ANALISE DE FILTROS DE LINHAS PARALELAS ACOPLADAS

Paulo M. Marshall
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE
Caixa Postal 515, S@ao Jose dos Campos, SP

Este trabalho apresenta os resultados de uma analise realizada sobre
tros de microondas construidos com ressoadores de meia onda acoplados
Apresentam-se os efeitos das aproximacoes envolvidas no projeto estudado,

mente.

RESUMO

fil
paralela

sob o ponto de vista da VSWR dos acessos. Os valores teoricos obtidos sdo compa
rados com dados experimentais de dois filtros construidos para operagao nas ban
das de recepcao e de transmissao de uma estacao terrena de comunicacoes via sa

télite.

1. INTRODUGAO

0 projeto de filtros passa-faixa de micro
ondas construidos com ressoadores de meia onda
acoplados paralelamente por trechos de linha de
quarto de onda foi apresentado inicialmente por
Cohn em 1958 [1]. A estrutura deste filtro e mos
trada na Figura 1. O método de projeto baseia-
-se no modelamento de um acoplador direcional
de quarto de onda pela associacao em cascata de
dois trechos de linha de transmissao e de um in
versor de impedancia, tal como é mostrado na Fi
gura 2. Associando em cascata n + 1 células
iguais a da Figura 2, obtém-se o circuito equi
valente para o filtro de linhas acopladas mos
trado na Figura 3, onde n trechos de linha de
transmissao de meia onda estio separados entre
si por inversores de impedancia. Comparando es
te circuito com aquele de um filtro a ressoado

res com elementos concentrados [2], obtem-se as

equacoes de sintese, em funcdo dos parametros
da resposta desejada [1, 3]:
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res normalizados dos elementos do filtro passa-
-baixa correspondente a resposta desejada; B &

a faixa de passagem percentual; e Zpoe; € Zooi
sao, respectlvamente, as 1mpedanc1as dos modos
par e impar que caracterizam o i-ésimo acopla

dor do filtro.
2. ANALISE

Para derlvagao das equacoes de sintese apre
sentadas, é necessario primeiramente reduzir o
circuito equivalente da Figura 3 a uma forma com
paravel a de um filtro a ressoadores de elemen
tos concentrados. Neste processo aproximacoes
do tipo faixa estreita (2¢ = 180°) sao introdu
zidas. Portanto, espera-se que a resposta esco
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lhida para o filtro se deteriore com o aumen
to da faixa de passagem, B.

Uma maneira de avaliar os efeitos des
sas aproximacoes e analisar em frequencia o
comportamento do circuito equivalente do fil
tro, mostrado na Figura 3. Isto pode ser ra
pidamente realizado a partir da matriz ABCD
da célula da Figura 2:
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A Figura 4 apresenta a taxa de onda esta
cionaria (VSWR) para o filtro de linhas aco
pladas com 6 ressoadores, calculado para apre
sentar resposta do tipo Tchebychev com 0,01 dB
de flutuacao na faixa de passagem. As varias
curvas referem-se a diferentes valores de fai
xa de passagem percentual Em vista das c@i
vas apresentadas € possivel concluir que:

1) Para faixas de passagem inferiores a 107,
a alteracao no desempenho, com relacdo
ao previsto teoricamente para a respos
ta Tchebychev, de 0,01 dB de flutuagao
na faixa, e pequena; mantém-se oS max1
mos e os minimos de VSWREHIPOSlcaOE em
amplitude. A reducao percentual da fai
xa de passagemaumenta progressivamente
com B.

2) Para faixas de passagem superiores a 107
ocorre uma degradacao significativa no
comportamento da VSWR, alterando-se os
valores de maximos e minimos tanto em
posicao quanto em amplitude. A redugao
percentual da faixa de passagem para
B=207 e de 7,5%, ou seja, de 207 para
18%.

Com base nos resultados obtidos, foram
projetados dois filtros para operacao nas ban
das de recepcao (3,7 GHz a 4,2 GHz) e de trans
missdo (5,9 GHz a 6,4 GHz) de uma estacdo ter
rena de comunicagaes via satélite. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas de projeto e os
resultados obtidos para sintese em linha de
fita em meio dielétrico com er=2,2. A VSWR



prevista pela analise apresentada para cada um
dos filtros é mostrada na Figura 5, enquanto os
valores medidos estao mostrados na Figura 6. A
fim de prever o desempenho, inferior ao previs
to, analisou-se novamente o comportamento
filtros, desta vez a partir das dimensoes de ca
da circuito impresso,

circuito, com desvios acentuados para os espaca
mentos das secoes de acoplamentos de entrada e
saida, que tem as dimensoes mais criticas do fil
tro. A Figura 7 mostra os resultados da analise

dos

indicadas na Tabela 2. Ve
rifica-se imediatamente a assimetria fisica do

da VSWR prevista. Observa—se atraves da Flgu
ra 7 que os valores dos maximos da VSWR medi
da (Figura 6) estao dentro do previsto. 0 com
portamento da VSWR proximo as fregqiiencias de
corte de ambos os filtros tem também seme
lhanca com o previsto através da analise do
circuito do filtro. Acredita-se que o compor
tamento da VSWR como um todo poderia ser me
lhor estimado se fossem incluidos outros pa
rametros na analise, tais como: perda nos res
soadores, dessintonia entre ressoadores, an1
sotropia do meio dielétrico, etc.

TABELA 1
SINTESE DE FILTROS DE LINHAS ACOPLADAS

FREQUENCIA: 3.950 GHZ

FAIXA DE : 0.600 GHZ

RESPOSTA TI1PO TCHEBYSHEV RIPPLE DE 0.01 DB

SINTESE EM STRIPLINE : ER= 2.20

SECAD PARAMETRO G INVERSOR J Z00 70€ W/B s/B

0 1.0000 0.5526 37.6383 92.8983  0.4510 0.0257
1 0.7814 0.2315 41.1057 64,2517 0.7196  D.111¢
2 1.3600 0.1574 43.3688 59.1086 0.7717 0.1908
3 1.6897 0.1482 43.6898 S5B.5052 0.7778  0.2054
4 1.5350 0.1574 43.3688 59.1086  0.7717  0.1908
5 1.4970 0.2315 41.1057 64.2517 0.71956 0.1115
6 0.7098 0.5526 37.6383 92.8983  0.4510  0.0257
7 1.1008 0.0000 0.0000 c.c000 0.00060 0.C0C0O
FRIOUENCTA: 6.175 (HZ

FAIXA DE 2 0.640 GHZ

RESPOSTA TIPD TCHEBYSHEV RIPPLL DE 0.0J D8

SINTESE €M STRIPLINE : ER= 2.20

SELAD PARAMETRO G INVERSOR J 200 20€ /B /8

0 1.0000 0.4565 37.5948 B83.2410 0.5267 0.0335
1 0.7814 0.1579 43.3506 59.1436 0.7713  0.1900
z 1. 3600 0.1074 45.2069 55.946S5  0.8013  0.2898
3 1.6897 0.1011 45.4565 55.5654  0.8044  0.2067
4 1.5350 0.1074 45,2069 55.9465  0.8013  0.2898
5 1.4970 0.1579 43.3506 59.1436  0.7713  0.1900
6 0.7698 C.4565 37.5948  83.2410 .5267  0.033%
7 1.1008 0.0000 0.0000 0.0000 0.C000 0.0000
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TABELA 2

DIMENSOES DOS PROTOTIPOS

4 GHz
SECAO W/B S/B
T
0 0,4564 | 0,0318
1 0,7224 | 0,1178
2 0,7702 | 0,1878
3 0,7734 | 0,2196
4 0,7702 | 0,1878
5 0,7113 | 0,1082
6 0,4520 | 0,0318
’ A

3. CONCLUSOES

Apresentou-se um metodo de analise de fil
tros de microondas com ressoadores de meia onda
acoplados paralelamente. A analise é realizada
sobre o modelo de linhas de transmissao do fil
tro e permite prever o desempenho do filtro pro
jetado. Outros efeitos podem ser facilmente in
cluidos no método de analise, tais como dessin
tonia entre ressoadores, assimetria das secoes
de acoplamento, anisotropia do dielétrico, etc,
o que, acredita-se, possibilitaria uma previsao
mais precisa do comportamento do filtro no cen
tro de faixa de passagem. Este procedimento se
ra objeto de relatorios futuros. -
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Fig. 1 - Filtro de linhas acopladas.
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6 GHz

SECAO W/B S/B

0 0,5156 | 0,0318

1 0,7734 | 0,1910

2 0,7973 | 0,2864

3 0,8005 | 0,3024

4 0,7957 | 0,2864

5 0,7658 | 0,1920

6 0,5283 | 0,0286
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Fig. 2 - Modelo para acoplador de quarto de
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Fig. 3 - Circuito equivalente para o filtro

de linhas acopladas.

FILTRO DE LINHAS ACOPLADAS
— FAIXA 8= 10 2 — — _ FAIXA 8= 15 Z

——.—FAIXA B= 20 Z ——e——FAIXA B= 25 Z

VSWR
2

L9+
L8+
.71+

FREQUENCIA NORMALIZADA 2(F-F0)/8

Fig. 4 - VSWR para filtros de linhas acopla
das. Resposta do tipo Tchebychevy
6 ressoadores, flutuacdode 0,01 dB.
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Fig. 5 - VSWR teorica para os filtros projetados:

(b)

(a) 4 GHz; (b) 6 GHz.
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Fig. 6 - VSWR medida nos prototipos: (a) 4 GHz; (b) 6 GHz.
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Fig. 7 - VSWR prevista pela analise dos circuitos: (a) 4 GHz; (b) 6 GHz.
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