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O que é um Filtro?
feréncia e Estabilidade

Quadripolos, Funcao de Trans-

Um filtro analdgico é uma rede linear de duas portas projetada para
transmitir seletivamente sinais em faixas de frequéncias desejadas e

atenuar as demais.

Funcao de Transferéncia no
Plano s:

_ Va(s)  N(s)
)=V = D)

D(s) = s" 4+ bp_15""" + -+ bo

» Polos (raizes de D(s)): Devem
residir estritamente no semiplano
esquerdo (Re{sp} < 0) para
garantir a estabilidade estrita
(polindémio de Hurwitz);

» Zeros (raizes de N(s)):
Frequéncias de transmissao nula.

Regime Permanente

Senoidal

Avaliando s = jw:

¢ Ganho em Tensao:
T(jw) = |T(jw)|ed?);

e Atenuacao em Decibéis:

a(w) = —20logy [T (jw)| [dB]
e Em filtros passivos sem perdas, a
atenuacao minima na banda de

passagem € 0 dB.

Ref: Kendall L. Su (2002), Capitulo 1.
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Magnitude, Fase e a Criticidade do Atraso de Grupo (7,)

Em sistemas modernos de RF e comunicagoes digitais (QAM, OFDM,
5G), o controle da fase é tao critico quanto o controle da magnitude.

Atraso de Grupo (Group Delay):
Compromisso Fundamental

do(w) -
Tg(w) = ——4~ [segundos] de Filtros
Quanto mais ingreme for o corte de
_ atenuagao (ex.: Chebyshev e Eliptico),
» Mede o tempo de transito dos maior e mais severo é o pico de
diferentes pacotes espectrais atraso de grupo na borda da banda!
através do filtro; Filtros de fase linear (Bessel) sacrificam
» Se 74(w) = constante (fase linear), a seletividade em prol de pulsos

todas as frequéncias sofrem o perfeitamente limpos.

mesmo retardo temporal: zero
distorcao de dispersao;

» Se 74(w) apresentar picos perto da
frequéncia de corte, surgem
Interferéncia Intersimbdlica
(ISI) e degradagao de constelagao.
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Os Quatro Tipos Ideais de Filtros de Frequéncia

A [Hrp(jw)|

Ay

|Hrp (juw)|

Ao

A |Hpr(jw)|

Ao

Caracteristicas de transmissao ideais com
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eV

A [Hap(jw)|

(e)

eV

descontinuidade infinita.

eV

Classificacao em Frequéncia:

» Passa-Baixas (LPF):
Transmite 0 < w < w, e
rejeita w > we;

> Passa-Altas (HPF): Rejeita
0 < w < we e transmite
W > We;

» Passa-Faixa (BPF):
Transmite na faixa
w1 < w < wa;

> Rejeita-Faixa (BSF):
Atenua fortemente na faixa
w Kw < wa.

Nao-Causalidade

Degraus verticais ideais exigem
resposta impulsiva nao-causal no
tempo (h(t) # 0 para t <0,
violando Paley-Wiener).
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Especificacoes de Tolerancia e Mascara de Kendall L. Su

Parametros Canonicos do
Projeto:

» Banda Passante
(0<w < wp):
A |Hip(w)] Atenuacao maxima permitida
A Amax (ripple);

Ay

> Banda de Rejeicao
(w > ws):
Atenuacao minima garantida
Amin;
» Razao de Seletividade:
Wp

k=—<1
Ws

Az

0

Méscara de atenuagido cldssica a(w) segundo
Kendall L. Su (2002). » Razao de Discriminagao:

3

ki =
\/10Amin/10 —1

onde € = \/10Amax/10 — 1.
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Razao de Perda de Poténcia (P.r) e Balango de Energia

Em RF, a relacao entre poténcia disponivel e entregue a carga é a Razao

de Perda de Poténcia (Prr):

1

Paisponi
ponivel
Prr = =

Pearga 1 —|T(w)|

Perda de Insercao (IL):
IL(w) = 10log,q Prr(w) [dB]

[ ]

I'l =0 = Prp—~1 = IL—0dB
(casamento);

[ ]

Il -1 = Prr —o00 — IL -
(rejeicao).

2
;= 1+|K @)

Conservacao de Energia em

Quadripolos

Para redes reativas sem perdas:
|S11 (W) + |S21(w)[* = 1

e A atenuacao decorre da reflexao de
poténcia para a fonte, nao de queima
térmica;

e Perdas dielétricas (tand) e de fita
adicionam atenuacao finita na banda
passante.

Ref: Pozar (2011), Segao 8.2.
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Aproximacoes Classicas: Butterworth e Chebyshev Tipo
I

Nao é possivel realizar a fungao retangular ideal (nao-causal).
Usam-se polindmios aproximadores:

Butterworth (Maximamente

Plano)

o\ 2N
Prr=1+ (—>

We

As primeiras 2N — 1 derivadas de
Prr em w = 0 sao rigorosamente
nulas;

Resposta estritamente monotonica;

Polos uniformemente espacados
sobre um semicirculo no semiplano
esquerdo;

Roll-off assintdtico de
20N dB/década.
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Chebyshev Tipo I
(Equal-Ripple)

Prr=1+¢Ty (i)

We

T'n(x): Polinbmios ortogonais de
Chebyshev (Ty+1 = 22Ty, — Tp—1);

Ondulacao constante na banda de
passagem: € = \/10RaB/10 _ 1;

Polos distribuidos sobre uma
elipse;

Seletividade angular muito
superior.
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Aproximacoes Avancadas: Chebyshev II, Bessel e
Eliptico

Familias que otimizam seletividade, atraso de grupo ou introduzem
zeros de transmissao finitos:

Bessel-Thomson Eliptico (Cauer)

Chebyshev 11

(Inverso) e Polinémios de Bessel e Ondulagdo controlada

e Maximamente plano na reversos By (s); em ambas as bandas;
e Atraso de grupo e Zeros de transmissao

banda de passagem; maximamente plano; finitos préximos a we;

° Ondulagao.e.qtial—rlpple e Resposta ao degrau sem e Transicio mais “

Sl e meEEe sobressinal (ringing); ingreme possivel para

e Introduz Zeros finitos e Padrdo ouro em circuitos  yma ordem N:

de transmissao no eixo de pulsos e canais digitais. ° Complexida(,ie elevada.

Jw;
e Excelente resposta
temporal na banda.

Ref: Kendall L. Su (2002), Capitulos 2 e 3.
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Comparativo Analitico de Desempenho das 5 Apro-
Ximacoes

Quadro de Decisao em
Engenharia:

> Rejeicao Maxima com
Minima Ordem:
Escolha Eliptico ou
Chebyshev I;

> Preservacao de Pulso e
Modulacgoes Digitais:
Escolha Bessel-Thomson
(atraso perfeitamente plano
até we);

A ao: ivi das 5 Aproxil oes (N=5) Distorcéao de Fase: Atraso de Grupo T,(w) = —d¢/dw
1 I

o —— Butterworth

©

~

e

»

-

w

Atraso de Grupo Normalizado Ty(w)

Atenuacéo / Transmisséo |S21| [dB]

o

00 02 04 06 08 10 12 14
Frequéncia Normalizada (w/wc) Frequéncia Normalizada (w/wc)

Atenuagdo |S21]| e Atraso de Grupo 74 (w) » Banda de Passagem Suave
com Rejeicao Definida:
Escolha Chebyshev II;

» Facilidade de Sintese e
Baixo Q:
Escolha Butterworth.

normalizados (N = 5).
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Metodologia Sistematica de Sintese de Filtros

Visao Geral do Fluxo:

1. Especificagoes:

, o Amax, Amin, Wp, Ws, Ro;
. i 9 minsy “p» Sy 05
Eslzl?flﬁ.cacao —»  Normalizacio
écnica A\ 2 NormalizagﬁO' Tra,nSla:(;é»o

)N para protétipo LPF unitario

S /// Butterworth, (Q — 1 I'ad/S) 5
_ Satisfeito > Chebyshev, Aproximagio p )
\\ / Eliptico, Kaiser, ...

l Aproximagao: Escolha
1 ‘ ) ; polinomial e calculo da ordem
De-normaliza¢io Funcio de rede minlma N ,

4. Sintese em Escada:
/ Realiracs | Obtencao dos elementos
ealizacao L.
prototipo gg;

5. Transformacgao:

Mapeamento para HPF, BPF
(Kendall L. Su / Pozar). ou BSF;

Fluxograma de sintese do filtro analégico cldssico

6. Desnormalizacao:
Escalonamento em Ry e wy.

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Engenharia de RF — MOD-FIL 11 / 29



As Oito Etapas Canonicas de Sintese (Kendall L. Su /

Pozar)

Etapas 1 a 4: Da Etapas 5 a 8: Da Escada a

Especificacao a Ordem N Realizacao

1. Requisitos: Amax, Amin,Wp,Ws € 5. Coeficientes Protétipo gi:

referéncia Ry;

2. Normalizagao: Razao de

seletividade 6.

k' :CUp/wS — QS :Ws/wp;

3. Selecao da Aproximacao:

Butterworth, Chebyshev 1/I1, 7.

Cauer ou Bessel;
4. Calculo da Ordem N:

Nt 10g10(1/k31)
utter —_

loglo(l/k)

cosh™1(1/k;

Ncheby = (1/k1)

cosh™1(1/k)

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)

Obtencao dos valores unitarios em
escada;

Transformacao de Frequéncia:
Conversao da variavel para HPF,
BPF ou BSF;

Desnormalizagao
Fisico-Elétrica: Escalonamento
para Rg e wo;

Mapeamento em Microfita:
Conversao distribuida (Richards,
Kuroda, stepped-impedance ou
ressonadores).
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Prototipos Passa-Baixas em Escada (gy) Duplamente
Terminados

A sintese classica calcula valores de indutores e capacitores em escada
para w, =1 rad/s e Rj = 1

Protétipo Normalizado em Escada (Topologia Candénica em T) w.=1rad/s | Rp=1Q

go=Rs=1Q g1=L) g3=Lj gn=Ly gn+1=R

L 92=C, ol 94=C,

Porta 2

Referéncia de Terra Comum (GND) | Topologia Dual (1) : Substitui — se Ly & Cy

Aproximagao a1 g2 g3 ga gs g6
Butterworth (N = 3) 1,0000 2,0000 1,0000 1,0000 — —
Butterworth (N =5) 0,6180 11,6180 2,0000 1,6180 0,6180 1,0000

Chebyshev 0,5 dB (N =3) 15963 1,0967 1,5963 1,0000 —
Chebyshev 0,5 dB (N =5) 1,7058 1,2206 25408 1,2296 1,7058 1,0000

As tabelas analiticas (Kendall L. Su / Pozar) garantem casamento perfeito
de poténcia na carga (gn41)-
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Escalonamento de Impedancia e Frequéncia

Para converter o protétipo normalizado (12,1 rad/s) nos valores
operacionais reais (Zg,w. = 27 f.):

1. Escalonamento de Férmulas Finais de
Impedancia (Ry — Zy) Desnormalizagao
Multiplica-se toda a escala de Para o ramo indutivo (série):
impedancia por Zy (502):
Lx = Zogx [H]
C We

R =7ZyR, L' =2ZyL, C'=—

Para o ramo capacitivo (shunt):

2. Escalonamento de Ck = zgl; [F]

N . O0Wc
Frequéncia (w!, — w,) o

Carga resistiva:

Mapeamento de frequéncia:
S — 8/we: Rr =gn+1Z0  [9]

L// — £, C// — g

we’ We
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Mapeamento de Transformacoes de Frequéncia

Equacoes Chave:

Mapeamento Canénico de Transfor oes de Fr éncia e anci
Conversio Analitica do Protétipo Passa-Baixas Normalizado (Kendall L. Su / Pozar / Ludwig) > Passa—Alt as (HPF) M
PROTOTIPO PASSA-BAIXAS (gi) Q — _UJC /w
wy=1radfs, Ry=1Q _
e L—C=1/(weZogk)
/ C — L=2Zy/(wegk)
1. Passa-Baixas (LPF) 2. Passa-Altas (HPF) 4. Rejeita-Faixa (Notch) 3
=3 e > Passa-Faixa (BPF):

O — wo (& _ w)
T Aw \wp w
Cada elemento gg

torna-se um ressonador
LC série ou paralelo!

Mapeamento matematico e topolégico do protétipo LPF > Rejeita—Faixa (BSF)
Inversao do BPF para

para HPF, BPF e BSF. )
Criar zeros em wq.
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O Colapso dos Elementos Concentrados em Micro-ondas

Por que nao podemos simplesmente soldar capacitores e indutores
SMD em circuitos de micro-ondas (> 2 GHz)?

Parasitismos Criticos:

A Solucao Distribuida em

» Indutores Concentrados:
Possuem capacitancia mutua entre
espiras. Na frequéncia de
autorressonancia (fsr), o indutor
vira circuito aberto e, acima dela,
vira um capacitor! 1

Microfita,

Substituir os componentes
concentrados por:

Secoes de linha de transmissao

» Capacitores Concentrados:

Possuem indutancia série residual
nos terminais (ESL),

comensuraveis (Transformada
de Richards);

comportando-se como indutores em 2. Stubs paralelos e linhas unitarias
micro-ondas: (Identidades de Kuroda);
Y
Comprimento de onda mintusculo 3. Saltos de impedancia
(A ~ mm) torna o tamanho fisico (Stepped-Impedance);
dos componentes comparavel a A. 4. Linhas acopladas paralelas e

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)

ressonadores Hairpin.
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A Transformada de Richards (Paul I. Richards, 1948)

Richards demonstrou que redes de linhas com comprimentos elétricos
comensuraveis (f = ) sao equivalentes a circuitos concentrados sob a
nova variavel complexa:

Variavel Complexa de Richards

szjﬂzqtmm&)ZJMn(gﬁi)

Wo
» Indutor Série L: Mapeia-se para um stub em curto-circuito de
comprimento A/4 e impedancia Zy = L:

Zin = ]Zo tan(ﬁl) = ]QL

» Capacitor Shunt C': Mapeia-se para um stub em circuito aberto de
comprimento A/4 e admitancia Yy = C:

Yin = jYo tan(Bl) = jQC

Na frequéncia wq, 8l = w/2 (A/4). A resposta repete-se periodicamente a cada 2wy.
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As Quatro Identidades de Kuroda (1955)

A aplicacao direta de Richards cria stubs em série, que em microfita
exigiriam cortar a trilha e o terra (inviavel!).

Papel das Identidades de

Kuroda:
1. Introduzir secoes redundantes de o
linha A/4 (linhas unitérias, Stu Aberto Shunt(15) €apareca i e St
UE);

2. Converter stubs série em
stubs shunt de facil
aterramento/abertura;

3. Afastar fisicamente stubs
adjacentes para evitar
acoplamento mutuo parasitério; Stubs abertos shunt separados por linha

4. Escalonar valores de impedancia unitdria A/4 (Kuroda).

para a faixa pratica
(209 < Zo < 1309).
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Exemplo Pratico: LPF com Stubs de Kuroda (2,5 GHz)

3. Dimensoes Fisicas em

1. Especificacoes e Protétipo

e Substrato: Rogers RO4003C Microfita

(er = 3,55, h = 0,813 mm); Sintese Rogers RO4003C

e fo =25 GHz, Zy = 5012, Butterworth (t = 35 um, tan § = 0,0027):

N — 3; . 9 Y *

e Protétipo: g1 =1, g2 =2, g3 =1, » Linha 50Q: W50 = 1,82 mm

ga = 1; (€eff ~ 2778)7

e Adigao de linhas unitédrias (UE) de > Stub Zs1 = 68,3

50 €2 nas portas; Ws1 = 1,08 mm, ls; = 18,3 mm
e Kuroda converte indutores série em (Ag/4);

stubs shunt abertos. > Linha Z, = 38,2Q:

Wy1 = 2,76 mm, [,; = 17,8 mm

2. Impedancias Obtidas (Ag/4);
> Stub Zs = 45,1

[ Stub Shunt 1: ZS]. = 68,3 Q; W52 — 2715 mm, l82 — 18,0 mm.
e Linha intermediaria: Z,1 = 38,2 2;
e Stub shunt central: Z32 = 4571 Q. Compensacao de ponta aberta Al incluida no

layout final.
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Filtros Passa-Baixas com Saltos de Impedancia (Stepped-

Impedance)

Aproximacao de Linhas Curtas
(Bl < m/4):
» Fita Muito Estreita
(Zp, =~ 100 — 130Q):
Comporta-se predominantemente
como um indutor série:

C

L
XL%Zhﬁl — lh:—
Zp \/Eeft

> Fita Muito Larga
(Z; =15 —-25Q):
Comporta-se predominantemente
como um capacitor shunt:

l
Beo =~ B— — ;| =CZ; c
Zy V/Eeff

Muito compacto, excelente para LPF até

banda C.

Filtro Passa-Baixas 3D Stepped-Impedance

(N=5).
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Exemplo Pratico: LPF Stepped-Impedance (3,0 GHz)

1. Especificacoes e Prototipo 3. Comprimentos Elétricos e

e Substrato: Rogers RO4003C Fisicos

(e, = 3,55, h = 0,813 mm); > Secd [1,L
399, , a coes 1 e 5 (L1,Ls):
= 3,0 GHz, Chebyshev 0,1 dB

® fc ) Z, epysne ) ) ﬁll =91 ZZ = 0,5734 rad

Ordem N = 5;

e g1 = 1,1468, go = 1,3712, g3 = 1,9750, 32,8° = l1 = 9,12 mm;
ga = 1,3712, g5 = 1,1468; > Secgdes 2 e 4 (Cz,Cy):

e 7, = 1009 (indutivo), Z; = 209 Bly = 92% — 0,5485 rad =
(capacitivo). 31,4° :>0 Iy = 7,95 mm:

> Secao 3 (L3):

2. Larguras das Secoes Bly = g3 2% = 0,9875 rad =

e Linha 502: W5 = 1,82 mm; Wio* = g = 15,0l .
e Fita indutiva (1002): Wj = 0,52 mm
(Seff ~ 2,55);
e Fita capacitiva (20Q2): W; = 6,85 mm
(et =~ 3,12).

Comprimento total do filtro =~ 49,8 mm

(~ X0/2).
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Filtros Passa-Faixa de Linhas Acopladas Paralelas

Sintese via Modos Par e fmpar
(Z067 ZOO):

(Zoe)k = Zo [L+ JiZo + (JuZo)”]
(Zoo)e = Zo [1 — JuZo + (JrZ0)?]
» J,.: Parametros dos inversores de
admitancia obtidos dos

coeficientes protétipos g e da
largura relativa A;

> O acoplamento se da pelos
Filtro BPF de se¢des acopladas paralelas \/4 campos eletromagnéticos de
franja entre as bordas

em microfita 3D. . . .
longitudinais;

» Comprimento elétrico de cada
secao: 0 = m/2 (\/4).
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Compactacao por Dobramento: Filtros Hairpin

Vantagens da Topologia
Haairpin:
» Economia de Area > 50%: Os
ressonadores de \/2 sdo dobrados

em formato de “U”, encurtando o
layout longitudinal;

Porta 250 0Q)

em 'U' (A/2

» Auséncia de Furos de Redusao de Area > 50%
Aterramento: Diferente de
filtros interdigitados ou combline
convencionais, os terminais sao
circuitos abertos, dispensando
vias;

» Manufatura PCB padrao de

baixo custo; Filtro Passa-Faixa Hairpin 3D de 4 polos em

» Acoplamento mutuo simultaneo microfita.
elétrico e magnético entre os

bracos paralelos do ”U”.
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Ressonadores de Impedancia Escalonada (SIR)

Espurios

e

Z, (Alta Impedancia)

Porta 2 (50Q)
Razéo K =2,/Z, >

A
1 (BaiXa Impedangi
Supresséao de Ha

Ressonador SIR simétrico 3D e controle de

frequéncias espurias.

O Conceito SIR (Makimoto &
Yamashita):

» Em ressonadores uniformes,
harmonicas espurias surgem
invariavelmente em 2 fq, 3 fo,
degradando a seletividade;

» Razao de Impedéancia:

Z

K=22
A

» Controle de Espirios: Se
K < 1, a primeira frequéncia
espuria é empurrada para
fs1 > 2fo e o tamanho fisico
diminui!

» Se K > 1, o ressonador opera
como ressonador de banda dupla.
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Fronteiras em Ondas Milimétricas: Cavidades SIW Res-

sonantes

Microfita Aberta vs Cavidade
SIW (f > 15 GHz):

» Radiacao e Baixo () em
Microfita: Fitas abertas sofrem
forte radiacao
(Qu =~ 100 —200 = IL > 3dB)
e acoplamento EMI;

> Confinamento Total em
SIW: Dielétrico fechado por
planos de terra e paredes de vias
metalizadas (d, p);

> Salto no Fator Q:
Qu > 800 — IL <0,8dB com
blindagem anti-EMI natural e
planaridade total.

Modo T'Ei91 e Frequéncia de
Ressonancia:

Fro1 = c 1 n 1
0T\ s I

Equivaléncia de
Cassivi—Deslandes:

d? d?
Weﬁ‘:W—m, Lig=L— —%—

Critérios Canonicos de

Projeto

e p<2d (sem perdas por
vazamento);

e d<)\;/5 (evita reflexdes de
Bragg);

e FBW =~ 1% — 5% com seletividade
superior.
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Filtros em Cavidades SIW: Iris Indutiva e Matriz [M]

Sintese e Mecanismos de
Acoplamento:
> Acoplamento Externo (Q.):

Transicao de microfita 50 €2
através de taper trapezoidal

(Wo — Wy):
iris Indutiva de Acoplamento gO gl gN gN + 1
wi> (Abertura de Vias) 1 pu— = -
: @1 =ppw “eN = Tppw

» Iris Indutiva de Acoplamento
(w12): Abertura na parede
divisdéria central por omissao de
vias. O coeficiente de
acoplamento Mg é ajustado pela
largura da iris wi2:

10
Py (500)
Entrada Microfita

Critérios Canénicos de Confinamento SIW:
p=2d (sem radiacdo de fuga) | d<Ag/5 | Q=800
Filtro BPF 3D em cavidades SIW com iris

FBW _ f2—f2
Vaig2  f2H+fA

indutiva de vias (28 GHz).

Mo =

» Dispensa qualquer componente
discreto (100% planar).
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Topologias Avancadas em SIW: Zeros de Transmissao e

Modo Duplo

Resposta em Frequéncia em 28 GHz (Banda Ka / 56) Atraso de Grupo e Disperséo de Fase

— Atraso de Grupo SIW (1 (ns]

Resposta espectral e atraso de grupo em 28 GHz

(Rogers RO4003C).

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES)

Inovacgoes em Engenharia de

RF:
>

Filtros Quasi-Elipticos
(Cross-Coupled): Cavidades
em anel (1 <> 2 <> 3 <> 4) com
acoplamento cruzado M4 < 0
geram zeros de transmissao
finitos nas bordas da banda
(rejeicao > 45dB em canais
adjacentes);

Cavidades Modo Duplo
(Dual-Mode): Uma cavidade
quadrada excita os modos
degenerados T'F192 € T F201
simultaneamente —> 2 polos
por cavidade fisica (50% de
economia de drea);

Atraso de Grupo Plano:
Preserva a modulacao
256/1024-QAM de
transceptores 5G/6G.

Engenharia de RF — MOD-FIL 27 / 29



Sintese Numérica em Python com scikit-rf

import skrf as rf Simuladores Interativos
import numpy as np

no Portal
# Definindo par@metros de acoplamento Experimente os laboratérios
z0e, z00 = 72.5, 34.2 virtuais:
freq = rf.Frequency(1, 10, 501, ’ghz’) Laboratério de Filtros Planares;

Ajuste aproximacoes (Butterworth,
Chebyshev, Bessel, Eliptico) e
projete filtros Stepped-Impedance e
Hairpin em tempo real!

# Sintese das segdes acopladas

# e conversdo via Identidades de Kuroda
print (£"Z0Oe: {z0e} | ZOo: {z0ol}")

# Avaliagdo de matriz S de espalhamento
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http://localhost:8000/engenharia-rf/filtros-planares.html
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