do ressonador T em 6=90° foi realizada uma simplificagdo em
(2.4) multiplicando o numerador e denominador por 1/tan(d). Logo, apds

manipulagdes algébricas tem-se:

! z z z,
7,y ~2, 200 " Zan@ 2, 74 O iz an(0) (2.15)
en (2 Zy 0 (4L AREA) '
i [(Zz +1) A cot (0)] i [(22 +1)]

Analisando a expressao resultante em (2.15) observa-se que ela representa a
impedancia de entrada de um toco em curto com impedancia caracteristica dada por:
Z 2
Portanto, em 6,5 0 ressonador T pode ser considerado como um toco em curto com

impedancia caracteristica dada por Z,..

Em 6,e51 € 6,52 0 ressonador T pode ser analisado como um ressonador em
paralelo formado por um circuito LC paralelo. Como tem-se uma ressonancia do tipo
paralelo ¢ possivel caracterizar o ressonador por meio da sua inclinacdo da

susceptancia (susceptance slope). Neste caso tem-se [69][70]:

wydB(w)

b= lo=w, (2.17)

onde wy ¢ a frequéncia angular de ressonancia e B(w) a susceptancia do ressonador.
E importante a definicdo desse parametro pois ele sera relacionado com a banda de
passagem do filtro e ird compor as equagdes necessarias para o desenvolvimento do

filtro banda tripla com ressonador T. Para o ressonador T, o valor de (2.17) para f.s

eﬁesZ é:
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_ LJoeg(14hs) (hyhs-3hahy) +hihahsthohs/hs
2ncZ, (h3-h4h5)2 (2.18)

Para simplificar (2.18) algumas variaveis /# foram definidas como:
h=1+2,/Z,
hy,=7,/Z3
h3=1+Z,/Z3 (2.19)
hy=2,1Z,

VAVS,
hg=— 22
Z5(Z,+2,)

O inicio do projeto de um filtro se d4 pela concepcao do filtro passa baixas
basico, (lowpass prototype filter). Esse ¢ definido para apresentar uma impedancia de
entrada e saida unitaria e com frequéncia angular de corte igual a 1rad/s. Na Figura 7
sdo representados os dois modelos de filtro passa baixas basico de ordem N, na qual
os termos designados por g representam os valores normalizados de indutores,
capacitores e impedancias de entrada e saida do filtro. Com o modelo da Figura 7 ¢
possivel projetar um filtro passa baixas com resposta do tipo Butterworth,
Chebyshev, Gausiano, dentre outros tipos de aproximacao. Assim, definido o tipo de
aproximacao a ser utilizado, ordem do filtro e outros dados relevantes como ripple
quando presente, torna-se possivel determinar os valores normalizados g dos
componentes que compde o filtro. E comum encontrar na literatura especializada em
filtros como em [69] e [70] tabelas contendo os valores g para diversos tipos de
aproximacao e ordem do filtro para condigdes preestabelecidas. Como exemplo, a
Tabela 2 traz os valores normalizados g de um filtro passa baixas do tipo Butterworth
para N=1 a 9. Esses valores sdo determinados para uma impedancia de entrada
normalizada go=1 e para uma perda por inser¢do de 3dB na frequéncia angular
normalizada de 1rad/s. Com os valores de g do filtro passa baixas basico
determinados, para a finalizagdo do projeto do filtro passa baixas deve-se
desnormalizar esses valores de acordo com a frequéncia de corte e impedancias de

entrada e saida desejadas. A partir do filtro passa baixas basico € possivel projetar os
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filtros do tipo passa altas, passa faixas e rejeita faixas por meio de processos de

desnormalizagao dos valores g.

Tabela 2 — Valores dos elementos normalizados de um filtro Butterworth de ordem N=1 a

9 com gy=1 e atenuagdo de 3dB na frequéncia angular normalizada de 1rad/s [69].

N &1 &2 &3 84 &s 86 g7 83 &9 g0
1 2 1
2 1,4142 | 1,4142 | 1
3 1 2 1 1
4 0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654 | 1
5 0,6180 | 1,6180 | 2 1,6189 | 0,6180 | 1
6 0,5176 | 1,4142 | 1,9318 | 1,9318 | 1,4142 | 0,5176 | 1
7 0,4450 | 1,2470 | 1,8019 | 2 1,8019 | 1,2470 | 0,4450 | 1
8 0,3902 | 1,1111 | 1,6629 | 1,9616 | 1,9616 | 1,6629 | 1,1111 | 0,3902 | 1
9 0,3473 | 1 1,5321 | 1,8794 | 2 1,8794 | 1,5321 | 1 0,3473 | 1
&2 N
g g o WUV o O § S
g 1J_ g3J_ N
£o _|_ _|_ N+l EN+1
N par N impar
(a) Modelo 1
81 g3 N
M M ee-
el
8o _|_ _|_ N N+ EN+1
N par - ""].\7.ifnpar

(b) Modelo 2

Figura 7 — Modelos de filtro passa baixas bdsicos.

O projeto de um filtro passa faixas de RF ¢ tradicionalmente iniciado por um

modelo distribuido de filtro passa baixas basico, Figura 8 (a), onde € posteriormente

transformado em um filtro passa faixas com largura de faixa determinada pela

inclinagdo da susceptancia de cada ressonador, Figura 8 (b).
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(a) Filtro passa baixas basico

ADEIIDETEEE
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(b) Filtro passa faixas obtido a partir da transformagdo passa baixas para passa faixas
Figura 8 — Transformagdo do filtro passa baixas para passa faixas.

Para o projeto do filtro distribuido passa baixas base deve-se determinar os
valores dos inversores de admitancia J e dos capacitores com base na admitincia de
saida e entrada desejada, e nos valores dos elementos do modelo passa baixas basico

com componentes discretos (lumped lowpass prototype filter) [69][70].

Jor =Jnn+1 = Yo (2.20)

Yo N par
le —J23 =... _JN-I,N - Yom Nimpar (221)
Ca1 = Cav = Y088, (2.22)

Jiin (€8:41)
Coi+1) = C—H i=12, .., N-1 (2.23)
onde N ¢ a ordem do filtro, Y, ¢ a admitancia de entrada e saida desejada (1/Zy), e g

os valores dos componentes discretos do filtro passa baixas basico.

A inclinagdo da susceptancia do N-ésimo ressonador do filtro passa faixas

obtida em fun¢do do modelo da Figura 8 (a) ¢ dado por:

CaN

by= A (2.24)

e os elementos do ressonador

c C.v I 1
resN~— A x 7 € resN— 2
21'[Af CresN (277:f0) ?

sendo Af'a largura de faixa do filtro e f; sua frequéncia de ressonéncia.

(2.25)
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Resumidamente, o ressonador T comporta-se com um toco de A/4 em curto
em f,.3, cuja impedancia caracteristica ¢ dada por (2.16). Em fcs1 € fres2 0 ressonador
T ¢ considerado equivalente a um ressonador paralelo com inclinacdo de
susceptancia dada por (2.24). Portanto, o filtro banda tripla com ressonador T ¢
originado de apenas um modelo basico passa baixas e possui suas trés bandas de
passagens projetadas simultaneamente. Para tal, o seguinte conjunto de equacdes
devem ser resolvidas simultaneamente para a determinacdo das dimensdes do

ressonador T, ou seja, os valores de Z,, Z,, Zs ¢ L.

_ L\Jeeg(I+hs) (hyhs-3hsh) +hihhs+hohs/hs  Couy

N 27Z'CZI (hg-h4h5)2 77:Af
7 _ ZIZ _ LresN
tcN ZI +22 CresN (2.26)

212y \ _ st
Zy(Z\+2y) | 2

9

eresl - tan-l

Em (2.26) o valor de 6,.;; dado pela relagdo entre fr.s1 € fre3 € obtido por
meio da combinagdo de (2.8) e (2.9). Analisando (2.26), nota-se a presenca de trés
equagoes dependentes das variaveis que definem o ressonador T. Essas equagdes
devem ser resolvidas simultaneamente para obtencdo das dimensdes do ressonador,
visto que a resolucdo de uma apenas ndo ira atender as demais. Assim, torna-se
necessario a utilizacdo de um algoritmo de calculo do tipo multi-objetivo para
resolugdo do problema. O algoritmo empregado nesta dissertacdo foi do tipo
estratégia evolutiva (ES — Evolutionary Strategy) em parceria com o Professor Dr.
Carlos Henrique da Silva Santos do Instituto Federal em Itapetininga no estado de

Sdo Paulo.

Com as igualdades do extremo direito em (2.26) determinadas, dados de
entrada do algoritmo ES, o préoximo passo ¢ a aplicacdo do algoritmo de calculo.
Outro dado importante que deve ser passado ao algoritmo sdo os limites das variaveis
de saida Z,, Z,, Z; ¢ L. Como forma inicial de analisar os limites a serem atribuidos

as variaveis Z, Z, e Z3 foi desenvolvida uma GUIDE em Matlab para essa fungao,
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Figura 9. Com esta GUIDE ¢ possivel entrar com as frequéncias de ressonancia
desejada para o ressonador T e a impedancia caracteristica Z,. Assim, com as
impedancias do ressonador T arbitradas € possivel obter os pontos onde ocorrem as
ressonancias € compara-los com o valor esperado em fungdo das frequéncias de
ressonancias estabelecidas. E apresentado, também, a divergéncia entre os valores Z;.
e o grafico da impedancia de entrada do ressonador T em funcdo do comprimento
elétrico. Muitas vezes os limites das varidveis de saida sdo estabelecidos por
restri¢des de fabricacdo da linha de transmissdo utilizada para modelar o ressonador

T.

Ohms)
Imag(Zin) : : : :

Qbtido
0.7331
240847

Limpar Grafico ; i g ; i ;
1.5708 1.5708
8

B I | AR '

Limpar Dados

Figura 9 — GUIDE em Matlab para andlise inicial dos dados do ressonador T.

Estabelecido os limites das variaveis de saida do algoritmo ES, o proximo
passo ¢ a elaboragdo de um modelo circuital do filtro banda tripla no Agilent
Genesys para avaliagdo dos resultados fornecidos pelo algoritmo. De acordo com a
resposta obtida, o algoritmo ES ¢ realimentado com atualizacdo dos limites das
variaveis e peso dessas no calculo da fun¢do do custo final. A Figura 10 ilustra as
etapas do projeto do filtro banda tripla com ressonador T, destacando o sentido do

fluxo de dados do projeto.

I3

O algoritmo ES desenvolvido pelo Prof. Carlos Henrique ¢ uma versao
adaptada para aplicagdes eletromagnéticas em telecomunicagdes. Este algoritmo de
otimizagdo ¢ baseado em influéncias bioldgicas entre pais e descendentes.
Comparagdes desse algoritmo com algoritmos genéticos (GA) e sistemas

imunologicos artificias (AIS — Artificial Immune System) podem ser encontradas em
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[71]. Uma versdo online da biblioteca NLOpt utilizada no algoritmo ES pode ser
acessada em [72]. Um fluxograma do algoritmo ES ¢ apresentado na Figura 11,
seguindo a mesma abordagem dos algoritmos evolutivos como GA, programacao
genética e outros [73][74]. A principal diferenca dos algoritmos ES em relagdo aos
anteriores estd no processo de nimeros aleatdrios das geracdes. Nos algoritmos ES ¢
utilizada uma distribui¢ao do tipo Cauchy, onde o gerador da semente ¢ originario de

uma funcao aleatdria uniforme (nlopt urand) disponivel na biblioteca NLOPT [75].

Cilculos analiticos

; \ / \ B—vm

{:‘f!;_—»-»__ 4 =
kS ( ‘ Modelo HFSS

.

Dados de entrada Algoritmo ES Dados de saida Qg\k
P, S
a0
_/ Interagéio de softwares

Figura 10 — Fluxograma do projeto do filtro banda tripla com ressonador T.

Um exemplo de codigo fonte para utilizagdo do algoritmo ES fornecido pelo
Prof. Carlos Henrique ¢ apresentado na Figura 12. O arquivo myvfunc deve ser
alterado de acordo com a otimizacao de interesse, que nesse caso foi construida com

as informagodes presentes em (2.26).
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Figura 11 — Fluxograma da estratégia evolutiva.
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Seleciio (u/p+A) ES
1 #include <nlopt.hpp>
2 #include <iostream>
3 #include <iomanip>
i #include <fstream= 9
5 #include <string=> 'I
6 #include <stdlib.h> .
7 #include <time.h=> o
using namespace std; p

9 int contxyz=0; // Controling the number of generations
@ int totalevaluations;// Total of generations
11 int psize; // Total of input parameters
12 double result; // Optimization results

13 vector<double> minlimite; // Min acceptable value for each parameter
14 vector<double> maxlimite; // Max acceptable value for each parameter

5 ofstream outfile; // Output optimization values

16 ofstream outfilefull; // Output optimization and input values
17 /7

18 // Objective function

19 //

20 double myvfunc(const std::vector<double> &x,

21 std::vector<double> &grad, void *xmy_func_data)
22 {

23 ++contxyz;

24 result=0;

25 for (int i=0; i < x.size(); i++)

26 result+=x[il;

27 if (contxyz <= totalevaluations) {

28 outfile << result<< "\n";

29 outfilefull =< result;

30 for (int contp=08; contp <= psize; contp++)
31 outfilefull << " " << x[contpl;

32 outfilefull =< "\n";

33 }

34 return result;

35 }

6 //

38 //

7 // Function to perform the optimization
int main(int argc, char s argv) {
double precision = le-9;
double minf;
double randvalue;
int psize = 2; // Number of input optimization parameters
string minmax("MIN");

vectoredouble> x;
outfile.open(“output.dat");
outfilefull.open("output_full.dat");
totalevaluations=508;
nlopt::opt optx(nlopt::GN_ESCH, psize);
x.resize(psize);
srand (time(NULL));
for (int i=@; i < psize; i++) {
minlimite.push_back(10@);
maxlimite.push_back(208);
randvalue = (double)rand()/RAND_MAX;
x[i] = minlimite[il+randvaluex(maxlimite[i]l-minlimite[i]);
}
optx.set_lower_bounds(minlimite);
optx.set_upper_bounds(maxlimite);
if(minmax.compare("MIN")==0)
optx.set_min_objective(myvfunc, NULL);
else if (minmax.compare("MAX")
optx.set_max_objective(myvfunc, NULL);
else{
cerr << "Wrong or undefined optimization type (min,max)
exit(@);

optx.set_ftol_rel(precision);
t_maxeval(totalevaluations);

esult result = optx.optimize(x, minf);
outfile.close();

outfilefull.close();

return @;

Figura 12 — Exemplo de cédigo fonte para utilizagdo do algoritmo ES.

An";
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2.3.  Simula¢des numéricas € otimizacao

O filtro banda tripla proposto possui aplicagdo em comunicagdes maoveis,
mais especificamente em comunicagdes celulares. A primeira banda de passagem do
filtro ¢ centrada em 0,75GHz visando a aplicagdo do LTE (Long Term Evolution) na
faixa de UHF de TV. A implementacdo do LTE no Brasil na faixa de TV esta
projetado para os canais 52 a 69 (698 a 806MHz), juntamente com a faixa licenciada
de 2,5 a 2,7GHz, segunda banda de passagem do filtro. Testes de campo da operagdo
do LTE na faixa de UHF foram descritos em [22], destacando as questdes
relacionadas a propagacdo do sinal LTE nessa faixa de frequéncia. Uma comparagdo
da area de cobertura e capacidade de vazdo para o LTE operando em 700MHz e
2,6GHz ¢ apresentada em [76], mostrando as vantagens do uso da banda de 700MHz.
Tem-se, também, estudos a respeito do uso da tecnologia de radio cognitivo para
prover acesso a banda de UHF de TV para mitigacdo de interferéncias em
femtocélulas [22]. Os espacamentos entre as bandas do filtro sdo simétricos, sendo
que a terceira banda ¢ consequéncia do projeto das duas primeiras. Portanto, a partir
das frequéncias centrais de 0,75 e 2,6 GHz, obtem-se a terceira banda centrada em
1,675GHz. O desenvolvimento de um filtro com bandas compostas por
espagamentos assimétricos demandaria o uso de ressonadores T com comprimentos

elétricos distintos entre as linhas de transmissdo que o compde.

O filtro banda tripla possui resposta do tipo Chebyshev de terceira ordem com
ripple na banda de passagem de 0,01dB. As frequéncias centrais sdo 0,75, 1,67 e
2,6GHz com uma largura de faixa para a banda de ripple de 300MHz cada. As
impedancias de entrada e saida do filtro sdo estabelecidas em 50Q. A Tabela 3 traz

um resumo das especificacdes do filtro.

Tabela 3 — Resumo dos dados de projeto do filtro banda tripla.

Frequéncia central [GHz] | Largura de faixa [GHz] Sresn
1° Banda de passagem 0,75 0,3 1
2° Banda de passagem 2,6 0,3 2
3° Banda de passagem 1,675 0,3 3
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O primeiro passo no projeto do filtro banda tripla ¢ a definicdo dos elementos
que compde o seu modelo distribuido do filtro passa baixas basico. No entanto, para
este calculo € necessario o conhecimento dos valores normalizados dos componentes
do modelo discreto do filtro passa baixas basico, g. Estes valores sdo tabelados e
podem ser encontrados em livros e artigos da area. Para as especificacdes do projeto

os valores de g sao [70]:
g,=1,g,=2,=0,6292, 2,=0,9703, g,= 1

De posse dos valores de g e utilizando as expressdes de (2.20) a (2.23) os

elementos do filtro distribuido passa baixas basico sdo determinados.
Jo1= J34= J12= J23= 0,02[s]
C,1= C;3=0,0126[F] and C,,= 0,0194[F]

De acordo com (2.24) a inclinacao da susceptancia dos trés ressonadores que

compoe o filtro banda tripla sao:
b= b;=0,01337[s/GHz] ¢ b,= 0,02058[s/GHz]

Os valores de by, b,, € b3 sdo utilizados nos célculos referentes as frequéncias
de ressonancia f.s1 € fres2. Para a f.;3 0 ressonador T € equivalente a um toco em

curto com impedancia caracteristica dada por:

2mAf \
<27|:_f;) CaN)

Zi1=Z=14,21Q € Z,.,=9,23Q

Af

_ LresN _ —
f()CaN

ZtcN_

CreSN

Para a construcao do filtro, as linhas de transmissdo foram implementadas
como microfita (microstrip), tanto para o ressonador T quanto para os inversores de
admitancia J. Os inversores J foram implementados com microfitas de 4/4, sendo o
comprimento de onda escolhido como o da frequéncia central do filtro banda tripla,
ou seja, fr.s3. A impedancia caracteristica da microfita utilizada nos inversores J ¢ 1/J
[70]. O substrato utilizado na fabricagcdo do filtro banda tripla ¢ o Arlon AD320A
com as seguintes caracteristicas: constante dielétrica de &=3,2; espessura de

1,575mm; tangente de perdas de 3,2x107°. Para finalizar os dados de entrada
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requeridos pelo algoritmo ES basta calcular 6,.5; que vale 0,7033. A Tabela 4 resume

os dados de entrada necessarios para o algoritmo ES.

Tabela 4 — Resumo dos dados de entrada do algoritmo ES.

Ressonador N 1 2 3
by [s/GHz] 0,01337 0,02058 0,01337
Zien [Q] 14,21 9,23 14,21
0,51 [rad] 0,7033 0,7033 0,7033
Eoff 3,2 32 32

Os limites das variaveis de saida Z;, Z,, Z3 ¢ L e os dados da Tabela 4 sido
fornecidos para o algoritmo ES baseados em analises utilizando a GUIDE do Matlab
(Figura 9) e na experiéncia adquirida com o projeto do filtro. Outro importante
parametro informado ao algoritmo é o peso de cada fungdo para a obteng¢do da
funcdo objetivo que deve ser minimizada. Dentre os diferentes esquemas de peso
testados, o utilizado neste projeto ¢ dado por:

_ |b1+Ztcl +0res1 |+|b2+Zt02+0res2 |
E,= 2 (2.27)

A variavel E, representa a fungdo custo que deve ser minimizada para
convergéncia do algoritmo ES. Para a formagado de (2.27), tem-se a contribuigdo das
trés equagdes que compdem (2.26), ressaltando a importancia da solu¢do simultanea
dessas. Diferente do modelo de céalculo apresentando em [42], onde cada ressonador
era calculado separadamente, a presente abordagem visa obter os dados dos dois
ressonadores simultaneamente, visto que os dados do ressonador 3 sdo iguais aos do
ressonador 1. Com esta mudanca no célculo da funcdo objetivo, tem-se uma maior
diversidade na populagdo ao longo das geragdes, o que melhora a convergéncia final
dos resultados. Ao final do processo de otimizagdo, as dimensdes dos 3 ressonadores
T que compoe o filtro banda tripla de terceira ordem sdao determinadas pelo algoritmo

ES e resumidas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de saida do algoritmo ES.

Ressonador N 1 2 3
Z,[Q] 59,77 40,77 59,77
Z,[Q] 80 53,23 80
Z;[Q] 40 35,30 40

L [mm] 30,1 28 30,1

O proximo passo no projeto do filtro € a constru¢do de um modelo circuital
no Agilent Genesys. A Figura 13 ilustra o modelo do filtro banda tripla de terceira
ordem com ressonadores T. As linhas de transmissdo presentes na Figura 13 sdo
substituidas por microfita em substrato Arlon AD320A com comprimento e largura
especificados pelo comprimento elétrico e impedancia caracteristica desejados,
Figura 14. E importante destacar que neste modelo todas as descontinuidades
presentes nas ligagdes das microfitas de diferentes larguras e jungdes foram
comtempladas. O unico parametro ajustado neste modelo foi o comprimento e
largura dos inversores de admitancia que interligam os ressonadores T, além de
ajustes no comprimento dos tocos em

aberto ¢ em curto para correcdo do

comprimento elétrico.

Jo1 Jiz I3 T
Entrada Saida
50Q 50Q
VAN
. N N
L 7.9 7,6 L 750 Z5 0 L 759 75,0
Ressonador 1 Ressonador 2 Ressonador 3
Figura 13 — Fiitro banda tripla de terceira ordem com ressonador T.
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Figura 14 — Modelo Genesys do filtro banda tripla.
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A resposta em frequéncia do modelo da Figura 14 ¢ apresentada na Figura 15.
A Tabela 6 resume o desempenho da resposta em frequéncia do filtro da Figura 15
para as bandas de frequéncia estipuladas no inicio do projeto. Observa-se o
deslocamento da primeira banda de passagem e um aumento na largura de faixa da
terceira banda de passagem (f,.;3=1,675GHz), com isso o inicio da primeira banda de
passagem teve seu desempenho prejudicado. Outra fonte de degradagao de
desempenho do filtro ¢ originada do comportamento faixa estreita do inversor J
utilizado. Como ele ¢ construido utilizando uma microfita de A/4 da frequéncia
central do filtro, quanto mais distante dessa maior ¢ a degradacao na resposta devido
ao desvio das caracteristicas desejadas do inversor de admitancia. A Tabela 7 mostra
uma comparagao entre os resultados tedricos obtidos pelas expressdes definidas na

Se¢do 2.2 envolvidas no célculo do filtro e os valores obtidos com o algoritmo ES.

0 —— L T —— 0
£ b T L
-8 ,{\,_ 1 1( }\ ( P -5
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Figura 15 — Resposta em frequéncia do modelo Genesys do filtro banda tripla.
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Tabela 6 — Resumo do desempenho da andlise circuital do filtro banda tripla.

N°Banda  Frequéncia S, [dB] S [dB]

0,600GHz -1,918 -4,783
1*Banda  0,750GHz -0,147 -25,231
0,900GHz -0,335 -14,407

1,525GHz -0,267 -22,798
3* Banda 1,675GHz -0,254 -22,101
1,825GHz -0,297 -21,077

2,450GHz -0,939 -16,744
2*Banda  2,600GHz -0,505 -17,009
2,750GHz -0,558 -15,928

Tabela 7 — Comparacdo entre os dados tecricos e os obtidos pelo algoritmo ES.

Tedrico Algoritmo ES
byeb; 0,01337 [s/GHz] 0,0167 [s/GHz]
b, 0,02058 [s/GHz] 0,023 [s/GHz]
Zi1€Zs 13,37 [Q] 25,56 [Q]
Zi2 8,70 [Q] 17,68 [Q]
Ressonador 1 € 3 0,4 0,7033 [rad] 0,7464 [rad]
Ressonador 2 0, 0,7033 [rad] 0,680 [rad]
Ressonador 1 € 3 £, - 1,07 [rad]
Ressonador 2 f,,,» - 1,032 [rad]

O software ANSYS HFSS também foi utilizado para a validacdo da
otimiza¢do com algoritmos evolutivos antes da fabricacdo do prototipo. Esse
software resolve as equacdes de Maxwell em toda estrutura por meio de um processo
de discretizacdo dessa em tetraedros e resolu¢do pelo método dos elementos finitos
(FEM — Finite Element Method) [77]. Com o modelo da Figura 14 ¢ gerado no
Agilent Genesys o layout do filtro banda tripla, Figura 16.
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Figura 16 — Layout do filtro banda tripla.

O modelo ANSYS HFSS do filtro banda tripla ¢ ilustrado na Figura 17. Nesse
modelo tem-se a consideracdo da espessura do condutor do plano de terra e do filtro,
visando obter um projeto o mais proéximo possivel da realidade. Na Figura 18 tem-se
a resposta em frequéncia do modelo ANSYS HFSS do filtro banda tripla e na Tabela
8 o seu desempenho ¢ resumido para as frequéncias de interesse do projeto. Nota-se
uma degradagdo na resposta em frequéncia do filtro comparada com a obtida no
Agilent Genesys, pois a andlise eletromagnética ¢ mais realista e considera diversos
aspectos ndo abordados em uma andlise circuital. Na Figura 19 tem-se uma
comparagdo da resposta em frequéncia obtida no Agilent Genesys com a obtida no
ANSYS HFSS. Observa-se que as maiores discrepancias ocorrem nas frequéncias
mais altas, pois ¢ onde a andlise circuital torna-se imprecisa devido a ndo
consideracdo de possiveis acoplamentos e efeitos parasitas na estrutura que venham

degradar o desempenho do dispositivo.

[——
0 35 70 (mm)

Figura 17 — Modelo ANSYS HFSS do filtro banda tripla.
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Figura 18 — Resposta em frequéncia do modelo ANSYS HFSS do filtro banda tripla.

Tabela 8 — Resumo do desempenho da andlise eletromagnética do filtro banda tripla.

N°Banda  Frequéncia S, [dB] S [dB]

0,600GHz  -2,752 3,463
1°Banda  0,750GHz  -0,186 -17,85
0,900GHz 0270  -14,638
1,525GHz ~ -0,178  -23,080

3*Banda  1,675GHz  -0,170  -22,160
1,825GHz 0,183 -22,565
2,450GHz  -2,974 -6,037
2*Banda  2,600GHz  -1,034  -10,731
2,750GHz 0,667  -12,680
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Figura 19 — Comparacio da resposta em frequéncia entre Genesys e ANSYS HFSS.
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Apesar de algumas divergéncias entre a resposta em frequéncia obtida em
relacdo aos dados atribuidos para o filtro, a inten¢@o desse procedimento de projeto €
validar o desenvolvimento de filtros banda tripla com ressonadores T utilizando um
algoritmo ES para determinacdo das dimensdes do ressonador, sem uso de nenhum
outro tipo de otimizagdo. Para finalizar a valida¢do do funcionamento do filtro e do
procedimento de projeto adotado fabricou-se um prototipo com os resultados

apresentados na Se¢do 2.4.

2.4.  Construgao e medi¢ao do protétipo

O substrato utilizado para a fabricagdo foi o mesmo usado nas simulagdes
numéricas da Secdo 2.3, ou seja, o material Arlon AD320A. O modelo final do filtro
fabricado ¢ apresentado na Figura 20. Os testes no protdtipo da Figura 20 foram
realizados no laboratério WOCA do Inatel utilizando o analisador vetorial de redes
(VNA — Vetorial Network Analyzer) MT8222B BTS Master Test da Anritsu. O
cenario de testes utilizado para determinar a matriz de espalhamento do filtro e

validar seu funcionamento em funcao da frequéncia ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 20 — Protétipo do filtro banda tripla com ressonador T de terceira ordem.
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Figura 21 — Setup de teste utilizado para medigdo do filtro banda tripla.

Na Figura 22 tem-se a resposta em frequéncia do filtro medida, ¢ valido
destacar a semelhancga entre as curvas medida e simulada eletromagneticamente. O
desempenho do filtro nas frequéncias de interesse ¢ resumido na Tabela 9. A Figura

23 mostra a superposi¢do dos resultados medidos e os obtidos com 0 ANSYS HFSS
para comparagao.
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Figura 22 — Resposta em frequéncia medida do filtro banda tripla.
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Tabela 9 — Resumo do desempenho medido do filtro banda tripla.

N°Banda  Frequéncia S, [dB] S [dB]

0,600GHz -2,662 -3,568
1* Banda 0,750GHz -0,173 -18,517
0,900GHz -0,300 -13,904
1,525GHz -0,163 -26,770
3* Banda 1,675GHz -0,161 -23,855
1,825GHz -0,174 -25,168
2,450GHz -3,508 -4,956
2% Banda 2,600GHz -0,912 -12,260
2,750GHz -0,636 -13,187

0.00 0.00
g-lo 00 —-10.00
9 : ~f -
3 . [ 2
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Figura 23 — Comparacio da resposta em frequéncia medida e ANSYS HFSS.

Conclui-se que as dimensdes obtidas com o algoritmo ES resultaram em um
filtro banda tripla com as seguintes caracteristicas: 1* banda de passagem de 0,7 a
1GHz centrada em 0,85GHz com insercdo méxima de 0,6dB; 2* banda de passagem
de 2,5 a 2,8GHz centrada em 2,65GHz com inser¢ao maxima de 0,99dB; 3% banda de
passagem de 1,42 a 1,97GHz centrada em 1,695GHz com inser¢do maxima de

0,75dB.
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Capitulo 3

3. Filtena Impressa

3.1.  Projeto antena patch faixa larga

O projeto da filtena impressa tem por objetivo suprir a demanda de uma
antena com frequéncia de ressondncia reconfiguravel para aplicagdes de radio
adaptativo e cognitivo sobre fibra do laboratério WOCA. Portanto, a escolha do
projeto da filtena em microfita visa a maior facilidade de integracdo dessa com o

filtro passa faixas e com outros possiveis estdgios de RF presentes no sistema.

A antena escolhida para a criacdo da filtena impressa ¢ a do tipo patch
retangular. Essa antena ¢ muito utilizada na pratica devido ao seu simples formato e
caracteristicas atrativas como: pequeno peso; facilidade de constru¢do; pequenas
dimensdes; facilidade de construgao de redes; dentre outras [78]. Existem diversos
modelos matematicos para este tipo de antena, sendo os mais populares o modelo de
linha de transmissdo e o modelo de cavidade [78]. A antena ¢ formada por uma
plaqueta (patch) metélica de formato retangular disposta na parte superior de um
substrato com um plano de terra na parte inferior, Figura 24. O comprimento da
antena ¢ dado por L e sua largura por W. O substrato utilizado possui constante

dielétrica ¢, e altura A.
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Patch Retangular

Plano de terra

Figura 24 — Modelo de uma antena patch retangular convencional.

De maneira simplificada, o seu comprimento L de aproximadamente A,/2,
onde A, € comprimento de onda guiado no substrato. A largura ¥ possui relacdo com
a largura de banda obtida pela antena, sendo demonstrado em [79] que um aumento
nas dimensdes de W proporcionou uma variagdo de 0,38% para 1,2% de largura de
banda fracionaria (FBW — Fractional Bandwidth) para um perda por retorno,
definida pelo parametro de espalhamento S, de -10dB. Portanto, fica claro que uma
das desvantagens da antena patch convencional ¢ a sua pequena largura de faixa,

tipicamente tem-se uma FBW menor que a unidade ou de algumas unidades [79].

Os fatores que afetam e limitam a largura de banda de uma antena patch sao
principalmente o formato da antena, o substrato utilizado e o esquema de
alimentacdo. Basicamente, tém-se trés maneiras de aumentar a largura de banda da
antena patch, como apresentado na Tabela 10 [79]. Como o objetivo do projeto da
antena patch faixa larga € a sua integracdo com um filtro passa faixas reconfiguravel,
a abordagem escolhida para aumento da largura de faixa visou alterar o minimo
possivel da estrutura original para ndo prejudicar a integracdo com o filtro passa

faixas do tipo DMS.
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Tabela 10 — Técnicas para aumento da largura de banda de antenas patch [79].

Abordagem Técnica

Mudanga no formato do patch

Diminui¢do do fator de mérito Q Aumentar espessura do substrato

Diminuir constante dielétrica

Insercdo de circuito casador de impedancia

Uso de casamento de impedancia Adigao de elementos de sintonia

Uso de fendas e notches na patch

Uso de elementos parasitas (stacked ou coplanar)
Introducao de multiplas

. Uso de patches com fendas
ressonancias

Excitacdo do tipo acoplamento por abertura ou proximidade

Para aumentar a largura de faixa da antena patch apresentada na Figura 24
diminui-se o fator de mérito da antena por meio da diminui¢do da constante dielétrica
e acrescentou-se um circuito de casamento de impedancia do tipo cone (taper) entre
a linha de excitacdo e a antena patch [80]-[82]. Esta abordagem ¢ muito utilizada na
construcdo de antenas para aplicagdes UWB (Ultrawideband) em conjunto com
WLAN (Wireless Local Area Network) [81] e antenas com elevada largura de banda
como de 2,8GHz a 28GHz [82]; sempre considerando a largura de banda definida
pelos pontos de S;; <-10dB.

A primeira exigéncia do projeto € a operagdo nas bandas de 2,412 a
2,462GHz e 5,18 a 5,24GHz. Outra importante caracteristica que a antena deve
assumir ¢ um diagrama de irradiacdo do tipo omnidirecional em azimute (plano
perpendicular a antena). Para o desenvolvimento da antena foi utilizado o substrato
Arlon DiClad 880 com constante dielétrica &,=2,2, espessura de 1,524mm e tangente
de perdas de 9x10™. Todo o processo de desenvolvimento da antena patch faixa larga

foi realizado com o sofiware ANSYS HFSS.

Primeiro, partiu-se de um modelo convencional de antena patch retangular,
sendo o modelo construido no ANSYS HFSS ilustrado na Figura 25. Este modelo
possui S;; dado pela Figura 26. Para os dados de L e W utilizados a antena
apresentou ressonancia em 6,5GHz com FBW de 2,5%, valor tipico para este modelo

de antena.
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" Linha de
alimentacio

Plano de terra

Figura 25 — Modelo inicial da antena patch retangular.
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Figura 26 — Perda por retorno da antena patch modelo inicial.

O proximo passo foi realizar mudangas na estrutura da antena para aumentar
a largura de faixa visando a operagdo simultinea nas faixas de frequéncias de
2,4GHz e 5,1GHz. A métrica utilizada para visualiza¢gdo do aumento da largura de
faixa da antena sera a analise de sua impedancia de entrada, Z,.,. Dentro da faixa de
frequéncia de interesse do projeto, a parte real impedancia de entrada (Re(Z.,)) da
antena deve assumir valor médio de 50Q2 e a parte imaginaria da impedancia
(Im(Z.)) valor médio zero. A Figura 27 apresenta Z,, do modelo inicial da antena
patch. Observa-se uma significativa variacdo da impedancia de entrada da antena

tanto na parte real quanto na imagindria, tendo picos de até 800€2.
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Figura 27 — Impedancia de entrada da antena patch modelo inicial.

A primeira abordagem utilizada para o aumento da largura de faixa da antena
foi 0 uso do plano de terra truncado. Essa técnica consiste na reducdo das dimensdes
do plano de terra alterando seu comprimento representado pela varidvel Wy,
resultando em regides com presenga apenas do material dielétrico do substrato na
parte traseira da antena patch, Figura 28. Com o plano de terra truncado tem-se uma
diminui¢ao do fator O da antena devido a diminui¢do da constante dielétrica [83].
Outra caracteristica importante do plano de terra truncado ¢ o seu efeito de casador
de impedancia, aumentando a largura de faixa de impedéncia entre a antena patch e a
linha de alimentagdo em uma grande faixa de frequéncia [81]. Este plano ¢
responsavel por criar uma carga capacitiva que neutralizar a indutancia natural da
patch, tornando Z,, aproximadamente real [82]. Esse comportamento ¢ determinante

na obten¢@o do casamento de impedancia faixa larga da antena.

(a) Vista frontal (b) Vista traseira

Figura 28 — Modelo da antena patch retangular com plano de terra truncado.

41



A Figura 29 apresenta uma simulagdo do comportamento de Z,, em fungado do
comprimento do plano de terra (W,), o qual o comprimento de 30mm prové uma

menor varia¢ao de Re(Z,,) em torno de 50Q2 e Im(Z,,,) mantem-se proximo de zero.

'E,GOO.DO Parte Real
2
g 400.00
-
ézoo,oo
0.00
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00

Frecuéncia [GHz]

Parte Imagindria

Impedéancia de entrada [ohms]

-200.00 — ; : | ; . |
02.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Frequéncia [GHz]

Figura 29 — Impeddncia de entrada da antena patch com plano de terra truncado. Curva

preta Wy=60mm, Curva azul Wo,=40mm, Curva vermelha W,=30mm e Curva verde Wo=25mm.
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Figura 30 — Perda por retorno da antena patch com plano de terra truncado.
A Figura 30 apresenta o Sy para W,=30mm, o qual é menor que -10dB de 1,8

a 5GHz, representando uma melhora na largura de banda fracionaria da antena de

42



aproximadamente 37,6 vezes se comparada com a antena patch padrdo. Contudo, o
parametro S;; ainda estd alto na banda de 5,1GHz. Examinando o modelo
aprimorado da antena patch com o plano de terra truncado, observa-se a
descontinuidade presente na transi¢do abrupta entre a linha de alimentagdo e o
elemento irradiador, Figura 31. Adicionou-se uma transi¢do cone para melhorar o
casamento de impedancia da antena. Concentrando na regido delimitada pela

distancia d na Figura 31, foi otimizada a transi¢ao cone utilizando o ANSYS HFSS.

Substrato

Td Plano de terra
presente na
parte traseira

e

Transicio
abrupta de
impedancia

Figura 31 — Modelo da antena patch retangular com plano de terra truncado otimizado.

O uso da transi¢do produz uma suave mudanga de impedancia entre a linha de
transmissao e o patch, logo ¢ reduzido o S;; da estrutura e tem-se, também, um
aumento da largura de faixa. O modelo final da antena patch retangular faixa larga €
apresentado na Figura 32 e a sua resposta em frequéncia ¢ dada pela Figura 33, com
destaque para as frequéncias de interesse do projeto. A antena projetada esta

operando de 1,917 a 7,387GHz, resultando em FBW=117,58%.
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Figura 32 — Modelo antena patch retangular faixa larga.
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Figura 33 — Perda por retorno da antena patch retangular faixa larga.

Tem-se na Figura 34 a impedancia de entrada do modelo final da antena
patch faixa larga. Observa-se que Re(Ze,) possui variacdes menos abruptas em torno
de 50Q2 do que os modelos anteriores € Im(Zc,) possui pequenas oscilagdes em torno
de zero. Para a faixa de frequéncia de 1,917 a 7,387GHz, Re(Z,,) da antena assume
valor médio de 54,24Q e Im(Z,,) valor médio de 2,17Q. Desse modo, confirma-se a
validade das técnicas utilizadas para aumento da largura de faixa de uma antena

patch retangular convencional de acordo com os resultados da Figura 33 e Figura 34.
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Figura 34 — Impeddncia de entrada da antena patch retangular faixa larga.

Com o casamento de impedancia faixa larga atingido, o préximo passo na
validacdo do dispositivo ¢ a andlise do digrama de irradiagdo nas frequéncias de
projeto. A Figura 35 apresenta o diagrama de irradiagdo 3D em 2,4 e¢ 5,2GHz

sobrepostos a antena para melhor compreensao dos planos de azimute e elevagao.

(a) 2,4GHz (b) 5,2GHz

Figura 35 — Diagramas de irradiagdo da patch faixa larga.

Na Figura 36 tem-se o diagrama de irradiacdo normalizado em decibel em
azimute (plano y-z) e elevagdo (plano x-z) para as frequéncias de 2,4 e 5,2GHz.
Como esperado, em 2,4GHz tem-se ainda um diagrama de irradiagdo similar ao de
um dipolo de meia-onda e com ganho maximo de 3,38dBi, no entanto em 5,2GHz o
diagrama de irradiacdo tem suas caracteristicas alteradas e apresenta um ganho
maximo de 3,76dBi. Para exemplificar a dependéncia do diagrama de irradiagdo com

a frequéncia ¢ ilustrado na Figura 37 o diagrama de irradiagdo em azimute e elevagdo
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para dois extremos de operacdo da antena, 2 e 7GHz. Nestes casos, os ganhos

maximos sdo de 2,61 e 5,28dBi, respectivamente.

(a) Azimute (b) Elevagao
Figura 36 — Diagrama de irradiagdo 2D para as frequéncias de 2,4GHz (curva azul) e
5,2GHz (curva preta).

-60
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-180
(a) Azimute (b) Elevagdo

Figura 37 — Diagrama de irradiagdo 2D para as frequéncias de 2GHz (curva azul) e

7GHz (curva preta).

A operagdo faixa larga suscita a excitagdo de modos superiores ao
fundamental TM;( na estrutura, ou seja, diferentes distribuicdes de corrente no
elemento irradiador (patch retangular). Como o diagrama de irradiacdo da antena ¢
dependente da distribuicdo de corrente na estrutura, este tende a variar com a
mudanca do modo de excitacdo, também dependente da frequéncia [79]. Para
comprovar esse comportamento, a Figura 38 reporta a distribuicdo de corrente de
superficie na patch para as frequéncia de 2,0, 2,4, 5,2 e 7GHz. E comum a inser¢ao
de fendas e perturbagdes no patch para compensar essa mudanga na distribui¢ao de

corrente e manter um diagrama de irradiacdo mais constante ao longo da frequéncia.
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Figura 38 — Vetor da distribui¢do de corrente na superficie da antena patch.

Conclui-se que a antena desenvolvida estd em conformidade com as
exigéncias do projeto e possui casamento de impedancia para operacdo em
frequéncias de 1,917 a 7,387GHz. As técnicas para aumento de largura de banda
escolhidas tiveram como objetivo a menor alteracdo possivel na estrutura,
principalmente na sua linha de alimentagdo, pois sera onde o filtro passa faixas DMS
sera inserido. De posse da antena patch faixa larga, o proximo passo no
desenvolvimento da filtena impressa foi o desenvolvimento do filtro passa faixas

DMS reconfiguravel de acordo com as dimensdes da linha de alimentagdo da antena.
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3.2.  Projeto filtro passa faixas com DMS

A regido do filtro passa faixas reconfiguravel ¢ determinada pelo
comprimento e largura da linha de alimentacdo da antena patch faixa larga, Figura
39. Esta linha de alimentagdo foi projetada para apresentar uma impedancia
caracteristica de 50Q na faixa de frequéncia de operacao da antena patch faixa larga.
Propde-se a construcao de um filtro com uma estrutura de ressonador compacta e que
permita a inser¢do na linha de alimentacao da antena com a menor alteragao possivel
de suas caracteristicas. A técnica escolhida para realizar o filtro passa faixas que
atende as especificagdes de dimensdes exigidas ¢ a DMS (Defected Microstrip
Structure). A estrutura DMS ¢ formada partir da inser¢do de fendas uniformes ou ndo
em uma microfita. Além da aplicagdo em construcao de filtros, as estruturas DMS
sao usadas para supressao de harmonicos em filtros passa faixas convencionais [84] e
amplificadores [85], reducdo de dimensdao em antenas patch [86] e reducdo de

dimensao longitudinal de microfitas [87].

4.8[mm]

30[mm]

! 60[mm]

Figura 39 — Dimensdes da linha de alimentagdo disponivel para construgdo do filtro.

Dentre os diversos formatos de fendas, destacam-se os formatos “7”
[88]-[90], “G™ [91], “M™ [92], “L” [93], “H” [94], “U” [95], “T” interno [96], dentre
outros. O modelo mais popular ¢ o formado pela fenda em “7”, sendo esse o
escolhido para o projeto do filtro. Na Figura 40 tem-se a representagdo de uma
estrutura DMS em formato T disposta sobre uma microfita de comprimento L e
largura W. As variaveis envolvidas no projeto do DMS em T sdo o comprimento L;
da fenda superior e sua largura ¥}, além do comprimento L, da fenda inferior e sua
largura W,.
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Figura 40 — Estrutura DMS em formato T.

O principio de funcionamento da estrutura DMS ¢ similar ao das estruturas
DGS (Defected Ground Structure), porém nestas as fendas sdo abertas no plano de
terra da estrutura, o que causa problemas de irradiacdo e tem-se apenas carateristicas
de rejeicdo na frequéncia [97]. Com a inser¢do da fenda em T na microfita tem-se
uma perturbagdo na distribuicao da corrente responsavel por causar um aumento na
indutancia efetiva da linha, logo tem-se um aumento no comprimento elétrico da
microfita comparado com a estrutura original [88]. Por esta razdo, a inser¢cdo da
estrutura DMS em uma microfita aumenta seu fator de onda lenta (slow-wave factor)
e produz caracteristicas de rejei¢do na frequéncia utilizadas para construgdo de filtros

do tipo rejeita faixas [90] e passa baixas [93].

A determinacdo das dimensdes da fenda em T foi obtida por meio de
varreduras no ANSYS HFSS. O modelo resultante ¢ ilustrado na Figura 41 com as
seguintes dimensdes: L;=14mm; W,=0,8mm; L,=2mm e W,=0,6mm. A Figura 42
apresenta o comportamento rejeita faixas da estrutura DMS, com frequéncia de

ressonancia de aproximadamente 6GHz.

Figura 41 — Estrutura DMS em T construida na linha de alimentagdo da antena.
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Figura 42 — Resposta em frequéncia da estrutura DMS em T inicial.

Utilizou-se também o ANSYS HFSS para descrever o funcionamento da
fenda em T e a influéncia de cada uma das suas varidveis. A primeira variavel
analisada foi o comprimento da fenda superior, L;. Com o aumento desse parametro
observou-se um decaimento da frequéncia de ressondncia (f;) com uma pequena
variagdo da largura de banda fraciondria, ou seja, essa varidvel ¢ responsavel
diretamente pelo controle da ressondncia da estrutura, assim como mostrado na
Figura 43. Para a analise da variavel W, considerou-se a variagdo de Af,.s definido
como sendo a diferenga entre a f, obtida com a variagdo de W, em relacdo a f, do
modelo original, Figura 42. Com base nos resultados da Figura 44 pode-se afirmar
que a dimensao W) esta diretamente relacionada com a largura de banda do filtro,

apesar de causar uma pequena variagdao em f,.
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Figura 43 — Influéncia do pardmetro L, na resposta da linha DMS em T.
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Figura 44 — Influéncia do parametro W, na resposta da linha DMS em T.

Na Figura 45 tem-se a representacdo da influéncia da variagdo do parametro
L, na resposta do filtro. Observa-se que a variacdo de L, esta ligada com a variacao
da largura de banda do filtro com uma pequena variacdo da sua frequéncia de
ressonancia. A variavel W, também exerce controle na largura de banda do filtro,
porém com menor sensibilidade do que as variaveis W) e L,. Outra peculiaridade do
pardmetro W, ¢ sua relacdo diretamente proporcional com a variagdo de Afs,
diferentemente de W, e L, que sdo inversamente proporcionais a essa. O resumo das

analises da variavel W, ¢ ilustrado na Figura 46.
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Figura 45 — Influéncia do pardmetro L, na resposta da linha DMS em T.
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Figura 46 — Influéncia do parametro W, na resposta da linha DMS em T.

Resumidamente, a inser¢ao de uma fenda em T em uma microfita cria uma
estrutura do tipo DMS responsavel por apresentar uma banda de rejei¢do que pode
ser usada na construcdo de filtros do tipo rejeita faixas e passa baixas. A variavel L; €
responsavel por controlar a frequéncia de ressonancia do filtro e sua largura de banda
pode ser controlada por W e L,. O parametro W, possui menor influéncia que os
anteriores em relacdo a largura de banda, no entanto, pode ser usado para compensar

o pequeno desvio na frequéncia de ressonancia causado por W e L,.

De acordo com o comportamento do tipo rejeita faixas da estrutura DMS em
T, essa pode ser modelada como um circuito ressonante paralelo LC mais um resistor
para contabilizar as perdas. Ou seja, na sua frequéncia de ressonancia o circuito
apresenta alta impedancia atenuando o sinal, e fora dessa tem-se basicamente a perda
dado pelo resistor em paralelo com o circuito ressonante LC. O modelo da estrutura

DMS em T utilizando componentes discretos ¢ apresentado pela Figura 47.

CDMS

Lpwms
_“_KWY-\_.._

Rpwms

—AMM—

Figura 47 — Circuito equivalente da estrutura DMS em formato T.

A determinag¢do dos componentes presentes na Figura 47 foi realizada em

duas etapas. Primeiro, para o calculo do circuito ressonante LpysCpys a resposta em
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frequéncia da estrutura DMS em T foi ajustada de acordo com a resposta em
frequéncia de um filtro passa baixas do tipo Butterworth de primeira ordem,
abordagem também adotada em [88][89],[93][94]. Os circuitos equivalentes

envolvidos no célculo sdo ilustrados na Figura 48.

Zy | | Z

(a) Circuito equivalente DMS (b) Filtro passa baixas basico Butterworth

Figura 48 — Circuito equivalente para cdlculo da estrutura DMS em formato T.
A reatincia da estrutura DMS pode ser expressa por:

XipmsXceoms @
XipmstXcpus  (@o*-0?)Cpys G.1)

LC™

onde w( ¢ a frequéncia angular de ressonancia do circuito LpysCpys paralelo. Ja a

reatancia indutiva persente no filtro Butterworth basico ¢ dada por:
X =ontog, (3.2)

onde w, ¢ a frequéncia angular normalizada, Z, a impedancia caracteristica € g; o
valor normalizado do filtro passa baixas Butterworth. Na frequéncia de corte do filtro

passa baixas os valores das reatancias de (3.1) e (3.2) devem ser iguais.
Xiclo=0,=Xtlo,-1 (3.3)

onde w,. ¢ a frequéncia de corte do filtro passa baixas. Substituindo (3.1) e (3.2) em

(3.3) e os valores de g; e Zy=50Q tem-se:

C /e
DMS™ 200% (fo ) (3.4)
Lpys= L
DMS™ 43 " Couss (3.5)
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A determinagdo das frequéncias fy e f. ¢ realizada por meio de simulagdes
eletromagnéticas. Por exemplo, para a resposta da Figura 42 tem-se f.=4,09GHz e
f0=6,08GHz e, consequentemente, Cpys=0,32164pF e Lpys=2,13041nH. Para
determinagdo do valor de Rpyys serd adotada outra abordagem, e para sua melhor

compreensdo ¢ apresentada a Figura 49.

........
.

Z -’ AAAAA _ Zy

|
N
N
|

DMSem T
Figura 49 — Circuito equivalente para o cdlculo de Rpys.

Inicialmente, sera determinado o coeficiente de reflexdo S;; com base na
impedancia total da estrutura Z=7+7,. Com o valor de S;; definido e utilizando a

relacdo S;;=1-S;; a expressdo de S;; € determinada.

o Ity Z
WZ+z, 7+27, (3.6)
o 2%
2027, + Z (.7)

Na frequéncia de ressonancia fy o valor de Z pode ser aproximado por Rpys
apenas, portanto obtendo o valor de Sy; em f; € possivel determinar Rpys por:

1-85(f;)

Rpus=22, T(f) (3.9)
0

Substituindo o valor linear de S;; na frequéncia de ressonancia em (3.8) tem-
se Rpus=2,662kQ. Para validar as expressoes apresentadas em (3.4), (3.5) e (3.8) foi
realizado uma simulagdo no Agilent Genesys utilizando os valores de Cpus, Lpus €

Rpus, Figura 50. A Figura 51 apresenta uma comparagdo da resposta em frequéncia
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do modelo eletromagnético da estrutura DMS em T com o modelo circuital.
Observa-se que até a frequéncia de ressonancia paralela, os dois resultados sdo
praticamente iguais, divergindo a partir de f;. No entanto, devido a simplicidade do
circuito utilizado seu desempenho € aceitdvel em comparagdo a modelos com linhas
de transmissdo acopladas [96] e modelos com calculos de fluxo magnético [88], onde

a melhora se da apenas na variagdo de fase do modelo.

c1
C=0.32164pF
N
> T >
Port 1 _ Port_2
Z0=500 L=213041nH Z0=500
R1
R=2.662K0

Figura 50 — Circuito equivalente calculado da estrutura DMS em T.
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Figura 51 — Comparagéo da resposta em frequéncia da estrutura DMS em T e seu circuito

equivalente.

Nas analises discutidas até o momento sobre a linha DMS com T observou-se
que seu comportamento em frequéncia ¢ semelhante a de um filtro do tipo rejeita
faixas. Porém, de acordo com a aplicagdo desejada a estrutura DMS em T deveria
assumir o comportamento de um filtro passa faixas com frequéncia de ressonancia
reconfiguravel. O processo de transformagao da estrutura DMS em T em um filtro do
tipo passa faixas inicia-se com a analise do comportamento de (3.1) ao longo da
frequéncia. Analisando a Figura 52 nota-se que abaixo da frequéncia de ressonancia

a reatancia equivalente do circuito possui comportamento indutivo. Assim, se
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adicionado um capacitor em série com esse circuito cria-se uma ressonancia LC
série, ou seja, tem-se um comportamento do tipo passa faixas na estrutura controlado

pelo valor do capacitor adicionado [89].

13

1x 10
0.5 f
g J
Q 0
>
-0.5
-1

3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [GHz]

Figura 52 — Variacdo da reatdncia circuito ressonante LC paralelo ao longo da

frequéncia.

Adiciona-se um capacitor em série com a entrada e saida do circuito como
apresentado na Figura 53. Conforme demonstrado na Figura 54, esta abordagem
possibilita a criacdo de um filtro do tipo passa faixas com frequéncia de ressonancia
controlada pelos capacitores em série, além da presenca de um zero de transmissao

na frequéncia dada pela ressonancia paralela do circuito LC.

2
£=0.32164pF
> o o
L2
Port_1 4 - 5 Port_2
Z0=500 L=2.13041nH Z0=500
R2
R=2.662K0)

Figura 53 — Circuito equivalente da estrutura DMS em T para comportamento passa

faixas.
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Figura 54 — Resposta em firequéncia da estrutura DMS em T como filtro passa faixas

reconfiguradvel.

As premissas para o projeto do filtro passa faixas que ird formar a filtena sao
as frequéncias de operagdo de 2,412 a 2,462GHz e de 5,18 a 5,24GHz, ou seja, duas
bandas de frequéncias do padrao IEEE 802.11 a/b/g/n que devem ser selecionadas
pela banda de passagem do filtro. Tem-se ainda duas limitacdes fisicas para o
desenvolvimento desse projeto, as restricdes de dimensdes determinadas pela linha
de alimentagdo da antena e a precisdo de fabricagdo que limita o espagamento entre

linhas de 0,2mm.

Para a inser¢cdo do capacitor série na estrutura optou-se inicialmente por
modelar a capacitdncia manipulando o espagamento entre duas microfitas, Figura 55,
quanto maior o espagamento entre as linhas menor ¢ a capacitancia Csobtida. O valor
da capacitancia paralela C, torna-se significativa quando tem-se um substrato de
pequena espessura e/ou de grande permissividade elétrica. Para o substrato utilizado

nesse projeto o valor de C, pode ser desconsiderado.

,-';:;;fl \ Cs
- Espagamento s Y
L entre as linhas O 1 O
Cp Cp
Descontinuidade _-— =
responsavel por criar
efeito capacitivo série 2
= o o]
(a) Modelo em microfita (b) Circuito equivalente.

Figura 55 — Modelo capacitor por descontinuidade em microfita.
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Para sintonia da banda de 5,18 a 5,24GHz do filtro foi possivel modelar a
capacitancia pelo método da Figura 55. Entretanto, para a sintonia do filtro na banda
de 2,4GHz ¢ necessario inserir uma capacitancia ainda maior do que no primeiro
caso. Devido a limitagdo de espagamento entre linhas de 0,2mm, a sintonia da banda
de 2,4GHz so6 foi possivel por meio do uso de capacitores discretos do tipo SMD
(Surface-mount Device). O software ANSYS HFSS foi utilizado para determinar as
dimensdes do DMS em T e as capacitincias série representadas pelo espagamento s
entre linhas e pelo componente discreto SMD. O modelo final apresentado na Figura
56 comporta-se como um filtro passa faixas com frequéncia de ressonancia
reconfiguravel para operacdo nas bandas de passagem de 2,412 a 2,462GHz e de

5,18 a 5,24GHz, como exigido nas premissas do projeto.

(a) Vista em perspectiva

(b) Vista superior

Figura 56 — Filtro passa faixas DMS em T.
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Destacam-se na Figura 56(b) as posicdes das fendas responsaveis por gerar a
capacitancia de sintonia da banda de 5,1GHz e os pontos onde serdo inseridos os
capacitores de sintonia da banda de 2,4GHz. Os elementos de cor preta presente nas
fendas sdo modelados como uma chave para sintonia da banda de 5,1GHz e como
um capacitor para a sintonia das bandas de 2,4GHz. Idealmente, as chaves
comportam-se como um curto quando acionadas, eliminando o efeito capacitivo, e na
condi¢do desligada prevalece o efeito capacitivo gerado pela fenda, ja o capacitor
possui valor de 2pF. Como a transformacdo da estrutura DMS em T em um filtro
passa faixas se d& pela inser¢do de capacitores série, na existéncia de duas
configuragdes de operagdo distintas é necessario dois conjuntos de valores de
capacitores. Os capacitores responsaveis pela operagao em 2,4GHz sdo de 2pF e os
capacitores para operagdo de 5,1GHz de aproximadamente 0,13pF. Sabe-se que em
uma associacdo série de capacitores quando um dos valores envolvidos € muito
maior que o outro, o valor equivalente da associagdo ¢ dado aproximadamente pelo
menor valor. Assim, quando o filtro da Figura 56(b) estiver operando em 5,1GHz os

capacitores de 2pF ndo precisardo ser removidos.

Para a operacdo do filtro na banda de 5,1GHz a configuracdo utilizada ¢
ilustrada na Figura 57(a) e sua resposta em frequéncia na Figura 57(c). Na frequéncia
de 5,18GHz obteve-se uma inser¢do de -1,94dB e perda por retorno de -10,5dB, ja
em 5,24GHz esses resultados foram de -1,28dB e -11,03dB, respectivamente.

(a) Operagdo banda de 5,1GHz (b) Operagdo banda de 2,4GHz
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Figura 57 — Filtro passa faixas DMS em T operando na banda de 5,1 e 2,4GHz.

A operacdo do filtro na banda de 2,4GHz ¢ configurada por meio da mudanga
do estado da chave que controla a operagdo da banda de 5,1GHz. Quando essa chave
passa para o estado de fechada (curto circuito) os capacitores de 2pF comecam a
atuar e diminuem a frequéncia de ressonancia do filtro para a regido 2,4GHz, Figura
57(b). Na frequéncia de 2,412GHz tem-se uma insercdo de -0,035dB e uma perda
por retorno de -32,92dB, em 2,642GHz a inser¢dao ¢ de -0,033dB e a perda por
retorno -42,51dB. A resposta em frequéncia dessa configuragdo encontra-se na

Figura 57(c).

3.3.  Projeto da filtena impressa

O modelo da filtena impressa, que representa a unido do filtro passa faixas
reconfiguravel e da antena faixa larga, ¢ apresentado na Figura 58. O procedimento
para configuracdo da frequéncia de operacdo da filtena ¢ o mesmo utilizado para

reconfiguragdo do filtro, ou seja, sele¢do do estado de operagdo de chaves.
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Figura 58 — Modelo ANSYS HFSS da filtena impressa.

Uma condig¢ao de operagdo interessante para filtena ¢ a operagao faixa larga,
isto ¢, eliminar o processo de filtragem por meio da inser¢do de uma chave na fenda
inferior que compde a fenda T mais duas chaves junto aos capacitores de
configuracdo da banda de 2,4GHz, Figura 59. Com o acionamento das chaves, as
fendas inseridas na estrutura sdo eletromagneticamente eliminadas, restando apenas a
fenda superior que forma a fenda em T. Com essa configuracdo o processo de
filtragem inserido pela linha DMS em T ¢ eliminado e, consequentemente, retoma-se

a resposta faixa larga da antena.

Figura 59 — Configuragdo para operago faixa larga da filtena.
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A insercdo do filtro DMS em T na linha de alimentagdo da antena exigiu a
alteragdo do capacitor de sintonia da banda de 2,4GHz de 2 para 1,8pF e o

comprimento da fenda superior em T foi reduzida.

A perda por retorno da filtena simulada na banda de 5,1GHz ¢ apresentada na
Figura 60, a qual possui S;; minimo de -11,22dB para a frequéncia de 5,18GHz. Para
a banda de interesse de 5,18 a 5,24GHz tem-se um S;;<-10dB. Na Figura 61 tem-se o
diagrama de irradiacdo 3D da filtena para as frequéncias de 5,18, 5,21 e 5,24GHz
com ganho maximo de 3,70, 3,38 e 3,05dBi, respectivamente. Para a banda de
operacdo de 5,1GHz o diagrama de irradiacdo ¢ pouco modificado, validando sua

utilizacao na aplicagao de interesse.

0.00 —
a 2,00
g ]
-4.00 -
% ] Marca Freq St
g -6.00 m3 | 5,18GHz|-11,22dB
£ -8.00 md | 5.24GHz|-10,20dB
W ]
.-10.00 e
@ ] B g
-12.00 45 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Frequéncia [GHz]

Figura 60 — Perda por retorno da filtena operando na banda de 5,1GHz.
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Figura 61 — Diagrama de irradia¢éo 3D da filtena operando na banda de 5,1GHz.

Na Figura 62 tem-se uma comparacgdo entre dos diagramas de irradiacdo 2D

da antena original com a filtena. A diferenca entre os diagramas de irradiacdo ¢é
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muito pequena, mostrando a validade da técnica utilizada para reconfiguragdo da

frequéncia de ressonancia da antena.

-130 -180

(a) Azimute (b) Elevagao

Figura 62 — Diagrama de irradiagdo 2D da antena original (curva azul) e da antena com

o filtro DMS (curva preta) para a frequéncia de 5,21GHz.

A filtena operando na banda de 2,4GHz prové S;;< -20dB conforme mostrado

na Figura 63. Na Figura 64 ¢ apresentado o diagrama de irradiacdo 3D para as

frequéncias de 2,412, 2,437 e 2,462GHz com ganho méximo de 3,47, 3,50 e 3,53dBi,

respectivamente. Na Figura 65 tem-se o diagrama de irradiacdo 2D na frequéncia de

2,437GHz da filtena comparado ao da antena faixa largar original, confirmando a

eficacia do processo de sintonia utilizado.
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Figura 63 — Perda por retorno da filtena operando na banda de 2,4GHz.
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Figura 64 — Diagrama de irradiagéio 3D da filtena operando na banda de 2,4GH:.
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Figura 65 — Diagrama de irradiagdo 2D da antena original (curva azul) e da antena com

o filtro DMS (curva preta) para a frequéncia de 2,437GHz.

Para a operacdo faixa larga da filtena, sua perda por retorno ¢ exibida na

Figura 66. Embora haja uma divergéncia dessa curva em relagdo a da antena faixa

larga, as duas respostas apresentam a mesma largura de faixa, validando o modo de

operacao faixa larga da filtena.
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Figura 66 — Perda por retorno da filtena operando na condigdo de faixa larga.
3.4. Construcdo e medigdao do prototipo

3.4.1.  Caracterizacao da chave fotocondutiva

Dentre os mecanismos de reconfiguragao utilizados em antenas destacam-se o

uso de diodos PIN, varactor, RF MEMS (RF MEMS - Radio Frequency
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Microelectromechanical System), transistores FET (FET — Field Effect Transistor),
mudanca mecanica na estrutura do elemento irradiador, materiais com
permissividade ou permeabilidade varidvel e a chave fotocondutiva [9][10]. A
escolha da tecnologia utilizada na reconfiguracdo pode ser realizada de acordo com a
faixa de operagdo do sistema, maxima poténcia de operacao, tempo de resposta de
acionamento, complexidade do circuito de acionamento, perda por inser¢ao e outras
caracteristicas como consumo de poténcia e dimensdes. Para o projeto da filtena
impressa o mecanismo de reconfiguracdo escolhido ¢ o uso das chaves
fotocondutivas [15]. Dentre as vantagens do uso da chave fotocondutiva destacam-
se: ndo necessidade de circuitos de polarizacio e cabos de alimentagdo que
interferem no diagrama de irradiacdo da antena; o acionamento da chave ¢ realizado
por meio de uma fibra dptica que ¢ eletromagneticamente transparente; velocidade de
chaveamento da ordem de unidades de micro segundos; ndo geragdo de harmdnicos e
distor¢oes de intermodulacdo; suporte a alta poténcia; isolagdo elétrica e térmica com

o circuito de controle dentre outros [98][99].

As chaves fotocondutivas sdo compostas por pastilhas de silicio de alta
resistividade, aproximadamente 6000Qxcm [98][99]. Basicamente, quando a chave
fotocondutiva ¢ iluminada seu estado eletromagnético ¢ alterado de isolante para
semicondutor. Com a incidéncia da luz na chave de silicio h& um aumento da
densidade total de portadores livres (elétrons e lacunas), que esta diretamente ligado
com o aumento da sua condutividade [98]. Assim, o aumento da concentra¢ao da
densidade total de portadores livres aumenta a condutividade do silicio e diminui sua

constante dielétrica [100].

Os fotons incidentes no silicio devem possuir energia suficiente para
promover os elétrons livres da camada de valéncia para a banda de conducdo. Na
regido do infravermelho proximo tem-se o intervalo ideal para esse processo, visto
que nessa condicao ha um equilibrio entre o coeficiente de absorc¢ao e a profundidade
de penetracdo no silicio [98]. Para o silicio, a energia de bandgap para elevar os
elétrons da camada de valéncia para a banda de condugdo ¢ de E,~1,12¢V, o que
corresponde a um comprimento de onda maximo da luz incidente de 1,107um [15].
Os comprimentos de onda comumente utilizados na literatura sao de 785, 808 e

980nm, com poténcia de ativacdo da chave fotocondutiva maxima de 590mW e
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minima de 50mW, dependendo do critério adotado para validacdo da operagdo da

chave.

A chave fotocondutiva de silicio possui natureza capacitiva, sendo
apresentado na Figura 67 seu modelo com componentes discretos [99]. As
capacitancias Cj, C; e (3 sdo responsaveis por modelar a fenda onde a chave sera
depositada, o efeito fotocondutivo € representado por R3 e C4 € os componentes L,
L,, R; e R, s@o0 adicionados para contabilizar demais efeitos parasitas presentes na
chave. A determinacdo dos valores dos componentes presentes na Figura 67 ¢
realizada por meio de ajustes empiricos. Um aumento da poténcia dptica incidente na
chave implica em aumento da capacitancia C4 e diminuicao das resisténcias Ry, R, e
Rj;. Para analise das chaves fotocondutivas utilizadas nesse trabalho sera adotado um
modelo similar ao da Figura 67, porém utilizando dados provenientes de simulagdes
eletromagnéticas na composi¢do do modelo final. Outra forma abordada na literatura
para modelagem da chave fotocondutiva ¢ a utilizagdo de um componente com
condutividade variavel. Essa abordagem é comum para analisar a influéncia da chave
de silicio em simulagdes do tipo eletromagnética, como as realizadas no ANSYS

HFSS.

(e, O

Figura 67 — Circuito equivalente da chave fotocondutiva de silicio.

As chaves de silicio utilizadas nesse trabalho sdo intrinsecas e possuem
dimensdes de 2mmx2mm com espessura de aproximadamente 0,27mm como exibido
na Figura 68. Para caracterizacdo do funcionamento da chave fotocondutiva,
construiu-se o prototipo da Figura 69 utilizando o mesmo substrato da filtena
impressa, Arlon DiCald 880. O prototipo € formado por uma microfita de 50mm de
comprimento com um corte de aproximadamente 0,2mm no seu centro para fixagao

da chave de silicio. A largura da microfita ¢ de 4,8mm, mesma utilizada na filtena
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para uma impedancia caracteristica de 50Q2 na faixa de frequéncia de 2 a 8GHz. A
chave de silicio ¢ disposta no centro da trilha e fixada utilizando o composto de
estanho e chumbo (solda) mais a pasta de solda para auxiliar na fixagdo. O laser
utilizado nesse trabalho para excitacdao das chaves fotocondutivas ¢ o modelo EM340
da empresa EM4. Esse laser possui comprimento de onda de 808nm com poténcia

maxima de saida de 3W [101].

Figura 69 — Protétipo para caracterizagio da chave fotocondutiva e o laser EM340.

Para a caracterizacdo das chaves fotocondutivas empregando o prototipo da
Figura 69 ¢ utilizado o VNA da Anritsu MT8222B, sendo o cenario de testes
empregado presente na Figura 70. Para o melhor desempenho da chave de silicio ¢
necessario realizar uma otima fixacdo dessa na microfita, além da busca do melhor
ponto para sua iluminagdo. Atingidas estas exigéncias, a corrente de alimentacdao do
laser ¢ variada de OA até o ponto onde os parametros S;; € S;; da linha de

transmissdo permanecam inalterados com aumento da poténcia Optica incidente, ou
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até o limite de 2,5A. A resposta em frequéncia da linha de transmissdo em conjunto
com a chave fotocondutiva nas condi¢des de desligada (sem luz) e ligada (com luz) ¢
apresentada na Figura 71, sendo apresentada ainda a resposta da linha de transmissao
original (sem o corte de fixagdo da chave de silicio). O melhor ponto de operagao da
chave de silicio ocorreu com uma corrente de 1,5A, ou aproximadamente 0,7W de
poténcia oOptica [101]. O aumento da intensidade da luz incidente sobre a chave
culmina em uma diminuic¢ao de pelo menos 5dB na perda por inser¢do da chave e em

uma melhora significativa do S;j, isto ¢, ela muda seu estado de semi-isolante para

Fonte de
alimentagdo

Variagdo da
corrente

semicondutor.

Conector de saida
do laser

Protétipo em teste

Cabo coaxial 50Q
00S [erxeod oqe)

Analisador vetorial
de redes

(a) Diagrama em blocos

Estrutura de fixagao

(b) Bancada de testes

Figura 70 — Cendrio de teste da chave fotocondutiva.
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Figura 71 — Resposta em frequéncia da linha de transmissdo na presenga da chave

fotocondutiva.

Para melhor compreensdo das caracteristicas eletromagnéticas alteradas da
chave fotocondutiva com a sua iluminag¢do um circuito equivalente ¢ estabelecido de
acordo com os resultados experimentais. A modelagem circuital da chave de silicio ¢
realizada no software ANSYS DESIGNER. Nesse ¢ possivel importar o modelo
ANSYS HFSS das linhas de transmiss@o entre a chave e analisa-lo juntamente com
os componentes discretos. Desta maneira, os componentes discretos da chave sdo
determinados para obtengdo de uma resposta em frequéncia proéxima das
apresentadas na Figura 71. Do modelo da Figura 72 o resistor R; e o capacitor Cy4
sdo responsaveis por representar a chave de silicio, os capacitores C;, C; e Cs s@o
utilizados para modelar o espagamento entre as linhas de transmissdo e os resistores

R; e R, representam as perdas 6hmicas de fixacao da chave.
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Figura 72 — Modelo equivalente da chave de silicio do software ANSYS Designer com

blocos do ANSYS HF'SS.

Inicialmente, define-se os valores dos capacitores que compdem a fenda entre
as linhas de transmissdo. Utilizando as curvas medidas da resposta em frequéncia do
prototipo: C;=0,08pF e C,=C;=60fF. O préximo passo ¢ a modelagem da chave
fotocondutiva de acordo com o circuito da Figura 72. Na Figura 73 tem-se a
comparagdo da resposta em frequéncia da chave de silicio medida e o seu modelo
circuital, ambas na condic¢do de desligada. Apesar de algumas discrepancias entre as
duas respostas, € possivel obter uma percepcao do comportamento gerado na linha de
transmissdo com a inser¢ao da chave fotocondutiva. O modelo circuital utilizado
para representar a chave ndo possui caracteristicas de perdas nem reativas
dependentes da frequéncia como encontrado nos modelos reais. No entanto, os
resultados obtidos sdo relevantes se comparados com os medidos. Para a condi¢do da
chave ligada os resultados sdao exibidos na Figura 74. Nessa condicdo o modelo
circuital apresentou resposta em frequéncia mais proxima dos valores medidos na
préatica, principalmente para o pardmetro S;;, com maior divergéncia no final da faixa

de frequéncia onde os efeitos parasitas se tornam mais acentuados.
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Figura 73 — Modelo circuital da chave de silicio na condi¢do desligada.
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Figura 74 — Modelo circuital da chave de silicio na condigdo ligada.

A Tabela 11 resume os valores encontrados para o modelo com componentes
discretos da chave de silicio, tanto para condigdo da chave desligada quanto ligada. E
interessante destacar o comportamento capacitivo da chave Optica j& citado
anteriormente ¢ validado experimentalmente. Com o aumento da poténcia Optica
aplicada, a capacitancia C4 da chave ¢ aumentada e suas perdas R;, R, ¢ Rj;
diminuidas. Durante as simulagdes para determinagdo dos componentes que
representam a chave nao foi alterado os valores das capacitancias que modelam as

fendas entre as microfitas.

Tabela 11 — Variag¢ao do modelo circuital da chave de silicio em fun¢do da poténcia dptica.

R=13,375Q R,=13,375Q R;=89Q
C,=0,08pF C,=60fF C3=60fF
C4=2,10375pF
R=2,125Q R,=2,125Q R;=15,575Q
Chave Ligada (0,7W) C,=0,08pF C,=60fF C;=60fF
C,=3,08625pF

O efeito fotocondutivo foi adicionalmente analisado utilizando somente o
ANSYS HFSS. Neste caso, a pastilha de silicio foi substituida por um componente
de dimensdes idénticas, porém com caracteristicas elétricas de constante dielétrica,
tangente de perdas e condutividade variaveis, assim como mostrado na Figura 75.
Nesse caso, a condutividade, a constante dielétrica e a tangente de perdas do
componente sdo variadas para atingir um resultado o mais proximo possivel das

curvas experimentais. Na Figura 75 tem-se o modelo ANSYS HFSS implementado
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para obtencdo das caracteristicas de condutividade, perda e constante dielétrica da

pastilha de silicio.

Figura 75 — Modelo ANSYS HFSS da chave de silicio.

Os resultados numéricos para as condi¢des “OFF” (auséncia de luz) e “ON”
(presenca de luz) sdo mostradas na Figura 76 e Figura 77, respectivamente.
Novamente, apesar das discrepancias entre os resultados experimentais e os obtidos
com o ANSYS HFSS ¢ possivel ter uma boa aproximagdo do comportamento da

chave fotocondutiva de acordo com a poténcia dptica incidente.
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Figura 76 — Modelo ANSYS HFSS da chave de silicio na condi¢do desligada.
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Figura 77 — Modelo ANSYS HFSS da chave de silicio na condigao ligada.

Os dados utilizados para modelar a pastilha de silicio no ANSYS HFSS estao
presentes na Tabela 12. Os resultados obtidos para a constante dielétrica, a
condutividade e a tangente de perdas da chave de silicio em relag¢do a poténcia dptica
aplicada estdo em concordancia com a literatura [100]. Isto é, com o aumento da
intensidade da luz aplicada a constante dielétrica diminui e a tangente de perdas e

condutividade aumentam.

Tabela 12 — Variagdo do modelo ANSYS HFSS da chave de silicio em funcdo da poténcia optica.

Constante dielétrica | Condutividade [S/m] | Tangente de perdas
Chave Desligada (OW) 11 8 0,1
Chave Ligada (0,7W) 8 35 8

3.4.2. Caracterizacdo da filtena com fita

metalica

O protoétipo da filtena, Figura 78, foi construido utilizando o substrato Arlon
DiClad 880 com constante dielétrica ¢=2,2, espessura de 1,524mm, tangente de
perdas de 9x10™ e espessura do cobre de 0,035mm. Primeiramente, a filtena é
caracterizada utilizando pedagos de fita metdlica de cobre com a finalidade de
modelar o mecanismo de reconfiguragdo. As configuragdes da filtena testadas foram:
operacdo faixa larga; operagdo na banda de 5,1GHz e operacdo na banda de 2,4GHz.

A Figura 79 apresenta o arranjo experimental utilizando o VNA E5071C da Agilent.
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Figura 79 — Cendrio de testes iniciais da filtena utilizando fita metalica como chave.

Os resultados medidos para as trés configuragdes da filtena sdo mostrados na
Figura 80. Para a operacdo faixa da larga, nota-se uma divergéncia entre os
resultados medidos e numéricos, além de uma reducgdo da largura de faixa da filtena

medida. No entanto, foi constatado uma perda adicional na sua linha de alimentagdo
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com a inser¢do dos 5 curtos circuitos com fita metalica. Acrescentando uma perda no
modelo ANSYS HFSS da filtena faixa larga, tem-se um resultado cujo formato da
curva de S;; se assemelha com os resultados experimentais, indicando a influéncia
ocasionada pela fita metalica. Na faixa de operacao da banda de 5,1GHz foi realizado
um ajuste fino nas dimensdes da fenda superior que compde o T, com isso tem-se
uma melhora no resultado medido em comparagdao com o simulado no ANSYS
HFSS. Outro teste realizado para banda de operagao de 5,1GHz foi a inser¢ao do
capacitor de 1,8pF no lugar do curto metdlico, sendo obtida uma excelente
concordancia entre as respostas. Para a banda de operagdo de 2,4GHz as curvas
experimentais e numéricas apresentam boa concordancia dentro da banda de
operacdo. Os ajustes realizados na fenda em T para correcdo da operagdo na banda de

5,1GHz nao alteraram a resposta na banda de 2,4GHz.
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Figura 80 — Resposta em frequéncia da filtena com fita metdlica.
3.4.3. Caracterizacdo da filtena controlada

opticamente

O projeto da filtena para operagdo nas duas bandas Wi-Fi de interesse foi
desenvolvido utilizando o acionamento simultaneo de duas chaves oOpticas. Todavia,
para os testes praticos tinha-se apenas um /aser EM340 em 808nm disponivel,
limitando a utilizagdo de apenas uma chave fotocondutiva e um curto com fita
metalica na outra posi¢do para modelar a chave fechada. Nas medidas da filtena
utilizando a chave de silicio os resultados sdo expressos em fungdo da corrente de
alimentacao do laser, variando-a de 0,5A a 2,5A, ou até o limite de variagao do Sy,
da filtena. De acordo com o fabricante [101], 0,5A e 2,5A correspondem a poténcias
opticas de S0mW e 1,5W, respectivamente. Adotou-se a seguinte nomenclatura:
quando a chave ¢ localizada antes da fenda em T a medida ¢ designada como posigdo
1; e quando depois da fenda em T como posicao 2. O primeiro teste realizado na

filtena controlada opticamente foi para a operagdo na banda de 2,4GHz, Figura 81.
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Figura 81 — Filtena controlada opticamente operando na banda de 2,4GHz.

A Figura 82 demonstra uma melhora crescente no casamento de impedéancia
da filtena com o aumento da intensidade de luz aplicada a chave na posic¢ao 2. Além
disso, observa-se um aumento da largura de banda da filtena e um deslocamento do
ponto de melhor S;;. A Tabela 13 resume o comportamento S;; em fungdo da
poténcia Optica aplicada para as frequéncias de interesse nas duas posi¢des da chave.
Para uma corrente de alimentagdo do /aser acima de 1A pode-se considerar a filtena

operando na banda de 2,4GHz (S;; <-10dB).
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Figura 82 — Perda por retorno da filtena com chave de silicio na posi¢éio 2 na banda de

2,4GHz em fungdo da poténcia optica aplicada.
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Tabela 13 — Perda por retorno da filtena operando na banda de 2,4GHz em fungdo da poténcia

optica aplicada.

2,412GHz 2,462GHz
Corrente (A)

Posi¢do 1 | Posicdo 2 | Posi¢do 1 | Posigdo 2

0 -5,15dB -6,09dB -5,09dB -6,21dB

0,5 -7,54dB -7,81dB -7,44dB -7,95dB

1 -10,31dB | -11,41dB | -10,02dB | -11,67dB

1,5 -11,62dB | -11,75dB | -11,28dB | -11,99dB

2A -12,12dB | -12,31dB | -11,62dB | -12,34dB

Para a operacdo da filtena na banda de 5,1GHz, as duas chaves de silicio
presentes nas proximidades da fenda em T estariam desligadas e os capacitores de
configuracdo da banda de 2,4GHz ndo influenciam na resposta da banda de 5,1GHz,
como demonstrado na Se¢do 3.3. Entretanto, para validar o uso da chave
fotocondutiva sdo realizados testes para a configuragdo da banda de operacdo de
5,1GHz, Figura 83. A resposta em frequéncia em fun¢ao da poténcia Optica aplicada
¢ mostrada na Figura 84 para a chave na posi¢do 2. Os resultados praticos mostram
que para uma corrente de alimentacdo do laser superior a 1A o S;; da filtena
permanece inalterado. A Tabela 14 resume o comportamento do S;; em fungdo da

poténcia Optica aplicada para as frequéncias de interesse nas duas posi¢des da chave.

e br SMD de 1.8pF
@ silicio i3 ity
Capacitor SMD de'1.8pF : Chave de silicig
|
¥

T ko, |

il

Fendas de sintonia

Fendas de sintonia

(a) Chave na posi¢do 1 (b) Chave na posi¢do 2

Figura 83 — Filtena controlada opticamente operando na banda de 5,1GHz.
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Figura 84 — Perda por retorno da filtena com chave de silicio na posi¢do 2 na banda de

5,1GHz em fung¢do da poténcia optica aplicada.

Tabela 14 — Perda por retorno da filtena operando na banda de 5,1GHz em fungdo da poténcia

optica aplicada.

5,18GHz 5,24GHz
Corrente (A)
Posi¢ao 1 | Posicdo 2 | Posi¢do 1 | Posigdo 2
0 -9,39dB -10,96dB -9,50dB -16,79dB
0,5 -10,83dB | -11,10dB | -10,92dB | -16,69dB
1 -14,56dB | -11,89dB | -17,04dB | -15,44dB

Observa-se a presenca de uma ressonancia na banda de 5,1GHz mesmo com a
chave nao iluminada, Figura 84. Esse comportamento pode ser justificado pela

capacitancia apresentada pela chave de silicio e pela forma como a configuragao da

frequéncia de operagdo da filtena ¢ realizada, associagdo de capacitancias série.

Aumentando a incidéncia da luz sobre a chave fotocondutiva sua capacitancia €

aumentada, e a associacdo série com a capacitancia da fenda gera um resultado

proximo a capacitancia exigida.
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Capitulo 4

4. Filtena em guia de ondas

4.1.  Projeto da antena corneta

As antenas do tipo corneta sdo muito utilizadas para excita¢ao de refletores e
lentes, em redes de antenas do tipo phased array e como antena de referéncia em
medidas de ganho [102]. A grande difusdo no uso das antenas cornetas se da pelo
fato da sua simples construgdo, facil excitacdo, versatilidade de aplicagdo, alto
ganho, baixo coeficiente de reflexdo e largura de faixa relativamente alta [103]. A
antena corneta pode ser originada a partir de um guia de ondas do tipo circular ou
retangular. A corneta do tipo conica ¢ formada pelo aumento gradual do raio do guia
de ondas do tipo circular, ja o guia de ondas retangular origina as cornetas no plano

E, plano H e piramidal, Figura 85.

(a) Corneta conica (b) Corneta setorial no plano H
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(c¢) Corneta setorial no plano E (d) Corneta piramidal

Figura 85 — Alguns tipos de antenas cornetas

O aumento das dimensdes transversais do guia de ondas tem por objetivo
melhorar a eficiéncia de transferéncia da onda guiada para o espago livre.
Suavizando a transi¢do entre as condi¢des de propagacdo de onda guiada e onda no
espaco livre, t€ém-se uma reducdo no coeficiente de reflexdo e a introdugdo de
parametros responsaveis por controlar a diretividade e os lobos secundarios do
diagrama de irradiacdo [78]. A corneta escolhida para o projeto da filtena em guia de
ondas ¢ a do tipo piramidal. Essa corneta ¢ formada pela juncdo das cornetas no
plano E e plano H, ou seja, as duas dimensdes transversais do guia de ondas
retangular s3o prolongadas como detalhado na Figura 86. O projeto da corneta
piramidal ¢é realizado com base nos tridngulos basicos nos planos E ¢ H, e para o

modelo ser realizavel € necessario que €.;=Cc..

<
T

(a) Geometria da corneta piramidal
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Figura 86 — Detalhes dimensionais da corneta piramidal.

O aumento da abertura da corneta acarreta em um aumento da sua
diretividade em fungdo da transi¢do mais suave entre o guia € o meio. No entanto, o
aumento da abertura da corneta também causa um aumento na distor¢cao de fase do
campo eletromagnético nas extremidades da abertura da corneta, reduzindo a relagdo
entre area efetiva e area geométrica [78]. Entdo, tém-se relagdes Otimas para as

dimensdes da corneta com as quais se obtém a maxima eficiéncia de irradiagao.

O projeto de uma antena corneta piramidal ¢ iniciado pela determinacdo da
sua frequéncia de operagdo e ganho desejados. Pode-se projeta-la para a condigdo de
maximo ganho, onde por meio da restricdo ¢.=(. € utilizando demais equacdes
relacionadas as dimensdes da corneta ¢ estabelecido uma equagdo geral de projeto.
Em [102] tem-se um programa em Matlab responsavel por realizar esse tipo de
calculo e fornecer as dimensdes finais da antena. Em [103] tem-se um conjunto de
equagdes que quando resolvidas também fornecem as dimensdes da corneta
piramidal para ganho otimo. Geralmente, a abordagem de desenvolvimento para
ganho 6timo produz a menor dimensdo axial possivel. Outros procedimentos de
cadlculo para antenas cornetas piramidais sdo apresentados em [104]. Tem-se a
possibilidade de conduzir o projeto para a abertura de feixe de meia poténcia do
diagrama de irradiacdo nos planos E e H serem iguais ou os primeiros nulos iguais.
Assim como nos procedimentos anteriores, ¢ necessario realizar algumas iteragdes

nos calculos para obter a diretividade desejada.
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O procedimento de calculo adotado nesse projeto sera o presente em [78] para
a abertura de feixe de meia poténcia idéntica nos planos E e H. Por conveniéncia, as
equagoes necessaria para esse desenvolvimento serdo reproduzidas. As dimensoes de

abertura da corneta piramidal sdo definidas como:

a.=0,468)\D b.=0,346)\D 4.1)

onde 4 ¢ o comprimento de onda de projeto e D a diretividade do projeto. O

comprimento dos tridngulos base no plano E e plano H sdo determinados por:

£,=(0,13+0,0582D)A 4.2)

() @)Y

Com o comprimento dos tridngulos base determinados, por semelhanca de

tridngulos ¢ possivel determinar as arestas da piramide, £.=¢.;=(.., por meio de uma

das duas possibilidades abaixo.

e e () @
o ey

De acordo com (4.1) a (4.5), as dimensdes da corneta piramidal para abertura

de feixe de meia poténcia idéntica nos planos E e H sdo determinadas. Para verificar
a diretividade atingida com as dimensoes calculadas ¢ utilizado a expressdo geral da
diretividade da antena corneta piramidal em funcdo das diretividade das cornetas
setoriais nos planos E e H [78].

87TLeLh
acbc

D= {{CUIPHS I PPACu)-CONPHSw)-SODI?  (46)

As fungdes C(x) e S(x) sdo as integrais cosseno e seno de Fresnel,

respectivamente. O parametro u, ¢ relacionado com a corneta no plano E e os
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parametros uy € v, sdo relacionados com as dimensdes da corneta no plano H. Ambos

sao determinados por:

V2

s b ) o ()
Cc Vi, = -——
a, \/m h a, \/m (4.7)

Em funcdo de restricdes para fabricagdo do prototipo e sua caracterizacao, a
frequéncia de projeto escolhida ¢ de 23GHz e o ganho de 13dBi. O guia de ondas
escolhido ¢ o WR-42 com frequéncia de opera¢ao para modo fundamental de 18GHz
a 26,5GHz com frequéncia de corte de 14,047GHz [78]. Com esses dados, e
considerando as perdas no guia despreziveis para a aproximacdo do ganho da
diretividade, utilizando as equagdes de (4.1) a (4.5) determina-se as dimensdes da

corneta piramidal, Tabela 15.

Tabela 15 — Dimensées iniciais da corneta piramidal.

Dados projeto: 2=13,0434mm D=19,9526 a=10,67mm b=4,32mm
Dimensdes da corneta: a,=27,267mm b.=20,158mm | £,~16,842mm | £,=22,118mm
L.=13,493mm L,=17,416mm £.=15,62mm
Calculo diretividade (9): u,=1,67 v;=-0,88 u~1,074
C(u;,)=0,3313 S(up)=0,5782 C(v)=-0,7611
S(v,)=-0,3283 C(u,)=0,7711 S(u,)=0,5115
D=18,539 G=12,68dBi

Apesar da diretividade obtida ser menor que a desejada, como sera utilizado
um software de simulagdo eletromagnético para avaliar o modelo, optou-se por ndo
refazer os célculos para correcdo desse valor. Com as dimensdes da Tabela 15 ¢
construido no ANSYS HFSS o primeiro modelo da antena corneta piramidal, Figura
87. A perda por retorno deste modelo ¢ exibida na Figura 88. Dentro da faixa de
operagdo do guia de ondas para o modo fundamental tem-se um valor de S;;<-15dB,
validando a opera¢do da antena em toda faixa do modo fundamental do guia de
ondas retangular. O diagrama de irradiacdo em 23GHz obtido com esse modelo
inicial ¢ apresentado na Figura 89, onde ¢ destacado o diagrama 3D e as versdes 2D
nos planos do campo elétrico e magnético. O ganho maximo obtido ¢ de 14,26dBi e a

abertura de feixe de meia poténcia no plano H de 33,46° e no plano E de 33,91°.

86



Figura 87 — Modelo inicial da corneta piramidal.
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Figura 88 — Perda por retorno do modelo inicial da corneta piramidal.
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(c) Diagrama de irradia¢do no plano E
Figura 89 — Diagrama de irradiagdo em 23GHz da antena corneta piramidal modelo
inicial.

Apesar das especificagcdes de projeto terem sido atendidas, a antena teve suas
dimensdes alteradas para facilitar o processo de fabricagdo e aumentar a abertura de
feixe para maior area de cobertura da antena. Ao final de um processo de otimizagdo
no ANSYS HFSS foram obtidas as dimensoes finais da antena corneta piramidal:
a~19,88mm; b, =15,46mm; {~=33,13mm. O aumento no comprimento axial da
corneta culminou em uma notavel melhora no casamento de impedancia devido a
suavizacdo da transicdo entre onda guiada e onda no espaco livre, conforme

mostrado na Figura 90.
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Figura 90 — Perda por retorno do modelo final da corneta piramidal.

O diagrama de irradiagdo em 23GHz da corneta piramidal final na suas
versoes 3D e 2D ¢ ilustrado na Figura 91. O ganho obtido ¢ de 13dBi e a abertura de
feixe de meia poténcia no plano H de 42,54° e no plano E de 41,53°. Apesar da
diferenca de aproximadamente 1° entre a abertura de feixe em azimute e elevagdo
esse valor ¢ aceitavel por ndo ser critico no projeto. E apresentado, também, o
diagrama de irradia¢do da corneta piramidal para o inicio e fim da faixa de operagao
do modo fundamental do guia WR-42 na Figura 92. Embora haja altera¢des no
formato do diagrama de irradiagdo ao longo da faixa de operagdo de 18 a 26,5GHz,
seu lobo principal ¢ bem definido e permite a utilizagdo da antena em toda faixa. Na
Figura 93 tem-se a variagdo do ganho da antena corneta piramidal em fungdo da sua
frequéncia de operagdo. Como esperado, com o aumento da frequéncia o ganho

aumenta de forma aproximadamente linear.
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Figura 91 — Diagrama de irradiagdo em 23GHz da antena corneta piramidal modelo
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Figura 92 — Diagrama de irradia¢do da antena corneta piramidal modelo final.
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Figura 93 — Ganho da corneta piramidal em fungdo da frequéncia.

4.2.  Projeto filtro passa faixas com guia de ondas

Com a antena em guia de ondas do tipo corneta piramidal desenvolvida, a
inser¢ao do filtro passa faixas reconfiguravel deve ser realizada no guia de ondas de
alimenta¢do da antena, sem proporcionar aumento fisico em relagdo a estrutura
original. As dimensdes disponiveis para constru¢do do filtro passa faixas
reconfiguravel sdo apresentadas na Figura 94. Portanto, além das dimensdes de altura
e largura do guia de ondas determinadas pelo guia WR-42, tem-se um comprimento
de apenas 12mm para o desenvolvimento do filtro passa faixas, isto ¢, menos que o
comprimento de onda guiado no espago livre em 23GHz, que ¢ aproximadamente

13mm.

Figura 94 — Dimensées do guia de ondas de alimentagdo para construgdo do filtro.
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Conforme as limitacdes de dimensdes apresentadas na Figura 94, o projeto do
filtro passa faixas deve diferir das topologias tradicionais como janela indutiva, poste
indutivo, modo evanescente, inser¢do de metal no plano E, dentre outros, cujas
dimensdes longitudinais sdo de alguns comprimentos de ondas [105]. Um método
utilizado em filtros planares para reducdo das dimensdes da estrutura ¢ a exploragdo
de multiplos modos de ressonancia nos ressonadores, como filtros dual-mode. Esta
abordagem ¢ utilizada também em filtros com guia de ondas para aumentar a
seletividade de uma unica cavidade [106][107]. No entanto, para implementar esse
tipo de filtro tem-se uma aumento na dimensdo @ ou b para proporcionar a operagao
multimodo, o que inviabiliza sua utilizagdo nessa aplicacdo, além do complexidade
em realizar uma estrutura reconfiguravel [107]. Para superar a limitacdo de dimensao
longitudinal do filtro passa faixas ¢ utilizado um tipo de ressonador compacto
conhecido como dois postes (DPR — Dual-post Resonator), Figura 95 [68]. Em
relacdo aos filtros de guia de ondas convencionais com obstaculos indutivos, o filtro
com ressonador do tipo dois postes possui facil sintonia, tamanho reduzido e maior
seletividade, as custas de um menor fato de qualidade Q [68]. Com esse ressonador ¢
possivel realizar um singlet, nome dado a estrutura que possui um zero de reflexdo e

um zero de transmissdo em uma frequéncia real [106].

Ressonador doisémstes

Figura 95 — Ressonador do tipo dois postes.

O ressonador da Figura 95 ¢ formado por dois postes parciais em posicao
antipodal. O uso da posi¢do antipodal traz vantagens como maior diferenga entre os
modos de ressonancia do ressonador € maior fator de mérito Q em relagdo a posi¢ao
podal [67]. Outra caracteristica importante do DPR utilizado ¢ a presen¢a de uma

diferenca entre suas alturas. Com essa mudanca ndo ¢ necessario a insercao de
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estruturas de acoplamento na entrada e saida do filtro para excitagdo dos seus dois
modos de operacdo, como ocorrido em [67], além da possibilidade de produzir o

maximo nimero de zeros de transmissao.

O DPR possui um modo ressonante e outro ndo-ressonante de operagdo. O
termo nado-ressonante ¢ usado para designar um modo de operacdo que possui
frequéncia de ressonancia distante da banda de passagem do filtro, sendo esse modo
no guia de ondas do tipo propagante ou evanescente [107]. O modo ndo-ressonante é
responsavel por proporcionar um acoplamento direto entre entrada e saida do filtro,
gerando um zero de transmissdo localizado abaixo ou acima do polo do modo de
ressondncia. Para a estrutura da Figura 95 o modo ressonante ¢ formado pelo modo
TE»p ¢ 0 modo ndo-ressonante o TE;o. Na Figura 96 tem-se um modelo circuital do
singlet utilizado simplificando o seu funcionamento quanto aos acoplamentos
presentes entre entrada e saida do filtro. Com esse modelo, nota-se que o modo nao-
ressonante proveé um caminho direto para onda eletromagnética entre entrada e saida.
Em determinada frequéncia esse caminho extra gera uma interferéncia destrutiva na
resposta em frequéncia do filtro originando um zero de transmissdo [106]. Por meio
do controle do acoplamento entre o0 modo TE( de excitagao do filtro com os modos
ressonante € nao-ressonante, € possivel controlar a localizacdo do zero de

transmissdo para posi¢des acima ou abaixo da frequéncia do polo do filtro [68].

TEq
r——-——=—-—"=—-—"=—-—"=—-—=—-——-="—-"—-= A
I |
I I
I [
Entrada @ Saida
TE,

Figura 96 — Topologia circuital do DPR.

O DPR ¢ dimensionado para apresentar a frequéncia de ressonancia do modo
ressonante na banda de passagem desejada do filtro e a frequéncia de ressonancia do
modo ndo-ressonante abaixo da frequéncia de corte do modo fundamental do guia de
ondas, visando a ndo presenga de espurios nessa faixa. Assim, na frequéncia de
ressonancia do modo ressonante do filtro tem-se a excitacdo do modo TE,y € na

frequéncia do modo nao-ressonante tem-se o0 modo TE( propagando entre a entrada
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e saida da estrutura, Figura 97. Para excitar o modo ressonante TE,, ¢ necessario
quebrar a simetria presente nos postes antipodais. Isso pode ser feito pela introducgao
de uma diferenca nas alturas dos postes, como na Figura 97, ou com postes de
mesma altura, mas rotacionados em relag¢ao a sua linha central. A escolha do método
de quebra de simetria ird determinar a localizacdo do zero de transmissdo em relagdo
ao polo do filtro. Como exemplo, ¢ ilustrado na Figura 98 a resposta em frequéncia
de dois singlets com quebra de simetria distinta. No primeiro, tem-se o DPR de
alturas diferentes, ja no segundo tem-se a rotagdo dos dois postes de mesma altura
em relagdo a sua linha central. Como demonstrado pela Figura 98 o método utilizado
para quebra de simetria ird determinar a localizagdo do zero de transmissdo em

relagdo ao polo do filtro.

A A A A A A& 4 & i
| > T VY Y Y YYYy] ~=y
bA A b dd . iy TYY Y YUYV .~ -
» b b A 4 4 4 & - v - LT T TP 7Y A .-y -
% h A 4 4 4 A5 v v o AATvYrY A A Yy &
> v 4 4 4 b by N ',,stahk\-
- A& A A A A A A A A
4 Yv "Llllll\
(a) Modo ndo-ressonante. (b) Modo ressonante.

Figura 97 — Distribuicdo do vetor campo elétrico no DPR.
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(b) Postes de mesma altura e com rotagdo.

Figura 98 — Resposta em frequéncia do DPR.

Para o projeto da filtena em guia de ondas sera utilizado o DPR de diferentes
alturas. Portanto, tem-se como dimensdes ja estabelecidas para o projeto do filtro as
dimensdes transversais do guia de ondas retangular WR-42, ¢=10,67mm e
b=4,32mm, e o comprimento longitudinal L=12mm. A influéncia de cada variavel na
resposta em frequéncia do DPR foi realizada por meio de uma varredura na variavel
em analise com as demais mantidas fixas, Figura 99. Em funcdo de restricdes de

fabricagdo o raio do poste ¢ fixado em r=I1mm.

L d |
| |
| |
| |
I h+AR2 |
| |
| |2—|
r
h-Ah/2
2r

Figura 99 — variaveis de projeto do DPR. As varidveis sdo: d - distancia entre os

ressonadores; h - altura dos postes; Ah - diferenca de altura e r - raio do poste.

De acordo com as dimensdes do guia de alimentacdo da antena corneta

piramidal foi construido um modelo ANSYS HFSS com dois postes antipodais
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formando o ressonador a ser utilizado. Em relacdo a posicdo longitudinal do
ressonador no guia de ondas, os postes sdo dispostos no centro do guia, ou seja, seus
centros estdo em L=6mm. Para analise da influéncia da diferenca A/ de altura entre
0s postes esse parametro ¢ variado de 0,2mm a 1,2mm com passo de 0,2mm, sendo
as demais varidveis iguais a: d=4,67mm e 4=1,9mm. Da resposta em frequéncia sera
analisada a posi¢ao da frequéncia de ressondncia dos modos ressonante (f.s) € ndo-
ressonante (f,.s), € a frequéncia do zero de transmissdo (f..,) do filtro, além da
diferenca entre a frequéncia de ressonancia do modo ressonante e a frequéncia do
zero de transmissao, Af=f,.sf..ro. Na Figura 100 tém-se os resultados da influéncia da
variavel Ah na resposta em frequéncia do DPR. Observa-se que para pequenos
valores de Ak as frequéncias de ressonancia e do zero de transmissdo sao muito
proximas e tem-se uma baixa excitagdo do modo ressonante (TE,). No entanto, com
aumento de Ak consta-se que a variacdo de f., f.o © @ diferenca entre esses €
aproximadamente linear. Destaca-se, também, o sentido de variagdo contrario de f.
€ fero cOm 0 aumento de A4. Em relagdo a frequéncia de ressonancia do modo nao
ressonante, nota-se a pequena influéncia de A% nesse, tendo uma pequena variagao de

Jures @penas para valores maiores da diferenga de altura entre os postes.
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(a) Variagdo da frequéncia de ressondncia do modo ressonante e do zero de transmissdo
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ressondncia e zero de transmissdo

Figura 100 — Influéncia do parametro Ah no DPR.

A altura média dos postes 4 ¢ o proximo parametro a ser analisado. Com os
parametros d=4,67mm ¢ Ah=1 a altura média dos postes ¢ variada de Imm a 2mm
com passo de 0,2mm. De acordo com a Figura 101(a), o aumento de /4 implica em
uma diminuicao da frequéncia de ressonancia do modo ressonante e da frequéncia do
zero de transmissdo, sendo a diferencga entre essas diminuida com o aumento de #,
Figura 101(b). A variacdo da frequéncia de ressonancia do modo ndo-ressonante em
fungdo de 4 ¢ mais significativa que a obtida com a variacdo de Ahx. Com o aumento
de & tem-se um decaimento da frequéncia de ressonancia do modo ndo-ressonante,

Figura 101(b).

Frequéncia [GHzZ]

(a) Variagdo da frequéncia de ressondncia do modo ressonante e do zero de transmissdo
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(b) Frequéncia de ressondncia do modo ndo ressonante e diferenca entre as frequéncias de

ressondncia e zero de transmissdo

Figura 101 — Influéncia do pardametro h no DPR.

Para uma variacdo da separacdo d entre os postes de 2,67mm a 7,67mm com
passo de Imm tém-se os resultados obtidos apresentados na Figura 102, sendo
h=1,9mm e Ah=1mm. Observa-se a presenca de um de valor de d onde ha uma
mudanga no sentido de variacao de fr.s € fz.ro. ISto €, esses valores diminuem com o
aumento de d até um valor minimo e comegam a aumentar apds esse. Contudo, a
diferenga entre f.; € f..,o SO aumenta com o aumento de d, Figura 102(b). Conforme
apresentado na Figura 102(b) a frequéncia de ressonancia do modo ndo-ressonante ¢
diretamente proporcional ao valor de d e possui maior sensibilidade a esse do que em

relagdo a variavel A.
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Figura 102 — Influéncia do parametro d no DPR.

Assim, conclui-se que a variavel 44 ¢ diretamente proporcional a f..; € Af e
inversamente proporcional a f..,, provocando uma pequena alteracdo na frequéncia
de ressonancia do modo nao-ressonante com o seu aumento. Quanto maior o valor de
Ah maior ¢ a diferenga entre a frequéncia de ressonancia do modo ressonante ¢ a
frequéncia do zero de transmissdao. Quanto a variavel 4, observa-se que esta altera os
valores de f.s € f..ro N0 mesmo sentido, ou seja, inversamente proporcional. Apesar
da variacdo de Af com o aumento de /4, tem-se uma menor variagdo dessa diferenca
de frequéncias do que a obtida com a varredura de 44. Em relacdo a frequéncia de
ressonancia do modo ndo-ressonante tem-se uma variagao inversamente proporcional
ao parametro 4. A variavel d possui um controle sobre f. € f.., tanto para o aumento
quanto diminui¢do desses valores, porém em propor¢des menores que as variaveis A
e Ah. A maior contribuicdo do parametro d na resposta do DPR ¢ o controle da

frequéncia de ressonancia do modo nao-ressonante.

Para o projeto do singlet utilizando o DPR a variavel d ¢ fixada em 4,67mm
por estar proximo do vale da Figura 102(a) e deixar os postes distribuidos de maneira
mais simétrica entre a distdncia em relacdo as paredes do guia e d. Portanto, tem-se
as variaveis 4 e Ah para serem determinadas de acordo com as especificagdes de
projeto. Sabe-se que a corneta piramidal projetada para composicdo da filtena foi
desenvolvida para uma frequéncia de 23GHz, contudo visando um possivel erro de

fabricagdo ou limitagcdo de precisdo o filtro passa faixas foi projetado para uma
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frequéncia superior a 23GHz. Como o processo de sintonia a ser empregado ¢
responsavel por diminuir a frequéncia de ressonancia do filtro, projetando-o para
uma frequéncia maior que a desejada ¢ possivel chegar a operacdo em 23GHz caso
haja alguma discrepancia de dimensdes dos postes ressonantes. Por meio de
otimizagdes nos valores de /4 e Ak o filtro com DPR ¢ desenvolvido para possuir uma
frequéncia de ressonancia em 23,8GHz e zero de transmissdao em 22GHz. Como no
projeto ndo consta nenhuma restricdo quanto a posi¢dao do zero de transmissdo do
filtro, esse foi disposto nas proximidades do polo do filtro. Ao final, tem-se o filtro
passa faixas da Figura 103 cujas dimensdes sdao: a=10,67mm; b=4,32mm; L=12mm;

r=lmm; d=4,67mm; #=1,9mm e AA=1mm.

Figura 103 — Filtro passa faixas com ressonador do tipo dois postes.

A resposta em frequéncia do filtro da Figura 103 ¢ ilustrada na Figura 104.
Como a perda no guia de ondas ¢ baixa, a inser¢do do filtro na sua banda de
passagem também ¢ reduzida. Considerando a regido de passagem onde S;; é menor
que -10dB tem-se uma perda por inser¢ado maxima de -0,56dB, sendo a inser¢cao em
23,8GHz igual a -0,024dB. Na Figura 105 ¢ exibido a magnitude do campo elétrico
no filtro passa faixas para diferentes frequéncias. Para uma melhor acomodagao dos
modos propagantes e melhor visualizagdo dos modos de operagdo do filtro, a
dimensao longitudinal da cavidade ¢ aumentada para obtencdo dos resultados da
Figura 105. Em Figura 105(a) tem-se a distribuicdo do campo elétrico no filtro para a
frequéncia de ressonancia do modo ndo-ressonante. Observa-se a presenga de um
unico maximo do campo sendo excitado pelos dois postes, indicando a presenca

apenas do modo dominante TE;o. Para uma frequéncia abaixo da ressonancia do
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modo ressonante tem-se de acordo com a Figura 105(b) a excitagdo de apenas um
dos postes, nao havendo a formag¢ao do modo TE, e, portanto, ndo tem-se um efeito
de filtragem do tipo passa faixas. Na frequéncia de ressonancia do modo ressonante
ha uma interacdo do campo elétrico com os dois postes criando dois pontos de
maximo na distribuicdo de campo, caracterizando um modo TE,y, Figura 105(c).
Para as frequéncias acima da ressonancia do modo ressonante tem-se novamente a
excitacdo de apenas um dos postes ressonadores, porém o poste excitado ¢ contrario
ao da Figura 105(b). De acordo com a Figura 105(d), a excitagdo de apenas um poste
também ndo ¢ suficiente para originar o modo TEj, responsavel pela banda de

passagem do filtro.
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Figura 104 — Resposta em frequéncia do filtro passa faixas com DPR.
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Figura 105 — Distribuicio da magnitude do campo E no filtro passa faixas com DPR.
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Apo6s a validagdo do modelo da Figura 103 utilizando o ANSYS HFSS, o
proximo passo no desenvolvimento da filtena em guia de ondas ¢ a implementagao
de uma forma de variacdo da frequéncia de ressonancia do filtro passa faixas. O
processo de sintonia utilizado € o mesmo encontrado em diversos filtros de RF como
os do tipo combline e interdigital. Ou seja, por meio de um parafuso disposto no topo
de cada poste € possivel controlar a frequéncia de ressonancia do filtro a medida que
a penetragdo do parafuso na cavidade ¢ variada. Com a introducdo do parafuso em
direcdao ao topo do poste ha um aumento da capacitancia desse, simulando um efeito
similar ao aumento de sua altura 4. Com isso, como apresentado na Figura 101(a)
tem-se uma diminui¢do da frequéncia de ressonancia do filtro. Logo, ¢ inserido dois

parafusos de 2,5mm de diametro (M2,5) sobre cada poste ressonador, Figura 106.

Parafuso M2.5

K

Parafuso M2.5

Figura 106 — Filtro passa faixas com DPR sintonizavel.

Utilizando o modelo da Figura 106 foi realizada uma varredura na
profundidade de penetracdo dos parafusos para validacdo da sua utilizagdo na
reconfiguragdo da frequéncia de ressonancia do filtro. Para tal, a variavel £, ¢
alterada de 0,2mm até 1,2mm com passo de 0,2mm para ilustrar sua influéncia na
resposta em frequéncia do filtro. Na Figura 107 ¢ apresentada a resposta em
frequéncia do filtro passa faixas em fun¢do da penetracdo do parafuso na cavidade
em direcdo aos postes ressonadores. Conforme a penetragdo do parafuso £, €
aumentada tem-se a reducdo na frequéncia de ressonancia do filtro e do seu zero de

transmissdo, comportamento analogo ao aumento de 4.
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Figura 107 — Resposta em frequéncia do filtro passa faixas com DPR sintonizavel.

De acordo com os resultados da Figura 107, conclui-se que o processo
utilizado para reconfiguragdo da frequéncia de ressonancia do filtro passa faixas ¢
capaz de diminuir a frequéncia de ressonancia e do zero de transmissdo do filtro
como esperado. Portanto, com o projeto do filtro passa faixas com DPR finalizado e
0 processo para sintonia da sua frequéncia de ressondncia validado, para
consolidacdo da filtena em guia de ondas basta unir o filtro da Figura 106 com a

antena corneta piramidal projetada na se¢do 4.1.
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4.3.  Projeto filtena em guia de ondas

O modelo ANSYS HFSS da filtena em guia de ondas ¢ apresentado na Figura
108 e os seus resultados numéricos da comparagdo com a antena corneta piramidal

sdo apresentados.

Figura 108 — Filtena em guia de ondas.

Inicialmente, ¢ analisado o funcionamento da filtena para o parafuso de
sintonia posicionado em #,=0, Figura 109. Para analise da perda por retorno, o
resultado obtido com a filtena é comparado com o resultado obtido com o filtro passa
faixas. Apesar da diferenga de nivel entre as curvas da Figura 109(a) as duas
respostas sdo condizentes. O ponto de melhor casamento sofreu um deslocamento de
aproximadamente 100MHz, esse efeito pode ser atribuido a presenga da corneta na
estrutura ou ao proprio processo de calculo numérico do ANSYS HFSS, em fungao
da maior complexidade eletromagnética da filtena exigindo uma malha de céalculo
mais complexa do que a utilizada no filtro sozinho. Quanto aos diagramas de
irradiacdo obtidos em azimute e elevagdo da filtena, nota-se a concordancia entre os
resultados da antena corneta piramidal sozinha e o dispositivo filtena. Na Figura
109(b) ¢ apresentada a comparacao dos resultados para a direcdo de azimute, apesar
de algumas discrepancias em alguns angulos os resultados sdo muito proximos. O
ganho da corneta piramidal na sua direcdo de maximo ¢ de 13,40dBi e para a filtena

13,37dBi.
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Figura 109 — Filtena em guia de ondas operando com h,=0mm. Curva preta filtena em

guia de ondas e curva azul antena corneta piramidal.

Alterando a penetragdo do parafuso na cavidade para o valor de 4,=0,6mm
tem-se o resumo dos resultados na Figura 110. Novamente, nota-se o deslocamento
de 100MHz entre a perda por retorno da filtena e a do filtro. Contudo, tem-se uma
concordancia entre os resultados validando a operacdo da filtena. Em relagdo aos
diagramas de irradiagdo os resultados tanto em azimute quando em elevagdo
apresentam conformidade. O ganho obtido na direcio de méximo para a corneta

piramidal ¢ de 12,95dBi e para a filtena 12,92dBi.
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Figura 110 — Filtena em guia de ondas operando com h,=0,6mm. Curva preta filtena em

guia de ondas e curva azul antena corneta piramidal

Os resultados da Figura 111 para 4,=Imm, mais uma vez validam a operagado
da filtena em relagdo ao funcionamento dos componentes que a compde, ou seja, a
antena corneta piramidal e o filtro passa faixas com ressonador do tipo dois postes.
Quanto ao ganho na dire¢do de maximo, para a corneta piramidal tem-se um valor de

12,12dBi e para a filtena esse valor ¢ de 12,08dBi.
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Figura 111 — Filtena em guia de ondas operando com h,=I1mm. Curva preta filtena em

guia de ondas e curva azul antena corneta piramidal.
4.4.  Construgdao e medi¢ao do prototipo

O prototipo da filtena em guia de ondas foi fabricado na empresa Prodmec
Eletromecanica Ltda localizada na cidade de Santa Rita do Sapucai-MG. O modelo
numérico passou por uma fase de engenharia de produto, realizada pelo autor da
dissertagao e técnicos da Prodmec, com a finalidade de torna-lo fabricavel utilizando
as maquinas de CNC disponiveis. Ao final desse processo tem-se o modelo

modificado da Figura 112.
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(a) Vista traseira (b) Vista frontal
(c) Corte inferior (d) Corte superior

Figura 112 — Protétipo da filtena em guia de ondas.

No entanto, antes de realizar a fabricagdo do protétipo, o modelo proposto foi
analisado no ANSYS HFSS para identificagdio dos possiveis impactos no
funcionamento da filtena. A andlise de S;; do prototipo sem a presenca de parafusos,
h,=0mm, ndo apresentou nenhuma diferenca, Figura 113(a). Quanto aos diagramas
de irradiacdo apresentados na Figura 113(b) e Figura 113(c) possuem diferenciagdes
apenas nos lobos traseiros, sendo o lobo principal em ambos os casos idénticos. O

ganho do protdtipo filtena foi de 13,58dBi, e no modelo original era 13,45dBi.
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(b) Diagrama de irradia¢do em azimute para (c¢) Diagrama de irradia¢do em elevagdo para

23,9GHz 23,9GHz
Figura 113 — Protétipo filtena em guia de ondas operando com h,=0mm. Curva preta

prototipo filtena e curva azul filtena original.

Para uma introdu¢do do parafuso no guia de ondas a uma profundidade
h,=1,2mm tem-se os resultados da Figura 114. Novamente, o S;; ndo sofreu
nenhuma mudang¢a com as alteracdes mecanicas realizadas no prototipo filtena,
Figura 114(a). As diferencas nos diagramas de irradiacdo dos modelos em anélise sdo
presentes apenas nos lobos traseiros, sendo essa diferenga ndo limitante no projeto.
Quanto aos ganhos, tem-se para o protdtipo da filtena 11,74 e 11,87dBi para a filtena

original.
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Figura 114 — Protétipo filtena em guia de ondas operando com h,=Imm. Curva preta

prototipo filtena e curva azul filtena original

Conclui-se que as alteragdes realizadas no modelo da filtena em guia de
ondas para sua fabricacdo produziram efeitos ndo impactantes no desempenho do
dispositivo. Portanto, 0 modelo proposto foi validado para confec¢do. O prototipo da
filtena em guia de ondas confeccionado ¢ exibido na Figura 115. Esse ¢ formado
pelas duas metades que compdem a filtena mais bracadeiras em formato C para
fixagdo da transi¢ao guia coaxial no guia de alimentacdo da corneta. Para os testes da
filtena em guia de ondas ¢ utilizada a transi¢do guia coaxial 42WCAK da Chengdu
AINFO Inc., Figura 116. Essa transi¢cdo possui frequéncia de operagao de 18GHz a
26,5GHz com VSWR maximo de 1,2045.

O cenario de testes utilizado para validagdo da filtena em guia de ondas ¢
apresentado na Figura 117. Para possibilitar a caracterizagdo da filtena foi fornecido
pela empresa Anritsu 0 VNA MS4647A com frequéncia de operagdo de 70KHz a
70GHz. Logo, foi possivel realizar as medidas de variagdo do S;; do dispositivo em
fun¢do da posi¢do dos parafusos de sintonia dentro do guia. Como o processo de
sintonia da filtena ¢ do tipo continuo, serdo apresentadas medidas para 12 diferentes
posicdes do parafuso em conjunto com a medida da filtena na auséncia dos parafusos
de sintonia. Os resultados obtidos sdo resumidos na Figura 118. E destacado na
Figura 118 o ponto de S;; igual a -10dB indicando uma operacao da filtena de 17,5 a
24,7GHz, isto ¢, uma frequéncia central de 21,1GHz com uma banda de sintonia de

34,12% nessas condig¢oes.
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(a) Filtena desmontada (b) Filtena com estrutura de fixa¢do da

transi¢do guia coaxial

(c) Filtena com transi¢do guia coaxial acoplada

Figura 115 — Protétipo filtena em guia de ondas confeccionado.

Figura 116 — Transi¢do guia coaxial 42WCAK.
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Figura 118 — Perda por retorno medida da filtena em guia de ondas.

Analisando a Figura 118, observa-se que na auséncia dos parafusos de
sintonia a frequéncia de operagdo da filtena ¢ de 24,7GHz, diferente do valor de
23,8GHz apresentado pelo modelo ANSYS HFSS da filtena. Contudo, analises
realizadas no modelo numérico indicam que imprecisdes no processo de fabricacdo
podem levar um deslocamento da frequéncia de operacao dessa magnitude, visto as
pequenas dimensdes envolvidas nos ressonadores do filtro passa faixas e a
sensibilidade das suas variaveis. Outro fator nao considerado nas simulagdes da

filtena em guia de ondas foi a presenca da transi¢do guia coaxial. Na Tabela 16 tem-
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se o resumo do desempenho da filtena em algumas frequéncias de acordo com a

condicao de sintonia.

Tabela 16 — Perda por retorno da filtena em guia de ondas em alguns pontos.

Configuracdo | Frequéncia [GHz] Si1 [dB]
Sem parafuso 24,70 -23,22
posl 23,8 -15,0
pos2 22,45 -15,77
pos3 22,0 -21,61
pos4 21,50 -34,53
posS 21,0 -26,16
pos6 20,50 -45,82
pos7 20,0 -20,43
pos8 19,50 -15,08
pos9 19,0 -13,80
pos10 18,60 -16,0
posl1 18,0 -29,64
posl2 17,50 -24,12
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Capitulo 5

5. Conclusoes

A dissertacdo bascou-se no desenvolvimento de filtros de RF utilizando
tecnologias inovadoras. O principal objetivo do trabalho foi propor filtros de RF
capazes de atender a demanda de uso eficiente do espectro de frequéncia. No
capitulo 1 foi apresentada a contextualizagdo sobre o atual uso do espectro de
frequéncia e a frentes de estudos que visam sua utilizacdo de modo eficiente. A
tecnologia de radio cognitivo e o uso da faixa de ondas milimétricas foram tratadas
como potenciais solugdes para esse problema. Ainda no capitulo 1, apresentou-se
uma revisao bibliografica a respeito de cada um dos dispositivos desenvolvidos, com
o foco em filtros com banda de passagem tripla e filtenas implementadas em circuito

impresso e em guia de ondas.

O capitulo 2 foi dedicado ao desenvolvimento e caracterizagdo de um filtro
passa faixas com trés bandas de passagem para aplicacdo em sistemas celulares. As
dimensdes do ressonador T utilizado no filtro foram otimizadas por um algoritmo de
calculo numérico do tipo estratégia evolutiva. O projeto do filtro foi concebido por
meio de céalculos analiticos, otimizagdes e simulagdes numéricas, e fabricagao de
prototipos. Os resultados praticos obtidos corroboram o processo de
desenvolvimento adotado e o uso de algoritmos de estratégia evolutiva no
desenvolvimento desse tipo de dispositivo. No capitulo 3 foi apresentada a filtena
impressa com reconfiguracdo optica de sua frequéncia de operagdo. Foi detalhado o
desenvolvimento individual da antena patch, do filtro passa faixas, e o processo de
integracdo desses com reconfiguragdo Optica. Foram apresentados os passos

realizados no projeto da antena patch para aumentar sua largura de banda de
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operacdo. A tecnologia de estrutura de microfita imperfeita (DMS) foi utilizada na
concepgdo do filtro passa faixas a fim de prover um dispositivo compacto,
reconfiguravel e que pudesse ser integrado a antena sem proporcionar aumento fisico
na estrutura final. O controle da frequéncia de operacdo da filtena foi realizado por
meio de chaves fotocondutivas de silicio, sendo seu principio de funcionamento,
vantagens e caracterizacdo apresentados. Os resultados extraidos do software
ANSYS HFSS mostram que a inser¢ao do filtro passa faixas na antena patch possui
influéncia desprezivel no seu diagrama de irradiagdo. Por fim, os resultados
experimentais validam o funcionamento de uma filtena impressa com reconfiguragao

optica.

O capitulo 4 foi fundamentado na concep¢ao de uma filtena em guia de ondas
na faixa de 23GHz com frequéncia de ressonancia sintonizavel. Essa filtena ¢
composta pela unido de uma corneta piramidal com um filtro passa faixas com
ressonador dois postes. O desenvolvimento da antena corneta foi realizado
tradicionalmente, modificando o modelo apenas para atender a restrigdes mecanicas
de construgdo. Para o projeto do filtro passa faixas em guia de ondas, foi utilizada
uma topologia de ressonador contemporanea, denominada ressonador dois postes.
Com isso, o filtro passa faixas projetado pode ser adicionado no guia de ondas de
alimentagdo da antena corneta sem alterar suas dimensdes. A frequéncia de
ressonancia da filtena ¢ sintonizada por intermédio de parafusos de sintonia,
dispostos no filtro passa faixas. O controle da frequéncia de operagdo da filtena por
meio do filtro passa faixas ndo causa alteragdes no formato do diagrama de
irradiacdo em relacdo a antena corneta piramidal. Os resultados praticos obtidos
comprovam a possibilidade de uma sintonia continua da frequéncia de operagdo da

filtena em guia de ondas.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o trabalho contribuiu para o
desenvolvimento de trés dispositivos de RF distintos para aplicagdes que objetivam
combater a aparente escassez do espectro de frequéncia nos dias de hoje. Para
aplicacdes em sistemas de radio cognitivo, tem-se um filtro passa faixas de banda
tripla, possibilitando a operagdo de sistemas celulares em trés diferentes faixas de
frequéncia com um mesmo dispositivo. A filtena impressa pode ser empregada em

redes Wi-Fi utilizando tecnologia de radio cognitivo, como a ACRoF, com sele¢ao
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do melhor canal de comunicagdo por meio de reconfiguracdo Optica de sua
frequéncia de ressonancia. Esta filtena pode ser usada tanto na etapa de
sensoriamento espectral quanto na comunicagdo ap6s a decisao do canal de operagao.
Até o momento, ndo foi encontrada na literatura especifica nenhum trabalho
reportando o desenvolvimento de uma filtena controlada opticamente, apenas filtros
ou antenas controlados opticamente. A filtena em guia de ondas em 23GHz foi
concebida como forma inicial de validagdo do conceito para aplicagdo na faixa de
ondas milimétricas. Com o seu procedimento de projeto validado, pretende-se
desenvolver outras filtenas em guia de ondas para a faixas de 28 e 38GHz. Em
relacdo ao filtro passa faixas com ressonador dois postes, este trabalho ¢ o primeiro
que reporta sua utilizacdo com presenca de sintonia e integragdo com um elemento

irradiante formando uma filtena.

Como trabalhos futuros, propde-se a caracterizacao sistémica do filtro banda
tripla e da filtena impressa para uma validagao completa desses dispositivos. Nestes
testes deve-se analisar parametros de desempenho sistémicos como alcance do
enlace, vazdo, taxa de erro de bits, dentre outros, para avaliar o beneficio ou ndo
proporcionado por esses dispositivos. Quanto ao filtro banda tripla com ressonador
T, € sugerido o estudo de outras formas para realizagdo de seu acoplamento para
eliminar a atual limitacdo que isso representa, € o uso de comprimentos elétricos
distintos em cada brago que compde o ressonador. Para a filtena impressa, pode-se
implementar um maior nimero de configuragdes no filtro passa faixas, diferentes
formatos de estruturas DMS, testes de iluminagao da chave fotocondutiva com lasers
de diferentes comprimentos de onda, uso de chaves fotocondutivas dopadas com
fosforo ou boro, e levantamento dos diagramas de irradiacdo em funcao da poténcia
optica aplicada na filtena. Para a filtena em guia de ondas, ¢ necessario realizar a
caracterizacdo do seu diagrama de irradiagdo ao longo da frequéncia. Além da
reproducao da filtena em guia de ondas para faixa de ondas milimétricas, ¢ visionada
a utilizacao das chaves fotocondutivas para realizar o processo de reconfiguragao do
dispositivo invés dos parafusos de sintonia. Assim, o ajuste da frequéncia de

operacao ndo ¢ mais mecanico, possibilitando um controle dindmico de sua operagao.
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