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PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA PROJETAR DISPOSITIVOS DE MICROONDAS

SUMARIO

0 principal objetivo desta tese consiste na elaboragcao de Progra-
mas Computacionais, forte auxiliar no projeto de dispositivos e/ou circui-
tos na area de microondas. Estes programas oferecerdo meios praticos e rapi
dos para se obterem dados de projeto, resultantes de caracteristicas deseja
das de dispositivos a serem construidos.

Os programas elaborados deverao auxiliar o projeto e analise dos

seguintes dispositivos de microondas:

1. Filtros Passa-Baixa;

2. Filtros Passa-Alta;

3. Filtros Passa-Banda;

4, Filtros Rejeita-Banda;

5. Transformadores de Impedancias de um Quarto de Comprimento de
Onda ;.

6. Filtros Homogé€neos de Meio Comprimento de Onda;

7. Acopladbres Simétricos Direcionais em Linhas de Transmissac A-
copladas; J

8. Acopladores Simétricos Direcionais em Quadratura;

9. Acopladores em Anel;

10. Divisores-Scomadores de Poténcias.

Os Programas Computacionais sdo baseados na teoria existente na 1i

teratura mais a complementagdo tedrica desenvolvida meste trabalho.

Comprovagdes dos programas sac feitas comparando-se resultados in-
termedidrios disponiveis nos mesmos com tabelas ja publicadas, e comparan-
do-se resultados finais obtidos com problemas ou exemplos raramente  exis-

tentes na literatura.




COMPUTER PROGRAMS FOR MICROWAVE DEVICE DESIGN

ABSTRACT

The object of this thesis was to prepare a series of  computer
programs to aid in the design of microwave devices and circuits. Such pro
grams were to give rapid and practical help in obtaining design parameters

based on the performance required of the devices to be constructed.

The progfams déveloped serve for design and analysis of the fol-

~ lowing microwave devices:

. Low-Pass Filters;

. High-Pass Filters;

Band-Pass Filters;

Bahd—Reject Filters;

Quarter-Wavelength Impedance Transformers;
Half-Wavelength Homogeneous Filters;

~3 O o RN Y

Symmetrical Directional Couplers Using Coupled Transmission
Lines; : ' '
8. 90° Symmetrical Directional Couplers;:

9. Ring Hybrid Couplers;

10. Power Dividers and Adders.

The computer programs are based on established classical theories,
but include some new developments presented here for the first time.

Tests of the programs were made by comparing 1ntermed1ate results
with those available in tables in the literature. Though it is difficult
to find complete designs in the literature, the programs were tested by de
veloping complete designs and comparing these with those available in the
literature.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

0 objetivo principal desta tese consiste no deselvolvimento e ela-
boragao de programas computacionais para projetar e analisar diversos dispo-
sitivos de microondas. Estes programas compoem o conjunto do sistema  PAC -
- Projeto Auxiliado pelo Computador, existente e em desenvolvimento na UNICAMP

~Campinas-SP, Brasil.

A linguagem computacional utilizada na elaboragao dos programas des
te trabalho foi a FORTRAN IV. Os programas estao adaptados ac sistemade com
putadores PDP10 e podem ser usados atraves dos terminais TTY (video ou tele

tipo) do computador.

Os dispositivos para os quais os programas foram elaborados sao des

critos nos capitulos seguintes. Estes dispositivos sao:

. Filtros Passa-Baixa;
. Filtros Passa-Alta:

. Filtros Passa~Banda;

1

2

3

4. Filtros Rejeita-Banda;

5. Transformador Homogéneo de um Quarto de Comprimento de Onda;

6. Piltros Homogéneos de Meic Comprimento de Onda; _

7. Acoplador Simétrico Direcional em Linhas de Transmissdo Acopla-
das; -

8. Acoplador Simé€trico Direcional em Quadratura;

0. Acoplador em Anel (Rat-Race);

10. Divisor Somador de Potencias.

Estes dispositivos de microondas estao descritos nos cap. 2 a 6. Em
cada um destes capitulos sao apresentados:
a. Una introducdo onde, definem-se os dispositivos, citam-se aplica

goes, citam-se trabalhos importantes publicados sobre os mesmos




e, o desenvolvimento do capitulo relacionado a introduglo citada;

b. O desenvolvimente teorico existente na literatura mais a teoria

desenvolvida neste capitulo;
c. A utilizacdo e comprovagao dos programas computacionais;

d. Varios exemplos.

t

O cap. 2 descreve os filtros passa-baixa, passa-alta, passa-banda e
rejeita-banda. O cap. 3 descreve os transformadores homogéneos de um quarto
de comprimentc de onda e os filtros homogeneos de meio comprimento de onda. O
cap. 4 descreve o acoplador simétrico direcional em linhas de transmissdo a-
copladas e o cap. 5 os acopladores simétricos direcionais em quadratura € em

anel. 0 divisor-somador de potencias € descrito mo cap. 6.

No cap. 7 descreve-se o programa geral contendo todos os programaé

dos dispositivos, estes funcionando como subprogramas do primeiro.
O programa geral ocupa uma membria de 603,648k bits no computador.

Ao se projetarem os dispesitivos como auxilio dos programas, eles po
derdo ser realizados fisicamente na forma de circuitos impressos integrados
em microfita ou em linha de fita, entre outros meios. Os disposivos em micro-
fita consistem de um plano condutor, com suas formas fisicas dimensionadas a-
dequadamente, separado do plano condutor de terra por um material dieletrica
Os dispositivos realizados em linha de fita consistem de um plano condutor,com
suas formas fisicas,entre dois planos condutores de terra separados por um ma

terial dielétrico.

Os programas estarao disponiveis em liguagem computacional’ de maqui

na para serem utilizados no sistema de computadores PDP10.

No cap. 8 finalmente apresentam-se as conclusoes deste trabalho e,va

rias sugestdes para futuros trabalhos sio apresentadas.




CAPITULO 2

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA PROJETAR PIETROS COM ELEMENTOS
" CONCENTRADOS EM MICROONDAS

2.1. Introdugao

Neste capitulo sdo descritos os seguintes filtros:

1. Passa-Baixa;
2. Passa-Alta,;
3. Passa-Banda;
4, Rejeita-Banda.

Quatro programas computacionais sao elaborados para projetar os res
pectivos filtros, cujas caracteristicas podem ser Tchebyscheff ou Plano Ma-

ximizado (Butterworth).

Para cada um dos filtros citados apresentam-se sua descrigdo -tedri-
ca mais as inovagOes: adaptadas em termos de parametros de equagoes e de ex-
pressbes matematicas equivalentes ds existentes na literatura que, levam di
retamente a calculos numeéricos inseridos no progama computacional. Os pro-
~ gramas sao baseados nos filtros prototipos passa-baixa que veremos na proxi
ma secao sendo que, alguns destes profﬁtipos foram desenvolvidos neste tra-

balho como por exemplo, os prototipos para o filtro passa-banda.

Varios trabalhos foram publicados a respeito dos filtros passa-bai-
xa, passa-alta, passa-banda e rejeita~banda. Entre eles citam-se os seguin-
tes:

Orchard® apresentou quatro grupos de formulas explicitas para os
parametros dos filtros protdtipos passa-baixa. Um desses grupos de formulas
foi por ele desenvolvido. Os outros grupos de formulas originaram de outras

publicacoes anteriores.

Matthaei et al.® publicaram um livro onde descreveram os quatro ti-




' filtros prototipos passa-baixa e, uma série de cdlculos posterio
res seriam necessirios em projetos para que os filtros fossem ob

tidos.

Os programas permitem obterem-se as caracteristicas elétricas dos
filtros que para as freqgiiencias de microondas, poderdo ser sintetisados em e
lementos semi-concentrados por métodos convencionais de construgao em micro-
fita ou em linha de fita.

_ A partir dos elementos semi-concentrados os filtros podem ser.trang

formados mediante ¢ uso dg trechos de linhas de transmissao, tais como mi-
crofitas, constituindo um circuito integrado de microondas. Este tfabé@ho
nao faz parte da presente tese, mas estd sendo assunto de outra tese defméé—

trado em desenvolvimento na UNICAMP.

2.2. Determinacdo dos Parametros dos Filtros Prototipos Passa-Baixa

Os filtros protdtipos passa-baixa sao basicos no estudo dos filtros

desenvolvidos neste capitulo.
Na fig. Z.1 sfo mostradas as representagdes dos circuitos elétricos

para os filtros prototipos passa-baixa. Nesta figura tem-se que,

gy 81> Ep» +v» 8po €n+1 590 OS parametros normalizados dos fil-

tros prototipos passa-baixa, sendo que,

g € 41 s3o as resisténcias ou condutancias normalizadas  dos
terminais dos protGtipos e,

81> 8p0 -+-» &y sdo os elementos reativos dos filtros que, quando
estes nio tem perdas resistivas internas, sdo indutancias “ou capacitancias

normalizadas alternadamente, as quais obedecem as seguintes regras’:

REGRA 1. g e igualVa resisténcia normalizadas, Rone do  gerador
se o parametro, g;, do prototipo for uma capacitancia
normalizada, ClN’ (figs. 2.1.a e 2.1.b);

REGRA 2. g, € igual & condutdncia normalizada, Ggy» do gerador
se o pardmetro, g;, do protStipo for uma indut3ancia norma-

lizada, LlN’ (figs. 2.1.c e 2.1.d);

REGRA 3. g4 € igual A resisténcia normalizada, R ., y» da carga
se o parametro, g, do protdtipo for uma  capacitancia




filtros protStipos passa-baixa e, uma série de calculos posterio
Tes seriam necessarios em projetos para que os filtros fossem ob

tidos.

Os programas permitem obterem-se as caracteristicas elétricas dos
filtros que para as freqiiéncias de microondas, poderao ser sintetisados em ¢
lementos semi-concentrados por métodos convencionais de construgao em micro-

fita ou em linha de fita.

_ A partir dos elementos semi-concentrados os filtros podem ser trans
formados mediante o uso de trechos de linhas de transmissao, tais como mi-
crofitas, constituindo um circuito integrado de microondas._Este traﬁalho
ndo faz parte da presente tese, mas esta sendo assunto de outra tese de mes-
trado em desenvolvimento na UNICAMP.

2.2. Determinacio dos Parametros dos Filtros Prototipos Passa-Baixa

Os filtros prototipos passa-baixa sdo basicos no estudo dos filtros
desenvolvidos neste capitulo.
Na fig. 2.1 s@o mostradas as representagoes dos circuitos elétricos

para os filtros prototipos passa-baixa. Nesta figura tem-se que,

g 81 830 +v+» 8no Bnaq sdo os parametros normalizados dos £il-

tros prototipos passa-baixa, sendo que,

g © Epn s3o as resistencias ou condutancias normalizadas dos
terminais dos protdtipos e,

'gl, Byr vees & s30 os elementos reativos dos filtros que, quando
estes ndo tém perdas resistivas internas, s3o indut@ncias -ou capacitancias

normalizadas alternadamente, as guais obedecem as seguintes regras’:

REGRA 1. g5 € igual a resistencia normalizada, RON’ do gerador se o
parametro, g,» do prototipo for uma capacitincia normaliza

da, ClN’ (figs. 2.1.a e 2.1.b);

REGRA 2. g, ¢ igual a condutancia normalizada, Gone do gerador se o
parametro, g1- do prototipo for uma indutancia normaliza-

da, LlN' (figs. 2.1.c e Z.l.d);

REGRA 3. g 4 € igual @ resisﬁéncia normalizada, Ry, da carga
se O parametro, &y do prototipo for uma capacitancia nor-




malizada, C_,, (figs, 2.1.b e 2.1l.c);

REGRA 4. g4 e igual a condutangia normalizada, Gn+l,N’ da carga
se o parametro, g, do prototipo for uma indutancia norma-
lizada, L_,,, (figs. 2.1l.a e 2.1.d);

RECRA 5. sa0 as INDutancias em SeRie, INDSR, normalizadas

&k K=1,n )
LlN’ LéN’ eres LnN’ alternadas_com as CAPacitancias em Pa-

Ralelo, CAPPR, normalizadas, CIN’ CZN’ vee, CnN’ dos cir-

cuitos protétipos mostrados na fig. 2.1 .

As figuras 2.1.c e 2.1.d reproduzem os filtros prototipos passé—
baixa das figs. 2.1l.a e 2.1.b, respectivamente. As respostas Tchebyscheff
e Plano Maximizado sao- idénticas para estes protdtipos duais e, portanto, a
escolha de uma forma ou de outra &€ arbitraria ao se utilizar o programa com-
putacional, utilizagao esta que sera descrita em secoes posteriores deste ca
" pitulo. |
| | A normalizacdo efetuada para os parametros dos prototipos mostrados
na fig. 2.1 € tal que,

=1 e,
%0 (2.2.1)
Wy = 1
onde wqmy e a freqﬁénbia angular de corte normalizada na faixa de passagem
dos protStipos: oy = 2wy, onde fio & a freqiiencia de corte normalizada.

A escala dos niveis de impedancias e freqliencias pode ser mudada a

plicando-se as seguintes transformagoes:

1. Para resistencias
R=_" _mr | (2.2.2)
onde

R & a resistencia na nova escala,

Ry € uma resisténcia normalizada do prototipo,

Ron E a resisténcia caracteristica normalizada do protdtipo e,
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Fig. 2.1. Pardmetros dos filtros protétipos passa~baixa, gy, §qs Ggs »evs Iyo
g,4q « Um eireuito protétipo para n par é apresentado em (a), e pa-
ra n tmpar em (b). Os circuitos (e} e (d) sao duais, vespectivamen-

te de (a) e (b), e tém respostas identicas respectivas.




- . ~ . -
R.0 & uma resisténcia caracteristica na escala de R.

2. Para Condutancias,

6o N G, (2.2.3)
G
ON
onde
G & a condutancia na nova escala ,
GN"E una condutancia normalizada do protdtipo,
Gon & a condutdncia caracteristica normalizada do prototipo e,
Gy € uma condutancia caracteristica na escala de G.
3. Para indutancias,
w G &
L=(R0)( CN)1N=(UN)(CN)LN (2.2.4)
G w
Ron /N« 0 C
onde

L e a indutincia na nova escala,

We e a freqliencia angular de corte em radianos por segundo, da faixa
e _
de passagem na nova escala e,

Ly € uma indutdncia normalizada do prototipo.

4. Para capacitancias, , .
R W G W
) () o
Ro 7\ g fon /N

C & a capacitancia na nova escala e,

onde,

Cy € uma capacitancia normalizada do prototipo.

Da fig. 2.1 vé-se que £y é igual a Ryy Ou Gy - Portanto para
as eqs. (2.2.1) a (2.2.5) obtém-se respectivamente:




R =Ry By (2.2.6)
G=6Gy Gy (2.2.7)
R |
Lo 0 L, - Iy | | (2.2.8)
ug Go “c
| G
C = & . % oy (2.2.9)
- Ry oug We - |

2.2.1. Determinacdo do Nimmero de Parametros dos Filtros Protdtipos Passa-

Baixa

0 nimero dos parametros dos filtros prototipos passa-baixa pode ser
determinado a partir das expressoes que relacionam as atenua¢des com O numero
n e com a freqliencia normalizada variavel wy - Estas expressoes podem ser ob
tidas para as duas caracteristicas , Tchebyscheff e Plano Maximizado da publi

cacdo anterior’, como segue:

a. Para os filtros protdtipos passa-baixa  com caracteristicas
Tchebyscheff, a atenuacdo em dB pode ser dada por’:

i

At(wy) =10 10g103 1 +E cos® [:n.cos-l ( wN ):l% ' (2.2.10)
' ' “cN .

Ly <%

(2.2.11)

At(wN) = 10 1°g10 ; 1+E cosh2 [n.coshfl ( N )]{
WeN sy

onde,

-1 | | (2.2.12)
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At & a atenuagdo em dB correspondente a freqliencia angular de

corte normalizada wey €, . wy € a freqliencia normalizada variavel para a
qual correspondera a atenuagao At(mN). A fig. 2.2 mostra a forma da curva

caracteristica Tchebyscheff dos filtros protdtipos passa-baixa.

Nas egs. (2.2.10) e (2.2.11) havera n/2 freqliencias onde a ate-

nuagio & zero se n for par e, (n+l)}/2 freqiiéncias onde a atenuacdo & zero
se n for Impar.

At (wy)
(dB)

VAt e e — = g — g
w

“cN “y

Fig. 2.2. Curva caracteristica Tehebyscheff dos filtros prototipos passa-

batza.

b. Para os filtros prototipos passa-baixa com caracteristicas Plane
Maximizado, a atenuagao em dB pode ser determinada por’ :

onde E & determinado por (2.2.12), mas agora Atw € a atenuagao em dB

que corresponde a fregiiéncia angular de corte normalizada, wq, , mostradas na
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fig. 2.3. Nesta figura w,, & a fregiéncia angular normalizada variavel pa-
s Dada oL ) UJN» - Y gllldrl I add varlave pd.

ra a qual corresponderd a atenuagdo At(wN);

At(wy)

At

“N
Fig. 2.3 Curva earacteristica Plano Maximizado dos filtros protétipos pas—

sa-batxza.

Apds algumas manipulacoes algebricas o nimero, n, de parametros dos

protdtipos € obtido explicitamente como segue:

a. Combinando-se as eqs. (2.2.1), (2.2.10) e (2.2;11) obtém-se pa
ra os filtros prototipos passa-baixa com caracteristicas Tchebyscheff ,

' At(w,) /10 1/2
.cosfl_[[lﬂ N - 1)/5]
n - | : (2.2.14)

coS (u$g
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cosh-;[(lﬂAt(mN)/10 -1
n-= ' - , (2.2.15)
cosh"1 (mN) Wy ;; 1

onde E & obtido pela eq. (2.2.12), e mN,ézafreqﬁéncia angular normalizada para

a qual se especifica a atenuagdo de rejeicao do filtro, Ax{mN).

Para adaptar a eq. (2.2.15) no programa do computador € necessario se
dispor de uma expressao equivalente para o cosh =, pois esta nfc € uma fun
gao pré-definida na linguagem computacional de FORTRAN IV. Esta expressao equi

valente pode ser'?:

cosh-l(x] =1n (x + x2 -1) (2.2.16)

Combinando-se as eq. (2.2.15) e (2.2.16) obtém-se:

o= ]Il[VQiGAt(wN)Xlo - 1)JE + QUAtFmN)/lo - 1)/E ‘-J (2.2.17)

In(ay *+ Vg - 1) oy 21

b. Combinando-se as eqs. (2.2.1) e {2.2.13) obtém-se para os filtros
protdtipos passa-baixa com caracteristicas Plano Maximizado:

’

to)/10 . 2 ' .
10“ W -1 Wl (2.2.18)
E .
ou seja,
oAt /10 '
logl0 [ ;UA wNE 1 j]= 2n loglo(wN) (2.2.19)

de onde finalmente obtém-se:

log,, [(10“(“&\1)/10 - 1)/E]

2 loglo (mN)

(2.2.20)
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Comparando-se as caracteristicas de atenuagao Tchebyscheff e  Plano
Maximizado pode-se concluir que’:

Para um mesmo numero, n, de elementos e mesma atenuagao, Atch, che-
ga-se mais rapidamente a uma determinada atenuacio, At(mN), com frequencias
angulares, Wy, MEnoTes para oS filtros protdtipos passa-baixa com caracteris-
ticas Tchebyscheff, do que para estes prototipos com caracteristicas Plano Ma
ximizado.

2.2.2 Filtros Prototipos Passa-Baixa com Resistores Num ou nos Dois Terminais

Os filtros prototipos passa-baixa podem ser analisados como segue:
a. Tendo somente um resistor terminal;

b. Tendo resistores nos dois terminais.

Para os prototipos com um resistor terminal, ou a resisténcia do ge-
rador & zero e existe a resisténcia de carga nos protdtipos da fig. 2.1, ou
a carga & nula e a resisténcia do perador & diferente de zero. Convém lembrar
que se o gerador for uma fonte de corrente sua condutancia interna sera nula
e, se o gerador for uma fonte de tensdo, sua résisténcia interna & que sera

ZETO.

Para os prototipos com resistores nos dois terminais tanto a resis-
téncia de carga como a resisténcia do gerador na fig. 2.1, sdo diferentes de

Z€T0.

Para o gerador ligado aos circuitos dos filtros prototipos da fig.
2.1, a atenuacao & definida por®:

2
|Eg| /4g0 \

1:'gn+1 /

(2.2.21)

At = 10 loglo

onde,

2
|Eg] /(48p ¢ a poténcia eficaz do gerador e,

P € a poténcia cedida ao elemento g ...

Ene1
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Esta definic@o soO & aplicada para os casos nos quais a impedancia interna do
gerador & diferente de zero. Em circuitos para os quais gn+1 = Qusa~se conve
nientcmente a atenuagao de voltagcm,AtV, ou a atcnuagao de corrente,AtI, subs

tituindo 20 valor numérico de At na subsegio anterier definidas por’:

. VA .
= —
Axv 20 10g10 ( . ) . (2.2.22)
' C
€
e | -
Aty = 20 logy, - (2.2.23)
. c
onde,
Vg e -Ig sao a voltagem e a corrente do gerador,
V. € I. sdo a voltagem e a corrente atraves da carga, respectiva-
mente.

Os programas computacionais elaborados neste trabalho para Dprojetar
os filtros descritos neste capitulo, s@o desenvolvidos de tal modo que podem-
se dispor de quatro casos diferentes para se obterem os valores dos elementos
g k=12,...,m1, a partir dos circuitos prototipos mostrados na fig. 2.1l
Esses casos para os filtros prototipos passa-baixa sao:

CASO 1. Determinacio dos parametrecs dos filtros prototipos. Tchebys-

cheff passa-baiXa com Resistores nos Dois Terminais, (TXRDT}.

A determinacao dos parametros dos protdotipos neste caso (explicado a

cima) pode ser a seguinte’:

g = 28,/G (2.2.24)
4 a a '

gk = k—l k L] k = 2!31""11 (2.2.25) "
Oy-1 81 -

_ § 1, para n Impar
&nel 2
cotgh® (B/4), para n par (2.2.26)
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onde,
G = senh [ B/(2m) ] | (2.2.27)
B=1ln I:cotgh(At /1?,37)] (2.2.28)
1)
CN
2, = sen n, (k1) ,k=1,2,..., n (2.2.29)
2 n -
- Z A - . :
bk =sen (kn/n) + G°, k=1,2,...,n (2.2.30)
CASO 2. Determinacio dos parametros dos filtros protdtipos Plano Ma-
ximizado passa-baiXa com Resistores nos Dois Terminais,
(MXRDT) .
Neste caso os parametros dos protdtipos podem ser determinados como .
segue’: |
g1 =23 (2.2.31)
4 a _
g - %1%k k=2,3,....n (2.2.32)
| Bx-1 |
€1 =1 : : (2.2.33)

orde a, & determinado por (2.2.29).

CASO 3. Determinagdo dos parametros dos filtros prototipos Tchebys-
cheff passa-baiXa com Resistor mum Unico Terminal {TXRUT).

Neste caso onde os prototipos tem somente um resistor Terminal como

foi explicado no inicio desta subsegado, seus parametros podem ser obtidos por’:

g = 8/G | - (2.2.34)
gk = _M_ , k = 2'3,“_, n (2.2.35)
dy.1 k-1 '

B+l ° 7. | | - . (2.2.36)
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onde,

(2.2.37)
qc=[saF(JL-JL)+GZ]ch(JL-JL)]<=IJU.”n
2 n 2 n

G & dado por (2.2.27) e, a, & obtido da eq. (2.2.29).

CASO 4. Determinaczo dos parametros dos filtros prototipos plano Ma-
ximizado passa-bai¥Xa com Resistor mum Onico Terminal (MXRUT).

Finalmente para este caso os parametros dos prototipos podem ser de

terminados como segue’:

| (2.2.38) -
& P
gk = ._ik"_l_.l_(._._ . K = 2’3, o, I X (2.2.39)
Ck-1 8k-1
Ee1 = 7 | | (2.2.40)
onde
& cos%’(;r_ L)
, 2 n (2.2.41)

e a & obtido da eq. (2.2.29).

Para os casos 1 e 2 acima os protdtipos tém os parametros simétri-
cos quando n for Impar. Quando o nimero de parametros do protdtipo for par
eles estario dispostos assimetricamente no circuito dos filtros, sendo que
neste caso a metade do circuito @ reciproca da outra metade com relagdo a uma

constante real positiva, Rh, definida por'®:
1/2 : :
Rh = (Rgy -Riuy ) / | o (2.2.42)

onde Ryo € Roiy s30 as resistencias terminais dos filtros como na fig.
2.1. As impedancias duais neste caso podem ser determinadas entdo por:
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kN {2.2.43)

Da eq. (2.2.43) pode-se portanto determinar a relagao entre a sus-
ceptancia capacitiva de uma metade do filtro e a reatancia indutiva para a ou

tra metade do filtro, ou seja,

- 2
w e €1k N giCR Ly /R0 (2.2.44)
e analogamente pode-se obter
w . L w . C ha (2.2.45)
- n+1-—k,N L] kN L] L] L]

Portanto para os casos 1 e 2 sera possivel obterem-se os valores
dos parametros de uma metade do filtro prototipo passa-baixa quando a outra

metade for conhecida.

Nas proximas secoes descreveremos os filtros passa-baixa, passa-alta,
passa-banda e rejeita-banda baseando-se na teoria descrita nesta segac para

os prototipos filtros passa-baixa.

2.3 Programa ComputaciOnal'para'Projetar'Filtros Passa-Baixa com - Elementos

Concentrados em Microondas. Sua Utilizacdo e Comprovacdo.

Os tipos de filtros passa-baixa que podem ser projetados com a ajuda
do programa computacional elaborado neste trabalho teém a forma dos. circuitos
mostrados na fig. 2.4. Os valores dos elementos resistivos, Rﬁ ouR .., condu
tivos, g5 ou g .- indutivos, Ly, e capacitivos, Cp, estao relacionados
com os parametros dos filtros protOtipos passa-baixa mostrados na fig. 2.1 e

com as desnormalizacoes verificadas nas eqs. (2.2.6) a (2.2.9).
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(k = 1,2,000, ). Un circuito para n par & mostrado em (a) e para
H impar em (b); os eircuitos (e) e (d) sao os duais de (a) e (b)

‘e, tém suas repostas identicas respectivamente.
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As figuras 2.5 e 2.6 mostram a forma das curvas caracteristicas
Tchebyscheff e Plano Maximizado, respectivamente, para os filtros passa-bal
xa. No eixo das ordenadas tém-se a atenuagdo, At, como uma fungio da freqiien
cia angular w. At € a atenuacdo correspondente a fregiiéncia angular de

corte, wqe c

Para se utilizar o programa computacional elaborado neste trabalho
com a finalidade de se projetarem os filtros descritos neste capitulo € ne-
cessario que se tenha algum conhecimento desses dispositivos e, que se dispo
nha de conhecimentos adeqiiados para usar os terminais de video ou teletipo,

terminais TTY, do sistema de computador.

Todos os programas elaborados ao iongo deste trabalho serdo subpro-
gramas de um programa geral Unico que serad descrito no capitulo 7. Continua-
Temos a chamar cada um destes subprogramas de um programa pois, eles sao inde
pendentes entre si.

Quando se estiver utilizando o programa para projetar filtros passa

-baixa a seguinte mensagem serd escrita no inicio:

FILTROS PASSA-BAIXA

DADOS DE ENTRADA

Entio devem ser escritos (inseridos) no terminal TIY do computador
os seguintes dados de entrada na mesma linha, separados por um espago em
branco e terminados com um comando "RETURN'' .(tecla do terminal TTY que coman

da o indicador para o inicio da proxima linha}:
1. Identidade - Poderao ser usadas as seguintes identidades:

TXRDT (filtro Tchebyscheff passa-baiXa com Resistores nos
Dois Terminais) ou

TXRUT (filtro Tchebyscheff passa~baiXa com Resistor num Unico
Terminal) ou '

MXRDT (filtro plano Maximizado passa-baiXa com Resistores nos

Dois Terminais} ou

MXRUT (filtro plano Maximizado passa-baiXa com Resistor num
Unico Terminal) '




At{w)

At

w {rad/s)

Fig. 2.5, Curva caracteristica do filtro Tchebyscheff passa-batxa.

At (w)

At

w (rad/s)

Fig. 2.6. Curva carateristica do filtro Plano Maximiado passa~baixa.

20
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2. ATWCN - E o valor numérico da atenuagdo correspondente i freqgiiencia de

corte na
a. fig. 2.5 se a identidade foi TXRDT ou TXRUT, (dR) ou.
b. fig. 2.6 se a identidade foi MXRDT ou MXRUT, (dB).

3. FC - E o valor numérico, expresso em GHz, da freqgiiencia de corte que

corresponde'a w, mna,
a. fig. 2.5 se a identidade foi TXRDT ou TXRUT; ou
b. fig. 2.6 se a identidade foi MXRDT ocu MXRUT.

4. ATWN - E o valor numérico da atenuacdo de rejeicao, em dB, corresponden
te a uma freqiiencia variavel, F, (esta corresponde & w) na

a. fig. 2.5. se a identidade foi TXRDT ou TXRUT; ou
b. fig. 2.6 se a identidade foi MXRDT ou MXRUT,

5. F - E o valor mumérico da freqiiéncia variavel de rejeicdo, expressa

em GHz, correspondentela w Na
a. fig. 2.5 se a identidade foi TXRDT ou TXRUT; ou
b. fig. 2.6 se a identidade foi MXRDT ou MXRUT.
6. RO - E o valor numérico da resisténcia caracteristica.
7. Bate-se um comando "RETURN' no terminal TTY.

Apds os dados de entrada terem sido escritos corretamente, eles se-
rdo reescritos e identificados quando entfio obtém-se os seguintes dados de
-
salda;
1. N - E o valor do nimero de elementos do filtro passa-baixa.

2. NOVA ATENUACKO - B o valor numérico recalculado, da atenuagio correspon-
dente a frequencia variavel, devido a aproximacao feita
a0 se tomar o numero N real, do seu valor inteiro
mais proximo (dB).

3. 0Os valores numericos resistivos normalizados dos terminais dos filtros

prototipos passa-baixa, GON e GINM1 (GON = gp © GINML =g 3

Para uma segunda etapa dos dados de saida onde obtém-se os valores
dos elementos do filtro, apos serem escritos GON E GINMIL, a mensagem se-

guinte & escrita:
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‘G0 E IGUAL A RON OU GON ?

Entdo finalmente deve ser escrita a palavra,

a. RON, quando o circuito desejado tiver a forma mostrada nas figs.
2.4.a ou 2.4.b .

b. GON, quando.o circuito desejado tiver a forma mostrada nas figs.
2.4.cou 2.4.d .

A tecla "RETURN" outra vez deve ser batida. A palavra RON ou GON &€ reescri
ta e identificada e em seguida cbtém-se para os dados de saida:

4. Os elementos reativos do filtro passa-baixa mumerados em seqiiencia e con-
cordando com a localizacdo dos mesmos na fig. 2.4 . Estes elementos  sdo
INDutancias em SéRie (INDSR) alternadas com CAPacitancias em PaRalelo
(CAPPR) como nos circuitos da fig. 2.4 .

Observacoes importantes:

»

a. Todos os dadcs de entrada devem ser escritos corretamente, caso

contrario a seguinte mensagem sera escrita:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - (identidade} - REESCREVA
DADOS DE ENTRADA:

b. Todos os dados de entrada (numéricos) devem ser maiores do que

Z€T0, Caso COntrario a mensagem anterior sera escrita;

c. Os valores mméricos das atenuacdes e das fregliencias devem obe-
_ decer rigorosamente a formas das curvas caracteristicas na fig.
2.5 ou na fig. 2.6, caso contrario a observagdo (a) sera escrita

d. Quando o nimero de elementos reativos for maior ou igual a cem

serd escrita a mensagem seguinte:

' NEL = (n® de elementos) MAIOR DO QUE DIMENSIONADO . MUDE

DADOS DE ENTRADA:

e, Quando a palavra para identificar g, for escrita errada, ela
sera reescrita e uma palavra correta sera solicitada, ou seja,

VALOR DE GO INCORRETO - (gO)
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G0 E IGUAL ARCN OU GON ?

E a nova palavra, RON ou GON deve ser escrita.

A seguir apresentam-se dois exemplos:

Exemplo 1

FILTROS PRSSA-BRIXA

YADOS DE ENTRADA: THRDT ©.2 1 X@ 2 56

IDENTIDADE = TRRDT ATEH. P/ FREH. GE CORTE= a Zapapea

“REG. DE CORTE= 1. épeape ATEN. F/ FRE®. YARIAVEL= If. Geaos
TRER. VARIAYEL= ¢. baopbe RESIST. CARARCTERISTICA = 8. feban
¢ = - 5 ELEMENTOS HOVA ARTENUACAO= IF.80vve bE
i0N= i GINMLl= 1. agseed :

30 E IQUAL R RON OU GON? RON

fRLOR DE GO= RON

IMEMKHERER MU N BN NN RN R A NN R R E R R R AR RN E R H R R R R R R RN

MK LK KM

]

{ CAPPRC 15= @. 426368%E~-11 FARADS
s INDERC 20+ 0. 186X957E~-87 HENRIES
4 CRPEPRC Z2)= 8. €E8S94BEVE-14  FARADS
g INDESRC 4)= B. 1863857E-87 HENRIES
. CAFPRC &0 = B. 4263620E-11 FARADRS
{ INDSRC 6= 6. eeeRAOOEE+EE HENKRIES
3

{

REKRENENNE RN R NN RN MR RN RN RN R MR KRR R R R AR
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Exemplo 2

FILTRCQS PRESA-BRIXA

DALOS DE ENTRADA: MNRUT @4 4 25 1.8 S6

IDENTIDADE = MERUT | : " ATEM. P¢ FREQ. E CORTE= G lAEEsAR
FRER. [@E CORTE= 1. oebopa ATEN. F# FREG VARIARVEL= ”“ N dulsdd
FRE®. VARRIRVEL= 1. cpppoe RESIST. CRRACTERISTICH = JQ.BQBUB
H = 9 ELEMENTOS MOVEA ATEMUACAG= 29 GRERY K
GON= i GINML=INFINITC -

B0 E TQUAL A KON OU GOM?  RON

CVARLOR. DE GO= RON

B B B A 0 R R L R L 2 B 0 B B B R B B R R R R R R R R R R R R R R R R R NN

Xk

® : #
® CAHPPRC ID= g, S52VEISIE-1a  TARRARDLSES &
i INDSRC Ei= B, ¢LAZSEZE-88& HENRIES B
4 CARFPRS 32= . CEVELSIE-11  FARRERD b
¥ TIHDGSRC 45= g, 2a7yESRE-88 HOMRIES "
13 CRFFRC S0= d. d4682ccE~-11  FRAREADRS ' “
h INDSRY &= B 1289Z6FE-BF HENRIEZS - ' : bt
b EAPFRC YYo= . SeSe8eBE-1T4 FARRADS W
L INDERC &= 8. 1466146E~87 HENRIES . X
K CAPFRL 2= 8 4574654E~11 FARADS - s
" INDERSLBS= . GePEERRE+OE  HEHRIES b
¥ x
X

KKXHKKXXXXKKXKKKEKKKKKKXHKKKKNXXEKKKKKKX'HXAm?hkmmhhhﬁam“amﬁ#Fhhhhmnhﬁhhnu

A titulo de exemplo e comprovagao o presente programa foi wutilizado
para calcular os valores de um filtro passa-baixa, sem perdas resistivas com
15 elementos, com uma ondulagdo de 0,1 dB e fregiiéncia de corte de 1,971 Glz
com atenuagao de 35 dB em 2,168 Glz e com linhas apresentando impedncia ca-
racteristica de 50 ohms, projetado por Matthaei et all . Os valores por eles

obtidos foram:

- = -9 .
L = Ll5 = 4,826 .10 ° henries
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C, = Cyy = 2,329 . 1077 farads

L3 = L13 = 8,616 . 10 henries "y

C4 = C6 = C8 = ClU =Cyp = 2,6199. 10 farads

L5 = L7 = L9 = L11 = 8,902 . 10 henries

Os resultados obtidos com o programa aqui descrito sao mostrados no

exemplo 3. Convém observdr a concordancia dos valores aqui calculados com a-
queles obtidos por Matthaei et al’. As diferengas sdo observadas a partirdo
porque

sepundo mnimero significativo de cada quantidade. Isto se deve

Matthaei et al.recorrerrama graficos e tabelas que sao menos precisos do que

calculos numéricos computacionais.

Exemplo 3 ) _
TERDT @& 1 4. 971 35 2. 16f S

DADDS DE ENTRADH:

UMD JCI M I N MK

RREKRRREERRENEENNK NN RRR NN N E RN KRR NSRS

" DADOS DE ENTRALA:

" OF EXECUTION

FIH

TIME: 2. 36 ELRPSED TIME: 5:15. 52

KK RERKERE RN ORRN RN R RN

IDENTIDADE = TREDT RTEN. P« FRER. DE CORTE= a. Leaeaan
FREN. DE CORTE= 1. g¥iaed ATEN. FP¢ FRE®. VYARIAVEL= i5, aoaea
FRED. VRRIAYEL= £ iekabh RESIET. CARACTERIETICA = 56. boRE6
W = 15 ELEMENTOS HOVAR ATENUACADS= 5. 43820 e
GON= 1 GINMLi= 1. agppka
GO E IGUAL A RON OO GONT GOH
VALORE BE GO= GOW ,
FHE PR RS EEERFE SN SR E N AT S EEEE S SRS S R SRS RS SR
: : ' *

INDERY 1= @ 4BRBESEE-BE HENRIES

CHPPRC 2)= B, ¢20971EBE-14 FARALRS

INDERC 3= f. B7¥45bizE-8E8 HERKIES

CAFPFRC 42= @ 2Eo0d34E-L1 FARADRS

INDERY Gi= @8 91lz2i%evE-6B  HENRIES

LAPFRC €0= @, 27VeozezE-11  FARRRDS

INDERY V= B S2ecFeVE-8R  HENRIES

CAPFRS Ba= B 27iodezE-11  FRERDES

INDERC SO = 6. XZREVSTVE-HE HENRIES

CRPPRCLB)= g 2789202E-1i FARADRS

INDER(LL = G S 23E6VE-@E HENRIES

CHFPRCLZ) = 8. 265643X3ZE-44 FREARDRS

INDSRC1Z )= a. 8¥45812E-086 HENRIES

CRAPPRC140= B, 2308V16E-11  FARRDS

INDERC15)= 6. 4BEEDEPRE-ER . HENRIES

CRPFR{1&)= B, BEEREEDE+OE  FARRLS

o A ol i i e e e S e el i o

s
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2.4. Programa Computacional para Projetar Filtros Passa-Alta com elementos

Semi-Concentrados em Microondas, com UtilizacBo e Comprovacao.

A fig. 2.7 mostra os circuitos dos filtros passa-alta que podem
ser obtidos a partir dos circuitos dos filtros prototipos passa-baixa mostra
. 1,11 . N -
dos na fig. 2.1 . Os'elementos R '_GU’ Rn+1’ Gn&l’ Lk’ Ck, (k=1,2y00x
n) s3o obtidos a partir das transformagoes nas eqs. (2.2.6} e (2.2.9}) jum

tamente com a nova transformacao de fregiiencias®:

We Yo “c (2.4.1)

onde foi usada a eq. (2.2.1).
wy € Wy sdo as freqliencias angulares variavel e de corte norﬁali

zadas correspondente aos filtros prototipos passa-baixa e,

© e sao as freqiéncias angulames variavel e de corte dos fil-
tros passa-alta, dados em radianos por segundo. '

A eq. (2.4.1) também transforma uma reatancia indutiva do filtro
prototipo passa-baixa para uma reatancia capacitiva do filtro passa-alta, e,
uma susceptincia capacitiva do filtro protOtipo passa-baixa para uma suscep
tincia indutiva do filtro passa-alta, ou sejam:

Ry

%= “77_" K =1,2,..0s D (2.4.2)
“c kN
e
Cy = s , K=1,2,...,n | (2.4.3)
C “k,N
onde

n & o nimero de elementos reativos dos filtros e,

N refere-se a normalizagdo dos filtros prototipos passa-baixa.




Fig. 2.7,
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Ry Gre1
¢y
o 1 ———— -—— P .
RUEE Ll LS Ln - R'n+1
(b) n Tmpar
¢ C3
--------—1 .
G Ly Ly F Rt
Go Gl
() n Impar; dual de (b)
Cireuitos do filtro passa-alta. Rog'GO, Rn+1’ Gn+1’ Lk’ Ck’ (k =

1,2,..., n), sao os elementos do filtro, Um ecircuitc para n par
¢ mostrado em (a) e para n impar em (b}, Os circuitos (¢) e (d)
tém respostas identicas aos (a) e (b) e sao duais destes, res—

pectivamente,
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Na fig. 2.8 sdo mostradas as [ormas das curvas caracteristica de
atenuacdo versus freqliéncia para os filtros passa-alta. At & a atenuagdo
em dB que corresponde as freqiiencias angulares de corte,wc.C Em (a) a carac-
teristica & Tchebyscheff e em (b) € Plano Maximizado.

Para se utilizar o programa computacional com a finalidade de proje

tar filtros passa-alta obtém-se inicialmente a mensagem a seguir:

FILTROS PASSA-ALTA
DADOS DE ENTRADA:

Estes dados devem ser escritos na mesma linha e separados por um es

pago em branco:
1. identidade - Poderao ser usadas as seguintes identidades:

TARBT (filtro Tchebyscheff passa-Alta com Resistores nos Dois Termi

nais) ou

TARUT (filtro Tchebyscheff passa-Alta cbm Resistor mum Unico Termi-
nal) ou

MARDT (filtro plano Maximizado passa-Alta com Resistores 10s Dois

Terminais) ou

MARUT (filtro plano Maximizado passa-Alta com Resistor mm Unico Ter

minal).

2, ATWCN - E ovalor mmsSrico da atenuagio, expressa em dB, correspondente a

freqiiencia de corte na,
"a. fig. 2.8.a se a identidade foi, TARDT ou TARUT;
b. fig. 2.8.b se a identidade foi, MARDT ou MARUT.

3. FC = B o valor numérico da freqgliéncia de corte, expressa em Glz, que

- corresponde a w, na,
a. fig. 2.8.a se a identidade foi TARDT ou TARUT;
b. fig. 2.8.b se a identidade foi MARDT ou MARUT.

4. ATWN - E o valor mumérico da atenuagio, expressa em dB, correspondente
a uma freqiiéncia variavel, F, (esta corresponde a w) na,

a, fig. 2.8.a se a identidade foi TARDT ou TARUT;

b. fig. 2.8.b se a identidade foi MARDT ou MARUT.
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At (w)
(dB)

At L
w :

w (rad/s)

C

{a) Tchebyscheff

At ()
(dB)

At
w

w (rad/s)

(b) Plano Maximizado

Fig. 2.8. Curvas de atenuagao versus freqiuencia (a) Tchebyscheff e (b) Pla-

no Maximizado para o filtro passa-alta.
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-, -~ . .-
5. F « F o valor mumeérico da freqlencia variavel, expressa em @iz, cor-

respondente a w na,

a. fig. 2.8.a se a identidade fol TARDT ou TARUT;

b. fig. 2.8.b se a identidade foi MARDT ou MARUT.
6. RO - Eovalor numérico da resisténcia caracteristica, (Ohms).
7. Bate-se um comando "RETURN" no terminal TTY.

Em seguida os dados de entrada sdo reescritos e identificados, quan
do entdo obtém-se os dados de salda a seguir:

1. N - £ o valor do nimmero de elementos do filtro passa-alta,

2. NOVA ATENUACAC - E o valor numérico recalculado, da atenuagdo correspon-
dente a freqiiéncia variavel , expressa em dB, devido 3 a
proximacdo feita ao se tornar o mumero N real, do seu

valor inteiro mais proximo.

3. Os valores numéricos resistivos normalizados dos terminais dos filtros

protdtipos passa-baixa, GON e GINML (GON = g, ; GINML = g .J.

Em seguida segue-se esta mensagem:
G0 E IGUAL A RON OU GON ?

E deve ser escrita uma das palavras:

a. RON, quando o circuito desejado tiver a forma mostrada nas figs.
2.7.a ou 2.7.b .

b. GON, quando o circuito desejado tiver a forma mostrada nas figs.
2.7.c ou 2.7.d . '

Bate-se novamente a tecla "RETURN". GO € reescrita com sua identificagao e,

obtém-se os dados finais de saida:

4. Os elementos reativos do filtro passa-alta numerados em seqliencia e con-

cordando com a localizacdo dos mesmos na fig. 2.7 . Estes elementos sao

INDutancias em PaRalelo (INDPR) alternadas com CAPacitancias em SeRie
(CAPSRJ como nos circuitos da fig. 2.7 .

Todas as observacoes feitas para o filtro passa-baixa na segao ante
rior devem ser verificadas para o filtro passa-alta desta segao, cxceto a cb
Servacgao (c); onde 0s valores_numéricos das atenuacoes e freqﬁéncias ~ devem
agora obedecer rigorosamente as formas das curvas caracteristicas nas figs.

2.8.a ou 2.8.b, respectivamente, e ndo as figs. 2.5. ou 2.6 .
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Dois exemplos sio apresentados a seguir:

GO E IGUAL A RON QU GONT GON

YALOR DE GO= GON

Exemplo 1
FRESC. F4
T LORLING .
" KCT FARESC EXECUTIOHI
FILTRGS PRSSH-ALTH
DRDOOS DE EWNTRERADA: MARDT &, 1 1.2 35.6‘8 S
iﬁENTIDHDE = MARDT ARTEN. PAFRER. DE CGETE=- 8[1@8@6.
FRE®. DE CORTE= i. 2apped RTEN. P/ FRE&. VARIAVEL= X5, 64
FRER. VARIAVEL= @'Bﬁﬁﬁﬁﬁﬁ RESIST. CRRALCTERISTICA = Se. o
N= 15 ELEMENTOS  WNOVA HTENUHCHU“ 6, Deeca bBE
GoN= 1% GINMi= 1. boo&&E

HXHK&%RH%%%%HH%K%XXX%HXHF KKWHFH%VFE%EHHAFHF%% h#ﬁ?hﬁﬁ%XHHFXFthh%%%&#h#hhk

K

X CRPSRY 1)m B.idﬂ&&;EE—iﬁ
X INDPR{ 2= 8. 1av29%zE-ay
X CAPSRC 3= B g6025EeE~-LL
S INDPRC 43= 6. 435527BE-B8
X CAPSR( SO>= @, 16358386E-14
X INDFRC &)= B, I625516E-88
X CAPSRC ¥i= @, 1355521E-11
H INDPRS &3= @, 331L0VEBE~BE
K CAPSRC &= B, L3D0921E-11
X INDPR{1B)= B I6295416E~68
X CAPSECiio= B 1639386E-11
X INDPR{1&= @, 495527 8E-88
g CAPSR(L2)= @, 265258FE-1d
¥ INDPRCLd)= . LBV2OO2E-GF
¥ CAPSECL53= B, 126E8XZE-16
% INDPRC16)= @& BROBBEBE+a@
K

S

FHRADS
HEMEIES

FARADRS
HENRIES

FARADS
HENREIES
FARADS
HENRIES
FARADE
HENRIES
FARADS

HENRTES

FRREALDS
HEMRIES
FARADS
HENRIES

XKXHKHXKKRXHKHHHEKHNHHHHEEEHEEEHHEEHNHHHXEXXHXHHKHXHHHHHHHh KRN RR N KkhFH

xxxxxxxxx__xxxxxxxx:r




Exemplo 2

ABOS DE ENTRADA:

G0 B IGQUAL A RON OU GOW?T

DENTIDRDE

- REG@. DE CORTE
RER. YRRIRYEL
ON= &

ALOR DE GO=

KREREEEE RN T

TRDFERC l

= @

K
GI

Ot

ARA A

TARUT 8. &8 4
TARUT

i, ebpasa
ZAGARER

3 ELEWMENTOL
NHL=INFINITC

ROH

SREHE

[P RV L XLV EN]
t‘: r r‘: r": (ST

1= B LiZ8iZCE-BT
CRFSEC o= B zZzVizzd4E-11
INDPRS 3I0= 6. 454324FE-88
CAFSRC d43= @ 4VEETFV4E-id
IWDFPRC S0= B, 41iZ63C64E~88
CRAFSRC &= @8 AFB2927VE~11
IRDREL Vo= & dBZO824E-08
CAPERC &r= 8. LE7F3E35E~-1LL
IHDPRS S0= @& 488230pE-o8
CRFSR{1B2= B, 1eVEILGE-11
INDFR{11i2= 8. 40343E4E-805
CRPSRC1E>»= B, LVISF52E-11
INDPRCLZ0= B SEIGLZLE-GE
CARFER L4D= @ bBBEABEE+EA

KEKRENRHNENRNEK R R

KRRMRENEKRERN

NOVR ATERURCAD=

PR A SRR G RN

HENRIES
FARADE
HENRIES
FRRADRS
HENRIES
FARRDS
HEMETIES
FrARADE
HENRIES

. FREADS
i HENRIES

FARALS
HENRIES
FREARS

BERARRRERAREERERNER IR

ATEM. F/FRER, [
Fe

ATEN.

RESIET,

FREE&.

E CORTE=

VRARIAVEL

CARACTERISTICH

LILIL i L L pt X [ L .
t'uarwgr"a?"ar‘.}‘uﬂ?‘.;“u‘P“rr}'.r‘.}‘:tar‘une‘-r"a

Iz

L 4EIES

ﬂhhHHhhMHHHN
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6B, zbaaa
LB, @f
SE. AR

o

K

MR RAERRE

-

sliies e e e Sl o

¥
~
b3

b

ue

b
X
A
b
b

?

Um outro exemplo que serve de comprovacao do presente programa foi
utilizado para calcular os valores de um filtro passa-alta com 9 elementos,
com ondulacaode 0,1 dB e freqliencia de corte de 1 Gz e, com uma resisténcia
caracteristica de 50 Ohms projetado na refercncia (8) nas ps.413-15. Nagquela
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referencia foram obtidos os seguintes valores:

-12

2,60 . 10 farads
5,51 . 10°° henries
1,49 . 10 farads
4,92 , 1077  henries

C.=1,44 .10 farads

i

o b=

o bpro y
n

| i S e N 4 |

on ~lT e WO
1t

ft

Os resultados obtidos com o programa computacional do filtro passa
-alta aqui descrito sdo mostrados no exemplo 3 que sao aproximadamente igua-
is aos resultados obtidos na referencia (8). Neste exemplo os valores da ate
nuagao variavel e freqliéncia variavel foram escritos por tentativa para se
obterem o filtro com o0s 9 elementos.

~ Exemplo 3
FILTRRS FASSHR-ALTH

PREGS DE ENTRRDA: TARDT &1 3 Z& & & o6

IPERTIDAEE = TREDT ATEM. POFRER.  UE CORTEs 4 LOB0H
FRER. DE CORTE= L. BBEOGE ATEN. B/ FRER. WARIAYEL= zd. BE
FREG., YRRIAVEL= @& gEEGOCE RESIST. CHERCTERISTICR = S6. 86
W= $  ELEMEMTOS HOWF ATENURACAD: T4, 8380% - LB

GON= 1 GINML= i @E00GE

GO E TOUAL A RON OU GONYT  GON

YALGRE DE GO= GO

N R N B B B B b b M R M M R N R W R R R R R R R MR R R i R R R R R R R R R
b b
h CRRPGRC 1= QA 2E6212%E-11 FAEALS _ &
b INDPRS 2= @ SS16268E-68 HENRIES . K
b CAFERC Z2= ﬁ.i491’1iE~11 FRRALRS b
b INDFPRC d2= 0. 422817VEE-08 HENRIES X
b CAFSR. So= B.i44::ETE -11 FRARADREC b
o INDFRRC €)= @ d4822175E-88 HEHEIES x
x CAFSEL ¥F)= 0.1491211E-11 FARARS ¥
b INDPR{ &)= @ SS1626FVE-08& HENRIES ' b
C CARSRY 9)= © REE21Z9E-11 FHEARDE . : ¥
. INDPROLEY= 6. 0EEEEAEE+0E HERRIES b
i b
I N N N N N M R R K I R N RN N R R R R RN R R R R R R R RN N

DRADOS DE ENTRARA: FIM

D OF EXECUTIGH
U TIHE: @. &6 ELARPSED TIME: 1:24. €3G
IT
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2.5. Programa Computacional para Projetar Filtros Passa-Bdnda com Elementos

Concentrados em Microondas. Utilizagio e Comprovagao.

0Os circuitos dos filtros passa-banda s3o mostrados na fig. 2.9. R,,
GU’ Rn+1, Gn+1’ Lk’ Ck’ (k=1,2,..., ) sao os eleTentos dos filtres. Os in
dutores e capacitores formam Ressoadores SErie em SéRie (RSESR) nos circuitos
ou, Ressoadores PAralelos em PaRalelo (RPAPR) nos circuitos. Por exemplo na

fig. 2.9.a, Ly e Cl constituem um RPAPR no circuito e, L2 e C2 umn RSESR.

Os elementos do filtro passa-banda sao obtidos a partir das transfor
magoes nas egs. (2.2.6) a (2.2.9) juntamente com a seguinte transformagao de

freqliencias® :

oy = w@"(w _ o ): ! (w - wo) (2.5.1)
w' o T w w' 0, W "

- onde,

m‘ = _2.._.._.# = .—Z,Hq_ . (2-5‘2)

Wy € Wy s3o as freqliéncias angulares variavel e de corte normali

zadas correspondente aos filtros prototipos passa-baixa,

w & a freqgfiéncia angular variavel em radianos por segundo do filtro

passa banda e,

mcl e mcz sao as freqgiiencias angulares de corte em radianos  por
segundo mai5 baixa “e mais alta, respectivamente, do filtro passa-banda ' como
sao vistos na fig. 2.10 . Nesta fig. 'Atm e a atenuagdo em dB para a qual
corresponde as freqiiencias mc e Ccujas caracteristicas sdo  (a)
Tchebyscheff e (b) Plano Maximizado, réspectivamente. |
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LZ C2 tn n

Ay -
Ro 'ng‘ﬁ Lsgcﬁ' Gy

il e et = mn = ——— 4
(a) n par
L, &
. Oy - - -

L ]

(b} n Impar

!
R 3= B TX I 2

(d) n impar, dual de (b)

Fig. 2.9. Circuitos do filtro passa-banda. Ro, GO’ R Gn+1’ Lk’ Ck’ {(k =

s
1,2,..., 1}, sao os elementos do filtro. U;+iircuito para n par

© & mostrado em (a) e para n impar em (b}, Oz civeuitos (¢} e (d)
8do os duais de (a) e (b) e, suas repostas sao identicas respecti
vamente. L, C, formam os Ressoadores Skrie em SéRie (RSESR) ou,

k
o8 Ressoadores PAralelo em PaRalelo (RPAPR) nos eircuitos.
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At{w)
~(dB)

At
w

w (rad/s)

At{w)
{dB}
At e
C \
U
G

(b}

Fig. 2.10. Curvas de atenuagao versus frequéncia (a) Tchebyscheff e (D)

Plano Mazimizado para o filiro passa-banda.
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Os valores dos elementos dos circuitos na fig. 2.9 podem ser obti

dos da seguinte forma:

a. Para Ressoadores PAralelo em PaRalelo (RPAPR) neos circuitos:

= 'C = —— = R | k=192)""n (2.5.3)

onde,

bk & definida como sendo o parametro de declividades da susceptﬁnjﬁf
o indice N refere-se a normalizacido dos elementos,
n ¢ o nimero destes elementos,
w' e w, sao obtidos pela eq. (2.5.2),
Wey = 1 daeq. {2.2.1),

Ck N € Len sao as capacitancias e indutancias normalizadas para os
filtros passa-banda e,

i (k = 1,2,..., n) s8o os parametros dos filtros prototipos  passa

~baixa. , ‘
Das eqs. (2.5.3), (2.2.8) e (2.2.9) obtém-se :
Ex - . _
Cp = ———— k=1,2,...,1n (2.5.4)
RU Wy .
€,
w' _ :
Lk = ——— k = 1,2,.,., n (2.5.5)
Bk “o
onde,

é resisténcia caracteristica.

&
o
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b. Para Ressoadores SErie em SeéRie (RSESR) nos circuitos:

Wy & :
SRR ., 1 = AN oy -12,...,n  (2.5.6)
k 0 ,N N '
| 0 SN -
onde
. X, & definido como o parametro de declividade da reatancia®.
Das eqs. (2.5.6), (2.2.8) e (2.2.9) podem-se obter:
- % x=1,2,....n (2:5.7)
wy 8 Ry
e -
L. &%, k=120 (2.5.8)
' ' -
W L\JO

A utilizacao do programa computacional para projetar filtros passa
-banda & descrita a seguir:

Inicialmente a seguinte mensagem & escrita:

FILTROS PASSA-BANDA

!

DADOS DE ENTRADA:

Estes dados de entrada devem ser escritos na mesma linha e separados
PoOr um espacgo em branco:
1. identidade - Poderao ser usadas as seguintes identidades:

TDRDT {filtro Tchebyscheff passa-banDa com Resistores nos Dois Termi
nais) ou

TDRUT ( filtro Tchebyscheff passa-banDa com Resistor mum Unico Ter-
minal) ou

MORDT (filtro planc Maximizado passa-banDa com Resistores nos Dois .
Terminais) ou

MDRUT ( filtro plano Maximizado passa-banDa com Resistor mm Oni-
co Terminal ).
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2. ATWCN - E o valor numérico da atenuagao, expressa em dB, correspondente

as fregliencias de corte na,
a. fig. 2.10.a se a identidade foi TDRDT ou TDRUT;
b. fig. 2.10.b se a identidade foi MDRDT ou MDRUT.

3. FC1 - E o valor mmerice da freqilencia de corte mais baixa,expressa em

GHz, que corresponde a w. na,

1
a. fig. 2.10.a se a identidade foi TDRDT ou TDRUT;
b. fig. 2.10.b se a identidade foi MDRDT ou MDRUT.

4. FC2 - E o valor mmérico da freqliéncia de corte mais alta, expressa em

Gz, que corresponde a e na,

2
a. fig. 2.10.a se a identidade foi TDRDT ou TDRUT;
b. fig. 2.10.b se a identidade foi MDRDT ou MDRUT.

5. ATWN - E o valor mumérico da atenuacio, expressa em dB, correspondente 4

fregliencia varidvel, F, {esta corresponde a w) na,
a, fig. 2.10.a se a identidade foi TDRDT ou TDRUT;
b. fig. 2.10.b se a identidade foi MDRDT ou MDRUT.

6. F - B o valor numérico da freqliéncia variavel, expressa em GHz, cor-

pondente a w,

a. fig. 2.10.a se a identidade fci TDROT ou TDRUT;

b. fig. 2.10.b se a identidade foi MDRDT ou MDRUT.
7. RO . - B o valor da resisténcia caracteristica, (Chms).
8. Bate-se um comando "RETURN' no terminal TTY.

Os dados de entrada sio Teescritos e identificados quando entao ob-

tém-se os dados de salda a seguir:

1. N - E o valor do nimero de elementos do filtro passa-banda.

2. NOVA ATENUACAO - E o valor numérice recalculado, da atenuagao, expressaem
dB, correspondente a fregiiencia variavel ma fig. 2.10,
devido 2 aproximacao feita ao tomar o mimero N real,do

seu valor inteiro mais préximo.

3. Os valores numéricos resistivos normalizados dos terminais dos fIltrospro

totipos passa-baixa, GON e GINML (GON = g, ; GINML = gn+1).
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Apds, a seguinte mensagem € escrita:

GO E IGUAL ARON QU GON ?
e una das palavras deve ser escrita;

a. RON, quando o circuito desejado tiver a forma mostrada mas figs
2.9.a ou 2,9.b .

b. GON, quando o circuito desejado tiver a forma mostrada nas figs.
2.9.c ou 2.9.d.

Novamente deve-se bater a tecla "RETURN" no terminal TTY e, finalmente obtém
-se,

4, Os elementos reativos do filtrec passa-banda numerados em segligncia e,con
cordando com a localizacao dos mesmos na fig. 2.9 . Estes elementos sao:

a. INDPR DO RPAPR (INDutancias em PaRalelo nos circuitos D0s Res-
soadores PAralelo em PaRalelo nos circuitos) ou

b. CAPPR DO RPAPR , (CAPacitancias em PaRalelo nos circuitos DOs Res
soadores PAralelo em PaRalelo nos circuitos) ou

c. INDSR DO RSESR (INDutancias em SeRie nos circuitos DOs Ressoado
tres SErie em SéRie nos circuitos) ou

d. CAPSR DO RSESR (CAPacitancias em SéRie mos circuitos DOs Ressoa
dores SErie em SERie nos circuitos).

Todas as observagdes feitas para o filtro passa-baixa na segdo 23 de
vem ser obedecidas para o filtro passa-banda desta secao, exceto a observa-
cao (c) onde, os valores numéricos das atenuagOes e -fregiiencias devem ago-
ra obedecer rigorosamente as formas das curvas caracteristicas nas figs.
2,10.a ou 2.10.b, e nao as figs. 2.5 ou Z2.6. |

A seguir sdo mostrados dois exemplos:



'
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Exemplo 1

FDESC. F4
: LOADING.
SCT FDESC EXKECUTIONI

FILTROS PASSA-ERNDA

DADDS DE ENTRADA: MODRDT 2 4 1. & 35 8.7 56

IDENTIDREE = MDRDT ATEN. F/ FRE&. [E CORTE= c. pecapoe

FRER. DE €. Fi= 1. agpaed FEE&. [E E. Fe = i. &b6oge

BTEN. P¥ F. VAR= 3G, gaaan - FREGUENCIA YREIRVEL = 8. Fopoaga

RES. CHRRLCTER. = 0. Geeas -

N = & ELEMENTOS ROVA ATENUACAHD= 41,8616 _ DE -
GON= 1 GINML=INFINITO

G0 E IGUAL A RON OU GON?  GOM

YALOR DE GO= GON

KEEHRHEKRN RN A RN KRR KRN RN AREHERNKEEEERRREE KRN RRHA SRR RN

:‘; r
8 INDSR DO RSESRC 12= 8. 2574321E-68 HENRIES . . X
s CAPSR PO RSESRC 1)= 8. SBIEE4BE-11 FARADS n
X T . A
X INDPR DO RFAPRC 22= B, 46E67ARZE-G8 HENRIES b4
K CAFPPR DO RFAFPRC 2)= 0. IBLS4E88E-11 FARADES - ¥
S %
¥ INDSR DO RSESRC Z)= @ 149528C2E-87 HENRIES X
X CAPSR DO RSESRC 3= @, 2119194E-11 FRRADS ¥
" : _ ®
K INDPR PO RPAFRS 4= @ z277S@9E-@& HENRIES b
K CAFFR DO RFPAFRC 40= @ 6176E4%E-11 FARARS b
X ' ‘ ¥
&  INDSR [x0 RSESRC S)= 6, i7S0R44E-67 HENRIES b
K CAFSK PO RSESRC S)= @ 1447434E-11 FARADS X
X b
¥ INDPR DO RPARFR{ €= @ 22FVSESE-RE HENRIES 8
K CAPPR DO RFAFRC €3= 8. 617EBSL1E~11 FARARDS ¥
) X
K X
X X

XKXKHHKMHKEEXKXEHKHXKEKHEHEHXKKHKEHXEEXXHHXKHHEXXHNHHHHEXEHMHKEHM&MEHHXKH
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Exemplo 2

DREOS DE ENTRADA: TDRUT 4 1 2 56 @ & 56

IDENTIDARDE = TDRUT ATEN. P~ FRER. [E COKTE= i. aageap
FRER. E €. Fil= i. aapape FRER. IDE L. Fe . BeEooa

ATEN. F/ F. ¥HAR= nE. abkba FREQUENCIR VRARIARYEL a. sonaboa
RES. CARRLTEER. = SE. pEobo '

N = ¥ ELEMENTOS WOV H HTEHUHCHUw SE. 48488 : DE .
GON= 1 GINMA=INFINITC ‘

60 E IGUAL A RON OU GONT RONM

VALOR DE GO= KOR

HXKKKKKKHKRKHKEKEKKEXHHKXHKKKEHKKHKJKNEKH:ﬁKKKEHKﬂKHHHHh..hhanﬁmkh RERRRREE

X it
b INDPR DD RPAFRL 1r= 6 Z67V2ESBHE-6G& HEHWRIES : : X
8 CAPPR DD EPAFRL 10= @ 3448369E-14 FARADS - ' ®
S b
¥ INDER DO RSESRY Zd= A 1169168E-0F HENRIES b
S CAPSR DO RSESKL 2)= @, 1883243E-1il FARALS s
X _ #
A INDPR DO RPAFPRL 3= @, 194673iE-&8 HENRIES x
¥ CAPPR DO RPAPRC X)= 8. 6505854E-1i1 FARADS b
X b
8 INDSR DO RSESRS 4>= @ 1ZZi715E-@7 HENRIES *
8 CAPSR DO RSESR( d4)= & SGi@4BEE~12 FARADE %
X 3
X INDPR [0 RPAPRS Sy= @ i&773I45E-8& HENRIES _ . R
X CAFPPR DO EFAPRY{ D)= @, c¥4&i@EE-11 FARADS R
b ' ¥
K INDSR DD REESRC €)= 8. 1Z242621E~-87 HENRIES

X CAPSR DO RSESRC &)= @, 86532161E-1z2 FARADLS

X

X INDFR DO RPRPRS 72= @. 2324i27E-@& HENRIESL

& CAPPR DO RPAPRE 7r= 6. 5449422E-11 FARADL

g

X INDSR D0 RSESR{ Br= @ 00BE6EPE+OE@ HENRIES

X CAPSR PO RSESRC o= @. aeaQeaeE+88 FARADS

d

R

T T TR T T TP R P S E P RS RO R R RS B BB L b Bt HEMHNKEKKRK KR
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A titulo de exemplo e comprovagao, consideremos o caso do filtro pas
sa-banda com uma caracteristica Tchebyscheff com ondulacao de 0,1 dB e com
freqgiiéncias de corte f1 =2z e fz =4 kHz e, uma atenuagao de 50 dB pa
ra a freqiiencia de 1,5 KHz, examinado por Matthaei et al®. Neste caso o ni-
mero previsto de secbes foi de 6 . O programa aqui desenvolvido foi aplicado
a esse caso e 6 elementos foram obtidos. Seus valores calculados s3o mostra-

dos no exemplo 3 seguinte:

Exemplo 3 .
FILTROS FASSA-ERNDA

AEGS DE ENTRALA: TCREPT 1 6. B0coez 6. BGoGod4 S8 € BeBRe01S D6

TDRDT ATEN. P/ FRE®. DE CORTE= i. pbpEER
& ZEOABBEE-GS " FRER. DE L. Fe Q. 4EanEaBEE-(C

DENTIDRDE
RER. E C. Fi

0o

nn

TEN. F7/ F. ¥AR= S8, BERAOD FREBUENCIA VARIARYEL £ 1SeEREEE-A5
ES. CRRACTER. = o8, gbEod

= & ELEMERTOS NOVA ATENUACRAO= S4. 1647V ' &
ON= 1 BINMLi= 2. 602881 :

t E TQUAL A RON OU GONT GOH

RLOR DE GO= GON

EEE SRS PR SRR E R R R R AR SRR SRR SRS RS R SRR RS SR SRR S SRR S

&

INDER DO REESRL 1a= B 8EFILGIE-82 HENRIES b
CAPER PO REESRC 4D 6.2954EBTE i7 FRRADLS 3
®

INDFR DO RFAFREC 2= @&. 1G@1&5BE-82 HENRIES X
CAFFPR ED RPAFPRC 2)= @ 17Y37E43E-83 FARADS ]
*

INDSR B0 REESRS 2= @.1218834E-84 HENEIEEL K
CARPSR DD RSESRC 30= @, 2678@V0E-L¥ FARAKADS %
x

INDPR [0 RPRFRC 4= @ 4727316E-82 HENRIES b
CAFPR DO RPAPR{ 4)= @ 18ZIBY4E-05 FARADRS b
' b

INDSR DO EEESRC S)= 2. 11€6B565E-81 HENRIES X
CAPSR DO RSESRC J0= @, 2i67vOoc2E-LV FARADRS X
K

INDBFR DO RPARFRC €)= @ 2485e88F-82 HENMRIES ¥
CRFPR DO RFAFRC 6= 6. 12B9264E-65 FARADS X
x

h

P ENI I HATSHEIH IS PEF ST R ES SR ET TSRS S R S S T S N R
305 DE ENTRADA: FINM

* EXECUTION
[ME: 1.85 ELRFPSED TIME: 2:34. 25
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2.6. Programa Computacional para Projetar Filtros Rejeita-Banda com Elemen-
tos Concentrados em Microondas. Utilizacao e Comprovacio.

Na fig, 2.11 sio mostrados os circuitos dos filtros rejeita-banda.Rj,,
GO‘ Rn+1’ Gn+1, Lk’ Ck’ (k =1,2,..., n) 530 os elementos dos filtres. Os 1in-
dutores e capacitores constituem Ressoadores SErie em PaRalelo (RSEPR) nos
circuitos ou, Ressoadores PAralelo em SeRie (RPASR) nos circuitos. Por exem-
plo, na fig. 2.11.a, Ll e C1 constituem wm RSEPR no circuito L2 e C, um RPASR

"no circuito.
Para se obterem os elementos do filtro rejeita-banda utilizam-se as

transformacoes ocorridas nas eqs. (2.2.6) a (2.2.9}) juntamente com a trans-

formagio de freqiiencia a seguir'®:

) w'. Wey ) " ' _
N w/wy - wo/w w/wg - mU/w (2.6.1)
onde usou-se wey =1 da eq. (2.2.1) e também:
We - W =W

C C C C,
e 21 o2 3 (2.6.2)

4} {0 e W

0 Cl CZ

Wy e Wy sdo as freqiiencias angulares varidvel e de corte normali

zadas correpondentes aos filtros prototipos passa-baixa,

w & a freqliéncia angular variavel em radianos por segundo, do {fil-

tro passa-banda e,

wcl € wcz sdo as freqliencias angulares de corte em radianos, mais
baixa e maiS alta, “respectivamente, do filtro rejeita-banda como sao vistas
na fig. 2.12. Nesta fig. Atw € a atenuacdo expressa em dB para a qual cor-
responde as freqgliéncias W c e W > cujas curvas caracteristicas saoc (a)

Tchebyscheff e (b) Plano Ma%imizado, 2respectivamente.
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§ Gn+1

Rn#l

§ Rn+l

n+l

Fig. 2.11. Circuitos di filtro rejeita-banda. RO’ Gps Rn+1’ Gn+1’ Ly, Ck"
(k = 1,8,0005 n), 820 08 elementos do filtro. Um eircuito para n
par & mostrado em (a) e para n impar em (b). Os circuitos (c}) e
(d) sao duais de (a) e (b) e, suas respostas sao respectivamente
idénticas . L, C, constituem Ressoadores SErie em PaRalelo(RSEPR)

ou, Ressoadorves PAralelo em SéRie (RPASR) nos circuitos.



Fig. 2.12,
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At(w)4
(dB)

At
W

At (w)4
(dB)

At

(b

Curvas de atenuagao versus fregiéncia para o filtro rejeita—-ban—

da com caracteristicas (a) Tchebyscheff (b) Plano Mazximizado.
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Os elementos dos circuitos da fig. 2.11 sao identificados da seguinte

forma:

a. Para Ressoadores SErie em PaRalelo (RSEPR) nos circuitos:

o _ 1 _ 1 _
b, = w C = = ,k=1,2,..., n (2.6.3)
k 0 k,N o "
o by W %oy Bk

onde,

b, & definido como sendo o parametro de declividade da susceptancial’

k

w' e wy sao obtidos na eq. (2.6.2)
mCN =1 daeq. (2.2.1)

Ck N © Lk N- s3o as capacitancias e indutdncias normalizadas para
os filtros rejeita-banda na fig. 2.11 e,

8y $a0 os parametros dos filtros prototipos passa~baixa.

" Das eqs. (2.6.3), (2.2.8) e (2.2.9) obtém-se:

1

G - ' , k=1,2,..., n (2.6.4)
W wy Ex Ry
e
w' g . :
L = wk—RO , k=1,2,...,n _ (2.6.5)
Wy '
onde

& a resistencia caracteristica.,

&

Cye € a CAPacitancia em PaRalelo (CAPPR) no circuito, do RSEFR e,

a INDutancia em PaRalelo (INDPR) no circuito, do RSEPR.

=
]

b. Para Ressoadores PAralelo em SéRie (RPASR} nos circuitos:

X = L =k = 1 . k=1,2.,....n (2.6.6)

Wy Gy W gy g




onde
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Xk & definido como o parametro de declividade da reatincia para o

filtro rejeita-banda'?.

€,

onde,

Das egs. (2.6.6), (2.2.8) e (2.2.9) obtém-se:

i (2.6.7)
= =1,2,..., 1 .6.
Sy
L, = --Eﬁl-f- , k=1,2,...,n (2.6.8)
w' wy g

G sdo as CAPacitancias em SéRie (CAPSR) nos circuitos, do RPASR e,

Ly sao as INDutancias em SeéRie (INDSR) nos circuitos dos RPASR.

A utilizacao do programa computacicnal para projetar filtros rejeita

-banda € muito parecida com a utilizagdo dos filtros passa-banda descrita na

secao anterior. As diferencas basicas sfo:

' _
a. Tudo que se refere ao nome passa-banda e substituido por rejeita-

banda.

b. As identidades sdo substituidas respectivamente por:
- TRROT
TRRUT

MRRDT
MRRUT

c. As figs. 2.10.a e 2.10.b sdo substituidas pelas 2.12.a e 2.12.b.

d. A fig. 2.8 & substituida pela fig. 2.11 .
e. As identificacOes nio sdao mais aquelas vistas no item 4. de dados -
de saida do filtro passa-banda e sim as identificacGes vistas aci

ma nesta segao.












































































































































































































































































































































































































