UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS DE AUXTLIO NA IMPLEMENTACAQ DE FILTROS
‘ PASSA-FAIXA E REJEITA-FAIXA, UTILIZANDO GUIAS DE ONDA

' José Egas Faria Scbrinho

Orientador: Prof. Dr. Rui Fragassi Souza

Tése_de mestrado apresentada a Faculdade
de Engenharia da Universidade Estadual de

Campinas - UNICAMP

- Setembro 1983 -

UNICAMP
pIRLOTECA (FHTRAL



- Agradego

AGRADECIMENTOS

sinceramente;

Ao Prof. Dr. Rui Fragassi Souza, be]a orientacdo, pelo estTmulo

e confianga em mim depositada.

R Fundacdo de Amparo 3 Pesquisa do Estado de S3o Paulo (FAPESP)

pelo apoio financeiro.

Ao Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da Telebras pela

utilizacao de seus laboratorios e computadores.

Bo Laboratorio de Eletronica e Dispositivos (LED) pela utiliza-

ca3o de seus laboratorios.

Ao Centro de Computacao da Universidade Estadual de Campinas

(CCUEC) pela utilizacao do computador e terminais. .

A todos, que diretamente ou nao, colaboraram para o bom desen-

volvimento deste trabalho,



DEDICATORIA

Ros meus pais, irmaos e sobrinhos, pe-

los incentivos, apoio e dedicagao.



SUMARIO

Este trabalho trata do estudo e desenvolvimento de algo
ritmos para auxiliar na 1mp1ementac50 de filtros passa-faixa e rejeita-fai
Xa, utilizando quias de onda de perfil retangular. Foram feitas varias si-
mulagoes das atenuacoes em fungdo da freqliencia:para se estudar o comporta-
mento das caracteristicas dé Butterworth e Tchebysheff ante a variagao de
'seus principais parametros. Foi também implementado um filtro passa-faixa,
para operar na banda-X, utilizando o obstaculo indutivo tipo Janela Assime-

trica, com o intuito de testar algumas simulacoes. .
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CAPITULO 1 - INTRODUCAC

0 objetivo deste trabaiho g apresentar uma forma siste-
matica de projeto de filtros de microonda, do tipo passa-faixa e rejeita-
faixa, utilizando programas de computador (PAC) escritos em linguagem
FORTRAN-10, Estes'programas foram desenvolvidos especificamente para a im-
plementacao de tais filtros utilizando guias de onda retangu]arés que  sao
os mais utilizados na pratica, com a possibilidade de alteracao do programa
para guias com outras secdes transversais, devido a estruturacdo modutar do

mesmo.

0s quias de onda sao elementos que-transportam energia
eletromagnetica com baixas perdas na faixa de microondas. Em principio tais
estruturas. podem propagar um numero infinito de tipos distintos de ondas

eletromagnéticas, chamados modos. Cada modo possui uma configuracao propria

de campo eletrico e magnetico, alem de uma fteqﬂéncia critica, chamada fre-
gliéncia de corte, abaixo da qual nao ha propagacac de sua energia no guia.

A freqiéncia de corte para cada modo & determinada pe-
' las dimensGes transversais do guia. Um dado guia de onda & normalmente uti-
lizado em uma faixa de freqllencias onde propaga-se somente o mode com a me-
nor fregliencia de corte (modo dominante}.

Em geral ha dois tipos de modos: o modo "transversal ele
trico” (TE) e o modo "transversal magnetico” (TM). O modo TE tem um  campo
eletrico sempre normal a direcdo de propagacdo (eixo do guia). Caso analogo
é valido para o modoe TM com relacao ao campo magnetico.

0s varios tipos de modos em guias retangulares s3ao ca-
racterizados_por-Tndices; TEmn ou Tan; onde m e n denotam o nimero de va-
riacoes de meio comprimento de onda do campo elétrico ou magnético nas di-

-regoes transversais x e i} respectivamente (Fig. 1.1)}. 0 campo elétrico do



modo dominante (TE1D), que serd utilizado nos projetos, & maximo no meio do

guia e € nulo nas paredes, possuindo apenas a componente na direcdo "y".

y
4
L~
z
X,
Fig. 1.1 - Sistema de referencia para um guia de onda retangular.

- 0s ff]tros de microonda serdo-obtidos de projetos de fil
tros prototipos de baixa fregliencia, efetuando-se transformacdes convenien-
tes nas relacdes de freqliéncias, conforme sera exposto no transcorrer do tra
balho.

0s filtros de microonda que utilizam guias tem a eviden-
te desvantagem de terem um volume relativamente grande e serem usualmente pe
sados, alem de operarem em faixas de freqdéncias limitadas, devido @ possibi -
lidade de propaga¢do de modos superiores. Porem, sdao ainda a melhor op¢ao na
recepcao de sinais muito fracos, por permitirem uma perda por insercdo bas-
tante baixa nas suas faixas de_passagém.

No Capitulo 2 & aﬁresentada a teoria basica de filtros
passa-baika, com caracteristica de Tchebysheff e Butterworth, e algumas simu
lacbes dessas funcoes.

_ No Capitulo 3 & apresentada a teoria de filtros passa-
faixa, com caracteristica de Tchebysheff e Butterworth, aplicada a filtros
de faixa estreita, que & o caso mais comum de filtros em guia, alem de algu-

mas simulacGes e de um projeto exemplo [Vide Ref. 11.



0 Cathu10 4 apresenta a teoria de filtros rEJéita—fqi
xa, com caracteristica de Tchebyshgff e Butterﬁorth, aplicada tambem a fil
trds de faixa estreita em guias. Apresenta-se novamente, como exempio, al- -
gumas simulacoes e um projeto tipico fVide.Ref. 2]. |

No Cdpftu10'5 sao apresentados os resultados experimen
tais do filtro passa-faixa implementado e a compara¢ao com 2 teoria. |

| No Capitulo 6, que encerra este trabalho, 530 apresen-

tadas as conclusoes finais.



CAPITULO 2 - FILTRO PASSA-BAIXA

2.1 - INTRODUCHD

No projeto de filtros, baseado na Teoria de Sintese, exis
tem duas fases distintas; a primeira é a fase de aproximagao, sendo necessa-
ria quando a resposta desejada do circuitoc nao e dada por uma fﬁncﬁo racional.
Nesta fase @ obtida uma funcao racional que se aproxima da curva desejada. Pas
sa-se, entdo, a fase de realizacdo, resultando em um circuito cuja resposta
teorica @ exatamente a funcao racional fixada na fase anterior. Na fase de
éproximacﬁo & comum o uso de dois--tipos de polinomios ortogonais, os de
Tchebysheff ou 0s de Butterworth.

- 0 estudo de filtros passa-baixa & muito importante, pois
os demais tipos de filtros (passa-faixa, rejeita-faixa e passa-alta) podem
ser obtidos deste tipo de filtro através de Fransformacﬁes convenientes de
freqltencia. |

A Fig. 2.1 mostra um filtro passa-baixa ideal, onde todas
as fregliencias angulares na banda passante, de valGres normalizados Uém'/wié1,
sao transmitidas sem berda, enquanto que as fregllencias m'/w;>-1 sao totalmen
te atenuadas, sendo mi a freqﬂéncia_de corte do filtro.

Esta caracteristica ideal € impossivel de ser obtida na
pratica; entdo, 0 que se faz & aproxima-la, fixando-se limites de tolerancia
(mascaras), como mostrado na Fig.'2.2.

- 0 superscrito ('), utilizado em conjunto com a notacao de
ffeqﬂéncia angular, & péra especificar que se trata de freqiiéncia relacionada

ao prototipo normalizado passa-baixa.
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Fig. 2.1: Resposta em freqlidncia para um filtro passa-baixa ideal (As=),

onde wj corresponde a fregliencia de corte.
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Fig. 2.2: Mascara tipica para um filtro passa-baixa.



2.2 - FILTROS PROTOTIPOS PASSA-BAIXA

(a) FILTRO BUTTERWORTH

A,
hY

A Fig. 2.3 mostra uma curva da atenuacao (LA} em fungao
da fregfiencia, tipica de um filtro Butterworth passa-baixa. LAR designara o
valor miximq da atenuac3o na banda passante. Essa caracteristica pode ser

expressa matematicamente pela formula [Ref. 3, p. 85]:

LA(w')

10 Tog,g [ 1+ cw'/u)®™ 1 (dB) (2.1)

onde

n
I

= [ antilog10 (LAR/10) 3 - 1 (2.2)
e “n" corresponde ao numero de elementos reativos no filtro. 0 nimero "n“ re
presenta, também, o grau do polinomio de Butterworth e, por essa razao, diz-

se que "n" representa a ordem do filtro.

A caracteristica desse filtro & chamada "plana maximiza-
da" porque a formula da atenuacao em fun¢do da freqgliencia tem (2n-1) deriva-

das nulas em w' = 0.

No projeto de filtros € conveniente o uso de parametros
horma]izados, pois assim as equacoes terao éempre a mesma.forma, independen-
do do tipo de resposta desejada.

0s parametros normalizados, 9> k=0,1,...,n, n+l,
representam (vide Fig..2.4):

4 -
- resistencia do gerador (Rd em o), se 9y = Ci

ou

w0
o

b
VAN

I
-

- condutancia do gerador (Gé em S), se 9y =
L _ . S
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Fig. 2.3: Curva de resposta em freqliencia para um filtro passa-baixa com

caracteristica de Butterworth.
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r
- indutancia em serie (Li em H)
gk = < ou
k=1,...,n - capacitancia em paralelo (C; em F)
L .
-

- resistéencia de carga (Rn+1), se g, = C

it =g
{- condutancia de carga (G'
.

n+1)’ se g, =1L,

0s parametros normalizados, gk,_k = 0,1,..., n, n+1, para
um filtro com a caracteristica de Butterworth, tendo resistores em ambos os
terminais e com gy = 1, LAR = 3,00 dB e wi = 1 (freq. de corte normalizada),

podem ser calculados pelas fcrmulas [Ref. 3, p. 97]:

-g0=1
2 sen [{2k-1)r / 2n1, k=1,2, . . . ,N

%
Ins1” -
0 valor dos elementos do filtro prototipo passa-baixa sao
todos normalizados de modo que 9 = 1e mi = 1. Esses elementos podem ser des

normalizados utilizando-se as seguintes transformacoes [Ref. 3, p. 96]:

- para resisténcias ou condutancias:

_ ! [ - ) 1
R= (Ry/RE) R~ ou 6 = (6y/6)) & (2.3)
onde R (ou G} = resisténcia (ou condutancia) desnormalizada,
Ro(ou GO) = resisteéncia (ou condutancia) desnormalizada do gerador,
Ré(ou Gd) = resisténcia (ou condutdncia) normalizada do gerador,

R'{ou G')

resistencia {ou condutancia) normalizada.



- para indutancias:

L; = (Ry/Ry) (mi/w1) L = (6y/Gy) (wi/m1) L} - - - (2.4)
onde Li = indutancia desnormalizada,

w, = freqliéncia angular de corte desnormalizada {rad/s),

L: = indutancia normalizada.

- para capacitancias:

Ci = (Rg/Ry) {wi/wy) € = (Gy/63) (wj/wy) CY , (2.5)
onde C; = capacitancia desnormalizada,
C'.= capacitancia normalizada.

1

As Fig. 2.5, 2.6 e 2.7 mostram algumas simulacBes da ate
nuagao em funcdo da freqliencia para filtros Butterworth, onde se varia sepa-
radamente os dois parametros principais (n e LAR). As simulacBes apresentadas
foram feitas em um microcomputador acoplado a um registrador x-y, utilizando

a linguagem BASIC.

(b) FILTRO TCHEBYSHEFF

Outro tipo de atenuacde caracteristica muito utilizada &
a de Tchebysheff, conforme mostra a Fig. 2.8. Esse tipo de caracteristica,

apresenta uma ondulacao constante na banda passénte (LAR).

A atenuach_para este filtro pode ser calculada pelas

formulas [Ref. 3, p.86]:

LA{w')

i

10 10910{1 +e cos? [n cos™! (m'/mi)]} ,m'smi {2.6)

10 10910{1 +e cosh® [ n cosh™) (m'/wi)]} o2 (2.7)

LA{w") ’
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Fig. 2.8: Curva de resposta em freqliéncia para um filtro passa-baixa com ca

racteristica de Tchebysheff (n=5).




Na fregiencia de corte as expressoes (2.7) e (2.8) dao
0 mesmo resultado. ' - |

Os parametros normalizados (Fig. 2.4) para um filtro
Tchebysheff, tendo resistores em.ambos os terminais, com gg = 1s Qi =1 e
um valor fixo de LAR {normalmente entre 0,01 dB e 3,00 dB}, podem ser cal-

culados utilizando as formulas [Ref. 3, p. 991:

g = 1
g1=2a‘I /v
9 =43 43 /b 49 4 sk=2,3...,n (2.8)
=1 , para n.Tmpaf
Pt {; coth? (8/4), para n par
onde:
B =1In [ coth { LAR/17,37 )
v = senh (B/2n )
a, =sen [ (Zk-Dm/2n1,k=1,2,...,n
b, = Yorsenb (ki/m) ,k=1,2,...,0

Para um filtro com caracteristica de Tchebysheff, com ﬁ
par, havera n/2 zeros da atenuacao na banda passante e, com n impar, havera
(n+1)/2 vézes este fato. Com n par, a atenuacio tem um maximo na origem e
com n impar, a atenuacao anula-se na .origem.

-0 nimerc de ondulagoes (maximos e minimos) na banda pas
sante_é iguaI a0 nimero de elementos reativos. 0 crescimento da atenuacao fo
ra da banda passante depende do valor da ondulacaoc fixada (LAR) e do nimero

n de elementos.,

-As Figs. 2.9 e 2.10 mostram as simulacdes da atenuacao
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em funcao da freqliencia para o filtro Tchebysheff, onde se varia isoladamen
te. a ondulacdo e o numero de elementos. |

0 filtro passa-baixa com caracteristica de Tchebysheff
apresenta algumas vantagens em re]acio ao de Butterworth, pois, para uma
mesma atenuacdo maxima na banda passante e igual numero de elementos reati-
vos, apresenta uma regiao de transicdo menor. Porém, se as estruturas reati
vas apresentarem perdas consideraveis, estas serdo mais criticas em um fil-

tro de Tchebysheff.

2.3 - PROJETO EXEMPLO

Consideremos um filtro passa-baixa com a caracteristica
de Tchebysheff, com f{ = mi/Zﬁ.: 10 MHz e LAR = 0,1 dB, para satisfazer
uma mascara com fi = 15 MHz e LAA = 20,0 dB e para trabalhar entre duas im-
pedancias de 50q.

Utilizando-se o programa FIPAFA.JEF, desenvolvido para
auxiliar no projeto de filtros passa-faixa em microonda [Ref, 1], que serd
tratado no Cap. 3, podemos obter a ordem necessaria do filtro, n = 5, & os

seguintes parametros normalizados:

gg = 1,00000
gy = 1.14684
g, = 1,37121
g5 = 1,97503
gy = 1.37121
95 = 1,14684
gg = 1.00000



Para se calcular os valores dos elementos concentrados

do filtro protdtipo passa-baixa, utilizamos as seguintes formulas:

- para as reatancias indutivas, utilizaremos a eq. (2.4), onde

Ry = gy = 1,00000 o
Ry = 500
v _
f1 =1 Hz
£, - 10.10° Hz
¢ o_
Lj = 9;
Portanto:
Ly = Lg = 1,14684.50/27.10.10° = 0,9126.107% &
Ly = 1,5717.1078 g

- para as susceptancias capacitivas, utilizaremos a eq. {2.5), onde
Ci =9
Portanto:

C, = €y - 1,37121/50.27.10.10% = 0,4365.1077 ¥

0 proximo passo seria o calculo do valor das estruturas
- que simulariam ésses valores concentrados como, por exemplo, o calculo dos
parametros distribuidos, se desejassemos o filtro em microfita, ou o calcu-
1o dos obstaculos e dos parametros inversores de impedancias (ou de admitiﬂ

cias) se o filtro fosse em guia de onda, conforme serd tratado no Cap. 3.



CAPITULO 3 - FILTRO PASSA-FAIXA

3.1 - INTRﬁDUCﬁO

No Cap. 2 foi visto que o filtro passa-baixa com caracte
ristica de Butterworth apresenta uma aproximacao "planarmaximizada" da ca-
- racteristica ideal e o filtro de Tchebysheff apresenta uma ondulacao de am-

plitﬁde constante na banda passante.

A ordem do filtro & determinada em funcdoc da  atenuacdo
limite (atenuacao minima)} fora da banda passante, de modo que as condigoes
impostas pela mascara sejam satisfeitas. Para filtros passa-faixa a mascara

a ser satisfeita & a apresentada na Fig. 3.1.

L

3.2 - TRANSFORMACEQ DE FREQUENCIAS

Uma vez realizado o filtro prototipo passa-baixa, o pro-
ximo passo, para o projeto de filtros passa-faixa, € uma transformacdo de
freqliéncias, de modo que as caracteristicas do protdtipo passa-baixa se trans
firam ao filtro passa-faixa desejado.

Uma transformacdo exata da caracteristica passa-baixa 3

correspondente passa-faixa € dada por [Ref. 3, p. 438]:

w'fuy = (1/W) (/g - wg/w) (3.12)
onde: W = (m2 - m1)/m0 = largura de faixa fracional(3.1b)
wp = A;;T;E’ = fregliencia central, (3.1¢)

Wyswy = freqgllencias 1imites da banda passante fixada

(Fig. 3.1},
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Fig. 3.1: Mascara tipica para um filtro passa-faixa.
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o' ewy = freqliencias associadas ao filtro prototi-
po passa-baixa (conforme Cap; 2),. ‘

w= 2nf fregliencia angular associada do filtro pqg

sa-faixa.

As Figs. 3.2 a 3.5 mostram as correspondencias das fre

qiéncias e atenuacdes, entre o protdtipo passa-baixa e o filtro passa-fai-

xa.
A transformacao dada pela eq. (3.1) pode ser aproxima-
da para:
t W - .
oz _Z g 0, | (3.2)
m.'l W w

Para um filtro de faixa estreita usando guia de onda e

comum exprimir esta relacdo em té€rmos dos comprimentos de onda associados:

T AQn- Ag Ag
ez 2 () - E (- —) (.3)
0y Wy Agﬂ W, hgg
onde:
= A - A A
Wy ( g gz)/ % . (3.3b)
A = (A, +2 2
9 ( g, + gz)/ (3.3¢)

Essas transformacoes podem ser uti}izadas para o proje
to de filtros passa-faixa com largura de faixa fracional de, no maximo,20% .
[Ref. 3, p.440].
. As Figs. 3.6 a 3.9 mostram as simulacbes da atenuacao
em funcdo da freglléncia para a caracteristica de Butterworth e Tchebysheff,

onde se varia separadamente os principais parametros,
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Fig. 3.2: Exemplo de resposta em freqllencia para um filtro passa-baixa com

caracteristica de Tchebysheff (n=5).
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Fig. 3.3: Resposta em freqliencia para o filtro passa-faixa com caracteristi

ca de Tchebysheff correspondente ao filtro da Fig. 3.2.
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Fig. 3.4: Exemplo de resposta em freqliencia para um filtro passa-baixa com

caracteristica de Butterworth {(n=5).
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Fig. 3.5: Resposta em fregliencia para o filtro passa-faixa com caracterTspi

ca de Butterworth correspondente ao filtro da Fig. 3.4,
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Curvas de atenuagdo caracteristica de um filtro passa-faixa de
Butterworth, onde a mixima atenuacdo na banda passante {LAR) &
- € mantida constante (=3,00 dB) e o numero n de elementos e

variado.
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Fig. 3.7: Curvas de atenuacao caracteristica de um filtro passa-faixa de

Butterworth, onde a maxima atenuacao na banda passante (LAR) &

variada e o numero n (=5} e mantido constante.
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3.3 - RELACOES ENTRE 0S FILTROS PASSA-BAIXA E PASSA-FAIXA

A Fig. 3.10 mostra um circuito tipico de um filtro pas-
sa-faixa, cuja caracteristica espechica de resposta em freqliencia e fixada
pelos parametros normalizados do protGtipo passa-baixa associado. Estes pa-
rametros estio relacionados com os parametros do filtro passa-faixa pelas

formulas dadas a seguir [Ref. 3, p. 4297:

- para os circuitos ressonantes em paralelo:
— —-— — l -.—
bj = mU'Cj = 1/“0'Lj = m1.gj/w, J=1....,0 | (3.4)
onde'bj & o parametro de declividade de susceptancia do j-ésimo circuito res

sonante paralelo.

- para os circuitos ressonantes em serie:
- - - ] T . .
xj = mD.Lj = 1f’mO.Cj = ”"‘l_'gj/w’ J"‘1a¢--9n (3'5)
onde X5 € o parametro de declividade de reatancia do j-esimo circuito resso-

 nante série.

3.4 - INVERSORES DE IMPEDANCIA

0 projeto de filtros passa-faixa em guia de onda fica mui
to simplificado se o filtro tiver elementos de apenas um tipo, somente indu-
tancias ou somente capacitancias. Para realizar isso, sdo utilizados inverso
res de impedancia.

- A Fig. 3.11 mostra um inversor de jmpedancia que opera
como uma linha de um quarfo de comprimento de onda guiado, de impedancia ca-
racteristica "K", para todas as.freqtiéncias de interésse..Se.Zb 2.2 impedan-
cia de carga, a impedancia Za » vista a partir da entrada, vale [Ref. 3, p.

144]:
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- 3 .

2 .
Za = K7/ Z, (?.6)

Portanto, o inversor muda o valor da impedancia e troca
sua fase de fgﬂ graus ou de um multiplo intéiro impar deste valor. Logo, uma
susceptancia capacitiva com um inversor de impedancia.em ambos os- lados, se.
comportara como uma reatancia indutiva.

A Fig. 3.12(a) mostra o uso de inversores de impedincia
para obter um filtro passa-faixa {com elementos serie) tomando como base o
circuito apresentado na Fig. 3.10{a). Na Fig. 3.12{b) apresenta-se o proto-
tipo passa-baixa reescrito tambem em fungao de inversores de impedancia e
indutores série. As Figs. 3.12(a) e (b) estdo relacionadas atraveés da trans
formagao passa-baixa/passa-alta mencionada anteriormente.

0s inversores de impedancia podem ser simulados de va-
rias maneiras, porém as formas mais praticas sao aguelas mostradas na Fig.
3.13, onde o comprimento eletrico equivalente ¢, positivo ou negativo, e
adicionado ou subtraido das linhas adjacentes {comprimentos eléetricos ej).

A Fig. 3.14 mostra um filtro passa-faixa que utiliza in
versores, tal comc mostrado na Fig. 3.13(a), e estruturas ressonantes tipo

serie, como mostra a Fig. 3.12(a).

3.5 - ACOPLAMENTO POR REATANCIAS INDUTIVAS

As equacoes para o calculo do acoplamento indutive en-
tre as cavidades do guia, que simulam os inversores, sao [Ref. 3, p. 451 ou
Ref. 4, p. 415]:

Kop/Zg = Y(x/2)(w, /94 9qui) (3.7)

Ki,3+17%0 = (mi/20)(1/ /3579, () (3.8)

ji=1an-
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-
X

Z (X positivo}

{ ¢ negativo)
(a)

Fig. 3.13: Circuitos equivalentes prSticos que simulam inversores de impedan-

.,_
| ¥,

Z, (X negativo)

(¢ positivo)
(b)

cja, utilizaveis em configuracoes do tipo série.
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Knnet/Zg = 720079, g, o | S (3.9)

onde: - K e o parametro inversor de impedancia entre as seccdes j

3sj+1
e j+1 do filtro,

= 9gs Ugs v o 0 2 G0 Gy sa0 0s parametros. normalizados do pro-
totipo passa-baixa correspondente,,

- mi € a freqléncia de corte normalizada do prototipo passa-baixa,

e a largura de faixa fracional,

E
=
1]

€ a impedancia do guia.

1
=4

(=]
1

As reatancias indutivas dos diafragmas (ou obstaculos)

sao dadas pela expressdao [Ref. 3, p. 4511: A s

T 2
onde Xj 541 € a reatancia indutiva do obstaculo entre as segdes j e j+1.
Os angulos eletricos 85 mostrados na Fig. 3.14, sado da-
dos por:

0. =w - {172).0tan" 12X,

-1
h J_1’3-/20) + tan (ZXj’j+1/20)] (rad)

(3.11)
As distancias entre os centros de cada circuito ressonan
te sao dadas por:

1. =

; 1g0;ej/2w _ (3.12)

3.6 - ESTRUTURAS PASSIVAS INDUTIVAS

0 projeto de filtros em guia de onda considerara apenas o



modo TE10, requerendo a restricdo da faixa de freqtiencias para que esta hi-
potese seja satisfeita. Nessas circunstancias, os.obstaculos mostrados " na
Fig. 3.15, com espessura infinitesimal e condutividade (o) infinita, compor

tam-se como indutancias puras em paralelo com o guia.

(a) JANELA SIMETRICA

A Fig. 3.15(a) mostra um obstaculo indutivo, de largura
infinitesimal, do tipo janela simétrica.
A equacao que relaciona os parametros desse tipo de es-

trutura (com o-=) com a reatancia normalizada € dada por [Ref. 5, p.221]: -

2
X _ 2 tan"nd [1 P ! - 1] sen® nd_

0 kg 2a 4 Vq - (2a/31)2 a

C )
c2(amPpn - A Ele) 6 Fla) E(8) - 7F() 1 sen” nd ]}(3.13)
m

a B 12 a
onde ¢ = sen nd/2a, B = cos nd/2a, e F , E $ao inteérais elipticas com
pletas de primeira e segunda ordem, respectivamente [Vide Ref. 6, p.587].

Em situacoes especiais pode-se utilizar as aproximacoes:

2
X .a tanmd ry L 1 4%, dra<<d (3.18)
Z0 A Za 6 '
g
X a coténd 2 2
= : [ 1+ —(nd'/2)" ], d'/a<<t {3.15)
20 lg a 3

Na Fig. 3.16 tracamos o comportamento da eq. (3.13), sob
a forma de ( X/ZU. Ag/a ) como funcio de (d/a), para determinados valdres de
(a/%}. Uma apresentatﬁo mais detalhada destas curvas pode ser vista na Ref.

7 (p.82).
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(b) JANELA ASSIMETRICA

A Fig. 3.15(b) mostra outro obstaculo .indutivo, de larqu
ra infinitesimal, do tipo janela assimétrica. |
A equacao que relaciona os parametros desse tipo de es-

trutura (com.c+w)'com a reatancia normalizada € dada por [Ref. 5, p. 224]:

2

tan™ «d 4 2
X _ .2 2a 14 Ba® 87 Q
ZG )‘g 1+csc2 rd 1+ uz + 86 (84 + 532) Q
22
2 2 2 4 2
r2@m?r1-2 o v28%ms 2 gtdl 3} (3.16)
054(1-1- or.z) 1+ dz

onde o = sen nd/2a, 8 = ¢cos nd/2a e Q = 1 - 1

vy 1- (a/}\)2

Em situacbes especiais pode-se utilizar as aproximacoes:

nd

X2 -2 hr s 2 @idhh, g
Z0 Ag 2a -3 2a 3 A 2a a
(3.17)
X 1 . I E R R 1 i
Xe2 9md2 g o 2 (I8 2y g s g () (@2 e 14y,
Z0 a 2a 2 2a _ 2a 2a
d' '
—<1 : _ (3.18)
a

A Fig. 3.17 mostra o comportamento da eq. {3.16), sob a
forma de ( X/Z; . Ag/a) como funcao de (d/a), para determinados valores de
(a/a). Uma apr‘eséntacﬁo mais deta]hada destas curvas pode ser vista na Ref.7

{p.81).
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(c¢) OBSTACULO SIMETRICO

A Fig. 3.15(c) mostra outro obstaculo indutivo, de largu
ra infinitesimal, do tipo obstaculo simétrico.
A equacao que relaciona os parametros desse tipo de es-

trutura ( com o>=) com a reatancia normalizada e dada por [Ref. 5, p. 2277:

X _ 2 ,{.(1+02).F(8) - 2.E(8)
2 E(8) - o F(8)

Zy A
. 2 2,, 2

2 (3,42 202a"- 1).E(B) - ;.E3a - 1J>F(5)]2} 0 (3.19)
27 A 2.E(B) - o F(8)

-

onde o= sen nd', B =cos _nd' eF ,E sao integrais elipticas completas
2a 2a

de primeira e segunda ordem, respectivamente [Vide Ref. 6, p. 5871,

Em situacoes especiais pode-se utilizar as aproximacoes:

Lot v am, g (3.20)
2y 2 el d 27 -
X 2 , wdit. 2 1

z (=Z2) 0 1+ 12.(a/2)5(nd/2a) 7], d n (3.21)

A Fig. 3.18 mostra o comportamento da eq. (3.19), sob a
forma de ( X/Z0 . Ag/a ) como funcio de (d/a), para alguns valores de (a/rg).

Estas curvas podem tambem ser vistas na Ref. 7 (p. 85).

3.7 - PROJETO EXEMPLO

Objetivo: Deseja-se projetar um filtro passa-faixa e

-guia de onda-retangular, com caractéristica-de Tchebysheff e 0,1 dB de ondu- """
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lacdo (=LAR), com banda passante entre as freqﬂéncias'f1 = 10,045 GHz e
f2 = 10,145 GHz, apresentando 30,0 dB de atenuacdo minima para as fregliencias
fa = 10,000 GHz e fb = 10,190 GHz (Vide Fig. 3.1).

0 perfil do guia a ser utilizado sera o WR-90, de dimen-

soes internas iguais a [Ref. 6, v.1, p. 36]:

largura (a) = 0,90 polegadas,

altura (b) = 0,40 polegadas,
para o qual a banda de freqtiéncias recomendadas € a banda X (8,2 a 12,5 GHz),

para 0 modo TE10.
PARTE A: Comprimentos de onda para as freqliencias fornecidas (Vide Fig. 3.1):

A formula utilizada para o calculo dos comprimentos de

onda guiados & [Ref. 3, p.457]:

glem) = L j (3.22)

V& f(GHz) 2 (1 2
29,979 2.a(cm)

Para os extremos da faixa de passagem, fixados em fy =

10,045 GHz e f, = 10,145 GHz, a eq. (3.22) nos fornece:

rg, (em) = — 1 - 3,9398 cm
1 Vki 0452 1
V 29,979 2.2,54.0,90
A, (cm) = ! - 3,8729 cnm
92 \/210,145)2 ] ¥
29,979 2.2,54.0,90

Pela eq. (3.3¢):
. 3,8398 + 3,8729

Ag = 3,8064 «¢m
0. 2




- 47 -

Portanto, pela eq. (3.1c):
= 10,0950 GHz - |

0"
0 comprimentb de onda plana em fO’ sera:
10
rg === 22200 59698 cm
- f0 10,095 .10

0s comprimentos de onda nas freqitencias externas de tran

sigao [Fig. 3.1], calculados pela eq. (3.22), sao:

P
1]

3,9709 cm

P
]

3,8437 cm

PARTE B: - Largura de faixa fracional

- Relacbes de transformacao de freqgtiencias

- Atenuacoes

Utilizando a eq. (3.3b), obtemos:
- 3,9398 - 3,8729  _ 0,0171
: 3,9064

Ytilizando-se a eq. (3.3a}, teremos:

- para f = fa’ com hg = Aga:
w' 2 (3.9064 - 3,9709) . _; g31p
w; 0,0171 3,%064
- f=f, .l = A_ ¢
para pe Com g g,
' 2 3,9064 B
W - (32 - 3,843?) = 1,8773
wi 0,0171 3,9064

Utilizando o grafico da Ref. 3, p.89, para LAR = 0,10 dB, "~

LAA = 30,0 dB, w' _ =1,9312 e w' _ 1,8773, temos n=5, que & o

1 _ ) 1 =
oy Ag_aga w7 Agb



menor valor de n que satisfaz a especificacdo de atenuacdo minima (LAA) fo-
ra da banda passante. Convem salientarmos que'neste caso de n impar, havera
simetria entre os elementos reativos do filtro.
Fllw'/ug]= 1,9): LA(f,) = 32,5 dB
follu'/ur|= 1,9): LA(f) = 32,5 dB

I
He

- para f

- para f

Logo, para f = fa e f = fb temos LA > 30,0 dB, como im-

posto inicialmente.

PARTE C: Parametros normalizados

- Inversores de impedancia
- Acoplamento entre reatancias indutivas

- Dimensoes dos obstaculos

Utilizando a Tabela 4.05 - 2(a) da Ref. 3 {p.100)}, para

n=5e0,10 dB de ondulagao, temos:

gy = 1,0000
9, = 1,1468
g, = 1,3712
gq = 1,9750
g = 1,3712
9g = 1,1468
% = 1,0000 e @; = 1.

0s parametros inversores de impedancia [eq. (3.7),(3.8)e

(3.9}], terao:

K [ »  0.0171 K
01 : - 0,1530 = —20_
Z

N o2 1.1,1468.1 Z,

¢



K r.0,0171 1 K
12, _ = 0,0214 = —32_
¥ 2.1 v1,1468.1,3712 Z
0 _ 0
K -- K
23 . = 1'1',0,01?1 1 = 0,0163 = 34
Z 2.1 V1,3712..1,9750 - Z

Utilizando-se a eq. (3.10), teremos o valor das reatan-

cias indutivas normalizadas:

X 0,1530 X
01 ’ — = 0,1567 = 56
Z, 1 - (0,1530) Z,
X 0,0214 X
Tz AL 45
Z, 1 - (0,0214) Z,
X
23 _ 0,063 _ o o163 - Xas
- = 0,0163 =
Zy 1 - (0,0163) -'EE‘

A Fig. 3.19 mostra uma vista de topo do ffltro passa-fai
xa, com a indicacdo das reatdncias indutivas e dos ingulos elétricos.
Escothendo arbitrariamente o obstaculo indutivo do tipo
janela simétrica [Vide Fig. 3.15a e 3.16] e utilizando-se a eq. (3.13), na
freqiencia central, com os parametros:
a _0,90.2,5 _ ( cac

A 3,9064
9

a_ _ 0,90.2,54 = 0,7697
Ao

2,9698

obtemos:

A
Xo1 99
-_——— = (,1567.1,7088 = 0,2678 0,27
Zg a



931 g2 63 Ou Os
k + + -+ o+ ]
1 Zu Za Zo Zg ZG _l
Loy, & ds ds ds de Lo, ,
X021 X1z X23 X3y Xys Xse

Fig. 3.19: Aspecto do acoplamento entre as reatancias indutivas para o fil-

tro passa-faixa em guia de onda retangular (vista de topo).
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Recorrendo-se ao grafico da Fig. 3.16, que utiliza a eq.

(3.13), como funcdo de (d/a), para o valor do parametro a/;0 = 0,7697, te-

mos:
: -
—_=190,293 .. d, = 0,6693=0,67 cm
; 1
Analogamente obtemos:
Xi2 A9y
. - 0,0214.1,7088 = 0,0366 = 0,04
Zy a
dp
—£.-0,12 .". ¢, = 0,274320,27 cm
a H
X AgQ
223 0 _ 0,0163.1,7088 = 0,0279 = 0,03
7 a
0
dg
—2 - 0,11 .7, dy = 0,251520,25 cm
a

Como os valores das demais reatancias indutivas sao0
iguais, pois o filtro e simetrico, teremos os demais obstaculos com as mes-

mas dimensGes ja calculadas (d4=d3, d5=d2, d6=d1, conforme Fig. 3.19).

PARTE D: - Angulos eletricos

- Espagamentos entre os obstaculos

Utilizando-se a eq. (3.11), teremos:

n- Lrtan™1(2,0,1567) + tan™1(2.0,0214)] - 2,9683 - o,
2

L]
—
3

0o
(43

r- 4 rtan12.0,0214) + tan”1(2.0,0162)7 = 3,1039

2

(=2
n
\l
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0y = - L rtan~12.0,0163) + tan~1(2.0,0163)3 = 3,1090
>

Utilizando-se a eq. (3.12), podemos calcular o espaga-

mento entre os obstaculos:

11 = 0,6217.2,9683 = 1,8455 cm = 15
1, = 0,6217.3,1039 = 1,9297 cm = 1,
13 = 0,6217.3,1090 = 1,9329 cm

As Fig. 3.20 e 3.21 mostram aspectos do filtro passa-
faixa projetado, pronto para ser implementado. Na“'Fig. 3721 apresenta-se,
em particular, as localizacdes dos furos para jungao das varias secoes
do guia de onda e a Tocalizacao fisica dos parafusos de sintonia fina
usados para o ajuste da resposta em freddéncia do filtro,

Foi montado um programa, utilizando a linguagem FOR-
TRAN-10, para auxiliar no projeto de filtros passa-faixa em microonda, u-
sando guia de onda retangular. O programa denomina-se FIPAFA.JEF {Ref. 1)
e utiliza os procedimentos e as equagbes deste capitulo. 0s dados de en-
trada do programa sdo: LAA, LAR, FA, FB, F1, F2, (Vide Fig. 3.1), DIAP,
DIBP (dimensaes do perfil do guia utilizado, em polegadas), CF (caracteris
tica do filtro: CF = B »Butterworth, CF =T +Tchebysheff) e 70 (tipo de
obstaculo: TO = -1 »janela simétrica; TO = 0 ~janela assimetrica; TO = +1
sobstaculo simétrico)..o programa efetua todds os calculos do tipo mostra
dos no exemplo acima e fornece as mesmas dimensdes fisicas calculadas, ne
cessarias a confeccao do filtro.

0 projeto apresentado neste item foi tambem realizado
pelo programa FIPAFA.JEF e os resultados diferiram a partir do  terceiro
algarismo apos a virgula, comprovando a operacionalidade do mesmo. Um flu
xograma das operacdes realizadas no calculo de um filtro passa-faixa, pe-

1o metodo apresentado, pode ser visto na Fig. 3.22.
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r///_ . Dados de entrada

- Mascara
=~ Perfil do guia

= Caracteristica desejada

- Tipo de obstaculo escolhido

Calculos
- Comprimentos de onda guiado
- Frequéncia central
- Largura de faixa fracional

- Relacao de transformacdo de fregflencias

l

Calculos
- Nimero minime de cavidades {n)

- Atenuacoes nos extremos da banda passante

Céicu1os

- Parametros normalizados do prototipo passa-baixa

Fig. 3.22:

Calculos
- Parametros inversores de impedancia

- Reatancias indutivas

~ Dimenses do tipo de obstaculo escolhido

- Angulos elé&tricos

- Espacamento entre as ris

Fluxograma para o projeto de filtros passa-faixa.
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CAPITULO 4 - FILTRO REJEITA-FAIXA

4,1 - INTRODUCAO

0s filtros passa-faixa, como se pode notar no Cap. 3,
atenuam fortemente freqﬂéncias'nao desejaveis, deixando passar uma faixa
de sinal com baixa atenuacao. Todavia, po&e ocorrer que em alguma  faixa
de freqliéncia os sinais sejam particularmente fortes para poderem ser con
venientemente atenuados por esse tipo'de fittro, 0s filtros rejeita-faixa,
550 mais eficientes nesses casos, poié discriminam apenas uma faixa espe-
cifica em fregtiencia.

Neste capitulo & apresentado o método utilizado para
o projeto destes filtros, utilizando cavidades ressonantes acopladas ao
guia principal por iris indutivas, podendo estas serem do tipo reta—gula-
res, retangulares com as bordas arredondadas e elipticas. As cavidadés.rgi
sonantes rejeita-faixa sdao espacadas de 3/4 de comprimento de onda guiado,

para diminuir a interacao entre as franjas dos campos.

4.2 - TRANSFORMACAC DE FREQUENCIAS

Uma transformacao exata da caracteristica de atenua-
¢ao do prototipo passa—baixa'para o corraspondente filtro rejeita-faixa e

dada por [Ref. 3, p. 7447:

.w/(m/wo - wozw ) : (4.1a)

m'/mi =
onde: W = (w2-491 )fwo . (4.1b)
wg = Yy cwgy (4.1¢)
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o' ew freqliéncias associadas ao filtro protdtipo
| passa-baixa (Fig. 4.1},

freqliencias limites do filtro rejeita-fai

LI.\1 E{UZ =
xa (Fig. 4.2),
~w = freglléncia angular associada do filtro re-

jeita-faixa.

Essa transformagao pode ser aproximada para:

: (—2 ) (4.2)

w "{.IJU

;W
wy 2

Em térmos do comprimento de onda guiado, a eq. (4.2)

pode ser escrita na forma:

" ' A
| ! o, (4.3)

w4 2 Ay - A9

Essas transformacaes aproximadas s3o validas para fil-
tros rejeita-faixa com largura de faixa fracional de ate 20 por cento [Ref.
3, p. 7251. |

As Figs. 4.1 a 4.4 mostram as correspondencias entre
os protdtipos passa-baixa e os filtros rejeita-faixa tipo Butterworth e
Tchebysheff.

0s filtros rejeita-faixa devem tambem satisfazer limi-
tes de tolerancia, tais como mostrados na Fig. 4.5.

As Figs. 4.6 a 4.8 mostram as simulagoes da atenuacao
em fun¢ao da freqllencia para a caracteristica de Butterworth e Tchebysheff,

onde se varia isoladamente os dois parametros principais, n e LAR.



: LA(dBJ

R ettt

w‘r(rad/s)

Fig. 4.1: Exemplo de curva de resposta em fregliencia para um filtro

Butterworth passa-baixa.
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LA(dB)
T

LAA ERTTIR TR RO
\ \
\ N
\ N
"
\ \
[\
N N
N N
N N
N N
N NS
N
R N
\ N
\ \
N N
N N
\ N
N N
N\ N
\ N
\ \
N N
\ N

LAR N~ e e % e NS
\ N '
N D\ ! >

w w {(rad
0 a wg ®h p (rad/s)

Fig. 4.2: Exemp]o.de curva de resposta em fregliencia para um filtro-

Butterworth rejeita-faixa.



LA(dB)*

LAA
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A A A

7
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Z
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w! m'(rac;/s)

A=
=
o

Fig. 4.3: Exemplo de curva de resposta em fregtliencia para um filtro

- Tchebysheff passa-baixa.
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[ \
LA o AN

R
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R
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R
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\ \

\ N

N\ N :

\ N

N N

N N

N N

N N

N\ NEEA

N N\ \
LAR AN § N NN

R 7‘1&?‘“{“

N ,

0 Wy Wy Wy Wy Wy w (rad/s}

Fig. 4.4: Exemplo de curva de resposta em freqliéncia para um filtro

Tchebysheff rejeita-faixa.
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LA(dB)

LAA |
%\.\\\\\\
Y
N N
N N
N N
I\ \
N 3

N

R
R
o

LAR | NN N
B ~

A N
0 Wy wg wp W wlrad/s)

Fig. 4.5: Mascara tipica de um filtro rejeita-faixa.
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4.3 - RELACDES ENTRE 0S FILTROS PASSA-BAIXA E REJEITA-FAIXA.-

Ds valores dos indutores, Li’ e das capacitancias, Ci;
(Vide Fig. 4.9) em teérmos dos parametros normalizados, podem ser obtidos a

partir da equacao [Ref. 3, p. 730]:

BIN NG S (4.4)

u -
T e (4.5)
w.ci 91 w W.w1.gl MO [N
que, na ressonancia, reduz-se a:
1 1
mooLi = = (4.6)

mO.C_i W.ws .G,

- para os circuitos paralelos em série, as .susceptancias sdo dadas por:

[F1} W
T e i S G (4.7)
w.L. g--ml W.mi.gj 0 :

que, na ressonancia, reduz-se a:

mo.Cj = 1 . = 1
mO.Lj W.m1.

- (4.8)

0 pardmetro de declividade de reatancias € dado por:
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[F1)
x = —2 , & - ugel = — (4.9)
2 dw e wg-C :
= 0
onde X =wl -1/ oC,
0 parametro de declividade de susceptancias e dado
por:
w
N O : . ugeC - 1
duw waal . (4.10)
o W=ty 0
onde B =

. (JJC - 1/ U.:‘Lo
- Portanto, para um circuito série em paralelo, das egs.

(4.6) e (4.9), tem-se:

X5 = . (4.11)

Para um circuito paralelo em série, das egs. (4.8) e

(4.10),-tem-se:

by = — (4.12)

4.4 - INVERSORES DE IMPEDANCIA E ADMITANCIA

Para se implementar um filtro rejeita-faixa em guia de
onda @ conveniente que os circuitos ressonantes sejam somente do tipo série
ou do tipo paralelo.

0 circuito da Fig. 4.9(a),.p0r exemplo, pode ser conver
tido de forma a se ter somente circuitos ressonantes serie em'paralelo en-
tfe si. Para isso, utiliza-se como inversores de impedancia, trechos de 1i-
nha de 90 graus de compfimento'e]étrico, como mostrado na Fig. 4.10, que

- devem satisfazer as relacoes seguintes [Ref. 3, p. 735]:

i L (4.13)
= - | : 4.13

ZO wicgoogiow ) .

N .

! z g

— ootz "0 | (4.18)



Xy 1 _
1 S ~ (4.15)
Z _ WeaGne0: W
0 i = impar - 1750771
~ s 2 _
Se n=par, convem fixar (21/20) = 1/94:9,1 (4.16)

Se n=impar, convém fixar 21 = 20, onde Z0 2 a impedancia
externa ao filtro (impedancia do gerador ou da carga) e Z, £ a impedancia das

linhas de 90 graus (Vide Fig. 4.10}.

A Fig. 4.11 mostra um tipo de inversor de admitdncias,
dual do circuito inversor anterior, que utiliza circuitos ressonantes parale
los em seérie, apresentando alta reatdncia na ressonancia, cujas equacbes sao

mostradas a seguir [Ref. 3, p.736]:

by ‘ - (4.17)
YD wi.go.g.l W
b; _ 2% (4.18)
Y Y we.g,.W
015 . par 0 1°%9
by = 1 (4.19)
Yo 9190+ In41 ¥

i = impar

Se n = par, convem fixar (Y1/Y0)2 = 1/95.9 (4.20)

n+1
Se n = impar, convem fixar Y, =Y, (4.21)

0s inversores colocados entre 0s circuitos ressonantes
s3o sensiveis a variacdo da freqliéncia e, portanto, devem ser utilizados em
faixas limitadas de freqfiencia.

Se 0s par&metrbs de declividade determinados forem mui-
to pequenos ou muito grandes bara serem realizados convenientemente, pode-

se ajusta-los controlando-se as impedancias dos inversores, através de para



_90° " | ‘
—
Zy % Zy Z, % Iy
T I S T
X Xy - Xn

Fig. 4.10: Filtro rejeita-faixa com circuitos ressonantes série em paralelo

entre si e acoplados por trechos de 1/4 de comprimento de

onda
(inversores de impedancias).
b by | b
~ 4 o 90° .y 00 ~ 00—
! I —
| Y, Yie o o Y, I Yo

Fig. 4.11: Filtro rejeita-faixa com circuitos ressonantes paralelos em serie

entre si e acoplados por trechos de 1/4 de comprimento de onda

{inversores de admitancias).



fusos de sintonia, com a desvantagem de que ocorrerao maiores reflexoces na

banda passante.

4.5 - CIRCUITOS RESSONANTES REJEITA-FAIXA PARA FILTROS DE FAIXA ESTREITA

A Fig. 4.12 mostra quatro tipos diferentes de circui
tos ressonantes, onde os casos (c) e (d) sao os mais apropriados para guias

de onda.

Para o caso (a) [os demais, tem tratamento similar],

considerando-se a 1inha de transmissdo como nac-dispersiva e forcando a

—

reatancia do circuito ressonante se anular quando w = w; € ¢ = ¢, (¢ e

o angulo elétrico), pode-se escrever:
: 1
Z..tan ¢ = —
Ly 0 (4.22)
wO.Cb
Como ¢ @& proporcional a v tem-se:

_d¢ - dew . (4.23)
,¢ m "

Portanto, o parametro de declividade de reatancia sera:

« = %0 d (Zb.tan ¢ 1 ) (4.24)
2 dm [FTR Cb w = mU’¢ = ¢U
_ z JA '
. b 2 b
2. X = T ( ¢0.SEC ¢!0 + tanch) = —-é-' . F(¢0) (4-25)

onde a funcio F(4) & dada por:

F(¢) = ¢.sec2 ¢ + tan ¢ (4.26)

e pode ser obtida diretamente utilizando-se a Tabela 4.1.
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L

M2 7og)=(n- 3g)"

(d)

Circuito Circuito equivalente Equacoes associadas
aproximado
Cb i
4!
i 2.%
- c L F(¢'0) = 7
b
Z, S/ — 0 B
mO'Cb .
(a) Zb.tan ¢|U
¢D= (n/2 —60) I
c ' _ 2.X
4% : G(¢D) =
Zp
_ : ¢ L
Z 0/C ‘ 1
b "“““1}"“‘\~Q_9_/-* wg-Cp =
0°"b Zb_tan¢0
{b)
! I
(TT/Z +¢‘U)=(T"'50)
] L | 2.b
~ Flag) = —
b
Lb Yb 0/C — |
' 1
wp.l, = —————
- ol
L ' c Yb.tan ¢
L obgs(n/2 - 5g) T (c)
1 L (o) 2.b
Glpg) =
*‘xﬁlﬁl,f“ 0 Yb
Lb Yb S/C — 1 |
- 1
. l'.l.'!o-L = ——
}[ b Yy -tan ¢4
C

onde F(¢)
G(¢)
Fig. 4.12:

¢.sec2¢ + tan ¢ (vide Tabela 4.1)
2.F(¢) + (1/n)(25 - sen 28}, 8= n/2 - ¢

Tipos de circuitos ressonantes em 1inha de transmissdao: (a) e (b)

Circuitos ressonantes série, ideais para linhas TEM; (c) e (d)

Circuitos ressonantes paralelos, ideais para filtros em guia

onda.

de



Tabela 4.1: Valores de F(¢), dada pela Eq. (4.26). Notar que F(¢)=(1/2)G(¢).

#° F() @° Fid) & KM ] &€ Fel & FH| & R
89.80 128907.0L | 83.80 134 59| 77.80 25.03 | 71.80 15.88 | 65.80 6.05|59.00 5.54
89.60 32227.141{ 83.60 126.34 | 77.60 33.92 | 71.6C 15.54 ]| 65.60 8.61 | 58.00 5.20
89.40 14324.32 1 83.40 118.82 | 77.40 32.86 |11.40 15.22 | 65.40 877 |57.0¢ 4.89
89.20 8057.53 1 83.20 111.96| 77.20 31.85|71.20 14.90 65.20 8.63 |56.00 4.60
89.00 5187.05 | 83.00 105.684 77.00 30.88 | 71.00 14.59; 65.00 8.49 55.00 4.34
98.80 2581 .46 | 82.80 99.91 ] 76.80 29.96 170.80 14.29% £4.80 'R.36 | 54.00 4.10
88.60 2631.38 | 82.60 94.60} 76.60 29.09{70.60 [4,00} 64.60 .23 | 53.00 3.88
88.40 2014.78 | B2.40 89.71 | 76.40 2B.24 [ 70.40 13,72 | 64.40 8.10|52.00 3.67
98.20 1592.03 | B2.20 85.19 | 76.20 27.44 |70.20 13.45| 64.20 - 7.98 | 51.00 3.48
88.00 1289.64 | 82.00 81.00 | 76.00 26.67 |70¢.00 13.19| 64.00 7.86 |50.00° 3.30
87.80 1065.91 Y R1.B0  T77.11|75.80 25.93 |69.80 12.93|63.80 T7.74 149.00 3.13
87.60 p95.73E81.60 13.50| 75.50 25.22 | 49.60 12.6R | 63.60 7T7.62 [4B.00 2.9B
87.40 763.30381.40 TO0.14| 75.40 24.55 | 6%.40 12.44{ 63.40 T.51 [47.00 2.83
87.20 658.21 | 8l1.20 67.01 1 15.20 23.89|69.20 12.21| 63,20 7.40 |46.00 2.69
87.00 573.44 | 8L.00 64.08 1 75.00 23.27 [69.00 11.98| 63.0¢ T.29 |45.006 2.57
B6_80 504.05 | 80.80 61.34 ) 74.80 22.67 | 68.80 11.76(62.80 T.19 |44.00 2.44
86.60 A46.55 | 80.60 58.77174.80 22.09 16B.60 11.54|62.60 T.0B |43.00 2.33
85.40 398 .36 | 80.40 £6.361 T4.40 21.53168.40 11.33 | 62.40 6£.98 |42.00 2.22
86.20 357.58 | 80.20 54.10 1| 74.20 21.00 [68.20 11.13|62.20 4£.88 (al.00 2.12
86.00 322 76 1 80.00 51.97 | 74.00 20.48 :68.00 10,93 | 62.00 &£.79140.00 2.02
85.80 292.79 | 79.80 49,97 | 73.80 19.99 | 67.80 10.73{61.80 6.6%9 139,00 1.93
85.60 266.82 | 719.60 48.08 | 73.60 19.51 i67.60 10.55i{61.60 6.607138.00 1.84
85.40 244 16| 79.40 46.29 | 73.40 19.05 | 67.40 10.36: 61.40 6.51 |37.00 1.76
85.20 994 27| 79.20 44.61|73.20 18.60 [67.20 10.18}61.20 6.42 |36.00 1.68
45.00 9206.73 | 719.00 43.01 | 73.00 18.17 |67.00 10.0lji &1.00 &.33 [35.00 1.61
84,80 191.16 | 78.80 41.50| 72.80 17.76 |66.80 9.84]60.80 6.24 |34.00 1.53
84.60 177.29 | 78.60 40.07 | 12.60 17.36 | 56.60 0. 68| 60.60 &.16 |33.00 1.45
894.40 164.89 | 78.40C 38.71 | 72.40 16.97 | 66.40 2.511460.40 &£.08 [32.00 1.40
B84.20 153.74 | 718.20 37.42 | 72.20 16.56.|66.20 2.36|69.20 6,00 131.00 1.33
84.00 143.69 | 78,00 36.19|72.00 16.23 [66.00 9.20]60.00 5.92 |30.00¢ 1.27
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0s parametros Cb’ Zb e ¢0 podem ser deterﬁinados, sele
cionando-se um deles arbitrariamente. Fixando-se, por exemp16, Zps © ﬁara-
metro de declividade x ou b @ determinado utilizando-se as equagoes dé
Secao 4.4, %0 pode ser determinado a partir do valor de Zb, usando-se a
eq. (4.25) e a Tabela 4.1, e, pela eq. (4.22), obtem-se C,.
| ~ Para os circuitos da Fig. 4.12(b) e (d), considerando-
se um dado ¢, e Zb {ou Yb), o parametro de declividade da linha proxima de
180 graus de comprimento elétrico & aproximadamente duas vézes maior que
para uma linha de 90 graus. Neste caso a eq. (4.26) pode ser escrita na for

ma:

G(¢) = ; 4 ¢).sec2¢ + tan" e (4.27)

com F(¢)} trocada por G(¢) e ¢ em radianos.

Esta equacao pode ser expressa mais convenientemente co

mo:

25.- sen 2§
m
onde 6= —— - ¢. Como (25- sen28)/v & geralmente muito pequeno, a eq.
2
(4.28) pode ser aproximada para:
G{¢)= 2.F(4) (4.29)

No caso de filtros de faixa estreita, a sintonia das ca
vidades ressonantes deve ser precisa para satisfazer a mascara; para isso, e
comum ¢ uso de parafusos de sintonia colocados na regiao de maior intensida-
de de campo e1étrico de cada cavidade ressonante. No caso de filtros em
guia, cada cavidade deve ser sintonizada independentemente, devendo-se iso-

lar o efeito das demais cavidades durante os testes.

4,6 - PARAMETROS DE UM FILTRO REJEITA-FAIXA EM GUIA DE ONDA

A susceptincia (B) de cada Tris de acoplamento pode ser
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determinada aproximadamente em termos da polarizabilidade magnetica, M', da

iris, pela formula [Ref. 3, p.24ﬁ]:

" A..a.b!
B . 9 : (4.30)

4y. Mi
onde a ¢ b* sdo as dimensoes especificadas.na Fig. 4.12 e Y e a admitancia
da cavidadé ressonante acoplada ao guia principal. Para iris de espessura
infinitesimal (t> 0), tendo um comprimento (Z) muito menor que meio compri-
mento de onda no espaco 1ivre, a polarizabilidade magnética Mi = M1 onde M1
e dada pela Fig. 4.13 [Ref. 3, p. 234]. Na situacdo mais comum em que "Z"

nao @ muito menor que mejo comprimento de onda no espaco livre, a polariza-

bilidade magnetica Mi se relaciona com M1 atraves da seguinte formula obti-

da empiricamente: -

M by
M - 1 0 (4.31)
Pe 2.0 42 . :
A0

(L3t [y 20
T

onde Ao é o comprimento de onda no espaco Tivre na freqllencia central (y =

wgs ¢ = dgs Ag = 190). As condicBes de ressondncia para cada cavidade serdo:

Yb.a.b'

Yo.tan g5 = ———— . A (4.32)
0 0 41;.M.'I !
com .
v o
40 = - : (4.33)
. i z : .
%

onde L & a altura da cavidade ressonante'(Fig. 4.14).
0 parametro. de declividade de susceptancia de cada cavi

dade ressonante, visto pela linha de transmissao principal,'serE:

Yy '
b = 2 Gle) = YyoF(y) (4.34)
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Fig. 4.13: Polarizabilidade magnética de iris tipo retangular, retangular

de bordas arredondadas e eliptica.



Fig. 4.14: Filtro rejeita-faixa, de faixa estreita, em guia de onda retangu

lar.



onde F(¢) € definida pela eq. (4.26) e G (¢) pela eq. (4.27), considerando-

se M; invariante com a freqliencia.

4.7 - PROJETO EXEMPLO

0s calculos referentes aos comprimentos de onda, da or-
dem do filtro e dos parametros normalizados do prototipo passa-baixa s30
idéntidos aos calculo feito no Cap. 3 para o filtro passa-faixa e, portanto,
ésses calculos iniciais nao serao novamente repetidos. Para maiores detalhes
veja a Ref. 2.

Seja o filtro com os seguintes dados: fD = 10,0000 GHz;

W, = 0,50 e n = 3. 0 perfil escolhido & o WR-30, de dimensoes internas

" jgual a:

]

altura 0,40 polegadas,

largura. 0,90 polegadas,

0s parametros de declividade de susceptancia podem ser
determinados utilizando-se as equacoes do inversor de admitdncias, aplica-
veis ao caso da Fig. 4.11 {com Y, = YO).

Pela eq. (4.17), teremos:

1 b3

1. - —2 .. 12,5327

1

YU UJ1- goo 91- W}\ YO
Pela eq. (4.18), teremos:

bZ A

= = 18,2427

1

Yo wye 920 W,
Tomando-se as admitancias caracteristicas dos tocos (ca

vidades ressonanfes) Yb = Y0 e utilizando-se a equacao dada na Fig. 4,12

(d), teremos:
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6(og;) = 6 ogg) = — Y‘ - 25,0656
- 0 '
2 b |
6( ¢gy) = 2 - 36,4856

onde © %0 esta apresentado com uma indexagao do tipo ¢0j’ com j éignificqg
do a cavidade ressonante a ser calculada.
Pela Tabela 4.1, vem:'_
by + 90° = op3 + 90° = 159,5
bgp + 90° = 163,0
Como f, = 10 GH#, lgﬂ = 3f9800 cm, a eq. (4.33) forne
ce, para cada cavidade ressonante, os valores:

1,7631 c<m

L
I

1,8024 cm

-
g
|

As po]arizabi]idades magnéticas das Tris das cavidades
podem ser determinadas pela eq. {4.32):
L] - 1 = 3
(M1)1 = (M1)3 = 0,2754 cm
(M), = 0,245 cn’

As dimensoes das Tris sao calculadas fixando-se sua lar

gura {w) e calculando-se seu comprimento pelo grafico da Fig. 4.13, por um
processo iterativo, onde se compara as polarizabilidades magneticas obtidas,
com as calculadas anteriormente. Desta forma, fixando-se Wy = Wy = Wy =
0,125 polegadas, obtemos Iy = Ly = 1,5119 cm e lo = 1,3804 cm,

A Fig. 4.15 mostra o aspecto final do projeto.

Foi desenvolvido um programa, utilizando-se os recursos
da Tinguagem.FORTRAN—1U, para auxiliar no projeto de filtros rejeita-faixa
em microonda, usando gﬁialde onda retangular. O programa denomina-se
FIREFA.JEF (Ref. 2) e seu algoritmo utiliza as equacées discutidas neste.

capitulo. 0 programa permite a escolha da resposta em freqiencia { do ti-
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po Tchebysheff ou Butterworth) e do tipo de iris, que podem.ser do tipo re
tangular, retangular com as bordas arredondadas ou elipticas. Os dados de
entrada do programa sdo: LAA, LAR, FA, FB, F1, F2 (Vide Fig. 4.5), DIAP,
DIBP (dimensoes internas do perfil.uti1izado, em polegadas), CF (caracteris
tica do filtro: CF = B » Butterworth, CF = T -+ Tchebysheff), TI (Tipo de
Tris desejada: TI = -1 » Jris retanguiar,'TI = 0 > Tris retangular com as
bordas arredondadas e TI = +1 » Jris eliptica), BLP (largura das cavidades
reésOnantes), LIP {largura das iris) e RLC (relacao largura/comprimento da
Tris).

0 projeto exemplo apresentado neste item foi processa-
do pelo programa FIREFA.JEF, apresentando resultado que diferiram a partir
do terceiro algarismo apos a virgula, comprovando a operacionalidade do
" mesmo. Um fluxograma das operacbes realizadas no calculo de um filtro re-

jeita-faixa, pelo método apresentado, pode ser visto na Fig. 4.1s.
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Dados de entrada
Mascara
Perfil do guia
Caracteristica desejada
Tipo de iris escolhida (largura, relacdo largu-

ra/comprimento,...)

CS]éu]os
Comprimentos de onda guiado
Freqléncia central
Largura de faixa fracional

Transformacoes de freqgllencias

 Calculos -
Numero minimo de cavidades (N)

Atenuacoes nos extremos da banda passante

Calculos

Parametros normalizados do prototipo passa-baixa

Calculos

" Parametros de declividade de susceptancia
Funcao "G"

Angulo elétrico "4"

Comprimento das cavidades ressonantes

Polarizabilidade magnética Mi




)
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Calculos

- Espacamento entre as cavidades

Calculos

- Comprimento das iris

Calculos
- Polarizabilidade magnetica My utilizando o compri-

mento da ris calculado anteriormente

Nao

Fig. 4.16:

Sim

L

Projeto pronto

FIM

Fluxograma para o projeto de filtros rejeita-faixa.

-



CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - INTRODUCAD

Com base nas teorias apresentadas anteriormente foram
deseﬁvo]vidos.ddis programas; um designado por FIPAFA.JEF, para auxiliar
no projeto de filtros passa-faixa [Ref. 1] e 0 outro, designado por
FIREFA.JEF, para auxiliar no projeto de filtros rejeita-faixa [Ref. 2].
0s programas estao codificados em Tinguagem FORTRAN-10, permitindo sua

extensao para o projeto de filtros com outras caracteristicas, como Legen

dre, Laguerre e outras, devido-a estruturacao modular:dos mesmos. Existe,

tambem, a possibilidade de se usar estes programas em conjunto com outros,

. que utilizem tecnologias diferentes (como microfita, por exemplo), amplian

do suas faixas de aplicacao.

- 5.2 - MODELO IMPLEMENTADD

Foi implementado um filtro passa-faixa, utilizando-se
o programa FIPAFA.JEF, para se verificar as dificuldades envolvidas em
sua confecgao pratica.

Fixou-se como objetivoe do projeto, a confeccao de um
filtro passa-faixa tipo Tchebysheff, com ondulacdo de 0,1 dB entre as fre
gliencias f1.= 8,473 GHz e fz = 8;499 GHz com 30,0 dB de atenuacao minima
nas_freqﬂéncias fa = 8,462 GHz e fy = 8,510 GHz. 0 programa foi processa-

do utilizando-se 8sses dados para o guia retangular WR-112, que tem 1,122

polegadas de largura e 0,497 polegadas de altura, utilizando obstaculos in

dutivos tipo janela assimetrica. A Fig. 5.1 mostra as dimensoes obtidas

processando-se o programa. 0 projeto mecanico utilizado € identico ao mos
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trado na Fig. 3.20 (Cap. 3), resguardadas as novas dimensoes. 0 filtro foi
construido usando-se latao, com um banho de ouro em suas partes -intefnas.
0s obstaculos indutivos foram construidos com laminas de Tatao usando-se o
mesmo tipo de tecnologia de circuitos impressos. A Fig. 5.2 mostra uma fo-

to do modelo construido.

5.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADGS OBTIDOS

A Fig. 5.3 mostra a curva tedrica esperada da resposta
em fregliéncia simulada em microcomputador acoplado a um registrador x-y,
junto com a mascara fixada e a curva de resposta obtida na pratica.

0s calculos efetuados sdo exatos, porem a construcao mg'
canica utilizada apresentou problemas. Em nosso entender, as discrepancias
observadas se devem, na maior parte, a problemas de encaixe entre as cavi-
dades ressonantes e a contribuicbes capacitivas parasitas detectadas nos
obstaculos, devido a imprecisdes na confeccdo dos mesmos. Esses problemas
cohtribuTram para um maior descasamento do filtro € para o desempenho de-
ficiente de sua resposta na faixa superior de freqtiencias. A alta perda
por insercao obtida na pratica, quande comparada com o0s valores teoricos es
perados, € devida as perdas nos parafusos de sintonia fina comerciais uti-
lizados e as perdas nas laminas utilizadas na confeccdo dos obstaculos. Pa
ra minimizar estas perdas seria necessario cobrir-se estas pecas com uma
fina camada de material de alta condutividade como, por exemplo, ouroc ou
prata, 0 que nao fizemds. Um bom acabamento superficial interno e um seccio
naménto cuidadoso do gﬁia ¢ tambem essencial para diminuir-se as perdas do
guia na faixa de passagem. Coﬁvém notar que todas estas precau¢50 $a0 pos-

siveis de serem implementadas por industrias nacionais,utilizando material



Fig. 5.2: Fotografia do modelo construido. Filtro passa-faixa em guia de

onda retangular, usando janelas assimetricas indutivas.
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facilmente encontravel em nosso mercado interno, permitindo o desenvolvi-
mento de filtros de microonda para o sistema de telecomunicacoes, comuni-

cacbes via satelite, etc.




CAPTTULO 6 -~ CONCLUSOES

0 objetivo p}incipal deste trabalho foi o desenvolvi-
mento e implantacao em computador de algoritmos para auxiliar na impiemen
tacdo de filtros passa-faixa e rejeita-faixa, utilizando guias de onda de
perfil retangular.

| Foi tambeém implementado um filtro passa-faixa nesta
tecnologia a fim de obsérvar as dificuldades envolvidas na sua implementa
cdo préticﬁ. As medidas efetuadas no prototipo construido mostraram  que
6 desempenho do filtro € muito sensivel as dimensoes fisicas envolvidas,
especialmente na faixa de freqiiéncia utilizada (banda X}; mostrando a ne-
cessidade do uso He mecanica fina na sua confeccao e acabamento. Para com
bater parcialmente este problema, foi utilizado, como e usual nos produtos
industri%is, um metodo de ajuste fino por meio de carregamento capacitivo
sintonizdvel usando parafusos nos pontos medios entre janeias indutivas.
Verificou-se que estes carregamentos capacitivos permitem o desiocamente
da banda passante para fregliéncias inferiores. A alta perda por insercao
observada na faixa de passagem e devida as perdas nos parafusos de sinto-
nia e nas janelas indutfvas, alem de perdas inevitaveis nas jungfes entre
guia e janela indutiva. Apesar destes pontos negativos observados; consi-
dera-se que os mesmos sao perfeitamente sanaveis pela industria nacional
que se envolver nesta drea de interesse das telecomunicacoes e das comuni
cacoes via saté]ite, principalmente.

A precisdo dos resultados obtidos pelo uso dos progra
mas desenvolvidos foi comprovada por comparacgao com resultados de outros
autores, constituindo-se estes programas, agora, em uma férramenta util

no projeto de filtros passa-faixa e rejeita-faixa em microondas.
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