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Friva s

Fste trabathe consiste de projeio e construgac de filtros passa-

handa de faixa larga em frecuencias de microondas.

Um filtro protdtipo passa-baixa foi priweiramente estabelecido -
como padric, Isto foi feito devide as fato da caracteristica de atenuagio de
£i1tro passa-baixa se maniter quando se passa ag filtre passa-banda atraves de
yma transformacao de frequencia. A seguir procurou-se estabelecer uma configu-
racao em "strip-line®, de f2¢i71 ronstrugio, que permitisse uma faixa de  passa
gem larga. A configuracio gus se rostrou mais adequada foi a interdigital,

Mos prodetos de filtros de faixa-larga, as equagoes de projeto -
torpar-se £enos precisas devido s aproximacdes envolvidas no procedimento. £s
tas anroxiracoes tornam-se, no entanto, necessarias para facilitar o seu estudp
e para = obtencdo de circuitos eguivalentes, 0Os elementos de um filtro sao for
cados & concordarem com 0§ elementos correspondentes a do protStipe passa-baixa

nas frecuencias chaves,

0 primeirs filtro interdigital passa-banda projetado desta manei
ra apresentou a resposta caracteristica de atenuacio fora das especificagdes de
af*asc fste filtro foi projsiado para {1) uma faiua de passagem de 1,0 GHz
tra m 1,5 GHz e {2) atenuacio réxime dentro da banda passante de 0,70 d3.
ra Filtro foi construide 38 prevendo as discrepancias observadas anteriormen
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GHz e {2) atenuacio waxima dentrs da banda passante'de 0,071 dB,

Yadidas iniciais indicaram o deslocamenio da banda passante pava
frequencias superiores dguelas desejadas. Foram empregados parafusos de sinto-
nia para a compensagao das capacitancias de franjas nas sxtremidades liwvres das
Tighas ressonantes, A resposta final obtida B satisfaibria e coerente com  as

tolerancies de projeto utilizadas.



Frbora se tenham projetado e construido 11tros para operarem enm
uma faixa especifica de Trequencias, a extensio deste trabalho para a constru-
c3n de filtros em outras frequBncias e com outras caracteristicas, deve ser

possivel sem matores dificuldades. Esie frabalho tambam evidencia alguns data-
lhes de nrojeto que sao de alta irportancia para a obtengho de resu?tadcs'prﬁyi

cos os mais proximes possiveis dos desejados.
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INTRODUCED
INTROCLCAD

A crescente demanda para 2 multipiicag§§ do numero de canais de co
municacao ten realcada a necessidade de desenvolvimento de sistemas de microondas
de faixa-larga. Conhecedor desta necessidade, o Instituto de Fisica da Universida
de Estadual de Campinas vem desenvoiverdo estudes e pesquisas relacionadas com um

]

sistema de comunicacio por ltaser em convenio com a TELEBRES., Meste sistema, 0
transtrissor & 0 recepior deverao ser projetados e construidos, em colaboracao com
o Departamento de Eletronica & Copunicagfes da Faculdade de Engenharia da UNICAMP,
0 transtissor proposto esid esquematizaedo na figura {I.1-1).
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roduiado 2 irsiuenca
Figura {1.1-1} - Diagrama de bloco do tramsmissor

Num sistema como ests, os sinais provanisnies das varias subestagoes

do centro urbano ou de outros sub~centros poden ser combinados por multiplexagem en

C oL

e

frequincia an um Gnico sinal de inforragio com uma faixa de passagem da ordem de 500

Mz, ks

te 5
{oscilador controlade por varactor) na frequencia da 3,0 GHz para se cbier a modula-

-

inal & amplificado e depois levado a um oscilador controlade & voltagem



cio em frequéncia. Este sinal wodulado em frequencia, depois de filtrado (filtro
passa-handa de 2,0 - 4,0 GHz) 8 aplicade a um misturador duplawente balanceado que
tambBm recebe um sinal na freguencia de 4,5 GHz de um oscilador local,

Com o uso da frequencia de oscilador local mais alta que a do si~
nal de microondas se ohtem uma redugdo dos sinais espﬁr%os'geradcs ng faixa de pas
sagem de iﬁferesseiz). 0 misturador duplamenie balanceads, alem de reduzir os si-
nais espurios, elimina, em condicdes ideais, todos o0s produtos de intermodulacio
que derivam das hargonicas pares dos osciladores.

im sinal modutado em frecusncia com uma fraguencia portadora  de
1,5 GHz & ent3o obtido por batirento dos cois sipais provenientes do gevador & os-
cilador local. Batimentos fora de faixa de interesse szo eliminados por uma filtra

nem - £iltra de 1,0 ~ 2,0 fHz. £, por fim, o sinal filtrado & novamente amplificg
-] b [

=y

do 2 lsvado ao laser,

-,

Este teabalho consiste do projeto o desenvolvimento de um dos ele
mentes ¢z Filtragem, do Filtro passa-banda de faixa-larga (1.0 GHz) com & banda
nassante centrada em 1,5 GHz. Este filtro poders ser usado nao so0 no sistera trans

e
e
missor, mas tamhem no sistema receplor.

Um primeirc Filtro passa-banda ¥ projetads com as  espscificagoes
desejadas, Um segundo filtro & realizadoe 38 nrevendo a distorg2c na resposta ca
ractaristica de atenuagao tais como a contracio na faixa de passagem e aumento de
atenuagac na banda passante, Erhora o3 filtros projetados o construides terham si
do para operacio na faixa de frequancia de b a 2 6Hz oS rasultados irag fornacer

11
i

ttro passa-banda usado na entrada do mis-

o~

. B T e
infarmacoes Ltels para 2 re’ilzagan oo

turador - fittro de 2,0 - 4.0 GHz.

Mo capTtulo IT & feito um estudo no sentido de se gacolhar 2 mis
conveniznte caracteristica de atenuagzo do Tiltro prototips passa-baixa. Por um
transformacio de frequncia adequada do proiotipe & ohtido o Filtro passa~banda

n o~ o A i, £ Il Fd 5».- X
com a3 pesmas caracteristicas do filtrp passa-taida,

Mo capitulo 111 8 apresentada uwa analise dos principais filtros
passa-banda do tipo "strip-line", destacando-se as nropriedades ou fatores princi-.



pais que 05 caracterizam, Varios outros filtros s3o igualmente possiveis mas foram
deixados de Tado por nao apresentarem maiores vantagens dagueles mencionados aqui.
Iniimeros estudos tem sido realizados por varios autores e a experiencia parece fin
dicar que os filtros com a configuragdo "strip-line", na freguencia de microondas,

530 05 que apresentam melhor desempenho.

No capitulo IV sio mencionadas varias aproximacoes que sao feitas-
nara a obtencdo das equagoes de projeto e 2 apresentado o procedimento de projeto-
do Filtro interdigital de faixa~larga.

Nos capitulos finais sao apresentados um desenvolvimento pratico -
do filtro, o comportaments do filtro em fungdc da faixa de passagem cu "fractional
handwidth®, em fungdo do nimero de elementos ressonantes,em fungio do “ripple” na
banda passante, etc., e a conclusdp em termos dos resultados praticos.



CAPTTULO 1T

FILTRD PASSA~BATXA

11,1 ~ CARACTERISTICA DO FILTRO; FUNCED DE TRANSFERENCIA,

0s filtros passa-banda apresentades no cepTtuls III sdo resultados

de uma transformacan conveniente do filtro protdtipo passa-baixa a ser seleciona-

do neste capitulo. Como a a;rac*era»t1c3 deste se manidm pela transformagdo de fre

ntergsse que se fa . arimeiro a selegao . da

uncio de transferéncia para uw filtro passa-baixa. Como, em geral, a caracteristi
1

, somente a caracteris-
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a
A

va de fase da funcao de transferenci

tica da atenuacae da funcie de transferencia serd espacivicada.
Podar-se~iz nbier um T11tro com a caracteristica de atenuagio de
Tohebysohaff, de Butterwsrin, e}?ptica.ou uma cutra qualauer, entretanto a  forma
. - ; . 2 -
de respoata mals usada e & J2 ar;pﬁyﬁrﬁe‘ o e Buaterwsrth( ), De certa forma, €

dada 2 oreferencia a car a da atenuacio de Tchebyscheff, pois para uma.

mesma etenuacac maxima na banda passante 2 jgual nirero de elemgntos reativos do
orototine, apresenta uma mator taxa de CO?ﬁe, au seia, uma regiac de transicao me-

=1}.

Um filtro prototips com 2 caracteristica de Tchebyscheff desempenha

| St

nor, na caracteristica de atenuagac (Fig. !

uma mesma Funcio com um menor numern do elamentos do que o fitiro de Butterworth

poan g roati-

sera mais critica num fil-

tro de tahebyscnerf. Matthasi et a fornece varias formulas para estimar os e-

2
feitos de perda por dissipagac do protbtépa passa-baixa.
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Caracteristica de atenuacao do filtro passa-baixa:
{a) - Tchebyscheff
(b)

by - Butterworth

0 filtro prototipe poderia ser representade por um transformador de
ym quarto de onda. Isto nos ira fornecer especificacbes de projeto mais rigorosas,
com a desvaniagem de gue o sey projeto numérica-?rﬁ requerer uma major precisan a-

ritmatica. 0 mais vantajoso seria o emprego do Filiro passa-baixa com slementos re

Cativos discratos, o
originalmente esses valores dos elementos do prototipo eram obtides pelo ratodo de
sTntese de circuitos. Atualmente existe preferencia do uso de equagoes que permi -
tam determinar os valores dos elemenios convenientemente por meio do computador .

(2]

TamhBm 35 existem inumeras tabelas que simplificam bastante o projeto do filtro



Paya o filtro prototino com a caracteristica de atenuagas de Tche
hyscheff, os valores dos elementos com cargas resistivas nos terminais de sntra~
dz e de saida podem ser determinados empregando as formulas selecionadas na tabe
la (II.E»?)(E)_ Geralmente os valores dos elementos do prototipo s3o todos norma

lizados tais que:

g =1 8 w*? = ] {11-1)

e isto permite realizar facilmente as mudangas a outres niveis de impedancia e
escalas de frequncia. A resposta normalizada resultante, teoricamente, e da for
ma mostrada na figura {(11.2-1}, tendo uma atenuacio maxima,'ripple”, de ﬁﬁ {dB)
na banda passante. Os valoras normalizados dos elementos se encontram tabalados

- - L] ! 2
nara varios valores de “rippie” (R en=1,2, 3, ... , 15 eTementcs(-),
; ? Ry

U rag)

w'{ra&fs }

A

Figura (11.2-1} - Caractaristica da atenuacao do Filtro passa-bai-
7

xa de Tchebvscheff { n =

¢



TABELA (I1.2-1)

[
wtrnad
1

= 2.8/7
gk = =@¢ak~1.ak/bk_}.9k_,3 *.v. K= 2,3,0..50

(11-2)
3 i . par‘a }{ﬁ!l ’{mpar

9 )
n+l coth™{ g/4 } . para "n" par

i
o
B
oy
+ &
i3
H

n (coth {4,/17,37))

v = senh { 8/2.n}
a, =sen { (2.k = 1) =/2.n ). 5 k= 12,...,0
b, = yﬁ + sen” {k.w/n}

2

Representands nor: as valores dos elementos

e

ot ¥ §2”°"gn’gn+?’
(mesma nomenclatura do Hattbasl gt al.}, o filtro prototipo passa~-baixa com elemen

(e

tos dizcrsios B mostrado na Figura (11.2-2}, ondes

vesistencia 4o osrador se %g.” for o valor de uma capacitancia
- i

condutancia do gerador se ”g¥“ for o valor de uma indutancia
capacitincia de um capacitor em paraielo
o 3 :
k=1 an { o e -
; ancia de um incutor em serig

condutancia da carga s g " for o valor de uma indutancia

"o fap g valor de uma capacitancia

-
o
7
sty
L]
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et
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-
W]
[a%}
4]
]

A forea dual para o circuito da figura (11.2-Z) pode ser usada
dasde que ela apresente uma mesima funcao de tyransferencia, como mostrado na fi-

nuva (11.2-3).
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Figura {11.2-2} - Filtro prototipo passa-baixa
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A caracteristica de atenuvacio: A em d8 do filtro prototipe de Tche

byscheff & dada por:
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Masta caracteristica, gara um "n" par ecsrr@ri n/2" veres onde a a

)

tenuacae & nula { A = 0 } e para "n” Tmpar teremos “{n+13}/2° vezes onde A = 0, Tam

bém, com “n" par teremos uma atenuacdc wixima na origem {w' = 0) e para valor de

i

"n” Tmpar. tersmos uma atenuac3o minima na origem. A caracteristica de atenuagio
do filtro protdtipo de Tchebyscheff, fora da banda passante, para varios valores

de ondulacas { 0,01 a 3,00 d3 ) pode ser encontrada no Matthaedi gi‘gz*(z).

0 filtro prototipo projetado desta maneira, isto €, resisténcias
terminais nas exiremidades (Ré & R;+]} e com A =0 4B en uma ou mais frecuencias
na banda pagsante, resulta numa forma simetrica se "n®™ ¥or Tmpar e assimétrica se

“n” for par. Uma metade do circuito serd 2 reciproca da outra metade a menps de
uma constante: X, dada por:

K = {II"{;)
Fatao, se ?k for a impadancia de um ramo do Filtro,
Loty = 574 | (11-5)

sera a impedancia do ramo dual na oubra ponta-do filtro. Portanto, o segunda meta
de do Filtro prototipo pode ser determinada 2 partir da orimeira metade(z).

0 filtro protbtipe passa-baixa de Tchebvscheff &, entre v&riaa ti-
nas de Fittrns nad ! i ¥ ‘ o

P i - , L. - '-1_.;_‘-'! . . . PR S
ran, neafarids dovido a zyz simolicidads o HRrsati Pidada, Ten “iO

g o yvalor de ondulacas (Mripple’”) na handa nassants 2 a caracteristica de atenua

L5

r3o ou a atenuacan requerida a2 uma certa fregusncia fora da handa passante, poda-
se determinar o numers de polos "n” do prototipo. Geoois com o valor de ﬁn gspaci
ficado e o valor de "n" determinado, 05 valores dos elementos do pro*sttno 580 0b

tidas por tabelas.

Num filtro de Tehebyschef¥, o numero de nndulactes na banda pa 55an
te e igual ao numero de elementos reativos ou alemenios ressonantes empresados e
taxa de crescimento de atenuacgao fora da banda passante depende nap apenas do

——

nimero de polos ou elementos ressonantes, mas tambem do valor de ondulaglo estabe

cido.



A tacnica de projeto desses filtros 2 baseada nos resultades de pro
blemas de aproximacio, ou seja, de aproximacdo fisicamente realizavel de uma carac
teristica do circuito ideal. Donde, se uma dada caracteristica 8 o resultado de um
problema de aproximacdo, ela pode ser considerada fisicamente reaWEzgve§{3).

A impedancia caracteristica de uma linha, por exemplo, 2 calculada
pela tecnica de mapeamento canforme(g) com a hipotesa de que os conduforas sejam
‘perfeitos, o meio entre os condutores seja sem perda, as dimensces da segas trans-
varsal sajam bem menores do que o comprimento de onda de trensmissao, a linha seja

(6)

homogenea e apenas a onda TEM se propaga ao longo da linha

0 aumento de atenuacdo na banda passante do prototipe devido aos e~

Tementos dissipativos sera o mesmo de atenuacao na banda passante do Tiltro de mi-

croondas devido aos valores Finitos de ('s dos elementos ressonantes na freguencia
Fal

4 . _
corresonndente. Matthael et ai,i }aprESﬁﬂta comd estimar o valor de O sem carga

das Ei'~a5 ressonantss.,

11.3 - TRANSFORMACEOD DE FREQUERCIA

ha ver veaiizad

CJ
o
E

iTtro prototipe passa-baixa, o proximo passo
e efetusr yma transformacac de frequencia para se obter um filtro de microondas

passa~bonda. A transformacdc e do tipo:

111; I3
e = B, v/ ) {I1-8)
W
]
P . I hi % L [ I R ! gt 5 3, oo antram dafinidsg
ondas W i ,kn ), w0y T W lysin) @ Wy Wy My W, Wo, S8 encontram definides
nas figura (I1.2-7} o {I11.0-13.

3

A escotha da funcao: F{J, wfwe) depende da faixa de passagen ou

Fractional bandwidth®: ¥ e da estrutura do filiro passa~banda de microondas. lma

I'e 2

Funcio F gualquer pode muito bam convir para um iga de Filtro e nag ser uwra trang

formacin adenuada para uz outro ting.

Uma transformagao exata da caracteristica sde atenuacao do prototi-
. 7
no ao correspondente filtro passa~banda e dada port'/:

ST
St g

-



gnde:

(11-7)

4= (wg - WT} / W B Mg E

Fsta transformacac tem sido adeguada apenas para se ohterem filiros

nassa~banda de faixa estreita. Uma transformacio aproximada do prototipo fem apre-

sentado melhores resultados na cbtencdo do correspondente filtro de microonda

de

faixa larga ou moderada. Para uma configuracao interdigital, a transformacao apro-

. . . - . . - &
wimada, conveniente e razoavelmente precisa e dada par( ):

ongo:

T D B s

o=y -y e vy = (g B /e

Embora ola seja tedricaments um traﬂsfarmagéa de banda sstirsita ,

na pratica tem apresentado bons resultados na realizacan de filtro passa-banda de

faixa Taroa ou moderada. 0s resultados desta segdo e da secao 11.2 serdo usados

nos capt

e

tulps seguintes,



CAPTTULG 11T

FILTRO PASSA-BANDA

Mo capitulo anterior foi selecionade um filtro prototipo passa-
baixa com a caracteristica de Tchebyscheff apresentando uma certa atenuacio maxima
na banda passante e tambem um certo valor de atenuagiio numa fregquencia j& fora da
banda passante. Uma transformacac adeguada do prototino nos leva a um Filtro de mi-
croondas nas. mesmas caracteristicas, centrada a uma frequéncia desejada {figura
111.0-1%. As configuracodes mais comuns do Tiltro passa-banda em frequencias de mi-
croondas, cada qual com suas vantagens e desvantagens, sao do tipo “strip-Tine". Al
wmas delas $30 apresentadas a saguir embora as outras configuragpes sejam igualmen

2w, I, wirad/a

Fiqura {111.0-1) - Caracteristica de atenuagao do filtro passa-

banda.



I11.1 - FILTRO DE LINHAS RESSONANTES DE MEIO COMPRIMENTD DE ONDA
ACOPLADAS EM PARALELS

E um tipo de filtro gus consiste de uma série de condutores
"strips™ acoplados em paralelo por um quarto de seu comprimento, tal come {lustra-
do na figura (I11.1-1). Nesta configuracdo pode-s2 obter um filiro de tamanho redy-
zido; o intervalo entre as linhas ressonantes no acoplamento & major do que nos a-
coplados das linhas ressonates em s&rie permitindo tolerancia mecanica maior para
uma dada faixa de passagem ou faixas meiores para uma dada tolerincia; resposta ca-
cacteristica simétrica; a segunda banda passante centrada a 3 wezes a . freguéneia
central da primeira banda passanie {wg)@

caso fal

caso (b}

Figura (111.1-1) - Acoplamento em paralelo das Tinhas ressonantes

da meia-onda.



Entretanto tal configuracao estd sujeita a respostas espirias da
faixa estreita em torno de 2.W, & uma regiao de transigio maior entre bandas davi
do ac polo de atenuacdo de primeira ordemam w =06 w = pre, Para um acopiamen-
to como a Tigura {II1.1-1a) reguer o emprego de materiais dieletricos como suporte
mecanico (perda no dieletrico). E particularmente facil a sua construcio em circui-
to impresss para um “fractional bandwidth®™ de ate aproximadamente 15%. AlBm  deste
valor, em algumas situagoses, as Tinhas podem tornmar-se longas e finas dificultando
a sua realizacao pratica. Cohn (9) tem alcancado bons resultados para um “fragtional

bandwidth™ de até 30% com esta configuragao.

Para se obger filtro com faixas mais largas, uma opgao seria so-
breper as linhas como mostrado na Figura [111+7-2) e outra seria a realizacao do
filtro tal como na figura {111.1-15) com barras ressonantes de segao transversal re
tangular gue permitem acoplamentos mais fortes, alem de dispensar o use de suporte

dieletrizo.

) A
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A corte AA'
Fiagea 1713 .1-2Y - JAcontamento das YTinhas em paraizlo gor sobre-
oosigan

Um passo importante no projeto de filtros com es5sas configuragoss

tem sido 8 alteracac no comprimento das linhas ressonanies para compensar ¢ efeito
a capacitancia de franja'nas pontas. Em um projeto normal, um . dos  inconvenientes

tem sido o deslocamento da frequencia cnetral da banda passanta. Este problama fof
resolvido encurtando-se as EénhaS(ZS)a A Figura {1II.1-1a) modificada estd mostrada
na figura {I11.3-3).



. Figura (J11.1-3} - Acoplamento em paralelo das 1inhas compensadas

111.2 - FILTRD DE LINHAS RESSONANTES EM FORMA DE PENTE -
ILTRO "COMB-LINE"

g‘ K

=

A configuracio do Filtre "comb-Tine” esta ilustrade na  figura
(111.2-11. As linhas internas sdo ressonantes, apresentando-se em curto de um meswmo
tado da extremidade e uma cdrga capacitiva na outra. As linhas terminais funcionam

simplesments camp transformmdores de impedancia. 0 acoplamento entre linhas resso -
nantes sz deve ao campo de frania, predominantemente magnatico.

A presenca de carga capacitiva numa das extremindades resuita em
1inhas cujo comprimento & menor gue um quarto do comprimento de onda na frequencia
central da banda passante. Na auséncia de quaiquer carga reativa na extremidade da

"§

Tinha, a estrutura & toialmente parabanda pois os efeibos magndticos e elgtrises de

. ‘.-{
el ;:y

t
I
i

[P

acaniamento 5 canceéﬁm; .U ocomprimenio da linha ressonante: . {L < Ag/4) depande
da carga capacitiva, assim como 2 sequnda banda passante do filtro. ﬁ'grande vanta-
gem desses Filtres e um largo parabanda depois da primeira banda passante, alem do
sapam bem compactos, mecanicamenis. Eles ndo requerem suportes dieletrices eViminan

do, portanto, a presenga da possivais perdas em dieletrico.
Podam-se projetar filtros “comb-line” {4 xura P1T1.2~15 e um modo

mais compacto que os Tiltros interdigitais {item I11.3). O3 valores dos Q's das 1i-
nhas ressonantes sao, ajgumas vazes, menores do que numa configuragao interdigital



acarretands uma perda maior na banda passante do filtro.

Em recentes projetos, Wenzel tem apresentado projeteo de  filtros
com essa configuracao para uma faixa de 40%. Em geral o filtro passa-banda com -a
presente configuracdo & bom apenas para um "fractional bandwidth” tipicamente enm
torno de 15%.

. . o . 11
Figura [II1.2-1} -~ Filtro 'Lembm;?ne”{ )

ILTRO INTERDIGITAL

gy

I11.3 -

A estrutura de um filtro interdigital consiste de Tinhas "strips®
ressonantes no modo TEM, acoplados em paralelo entre dois planos "terra”. Cada sle-

—iy

raouancia cenw

mento ressonante apresanta um comoriments de oum quarte de onda na
tral da banda passa
como {lustrada na Tigura [1I1.3-1). O campo de franja 2 responsavel pelo acoplamen

to entre as linhas adiacentes. D acoplamenio capacitive entre as linhas nao  adja-

nte. Uma das extremidades asta em aberto e g oubra aterrada  fal

st

centes & desprezado para simplificar o circuito egquivalente do filtre.



Figura {111,3-1} - Configuragas do filtro interdigital

Fsse ting de configquraciio permite projetarmos filtros passa-banda

de faixs Targa ou estreita por um procedipentn de projeto apraximadc(}g) o exa-

3(23}~ Taptes pecentes informam que Horiton e Wenzel obtiveram tabela para o proje

to de Filtro interdigifal de at@ 23 linhas porém ainda nao publicados. Cr1s*ai( &

tambBm propds novas equactes de projeto aproximade do filtro cujo procedimento 2
eEg

(12)

5

quase identico aguele descrito per Methhaei at al.

Um filtro com a configuracdo interdigiial apresentfa uma serie  de
atrativas ou vantagens. (1) Apresenta uma estrutura bem compacta que dispensa 0s sy
portes dieletrices, para a fixagdo das linhas, {2} os espagamentos entre as Tinhas
rolativarente grandes que permitem maiores tolerancias na suz cons-

e

sassagem especifica, {2) polos ds atenuacin de muiti-

ol
j+)
AT
-1
il
wed
o
id
4
"
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pla ordem {3a. ordem} #m d.c. e nos multiplos pares da frequencia central da primei
rz banda passante, permitam um corte rapido na resposia taracter?stica de atenuacag
fora da banda passante, {4} a resposta do filtro & livre de qualquer resposta BSDU-
ria e a sequnda banda passante fica centrada em torno de 3 vézes a frequencia cen-
tra} da primeira banda passante. Nas configuragiés apresentadas no item { Ii.iy,

aristi-

gualauer pequeno desajuste enirs as linhas Teva a rasposta esplria ni caract

ca do fiiiro.



111.4 - FILTRO DE LINHAS RESSONANTES EM FORMA DE "GRAMPO® -
FILTRO "HAIRPIH~LINE®

0 filtro Hairpin-line & uma nova classe de filtros de microondas,
particularmente 0til a sua realizacao em circuito impra2sso como para a figura
{111.1-1}. A sua confoguragao esta +1lustrada na figura {111.4-1). Crista?igﬁ) em
sey “"paper® propoe uma teoria de projeto aproximedo, yalida apenas para um  "frac-
tional bandwidih® de até aproximadamente 25%. E desprezado ¢ acoplaments ~ indutivo
entre as linhas nac adjacentes para a obtengao do circuito equivalente do filtro.

415

caso £a1 H

Figura {I11.4-1) -~ Filtro "Hairpin-Line®

Para 3% fipo de Tiliro, o5 resuliados axperimentais feém mostra-
do respostas indesejaveis em torno da frequincia duas vezes major que a fraguencia

central da primeira banda passante.

Uma configuracdo hibrida aprasentada na figura (I11.4-2) awmeniza
este inconveniente. As suas equagoes de projeto podem ser obtidas diretamenie das
squacbes de projeto da figura {II1.4-1). Uma outra npcdo B ¢ emprego  de materiais
dielétricos nos intervalos entre Tinhas para reduzir o acoplamento para as ondas su

perficiais,



[111.4-2) - Filtro hibrido: figuras (II1.4-1) + (I11.1-1}

7
3

Figura

I11.5 ~ Z30O0LHA DA CONFIGURACAC DO FILTRO PASSA-BANDA

E

A& maioria dos Tiltros enm microondas & construido na forme “strip-
Tine® embora D0OSSa ser caasiryl

do iguaimente na forma coaxial. Entre muitas vanta-

gens, a primeira forma & aguela gue permite construi-la  de meneira mais faoil.

Mesmo entre os filtros construidos na forma “strép*lin&“, cada
=

Uas vantagsns

oz
P e Nt vy Gy ey A B fan e o 3 g
AE O OTHILST QRYR S8y Srolatacy. SRUSHAS canticura enag HEEE W Ak Ll B

nas figuras nos itens {IIL.7} a (II1.4) s3o as mais comumente encontradas na prati

5 Tiltros agresentam, pelo menns, uma  frequencia para a

Todos o
qual a caracteristica de atenuacao & infinita, ou welhor, seria, se pao houvesse
serda por dissipagac, Estes ponios gonheoidos come gsfss de atenuagin poden ser de
crdem primeira ou de multipla ordem e gquanto maisr for 3 orda, dele menor serd a v

ara-banda e o passa-banda. Isto serve como indicador da

"L‘B'U



intensidade relativa do nara-banda em varios intervalos de freguencia. Aqueles fil-
tros com polos de primeira ordem sempre estdo sujeitos &s respostas indesejaveis de
faixa-estreita, além de serem muito sensiveis ao aumento do  “fractional bandwidth”
ou faixa de passagem. Assim, 2 desejavel que se projete um filtro com polos de mil-

tipla ordem caso a intengio seja a de se projetar um filtro de faixa larga.

Outro fator que pode ser decisivo para a caracterizagao do filtro
2 3 parda ohmica no filtro. E desejavel que o filtro apresente uma perda tdo paque-
na quanio possivel, ou seja, que as linhas ressonantes apresentem alto valor de
"y, sem carga. Os melheores valores de “G’s" sao observados em guias de ondas ou ca
vidades ressonmantes, entrotants sstes elementos ressonantes sa0 relativamente volu-
mosos, além de terem grandes possibilidades de propagacao de ondas de ordem wais e~
jevada. Isto limita o intervalo de freguencia em dispositives usando este  elemen-
tas ressonantes. Por exemplo, o guia de onda ressonanie & interessante ser usado em
#F4TErps de Faixa bem estrafta. Para o caso de filtros "strip-iing”, o filtro inter-

digital apresenta um dos melbores vajores parz ”Q“.

Para um certo pumers de elamentos ressonantss, um aumento na fai

%z de passagem implica ne rzducdn de atenuagas no para-banda que se segue a primei-
va banda-passante. Isto pode frazer skrias conseguencias, principalmente em nroje-
t0s do Fiizros de faixa-largs. A segunda banda-passante, tipicamente  centrada em
uma freguencia tres vezes maior que a freguenciz cnetral da banda desejada, podera

yambem tornar-se importante np projeto. Em geral, uma atenuacao maior noe para-banda

& pbtida aumentando~-se o numers de Jinhas ressonantes,
Frm algumas cmnfigurarges san usados materiais dieletricos para
Farneceran 5uD0TES mend T3 Tirhas ressanantes festruturas fracas). Isto acavre-

ta pardas no dieidtrico 2 tenda a piorar o valor de "QF dos elementos ressonantes,

#
Caso seja imprescindivel o usp de 4i21

gtricos, uma correcas nas dimenspes das  1i-

nhas torna~-se necessaria para  compensar o efeito disletrico sobre a velocidade de
- {158
nropagagio o impedancia da linha' J

De um estudo comparative entre varios ¥iltros, o filtro.com a con
Figuracio interdigital satisfaz melhor o nosso ebjetivo peis ele conduz at (1) fil~
trg passa~-banda de faixa-larga, (2} peguena perda por dissipagao, (3) estrytura com
nacta sem a necassidade de materiais dieletricos como suportes, (4) ficil constru-



¢io e muitos outros pontos favoraveis além da sua simpiicidade e versatilidade no
procedimento de projeto. As equagces de projeto de varios filtros citados podert 52r
encontrados nas referencias citadas mas pode-se dizer que em linhas gerais, © proce
dimento de projeto de cada um deles & praticamenté 0 RSE0,.

o capitulo seguinte, o filtro com a configuracdo interdigital @
> g

estudado em maiores detalhes.
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FILTRG PASSA-BANDA INTERDIGITAL

A estrutura do filtro interdigital, a ser construida, consistira
do alementos ressonantes do tipo "strip-line" no modo TEM entre dois planos chama-
das "ferra", acoplados em paraielo. Cada elemento ressonante tera um comprimento de
um quarte do comprimento de onda na frequancia central da banda-passanie, e cdda um
ficard com uma extremidade aberta e a outra em curto com o plano "terra®, tal como

estd esguematizado na figura.{IV.0-1}.

numare

de tinhgs <~ 1234 - - -  nl20da

L

g

4 - ~

|

) + et
%

cagsld i casol B

tro interdigital

i
i
in
s

vida: Z, = Zﬁ com a linha ressonante adjacente enquanto que no caso (b}  todas

Ld

.
¥

1inhas sag ressonantes. Entao de um proiotipo passa-baixa de "n® elementos reati
vas {Capitulo 11}, para o caso {3} resulta um filtro interdigital de (n + 2} linhas



g, para o caso (b), num Filtro de apenas "n" linhas. 0 primeiro case & um esquema
representativo de um filtro de faixa estreita ou moderada e o segunde case, de um
filtro interdigital passa-banda de Taixa Targa ou mode?adafiz),

Fmhora o projeto de ambos os casos mostrados na fiﬁura { {I¥.0-1)}
tenha um procedimento andlogo, o uso do procedimento de um no projeto de ouiro re-
sulta em uma série de inconveniencias praticas. Quando o caso {a) € obtido empregan
do~se o procedimento de projeto de filtro de faixa larga, as linhas terminais apre-
sentam impedancias extremamente altas, tornando dificil o casamento de impedancias.
Por oubtro lado, se o filtro de faixa-larga for obtido empregando~se o procedimento
do projeto do Filtro de faixa estreita ou moderada, alem das Tinhas "2% ¢ "(n ~ 1}"
se tornarem muito finas, os espacamentos entre as linhas "1% e “2" e entre "{n - 1}°
e "n? tarnarem-se inconvenienfemente estreitos. Com isto as tolerancias de projeto
de um Filtro para certos valoras de "fractional bandwidth” se tornam impraticaveis.

1V.1 - 1MPEDBNCIAS CARACTERTSTICAS DAS LINHAS NO MODO PAR E THPAR

0 acoplamento entre as linhas adjacentes e abtido por meio de cam
pos de “franja®, tal como ilustrado ma figura {IV.1-T). Como resultado, fortes aco-
plamentos sao obtidos & a caracteristica dessas linhas acopladas pode s2 espechigg
da em termos de suas impedancias par { Zop } e Tmpar { Eoi }. Zop e a impedéncia'gg
racterfstica da linha 2 “terra® quando correntes iguais Tluem nas duas Tinhas e a
distribuicio do campo resultante neste caso, estd mostrada na figura (IV.1-Ta}. Z .

& a impedancia caracteristica da linha & “terra® guando correntes iguais e opostas

P S R | [PV Yo e SURNADE BUURSAR I P it %
seimgicdo do caspo est® Plustrada na Figura  [IV.T-1DG.

A

Tiyen nas Tinhas & & s03 4 » >
0s valores dessas impedancias podem ser determiaadoa-pe?as equa-
£oes
£, - zop = 376.7 / (Ctpfa)
- {IY-1}
£. - Lgg ® 3767 [ {Cy57e]



permitividade relativa do meio de propagagac

)
o
3.
[13]
&}
I

e = 8,85 .¢, pF/m

C.. = capacitancia total de uma 1inha excitada no modo par

tp
Cti = capacitancia total de uma Tinha excitada no mode impar
eLys e . 2iye oe

simaitia par simmelria impar

| A

: !
A3 (a3 | CA50 (b)) |
|

Figura {I¥.1~1) - Distribuicgs do campo eldtrico
(a} - Modo par: {p)
(b} - Modo impar: (i)

A capacitancia total de uma linha pode ser expressa em fermes das

capacitancias de "franja”: C’fp o thi ou C‘f ¢ das capacitancias entre planos pa-

1]

raleips {linha e terraj: Cp, quz estan jlustrados na figura (IY.1-2).



Figura {I¥.1-2} ~ Filiro interdigital ilustrando

as varias capacitancias

I¥.2 - CAPACITANCIA TOTAL DE UMA LINHA

A capacitancia total de uma Tinha, por exemplo a linha "2 na fi-

gura {I¥.1-2)}, no modo par & dada por:

c =2 (€ Ol gy + C y-
Copzy =2 - ooy * Plepnizy * Ceprasy) (1v-2)

e no modo impar & dado por:
{IV-3)

Copray =2 - B2y * Yeipnzy * Clriany)

onde: C /e = 2 . w/{b ~ t) = capacitancia entre planos paralelos por unidade de com
5 gl

arimento da linha C‘f 8 C‘ﬁ sdo as capacitancias de “franja® no modo par & Impar

g . e {1
respectivamente, por unidade de comprisento da iinha® 8).



G
sos na forma normal
seria dada na Torma
malizada, no modo D
da por:

o

tp(k)’®

g, no modo Tmpar, t

.3 - CAPACITANCIA

A
zadas =m iermos das
e dag capacitancias

i

Tinhas sdiacentes

=
F

lores de capacitincia sio encontrados expres-
, @ capacitancia total da 1§nha{2) 1o modo par
uma expressiao para a capacitancia total rnor-
ma das linnas da figura [IV.1-2} pode ser da-

Cleppreny/E) * (leb(k-?,kJ/Si] (19-2)

dice {p) por (i} na expressao acima.

ricas de uma Tinha interdigital sao caracteri

1)

wias por unidade de comprimento da Vinha: ”Ck

: de comprimento da Vinha: “ﬁk k+}“ gntre  as
5

omo ilusirado aa figura {IV.3-1).

pacitancias proprias e mituas



de comprimento -

dada por:

e no modo Tmpar

podenos fer:

H

o
il
——rt

]
ik

2} =2n {IV-%

citancias propr

citancias entre

2 {IV.3-1), a capacitancia total por unidade
y exemplo as Tinhas “TY e "2" no modo par, &

(19-5)

i
L
™

tp{Z)

12
(1V-6)

£

2 + 2. L

11 23

la 1inha *1%, analogamente 3 formula {1¥-2),

) H et Py
ta;

Cle + c=fn(}2}] (IV-73

nha “2" podemos ter com a substituigdn de

Carzy ﬂ'fp{zzy] (1¥-8)

IV-8) nos sermitam a determinagan das capa-

w das capacitancias de “franja” ¢ das capa-

- Tinhas excitadas no modo par.



Do masmo wodo para 2 linha "1", pela formula (I?-3), podamos  es~-

craver;

) T Gy

L Ce (]g}) | | (1v-9)
Substituindo as Tormulas {IV-9) e (IV-7) na primeira equacic da
formula {IV-6), tem-sa: '

er ct

“137 U512y 7 ez

(1V-10)

e a substituigao des formulas (IV-3), (IV-8) e (IV-10} na sequnda equacio da formu

tud
fa {I¥-¢}, permite escrever:
= Clsinagy = Clapgmy . {Iv-11)

As formulas {IV-10) e (IV-11) mostram que a-capacitancia mGtua en
tre duzs jinhas € dads pela difersnca das capacitincias de "franja” quando as 14~
nhas s2o excitadas no modo par e Tmpar. Esta diferenca entre a capacitancia de

"franja” com as lTinhas excitedas no medo Tmpar e a capacitincia de “Franja” com as

Tinhas axcitadas no modo par & denotado por: AC.

Generatizando as capacitancias proprias 2 mutuas, na forma norma-

Tizada, teremos:

N o
; a Fu . . S o Fi !,_,,\(%

A R A Tk, ke1) T W1,k (1V-12}

C?,k"ﬁ"i/h = (Q{:)k h?,}‘ﬁ“ @ {C%i{ky’*ﬁ’s‘;!?’) (C {5{ ;{“}“});‘w} . {IU""ig)



I¥.4 ~ DETERMIBACAD DA LARGURA DAS LINHAS “STRIPS™ RESSONANTES

As Tiphas ressonantes do filtro interdigital estio centradas en-
tre os pianos "terra” e uma relagio "{t/bH)" & medida em toda a extensdo do filtro,
ap0os uma escolha convenients para os valores de "t® ou "b*. Para facilitar o ¢3lcu-
o das dimensbes das linhas & feita a hipbtese de que a capacitincia Ck entre  uma
tinha e o plano "terra" ssra inteiramente devido a capacitancia Cp(k) entre ps pla-

nos paralelos. Entdo:

¢ /2 = c?{k\ =w . 25 e [/ (b-t)
o
e {: J';. h?
“.h f‘b - i (‘} - [ } p\x}
€ 5 z

W i e, Ch oo« L
: . P03 - {k~1,%% folk, k+
I P L ko Ufplk-1,xY  Mp(k,k+1) ] (TV-14)
b o4 o ~? = £ £ A
para k=1, 2, 3, ..., n
Formpla o owalida semante nuando:
W, . 3
B 0,357 - e
b )
Isto ocorre gquando a interacan entre 0% campos de “frania® & des-

prezivel e o seu efeito pode sar  desprezade no computo geral de capacitineia total.

Caso a condicao acima nao sejia satisfeira, um novo valor de “wé / b" deve ser deter

minddo por:



W,

R X2 O N

y, W
. b___® (1V-15)
b b 1,20
(19) t Wy t
desde que' 7/ 0,1{1 - — <« —= < 0,35{1 -~ )
b b b

IV.5 - CIRCUITO EQUIVALENTE £ AS EQUACDES DE PROJETD DO FILTRD
INTERDIGITAL DE FAIXA LARGA

O circuito squivalents aproxim&doczaj do filtro interdigital de
faixa Targa ilustrado na figura {IV.5-1) 2 a representacds gque tem fornacide bons
resyltades experimentais, tanto para filtros interdigitais de faixa estreita, quan
to para s de faixa-larga. £ pas figuras (IV.5-23-{a) e {b). estao mostradas as e~
qu%?a?%naias{21) empregados entre as linhas "strips” acopladas em paralelo e a5 1i-

nhas Ysirubs’ do circuits souivalants,

L

AEREA
YRFVT

©

Figura (IV.5-1) ~ Circuito eguivaiente do Tiitro interdigital ae

faixa larga



Os parametros definidos nma figura (I¥.5~1) sao determinadng en
fungao dos parametros que definem o filtro protdtipo passa-baixe (Figura 11.2-2) =
dos parameiros Jk,k+} (k =2, 3, ..., n=2) que sdo introduzidos no orojete  apenas
por conveniencia. 0s parametros Jk,k+} sao denominados inversores de admitﬁncia(zgj
que comportam como linhas de um quarto do comprimento de onda com admitﬁhcéaS'carqg
teristicas Jk,k+§ = Yk,k+3 {k =2, 3, ..., n-2) e nos permite fazer um Lratamento
do circuito equivalente apenas em termos das capacitancias. Yk,k+1 & a a admitancia
caracteristica da linha de conexdo entre os "stubs’:;k e k+1: Zys Yoo Yauoth¥ 45 7
represeptam as impedancias e admitancias caracteristicas dos "stubs® e 8y, h s80
o comprimento elétrico das linhas e fator de escala de admitdncia, respectivamente.

]
!
a0

franformader
tdeaf

oo B o]

i
oy
QM
S
o
-
s Ry
[N M

; #:a:m[ 3‘1
Z}. — 2;{ ‘}{;’?:’ o ZJ” 3 e ;/{({ ;‘_‘—; + {;2 )
¥ — ¢ - .
o= MEy, v 201 = wlop vfEg)
VR €7
Figura {IV.5-2) - Eguivalencia entre Linhas



s
o i
_nﬂ 5]
¥
e
= 4
il

2
e
P
)
:

Q% Xﬁ caso[b]

Vewer = [Yoie= Yopi] /2 = vCy = Jyyp,

a k=123

s. P S+

?_;‘ = ?;;954 = vl

Figura (IV.5-2) - Bguiwvaléncia entre linhas

As seches extremas na figura {IV.5-1) sio prajetadas {Z}XZA 2
Z f p rapela IV.5-~1) forgando os "stubs”, sobre uma base normalizada, a  terem
reata clag emw = W_ 8 W = Wy gque sao as mesmas dos elementos correspendantas do
prototing sassa~baixa emw = D e w = w}, raspectivamente. A determinacie dos elemen

tos das virias segdes do circuito equivalente € das segdes correspondentes do fil-

tro protﬁtipa passa~baixa s@o forgades a concordarem nas freguencias ﬁhaves(23j,

A capacitancia por unidade de comprimento da Vinha "stub® & a wes
ma capacitancia por unidade de comprimento entre a carrespondente Yinha "strip” e ¢
slano “te=ra". Do messe modo, a capaoitincia por unﬁhﬁ da fﬁmurﬁu,n?a antre a5 11
nhas “strios? adjacentes & a mesma cepacitincia por unidade de a&wpr%men o da 1i-
nha de conexio entre dois "stubs®. Empregando-se as eguivalancias ilustradas nas i1
guras (I¥.5-2)-{a) e {b) podem-se calcular os valores dessas capacitancias. Ma ta-
bala {IV.5-1}, esses parametros Sao apresentadés na forma normalizada, apenas  por

nuestan de si mp?1c1dan

A5 dizensoes das tiapas ressonantss e dos espagamentos entre elag
s3o determinados por estas capacitancias. As curvas obiidas por Getsinger atraves
{18)

da t3cnica de transformacoes conformes® ©/ e as formulas dadas nas segoes (IV.3) e



{IV.4) pernitem uma determinacio direta das dimensdes do filtro interdigital.

0 circuito eguivaiente do filtro interdigital de faixa-Targs, in-
clyindo a capacitancia entre & extremidade livre da linha ressonante & o plano “ter
ra” Jateral, esta mostrado na figura (IY.5-4). Analiticamente & pussivel, de um mo-
do grosseiro, calcular esta capacitancia e depois determinar o espagamento: e (Figu
ra IY.5-3) empregando adequadamente o grafico fornecido por Setsinger. Porem, Aa
pratica, ¢ espacamento pre-sstabelecido tem-se mostrado excessive, principalmente
nos projetos ds filtros de faixa-larga, onde zs linhas ressonantes sao de  dimen-
soes relativamente pequenas. I ¢asos como estes, geralmente sao usados  parafusos
de sintonia para ajuste fino, ou seja, 330 usados recdrsos praticos para a centra-
Tizaclo da banda-passanie na frequencia ceniral desejada e pequenas c0r£3§5es nos

“ripples™ dentro da banda.

=k

-4y - Circuito equivalente do Fitiro inter-

Figura {
dizital de faixa larga



Devido 2s virias aproximacdes realizadas no procedirents  de
projeto do filtro interdigital, as eouacDes nao sao exatas, mas nos forne
can precistes suficientes para a raforia das aplicacdes praticas. Para o

(12}

araieto de filtro de faixa-larga, essas equacbes'' ™/ foram reescritas na

tabala {(IV.5-1).
TABELA {IY.5-1)

~ Selecdo de um protdtipo passa-baixa com o requeride valor
de "n", renresentando o nlmero de elerentos reativos [nlmero de Iinhag -
ressonantes no filtro passa-banda) & reguerido valor de “ripp?e“ {atenua-
cao maxima dentro da banda~passanie)r A, Em outras palavras, determing

{2}

g0 dos valores dos pararetres do prototipo Gys oo Ggaeeves G

TransTorrmacio conveniante ao filiro passa-banda:

w‘fwi = {204y . {w - wo} ; Mo

i

Ho= {wz - w})fwﬁ _ {Iv-15)

&
i

{w] + wzjfz

- Parametros do circuito eauivalente {figura 1V.5-1) usados

na deterpinagio das capacitangias,

o I e e 2 w.,.w_., {} - ,,,;;
! 2 “ 2 2
4]
Je ke E i} %
Yo lv=2a nel Oo V'O + Ta
J .
ﬂ""E,?’i"} - .....},...... (}2 ® GO
A3 fgz -

g 0 -2 In+1



) 1 _
('Jk,k+1 ) . ( Wi e Gy taﬁ 9 )
AN 2.4

LI
A 0
k=2 a {n-2
{1¥-19)

2+
om oyl f g, . tan ©
7 1 0 i 1

A
Y wWe 4 J
R e tan ¢, + ﬁ? 5w - a2
‘{f\ <. 0, Yﬁ\
v | ; o SR R
o Thelok T kT ‘
¥£ | k=2 (n-2) Yﬂ Yﬁ
¥ i (8.0 20 4" Uy e 9.

n-1 _ 2 n-1 ARG L M By +

a ? " g * {S 27
& 0 EEnd {1V~20)}
o Jn»—?, i”“ﬁi
’ ne?, n-l
Yﬂ

z
fﬁ‘ - w% %+ Goiq tan 9y

- Capacitancias préprias norralizadas:
E:j” - 3?69? s %‘Z w\-'/;;}

e e i (2,720 )

1,/ 'w?!

C - y c

2 376,7 , . 2 P
T T e IR I O

£

N, i



&, CIET Yy R ()

£ 4 o ¥ i

k=3 a {(n-2) VEr .
(1V-21)

r C

n-1 376,7 n-1 A n

= 2 LY, . h. | }ovh e )

" e A v, e

C 375,7 Y, (0 -h)

WEr (2,/7,)

onda Yh* 8 o fator de sscala de admitancia, sem dimens3o, cuje valor B es
colhido para dar um nivel de admitancia conveniente dentro do filtro, Mat
thaei et al. sugeresm gue, num projelo de filtro de faixa-larga, "B seja

oy g A v o -

esoothido de tal modn que:

£

e
[

¢ o«
. mﬁgéil = 5,85 (TV-22)

H
¥

i

Z . :

k=n/2, n=par
k={n+13/2,n=Tmpar

<o o meio dielBtrice for "ar®, Fsta expressdc nos fornece para a linha -
santral do Filtro uma impedancia caracterfstica no modo Tepar da ordem de

V1,2 36,7 . T
] = s’}r«z;;: . !,ai v’E"};‘;E;‘
S kel ST Yy Tkl
) !¥:? a {n=2) f?:: a
(1¥-23)
Cotn L 3767 Y, O
e e (Z,/2,)



-~ Fscolha conveniente dos valores de "t® g ¥p¥

- Determinacio dos espa?amentos entre as linhas ressonantes:
(18)
“ 1 : } 5 VoD
Sk,k+? por meio da Figura {(IV.5-5) ,

~ Determinacdo das capacitancias de "franja” C*fpfa nala figg
ra {IV.5-5%, As capacitincias de "franja® : Cele pela figu
ra (1v.5-5)018),

~ Com o3 valores dessas capacitancias, a formula (I¥-19) per-
mite determinar os valores de Targura das linhas guando :
(w,/b) . {1~t/b) > ©,35. A forrula (IV-20) deverdi ser usa

e

da caso esta condicio ndp seja satisfelita,

3

T o o1 G2 O3 04 08 o8 07 08 03 10 11 12 13 34 15

Flaura (IV,5-3) - C;pfs % {s/B) e

aCle x {s/b), em fungio de

{t/b}



14

12

o8

0,@ s T n . L L . V..o ot R . T '.' Lot
4 02 03 04 05 068 D7 08 08 10

oo

Figura {IY,5~6) - C;fs x {t/b)
para uma tinha retanouiar
isnlada,

wrire



CAPTTULD ¥

FILTRO INTERDIGITAL PRATICO

¥.1 - DETERMINACGAO TEORICA DA CARACTERISTICA DO FILTRO

Empregando a formula {11-3), pode-se obter uma 8Xpressao para  a
caracteristica do filtro.

& naras f » £,

V1 | | [v-2]
[ '

|
By
W.h
H i i ? - FL1 " = = 14 . 1

A outra metade da caracteristica, para f < fo’ & levantada por 51
metria. Este fato pode ser usado tambem na determinac3o das dimensdes das linhas in
terdigitais e dos espacamentos entre elas. Para as condigdes desejadas, iste 8, pa
ra

f,. = 1,0 GHz



f, = 2,0 8Hz

fo = 1.5 GHz
A, = 0,10 48 (& ®0,0233)

n = 5 linhas ressopanies

a caracteristica do filtro, ou seja, a atenuacin em d3 versus a frequencia em GHz,-
esta 1lustrada na figura (¥.1-1). Yas condicdes deseiadas, as Formulas (¥-1} e {¥v-2)

X casg 5 c0§%3 f -1 .g
o 1,5 s

sag dadas por:

i
R §
o]
*
e |
o
Xl
=,
e

(i
[
w
fiw 3
Tl
Ay
L3

A ()

A{F) = 1D . ?Og} 1 +0,0233 . cosh® {:5 cosh™! 3 (mfww - })}

“h
jav
w-h

a3

y.? - ESTUDD DAS DIMENSUES YERSUS PARAMETROS DO FILTRO

Hos projetos de filtros interdigitais de faixa-larga, algqumas das~
dimensoes tornam-se muite peguenas a tal ponto de dificultar a sua construcas dentro
de uma tolerancia permissTvel para uma faixa de passagem especificada do projeto.

Entes de uma realizacan pratica de um filtro, foi feito um estudo~

de suas dimenstes em fungdo de alguns narametros, com o ghistive de facilitar 2 sua
realizacio,



] &
2y NS S S S LA S S - .
~
@ .
204~ - Tost 4 ’- + o+ S S R T . .
z o
Ay ~
o
i8d @ - opb o+ i ¥ o+ 4+ + o+ +-T + - -
16+ \ 8wt + + -+ F SIS S
LT SRS QX SR S I I I s -
b “ 1 7L<+7+\+ +ﬂﬁ e
1o+ N iz,o 7 y 31,3 T % ;z‘a ;1,7 a :1..9' i o
fdn . ; . freq, {58z} .
G - { - . - - - - .
al - . . - . . -
£ - b . ; : — 3 —
: 8 1,0 e 4 15 1B 1,8 2,0 2,2
frag, (GH.?} .
Figura (V.1-1) = Carasteristica de atenuaclo [enalftica) do filtro
interdigital com 5 linhas ressonantes.
V.2-1 - Yariagap das Dimensoes do Filtro com 0 Fator de Fscala de

1

N
s

imo e aquele que fornece A4 linha ressonante central do tiltro, uma impedancia carac

Admitancia:

EER-S ]

fl

s }
Segundo Matthasi et al.

2}

ou Fator de merito: “07,

mam Tittro

interdigital, o valor de 0"



teristica no wodo Tmpar {Z ) em torno de 75 ohms. Porém, nessa condicdo, a cons

ofic)
trucdo do filtro e praticamente {rrealizavel em linhas "strips” sem suportes diele-
tricos. Alem disso, a hipotese feita no projeto de gue o acoplamento entre as 11 -
nhas ndo adjacentes e praticamente desprezivel, passa a ter muito significado e co

mo consequencia, as equacdes de projeto sao mais imprecisas.

Assim, na pratica, & preferfvel obter uma mesma resposta do filtro-
em funcao das valores de "0's" menores as linhas ressonantes [uma perda ohmica mai
or} ou das dimensdes do filtro maiores e realizaveis do que realizar um filtro
jas dimensdes requeiram grandes tolerancias. Esse estudo foi feito em termos do fa
tor de escala de admitancia "h", cujo valor nos fornece um nivel de admitancia con-
venienta dentro do filtrs. A tahela (V.2-1) mostra as dimensoes do filtro em funcéo

da paramsiro "h".

Tabeis {¥.2-1) - Dimensdes do Filtro versus fator de sscala de admitincia

T " -
Z, Tl I W, o - s e g .
4 2 oren " E 275 1 TN s A =
forms] | {mm] fom] frm} {mem] [ m] [rom]
0,750 oy 743 8,95 453 139 7,50 2,15 8,07
0,182 . {32< 2 £38 § 58 . 432 R 3_ 7,26 478 7,55
TS B g e ] Led : L5 5l = o :
BN ; ' A S
AH = 10 43 W= 0,70
n = & o = 0,10 = 30 mm




Essa tabela mostra o inconveniente do projeto e a dificuldade de

ST

Zo pratica do Filtro com ZG(' sroximo de 76 ohms. Para um fator de escala

iz
de admitancia malor, as dimenspes tornaﬂ ~s50 maiores e realizaveis, com tolerdncia -

faY]
[ ]
fir}

menaras.

V.2-2 ~ Variacdo das Dimensdes do Filtro com o Numero da Elementos

Bassonanies

Para se obter a caracteristica de atenuacio do filtro (Figura -
111.0~1) sao necessarios, teoricamenta, no minimo 5 elementos ressonantes, A adicdo
de um oy mais elementos ressonantes resulta em melhoria na resposta do filiro. Ana-

iticamente ndo ha um Timite maximo de Tinhas porem , na pratica, este Timite & 2
gido guando, pela adicio de mais uma linha ressonente, ndo resulta gualquer me
thoria ns caracteristica de atenuacdo do Filtre. Grande numerc de 1inhas ressonan -

t2 num filtro de tamanho maior e conseguentemente com maior perda por dis-

sipagio no Filtro.

filtro varsus nimerc de linhas ressonantes

5]
g
i
[¥
[
P

2ty {V.2-2) - Dimenstes

B 13
b $ A % 5 5 8 7 8
woo [mmi L sBa ] 459 | 8§99 1 433 | 688
"= 3 ' i
yymL 399 ] B5. 1 o5S. 1 35
kmﬁ“f? + 4 v . y X ' e qxfsz;
w,  fmml | ogag | {sa2 i ' 3
% ] 539 | £98 | 542 542 4,08 5,39
: : [
; oy it b e 1 oaRS ¢ £30 A3 L o4t
W [y N R { o a - - - .
i tiakstil I B2 523 ¢ 54 554 5Bt ] 5,35 5,21
5= 7 %
Sy I 420 | age l 702 7,02 B50 t.30
——
¥ lmmi 5,17 é 540 1377 5,78 5,78 577 540} 12
now 8 : ;
,»kx ;x”“’“i £33 ! 5,55 §,55 EAR 5,95 6,86 £,23
A =00 B ; oo 0,50
b= 0,178 e = g b = 3 mm
o= X = 002 smhos




A tabela (V.2-2) mostra que tambBm podemos melhorar as valores -
das dimensoes do filtro aumentando o niimere de linhas ressonantes. Logicamente es
ta alternativa € Gtil desde que a perda Ohmica n3o torne excessiva. Deste modo, &
possivel construirmos o filtro para uma faixa de passagem especificada do orojeto-
com uma menor tolerancia.

¥.2~3 - Yariagao das Dimensdes do Filtro com o “ripple” ou

Ondulacac na Panda Passante

A caracteristica de fase do Filtro interdigital &, em geral, de -
valor secundirio desde nue ela seja praticamente linear dentro da banda passante, -
{sto normaimente ocorre gquands as ondulacGes s3o pequenas na banda. "Ripplasg? axces
sivos podew deteriorar 2 caracteristica de fase podendo assim comprometar o uso  do
filtro em aplicagoes tais comp em sistemas de comunicacin onde variagoas bruscas de

fase poden deteriorar o desempenho do sistema.

Ma tamela (V.2-3} estdp mostrados os valoves das linhas ressonan-
tes e dos espacamentos enire elas em Yuncdo das ondulacBes dentro da banda, Para -
“ripples” menores s3o ex%g%das maiores toleranciss as dimensBes na construcio . do
Filtro cara uma dada faixa de passagem. Em geral 2 aumentado o nilmero de elemsntos-

ressonantas para se construir o filtro com "rinples® menores.

V.2-4 - Yariagse das Dimenzdes do Filtro com o “Fractional Bandwidth®

Assim como e dificil ohter valorss de “ripples” menorss, tambem
g diffeil realizar o f*?ira da faixa~larga ou "fractional bandwidih® maiores de-
vido as altas tolerancias requeridas. A tabela {V.2-£} mostra sensivel diminuicin
nas larguras das Tinhas adiacentes 8s Tinhas terminals e dos espacamentos entrs -

o

tasg.

As tabelas [V.,2-3) e (V.2-2) indicem que a3 equacbes de projeto 2
presentadas na tabela (IV.5-1) serao menos precisas nos projetos de filtros de peque

nas ondulagnes dentro da banda passante e faixa ruito Jargas.



Tabela {V.2-3) - Dimensdes do filtro versus “ripple” na banda passante

A g Y s s MY B s | ™BTW 3
MOTE [mm) {mm} : [mm) [mn] mm] [}
: |
a,03 1,22 | 26 P03 500 598 6,48
i 8,10 839 L% 4,98 £ 60 542 6,90
8,20 428 L52 507 i 591 560 7203
r o= g W = g
j o= s iy = o b= 30 mm
5:3 = ?:-:; = G2 mpos

— — e e W W £
" Wy BT %y L MTE L Sy 8y 37 34
fmm} i} {mm]} imm ! mm} fenm}
0,50 3,87 5,13 8,75, 5,50 835 850
2,70 & 33 L1 L 5d OB 342 AED
T I (30 E t83 i 5,50 350 830
; - i -
f.
Ay w0 g8 L
A owm D17 Va =8 b = 30 mm
Ta = Y3 = 082 mhos




V.2-5 - Variaclo das DimensBes do Filtro com a Relacdo {1/b)

0 filtro interdigital tambSm 2 caracterizado pela sua estrutura -
compacta e seu tamanho pequeno. A tabela {V.2-5) mostra a convenigncia por uma as5co
Tha adequada da relacap (%/b). As Tinhas ressonantes com a mesma espsssura "t% de
vem ter uma ceria rigidez tal que dispensem o emprego de suportes diel®iricoes o per
mitam um alinhamento perfeito das linhas centradas entre os planos "terra® superior
¢ inferior. O espagamento entre ostes planos terra "b" deve fer um valor gue resul-
te num Filtro de pegueno porte. Nessa tabela, nota-se gue para uma relacdo (L/b) pe
quena tersmos um filtro relativamente volumoso. Por outro lado, para uma relacdo -
{t/b) maior torna-se dificil a sua cﬁnstrucaa devido as pequenas dimensfes do Fil -
fro. Nesse caso, a relagdo {t/b) = 0,10 & 2 mais apropriada ao projeto do filtro -

interdigital,
Tabela (¥.2-5) - Dimensdes do filtro versus relacdo (t/5}
", b % 2T s | T 515 %3 "y = %4 ¥
{mm} § e § o} {mim} §mmy | mm) §
805 50 1597 554 1252 16,30 1352 t1to
030 340 £33 £,14 498 o 547 £
SRR BT ; i 57 Lo 5 ; (o L3y
] i } . t i
Ay = 410 o8 A= 8
wo= 0 s o= 0,378
YA pon YB = Q}'CIE 1nhns




E comum observar nos dispositivos de microondas, uma impadincia de

entrada ou de sa¥da de 50 ohms. Isto & anenas nor questio de convenigncia nois 0s ¢
quipamentos de medidas nas frequéncias de microondas sio de 50 ohms. Entretants & -
possivel num projeto de filtro, que as impedincias das linhas ressonantes a“qairam»
valores extremamente altas. Meste caso, o nivel de impedancia pode ser diminuTdn u

, (28]

sando-se valoras menores de Z 2 MB Postericrmente, para se obter uma impedan-

cia de 50 ohms, iri ser necessaraa o uso de um estégio'transformadar de impedancia. -
V.3 - FILTRO INTERDIGITAL COM 5 LINHAS RESSONANTES

Usando-s2 o procedimento descrito na tabela (IV.5-1) um filtro pas

-

sa~banda de ;azxa targa fot pro wnaf’a £ construzéa com as seguintes ca?acumrlst1ca
- faixa de passagem (f, - i) = 1.0 GHz
- frequencia central da banda passanta: fg = 1,5 GHE
- ondutacas ou “ripple” na banda: Ay = 0,10 d8
- fator de escala de admitancia: h = 0,176

~ numere ds linhas ressonantes: n = &

~ impedanciz de entrada = impedincia de safda: ZA = ZB = 50 ohms

As dimensfes resultantes do filtro estioc mostrados na tahela ~
(¥.3-1) e o filtro interdigital com 5 Tinhas ressonantss ilustrado nas figuras -
{V.3-T2) e {7.3-1h).

Este filtro interdigital, teoricaments, deveria fornecer ums carac-
teristica de ateruacio mostrada na figura (¥.1-1), entretants, as equacoes de proje-
to utilizadas na obtencae de suas dimensBes resultam de virias aproximacoss e a res-
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(a) Corte transversal

Figura {¥.2-1) ~ Filtro interdigital passa-banda com 5 Tinhas



Tebela (‘J.BJ) - Dimensoes do filtro na figura (V.3-1)

= 2% s a7 23 g w3
_[mm} imm? [mm:f {rmm] [mm]
2,85 238 287 3,24 259
A, = 00 g w = 10/15
5= 5 ’:; = 13110 b =158 mm
L {}???5 =113 ZDE{C‘E = 80 phmE
T, o= "gs — 002  mbos )
osta que se obtEm, na pratica, & distorcida. Eota distorgin consiste numa contra -
sy da nin, dg atemuagay dentro da banda, desTocamento da banda -

Um segundo filtro foi projetado, j& prevendo as distorcBes

¥
s
-

MHAS RESS

arior e modif
ressonantes terem valores de "'s” finitos {Figura

icagao de comportemento na banda passzan

R R sl
PO Bt I I 2

ghserva -



A fqg)
_M

pratica
A e,
11; /
:
Vi faiza
o :
i\j Passagesn ;
. it :
: %_ﬁ :
%%ps :
12 fa® 1.5 7 (GHz) -

) - Caracteristica do filtre: A(dB) x f(GHz)

das na caracteristica mostrada na figura (V.3~2}. Devido a contracio da banda nas -

sante, fol tomada uma faixa de passagem de 1,20 6Hz. Em consequencia do deslocamen-

oanda Ffol elevada para 1,85 GHz, Foi azuaihida

crdutagan (rippie} dentre da banda de 2,07 43 de medo que a atenuagdo makima  ndn
exceda 0,10 dB, Foram selecionadas um fator de sscala de adnitanciaz h = 0,18l -
{7 64 ohms) e novae (9) linhas ressonantes.

of{ic)

0 Filtro resultante estd jlustrado nas figuras (V.4-la) e (Y.4-10)
& as syas dipensoes apresantadas na fabala {V.4-1),

As medidas iniciais mostraram a banda-passante deslocada para uma-
1

il

excessivos nos extremos da banda. Talvez sa no nrajeto



23

Corte longitudinal

j

b

{

Figura {Y.4.1) - Filtro interdigital com § linhas ressonant



Tabela {Y.4-1) ~ Dimensoes do filtro na figura {V.4-1)

k j 2 3 £ 5 § 7 4 g
w [mm] so4 | 1ay | 27 | 268 | 267 | 288 | 271 | 187 | 698
535"*1 [mm] | 110 2,78 307 322 322 1 307 278 1,30
E«
— 15! prs

. Ag = 90t @8 9
h = 0,8t W oo 120/155
\fﬁ = 1{3 =202 mhos Z“if p = 64  ohms
s
; o= g0 b = 15 mm
i F
i

sa tivasse escolhido a fregquencia central de 1,60 GHz, a banda passante resultasse
centrada em 1,50 GHz. A banda do filtrn construida foil centralizada em 1,50 GHz -~
por meio da diminuicds do espagamento {ou aumento da capacitancial entre a extrami
dada Tivre da linha ressonante 2 o plana “terrz” Tateral, por meio de nparafusos de

sintonia (Figura V.4-2}. Os "ripples” foran parcizlmente aliminados apss ajustes -

mais cuidadosos entre a la. e Pa. linha e entrs a 8a. ¢ 9a. Yinha,
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3 valores de espagamento "e” na Tigura {IV.5-3).

Figura {Y.4-2) - Resultados iniciais do fiitro na figura {¥.4~1) para



Hovos ajustes nos espacamentos “532“ ) "‘389" foram feitos e 0s -
resultados estan mostrados na tabela (Y.4-2) e nas figuras (¥.4-3} em termos de -

YSWR e (V.4-4) em termos de atenuacao (dB}.

A atenuac@n no Tiltro significa a perda devido as reflexfss e -

foi calculado usando a relacao:

Atenuacio (dB) = A (dB) = 10. log { —r» )

ande, 'R representa a magnitude do coaficente de reflexav, dado por:

Tabela (V.4-2) - Resposta do filtro em VSHR e Atenuacao (dB), nas
aorias {1} e (2} versus frequencia (GHz).

Freguincia [GHz] g VEWR T VEWRIE: a 1] a e}
; apt - gut

0,80 : T30 53,0 7,34 11,1 2.

1,00 1,64 2,15 G235 0,57

1,10 _ 1,04 1,12 0,006 0,014

1,20 1,15 | S 130 0.022 o,mls.

1,09 i 1 100 3 G0 . . 1004 I

1,40 | 129 . 1,21 0,068 0,039

1,50 1,22 1,12 0,044 0,018

1,60 | 116 1,15 0,023 0,023

1,70 | _ 199 1,14 - D0E8 0,018

1,80 1322 . 1 044 G038 i
i 4 L B0 1,28 1,17 0,558 o, t}és

2,00 1,982 1,58 0,37 0,22
I 2,10 128 220 557 : 7a1




Pala tabela {V.4-2) nota-se a falta de simetria na caracteristi-
ca do filtro. Isto () pode ser o rosyultads de um peguano desalinhamento das  1i-
fNas, (2} poda ser a consequéncia das linhas nao estarem num pesmo planc enire 05
planos “terra” superior e inferior, ou ainda, (3) pode szr devido & uma pequena -

{mprecisio nos valores das dimensbes.

¥SWR

Figura {V.4-3) =~ Resposta do filtro na porta (1):
YSUR versus frequencia  {GHz)
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Figira {V.4-4) - Resposta do filtro: Atenuagac (dB) versus F{GHz)



A caracteristica “perda por insercan” do filtro resultante est3
mostrada na figura {¥.4-3), VErios pontos nesta curva sao pouco confidveis vis
to que em outras medidas de fase tem spresentado valorss diferentes, A perda -
por insercao representa a atenuacdo em dB acrescida de perda ohmica no filtro.

A caracteristica "perda por insergao” foi determinada pela rela

¥
)
]

Potencia na d
Tog [ otencia na entrada

Perda por Insercao {dBY = 10 .
p ¥ i ki
Fotencia na saida

Mo proxime castiulo, sdo apresentadas algumas conclusfes basea-

das not resultados obtidos nests s nos capitulos precedsntes.
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Figura (¥.4-5) - Resposta caracteristica do filtro:

dBy versus F(GHz2}



CAPTTULD VI

CONCLUSOES

Fm nrojetns de filtros onde se emprega © metodo aproximado, as res
postas caracteristicas de atenuagdo obtidas nao coinciden exatamente com agueias -~
calculadas, Quando se trata de filtro passa-bandz de faixa-larga, as equacoas  de
projeto, que resultam de yarias aproximacOes, tornam-se menos precisas e as dife -
rencas entre o5 resyltados praticos e tedricos podem ser mais acentuadas. Estas di
forencas rasultam principalmente devido ao fato dos afeitos de acoplamento entre -
as linhas ressonantes, néo adjacentes, terem sido desprezados no procediments  de
projets. Para se confirmar isto, basta que se ohserve que nos filtros interdigi -
tais de banda-larga, fanio 2s jarguras das 1inhas ressonantes guanio os espagamen-
tns entrs slas tornam-sz estreitos. Por outro lado, isto ira tamb&m requerayr maio-
res tolsrincias mechnicas com relacdo as dimensoes do filtro para uma dada faixa -
de passagen estabelecida no orojeto do filtro. ) '

,f

A caracteristica de atenuagio am dB versus frequencia em GHz apre-

sentada na figura (?.&«&} arresenta-sg razoavzimente satisfatoria, e se encontra -

dentra <es previsbes feitas »o projeto. Convam notar que a resposta depende sensi-

volments das tolerancias usadas na cshgtrugga do fiitro.

Na realizacio do filtro, o acoplzmento das inhas terminais com as
Tinhas adjacentas & um parametro muito critico. Por este motivo, 2 recomendavel o
emgwaaa de suportes digletricos as 1inhas terminais para a sua Tixagao. Um pagueno

mento pode causar ondulagbes na caractaristica de atenuacan de grandes -

No ponto de vista de projete, os valoras Tinitos dos O's das 11 -
nhas ressonantes contribuem as pardas por dissipacao apresantadas pelo filtro, Sem
dijvida, o contato eletrico imper?ewtg entre as diversas partes constityintes do -
bnlano terra® e 0 uso de conacioves inadequados (BMC) contribuiram nas freguencias

sade sltas, com o auments d3s perdas e, poruanio, Con 2 mator perda por insergdo -

ohsarvada - Tigura {¥.4-5}.
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