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RESUMO: O projeto e desenvolvimento de um filtro passa-baixa (FPB) utilizando indutores
(L) e capacitores (C) de tecnologia de montagem superficial (surface-mount technology —
SMT) comercialmente disponiveis, em ambiente assistido por computador (computer aided
design - CAD) para projetos de circuitos passivos planares de micro-ondas chamado
Keysight (antigo Agilent) Advanced Design System - ADS 2015. O Filtro LC desejado
apresenta uma frequéncia de passagem de 1,5 GHz, ondulacédo de 0,1 dB, limite de faixa
de rejeicao de 2,5 GHz e atenuacao limite de 20 dB. O modelo de filtro escolhido foi o
Eliptico em paralelo por utilizar poucos componentes (apenas 2 indutores e 3 capacitores)
de valores nominais muito baixos, além da boa resposta obtida do circuito em relagédo ao
filtro ideal. Efeitos de segunda ordem (crosstalk, capacitancias, indutancias e resisténcias
parasitarias) sdo introduzidos durante a substituicdo dos componentes ideais por
componentes comerciais reais, degradando a resposta e performance do filtro. Estes efeitos
sdo ainda analisados e compensados de forma a garantir uma proximidade da performance
do filtro real comparado ao filtro ideal.

Palavras-chave: Filtro Passa-Baixa. Filtro Eliptico. Filtro Chebyshev. SMT. ADS 2015.

STUDY AND DESIGN OF LC FILTER 1.5 GHz PASS LIMIT FLOW WITH SMD PASSIVE
COMPONENTS OF MICROWAVES

ABSTRACT: The design and development of a low-pass filter (LPF) using inductors (L) and
capacitors (C) of surface-mount technology (SMT) commercially available in computer aided
design (CAD) for microwave planar passive circuitry called Keysight (former Agilent)
Advanced Design System - ADS 2015. The desired LC filter has a 1.5 GHz cutoff frequency,
0.1 dB ripple, rejection stop band of 2.5 GHz and attenuation limit of 20 dB. The filter model
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chosen was the Elliptic parallel because it used a few components (only 2 inductors and 3
capacitors) of very low nominal values, in addition to the good response obtained from the
in relation to the ideal filter. Second order effects (crosstalk, parasitic capacitances,
inductances and resistances) are introduced during replacement of the ideal components
by actual commercial components, degrading the response and performance of the filter.
These effects are also analyzed and compensated in order to guarantee a proximity of the
performance of the actual filter compared to the ideal filter.

Keywords: Low Pass Filter. Elliptic Filter. Chebyshev Filter. SMT. ADS 2015.

INTRODUCAO

Vérios arranjos de indutores e capacitores podem desempenhar funcdo de FPB,
entre eles o Butterworth, o Chebyshev e Eliptico [1]. Esses filtros diferem entre si em fungéo
da ondulacdo na banda de passagem, da atenuacao na frequéncia de corte, resposta do
filtro real em comparacéo ao ideal, etc.

O objetivo deste estudo é desenvolver um filtro passa-baixa (FPB) passivo, usando
indutores e capacitores SMT comercialmente disponiveis e acessiveis na biblioteca do
software ADS [2] e justificar a escolha entre os filtros tipo Chebyshev e Eliptico, ambos nas
versdes série ou paralelo e disponiveis no design guide do software ADS. As especificacfes

de projeto do filtro sdo apresentadas na tabela 1.

TABELA 1 - ESPECIFICACOES DE PROJETO DO FILTRO

Parametros Valores | Unidade
Frequéncia de Corte (Fp) 1,5 GHz
Atenuacéo na Frequéncia de Corte (Ap) 0,1 dB
Frequéncia de Rejeicdo (Fs) 25 GHz
Atenuacado na Frequéncia de Rejeicao (As) 20 dB

A secdo Il apresenta o processo de introdugdo dos parametros, desenvolvimento e
simulacdes para os filtros sugeridos. A secao Il apresenta os resultados obtidos, as razdes
para escolha do filtro final, bem como a topologia do filtro utilizando componentes reais. Os

comentarios finais e conclusdes séo apresentados na secéo IV.
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MATERIAIS & METODOS

Sera utilizado o design guide do ADS para a proposta dos filtros Chebyshev e Elipticos
ideais e, ap0s analise comparativa, sera selecionado a versao final do filtro ideal e sobre
esse, serdo realizadas simulacfes considerando-se componentes comerciais de modo a
obter um filtro real com performance o mais proximo do filtro idealizado. No ambiente de
projeto esquematico do ADS, seleciona-se a palheta Filter DG-AIl, adicionando o icone de
FPB (Low-Pass Lumped Element) e ajustando-se o ambiente para simulacédo e obtencéo
dos parametros S, conforme indicado na figura 1. As portas 1 e 2 e as cargas de terminacao

de 50 A de impedancia sdo também introduzidas e conectadas.

Figura 1 - Janela de Projeto Esquemético do ADS 2015, com palheta Filter DG-AIll e esquema de
simulacdo dos pardmetros S para os diferentes tipos e arranjos de filtros
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Pode-se acessar o design guide do ADS para auxiliar no desenvolvimento do filtro,
selecionando-se a opcéo Filtro na aba DesignGuide, em seguida “Filter Control Window...”
e “Ok”, conforme a figura 2.

Na nova janela de “Filter DesignGuide”, na aba “Filter Assistant”, pode-se ajustar as
especificacdes e o modelo do filtro desejado, para simulagéo, conforme a figura 3 a seguir.
Apoés ajustar os parametros e selecionar o modelo de filtro, no caso primeiro o

Chebyshev série e depois o paralelo, na aba “Simulation Assistant” pode-se especificar 0s
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limites da simulagao, conforme figura 4, e em seguida clicar em “Simulate” para se obter o

circuito com valores ideais e o relatorio da simulacéo.

Figura 2 - Janela de Projeto Esquematico do ADS 2015, com sele¢ao da opgao “Filter” na aba
“Designguide” e a opgao “Filter Control Window...” na janela aberta
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Figura 3 - Janela de “Filter DesignGuide”, com aba “Filter Assistant” selecionada
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Figura 4 - Janela de “Filter DesignGuide”, com aba “Simulation Assistant” selecionada
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Apos a simulacéo, pode-se observar a topologia e valores ideais dos componentes
do filtro descendo uma camada na hierarquia, selecionando-se o botao “Push Into
Hierarchy”, conforme a figura 5.

Figura 5 - Avancando na hierarquia do Design Assistant para obter o circuito com componentes
calculados
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Estudo do Filtro Chebyshev

Os modelos de filtros Chebyshev série e paralelo ideais obtidos através do Design

Assistant do ADS séo apresentados na figura 6 a seguir. Ambos os filtros séo de 5° ordem.

Pode-se observar uma simetria entre a entrada e saida dos filtros, tanto o Chebyshev

série quanto o paralelo. Ja a figura 7 apresenta os resultados da simulacao do filtro, que

sd0 0s mesmos para o filtro série e paralelo. Nota-se que com os valores ideais, o filtro

atinge -25 dB na frequéncia de 2,5 GHz, apresentando uma curva mais acentuada do que

a especificada.

Figura 6 - FPB Chebyshev ideal Série (a) e Paralelo (b)
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Figura 7 - Relatério da simulacdo do FPB Chebyshev Série e Paralelo. No canto superior esquerdo o
pardmetro S21 e na tabela do canto superior direito, os detalhes quantitativos de parametros
performance e marcadores na forma de tabela
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Seguindo o mesmo procedimento do Filtro Chebyshev, porém selecionando-se o

Filtro Eliptico obtém-se os modelos de filtros série e paralelo ideais através do Design

Assistant do ADS, conforme apresentados na figura 8. Ambos os filtros séo de 4° ordem.

Quanto maior a ordem do filtro, maior a complexidade e numero de componentes, 0

gue pode implicar em maiores desafios com o aparecimento de efeitos resistivos, indutivos

e capacitivos parasitas introduzidos com componentes comerciais reais, além de outros

desafios de layout e construcéo do filtro. Quanto menor o valor do indutor, menor os efeitos

de resisténcia e capacitancia parasitas introduzidos.

Comparando-se os resultados das simulagcdes do Design Assistant do ADS,

percebe-se que os filtros Elipticos resultantes sdo de 4° ordem enquanto que os Chebyshev

séo de 5° ordem, para as mesmas especificacoes.

Figura 8 - FPB Eliptico ideal Série (a) e Paralelo (b)
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Pode-se observar que ao contrario do filtro Chebyshev, ndo h& simetria dos
componentes da entrada e saida nos filtros Elipticos. J& a Figura 9 apresenta os resultados

da simulacéo desses filtros.

Figura 9 - Relatorio da simulacdo do FPB Eliptico ideais Série e Paralelo. No canto superior esquerdo
o0 parametro S21 e na tabela do canto superior direito, os detalhes quantitativos de parametros,
performance e marcadores na forma de tabela
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Escolha do Filtro Correto

Assim sendo, foi selecionado o FPB Eliptico Paralelo por ser de uma ordem menor
e utilizar valores de indutores menores do que os dos filtros Chebyshev, além de fazer uso

de um indutor a menos que o Eliptico Série.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Escolhido o desenho e valores ideais do filtro, 0 proximo passo € a substituicao

gradual dos componentes ideais por componentes comerciais de modo a obter a verao final
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do filtro, tomando-se o cuidado de manter as caracteristicas o mais proximo possivel das
especificacoes desejadas.

E recomendavel a escolha de componentes cujas caracteristicas parasitas
indesejaveis sejam as menores possiveis. Além disso, as especificagcdes dos componentes
apresentam codigos de letras de tolerancia. Quanto maior a letra, maior a variacdo da
tolerancia em relac&o ao valor nominal do componente.

Para este filtro, 0s componentes capacitivos sdo de baixo valor e relativa facilidade
de obter valores comerciais proximos dos ideais, de modo que p6de-se obter componentes
com tolerancia A e B que apresentaram pouca variacdo em relacdo ao desenho do filtro
Eliptico ideal, conforme indicado na tabela 2 e grafico comparativo de parametro Sz1, na
figura 10. Nota-se que, de acordo com as marcas, o filtro com capacitores ideais continua
atendendo as especificacdes do projeto.

TABELA 2 - CAPACITORES IDEAIS E COMERCIAIS DO FILTRO

Componente | Valor Ideal Valor Comercial
C1 1.191849 pF | AVX ACCU-F 04031K1R2AAW 1.2 pF
Cc2 1.142949 pF ATC180R1R1BP500 1.1 pF
C3 2.569107 pF ATC180R2R4BP500 2.4 pF

Figura 10 - Parametros Si1 e Sz; para o Filtro Eliptico Ideal e com capacitores comerciais (Ssz € Sa3)
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E importante ainda escolher componentes com pequenos passos de valores

comerciais incrementais, principalmente no caso dos capacitores, de modo a permitir uma
sintonia dos valores comerciais 6timos para performance proxima do ideal.

A seguir sdo introduzidos os indutores comerciais no circuito, conforme a tabela 3. A
figura 11 apresenta o novo grafico de parametro S. Comparando-se com a figura 10
percebe-se uma degradacao da performance do filtro. Optou-se por arredondar para menos

o indutor sempre que possivel para diminuir os efeitos parasitas indesejados.

TABELA 3 - INDUTORES IDEAIS E COMERCIAIS DO FILTRO

Componente | Valor Ideal Valor Comercial
L1 4.45185 nH AVX ACCU-L 08053R9DEW 3.9 nH
L2 4.95720 nH TDK NLS201208T-5NOD 5 nH

Figura 11 - Parametros Si1 e Sz; para o Filtro Eliptico Ideal e com capacitores e indutores comerciais
(S33 € Sa3)
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Optando-se por utilizar componentes da mesma familia o maximo possivel, foi
adotado L2 do mesmo modelo de L1, com indutdncia menor que a ideal, ainda que com
maior diferenca que a anterior, conforme a tabela IV. O resultado comparativo é
apresentado na figura 12. Observa-se que ela apresenta uma pequena melhora na marca

mz1 (menor atenuagéo) e também na perda de retorno em comparagéo a figura 11.

TABELA 4 - INDUTORES IDEAIS E COMERCIAIS ATUALIZADO DO FILTRO

Componente | Valor Ideal Valor Comercial
L1 4.45185 nH AVX ACCU-L 08053R9DEW 3.9 nH
L2 4.95720 nH AVX ACCU-L 08053R9DEW 4.7 nH

Figura 11 Parametros Si1 € Sz1 para o Filtro Eliptico Ideal e com L e C comerciais (Sss e Sa3) atualizado
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O proximo passo € alterar (ajuste fino) os valores dos capacitores de modo a
aproximar a curva do circuito real ao ideal. Nota-se que o capacitor C2 esta em paralelo
com o Indutor L1 cujo componente real introduz capacitancias parasitas em paralelo. Assim
sendo, pode-se comecar a variar os valores deste capacitor em primeiro lugar e depois dos
demais capacitores do circuito, uma a um e analisar o efeito na performance do circuito.

Dadas as capacitancias parasitas introduzidas pelos indutores, em especial L1,
associada as capacitancias previstas no circuito, estas fazem com que os valores dos
capacitores sejam alterados significativamente apos a sintonia, em relacdo aos valores
ideais. Se o proximo valor do capacitor para a sintonia ndo esta disponivel no codigo de
componentes escolhido, eventualmente deve-se substituir por outro com maior gama de
valores.

Apo6s um exercicio de varias rodadas de simulagfes, obteve-se o circuito comercial

real com os componentes definitivos na tabela 5.
TABELA 5 - INDUTORES E CAPACITORES COMERCIAIS DEFINITIVOS

Componente ‘ Valor Ideal ‘ Valor Comercial
L1 ‘ 4.45185 nH ‘ AVX ACCU-L 08053R9DEW 3.9 nH
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L2 4.95720 nH AVX ACCU-L 08053R9DEW 4.7 nH
C1 1.191849 pF ATC180R-R5BP500 0.7 pF
C2 1.142949 pF ATC180ROR5BP500 1.0 pF
C3 2.569107 pF ATC180R2R0BPS500 2.1 pF

Os dois indutores possuem tolerancia D (+ 0,5 nH). Os trés capacitores também séo

da mesma familia e de tolerancia B (+ 0,1 pF). A figura 13 apresenta a comparacéo entre o

circuito real final e o ideal.

Figura 13 - Par@metros Si1 e S»1 para o Filtro Eliptico Ideal e com capacitores e indutores comerciais
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Nota-se pela figura 13 que a atenuacao na frequéncia de corte ficou em 0,126 dB, o

gue € muito proximo do valor desejado de 0,1 dB (diferenca de apenas 0,026 dB).

Eventualmente pode-se ainda experimentar outras opc¢fOes de sintonia, como

substituir um indutor de maior valor por 2 de menor valor em série. Para este exercicio em

particular esta op¢cdo ndo se mostrou efetiva nas diversas simulacdes realizadas. A figura

14 apresenta de forma mais ampliada as marcas do filtro ideal e real no ponto de menor

atenuacao dentro da Banda de Passagem do filtro.
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Figura 14 - Parametro S,; para o Filtro Eliptico Ideal e Real (S43), ampliado na banda de passagem
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Ao se procurar melhorar a performance do filtro com componentes reais 0 mais

préximo do ideal, verificou-se que o capacitor C1 foi o que apresentou maior desvio de valor

em relacdo ao ideal, para compensar os efeitos parasitas. Os desvios sdo apresentados na

tabela VI a seguir.

O filtro ideal apresentou uma perda de retorno na pior frequéncia dentro da banda

de passagem de -16,43 dB em 1,051 GHz, ao passo que o filtro ajustado apresentou -

17,191 dB em 1,111 GHz, como indicado no detalhe da figura 15. Diagrama semelhante

ocorre para o Parametro S22 (e Sas para o filtro real).

TABELA 6 - Variacdo de L e C comerciais adotados em relagéo ao ideal

Componente | Valor Ideal

Valor Comercial Desvio

L1

4.45185 nH

3.9nH +£0.5nH -12,4%

L2

4.95720 nH

4.7 nH £ 0.5 nH -5,17%
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C1 1.191849 pF 0.7 pF £ 0.1 pF -41,27%
C2 1.142949 pF 1.0 pF £ 0.1 pF -12,51%
C3 2.569107 pF 2.1pF+£0.1pF -18,26%

Figura 15 - Parametro Si1 para o Filtro Eliptico ideal e real com componentes comerciais apds sintonia

(S33) e marca da perda de retorno no pior ponto dentro da banda de passagem do filtro
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A figura 16 apresenta o Parametro Si12 para o Filtro Eliptico ideal e comercial (Sza)

apos sintonia. A figura 17 apresenta a carta de Smith para o Parametro Si1 para o Filtro

Eliptico ideal e comercial (Ss3) ap0s sintonia.

Figura 16 - Parametro Si, para o Filtro Eliptico Ideal e comercial apés sintonia (Ssa)
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Figura 17 - Carta de Smith do Par@metro Si1 para o Filtro Eliptico Ideal comercial apés sintonia (Sss)
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Neste trabalho foi apresentado um procedimento de projeto e desenvolvimento de
um Filtro LC passa-baixa frequéncia, com frequéncia de corte de 1,5 GHz, desenvolvido no
ambiente de projeto Keysight ADS 2015, utilizando componentes SMT comerciais. A
topologia escolhida foi a de FPB Eliptico de 4° ordem em paralelo, devido a simplicidade da
arquitetura do circuito (apenas 3 capacitores e 2 indutores), de baixo valor, e a excelente
resposta obtida com esta arquitetura de circuito apos a sintonia dos componentes
comerciais. O filtro ainda apresenta excelente eficiéncia em relacdo ao filtro ideal, ou seja,
-17,19 dB em contraste aos -16,43 dB de nivel de perda por retorno na pior condic¢ao (1,11
GHz e 1,05 GHz).

A continuacdo do projeto se da pelo desenvolvimento do layout e avaliacdo da
melhor disposicdo dos componentes na placa de circuito impresso, 0 que ocasionara em
novos efeitos parasitas indesejaveis. O desafio serd 0 compromisso entre as especificacdes

desejadas, o impacto na performance no circuito montado e o custo envolvido.
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