FILTROS PARA ALTAS FREQUENCIAS

1- INTRODUCAO

Os filtros sdo dispositivos passivos que tém como finalidade seleccionar, eliminar ou separar
sinais com bandas de frequéncias diferentes. Em conformidade com essas bandas, s&o chamados
filtros passa-baixo, passa-alto, passa-banda ou rejeita-banda.

Os filtros podem ser utilizados, quer em associacdo com outros componentes passivos tais
como acopladores, como acontece nos multiplexers ou diplexers, quer com dispositivos activos
como por exemplo em amplificadores sintonizados, osciladores e misturadores.

Este assunto é tdo vasto e tdo importante em electronica que € impossivel estuda-lo
exaustivamente nesta livro. O que se pretende neste capitulo é fazer uma introdugdo que permita
compreender 0S passos necessarios ao dimensionamento dos principais tipos de filtros com

elementos passivos ou com linhas de transmissao.

2 - METODO DE SINTESE DE FILTROS PASSA-BAIXO

A sintese de filtros passa-baixo é essencial, ndo s6 para este tipo de filtros, mas também para
a sintese dos filtros passa-alto e passa-banda como veremos nos paragrafos seguintes.

2.1 - Funcdes de filtragem

A curva da atenuacdo de um filtro em fungdo da frequéncia é a sua caracteristica
fundamental. A aproximacdo matematica que a descreve chama-se funcdo de filtragem. As duas
aproximag0es mais utilizadas s&o:

a)Aproximacao de Butterworth, a qual corresponde uma curva de resposta dita de "Aplanamento

Maximo" ja que as 1* (n-1) derivadas sdo nulas na origem (figura 1). A expressdo analitica que

permite calcular a atenuacéo do filtro em funcdo da frequéncia w é dada por [1].
A(dB) = 1OIog[1 + 32(9)2”] (1)
g2 =107°/10 -1 )

Para €=1 o filtro tem atenuacdo Ap=3dB para w/ax=1. Para frequéncias superiores, a

atenuacdo aumenta com um declive proporcional a n.

b) Aproximacdo de Chebishev, a qual corresponde uma curva de resposta de "Igual Ondula¢éo™ com

amplitude Ap para frequéncias até wux =1 (figura 2). Tal como nos filtros de Butterworth, para
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frequéncias superiores, a atenuacdo aumenta com um declive proporcional a n. A expressdo que

permite calcular a resposta deste tipo de filtros é dada por (1):

A(dB) = 10|og[1 +82Cn(§2)2] (3a)
onde € é uma medida do ripple dado por (2) e C,, sdo 0s polindmios de Chebishev dados por:
C,(Q) =cos(n cos ™t Q); C,,(Q) = cosh(ncosh -1 Q) (3b)
Os polindmios de Chebishev também podem ser calculados de forma recursiva:

Co(Q)=1;  Ci(Q)=Q;  Cnia(Q)=2QCn(Q)-Cn1(Q) (3¢)

A(dB) =3 A(dB)

n=2

n=1

Ml e M/AVAVAY

o W o 0

»
»

Figura 1 - Resposta do filtro Butterworth Figura 2 - Resposta do filtro Chebishev
passa-baixo passa-baixo

Cada uma destas aproximag0es tem vantagens e inconvenientes. Para 0 mesmo valor de n,
isto € para um filtro da mesma ordem (mesmo grau de complexidade), obtém-se um melhor
desempenho na banda de passagem com a aproximacdo de Butterworth mas uma menor atenuagao
na banda que se quer rejeitar.

Note-se que a escolha de n esta condicionada pelo valor da atenuagdo que se pretende fora
da banda de passagem. Para cada uma das aproximacdes, as curvas apresentadas nas figuras 17 e 18,
permitem determinar n, a partir do valor da atenuacdo que se pretende a uma dada frequéncia. A
aproximacdo de Chebishev é a mais utilizada pois permite maiores atenua¢cdes com 0 mesmo grau
de complexidade.

A concretizacdo de um filtro eléctrico consiste em arranjar uma rede que tenha uma funcéo
de transferéncia igual a fungdo de filtragem pretendida. No fim do capitulo encontram-se tabelas
que permitem obter a funcdo de transferéncia normalizada de qualquer filtro de Butterworth bem
como a funcdo de transferéncia normalizada dos filtros de Chebishev com ripple igual a 0,5dB, 1dB
e 2dB.

Apontamentos de Electrénica Rapida
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Exemplo 1 - Filtro de Butterworth

Determine a ordem e a fungéo de transferéncia da aproximacéo de Butterworth para o filtro
passa-baixo com as seguintes especificacdes:
Banda de passagem de 0 a 10MHz com Ap<0,5dB (u»=62,8Mhz)
Banda proibida de 35MHz a o com As=30dB (ws=220Mhz)
Solugdo:
De Ap=0,5dB e de (2) obtém-se o valor de €=0,3493.
De As=30dB, Qs=wxs/tx=3,5 e de (1) obtém-se a ordem do filtro n=3,59 ou seja n=4.
Da tabela 1 obtém-se o denominador da fungéo de transferéncia do filtro normalizado, isto &,

do filtro com Ap=3dB e Qp=1:
D(S)=(S?+0,7655+1)(S*+1,8485+1)

Para obter a funcdo pretendida T(s)=1/D(s) é necessario desnormaliza-la, em relacdo a frequéncia e
aAp:

Szgl/ni
Wc
) 4/8
S_
0, 0,765w, 1848w, w,*0
+ Ps+ Ps+
SN f% & SR
4,47x10%

T(s) =
©) (s? +8,133x10" s +6,68x10™)(s?> +19,65x10" s +6,68x10'°)

Exeemplo 2 - Filtro de Chebishev

Determine a ordem e a funcdo de transferéncia da aproximacéo de Chebishev do filtro passa-
baixo com as seguintes especificacoes:
Banda de passagem de 0 a 15MHz com Ap<0,5dB (1},=94,25Mhz)
Banda proibida de 45MHz a o com As=30dB(ws=282,7Mhz)
Solucéo:

De Ap=0,5dB e de (2) obtém-se o valor de £€=0,3493.

De As=30dB, Qs=ws/wc=3 e de (3) determina-se que Cn(3)>90,5. De (3b) verifica-se que
C3(3)=99 logo a ordem do filtro é n=3.

Da tabela 2 obtém-se a funcédo de transferéncia do filtro normalizado, isto €, do filtro com

Ap=0,5dB e Qp=1:

Apontamentos de Electrdnica Rapida
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. 0.716
D(S) ~ (s+0626)(S? +0.6265 +1142)

T(S) =

Para obter a funcdo pretendida é necessario desnormaliza-la fazendo:

S
S=—
We
- 0.7160,°
S) =
(s + 0.626wp)(52 +0.626w,s +1142 %2)
599x10%
() =

(s +59x10%)(s? +59x10%s +1014x106)

2.2-Calculo dos elementos de um filtro passa-baixo

Vai-se agora indicar como se calculam os elementos constituintes de um filtro passa-baixo

em escada cuja estrutura se mostra na figura 3.

I—Z I—n-1
B T
RiZ —=c, —c, nimpar C, —— <R,
L, L,
e 7e7, ) WS 17, U
S —a ——c, npar
| .

Figura 3 - Filtro passivo passa-baixo

R: e R, séo as impedancias do gerador (excitacdo) e da carga (terminagéo), respectivamente,
e relacionam-se por R1=rR,,

Em geral R; é um dado do problema pois corresponde a impedancia do circuito em que o
filtro vai ser inserido (impedancia do gerador). As bobinas, L, e as capacidades, Ci, obtém-se a
partir das equac0es (4a) e (4b):

11

Ry
L=+ 4 Cy=o— ab
k wcgk (4a) e K lecgk (4b)

onde gk sdo os valores das bobinas e condensadores do filtro normalizado com impedancia de
gerador igual a 1Q e frequéncia de corte normalizada Qc=1rad/s, e w. é a frequéncia de corte

pretendida.

Apontamentos de Electrénica Rapida



Filtros 5

Os parametros r e gx obtém-se por comparacdo entre a funcdo de transferéncia da rede da

figura 3 com as funcdes de filtragem. Os seus valores sdo, no caso dos filtros de Butterworth, dados
por [2]:
. 2k -)mnO

r=100n; di =23|nBTHk=1’2""’n (5)

No caso dos filtros de Chebishev séo dados por 2:

r=1 paranimpar e

r=th? (8/4) para n par com B = In%othA—mg (6)
17.37

2
gk:ﬂ para k =1 (7)

Y

4a,
Ok - Hk-18k parak =2,3,...,n (8)

bk-19k 1

_ . H2k-1nO _

ag = smBTHpara k=12,..,n 9)
by = y? +sin?(kmt/n) parak =12,...,n (10)
y = sh(B/2n) (11)

Em circuitos de microfita convém escolher um caso em que r=1. Os célculos sdo mais
simples e permite ter as mesmas impedéancias a entrada e a saida do filtro, o que é uma vantagem
pois a linha de entrada e a de saida do filtro serdo iguais. O calculo destes parametros pode ser feita
por aplicacdo de (5) no caso dos filtros de Butterworth ou de (6) a (11) no caso dos de Chebishev.
No entanto, nos livros da especialidade encontram-se tabelas de gk, para filtros com diferentes
ordens, e diferentes valores de ripple na banda de passagem [2] o que facilita a sua sintese. No final
do capitulo, encontram-se as tabelas 5 a 7 que tém os valores de gx para filtros de Butterworth e de
Chebishev (Ap=0,5dB e Ap=0,5dB Ap=3dB) até n=6.

Os valores dos parametros gx para os dois tipos de filtros e a sua utilizacdo é geral para

qualquer tipo de filtro (filtros activos, digitais ou de condensadores comutados).

Apontamentos de Electrdnica Rapida
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3- TRANSFORMAGCOES DE FREQUENCIA: PASSA-BAIXO - PASSA-ALTO; PASSA-
BAIXO - PASSA-BANDA

Acabamos de ver como € que se podem dimensionar filtros passivos passa-baixo com uma
curva de resposta do tipo Butterworth ou Chebishev. E possivel utilizar estes céalculos para
dimensionar filtros passa-alto e filtros passa-banda. Afim de estabelecer, sem ambiguidade, as
correspondéncias entre, por um lado, a frequéncia angular do filtro passa-baixo normalizado (Q), e

por outro lado, a frequéncia angular do passa-alto e do passa-banda, chamaremos a estas ultimas
(w).

3.1 - Filtro passa-alto

Para obter um filtro passa-alto, basta substituir na funcdo de transferéncia do filtro passa-
baixo Q por 1/w. Em conformidade, as bobinas passam a ser condensadores e os condensadores a

ser bobinas; obtém-se assim o esquema da figura 4.

Ry L, Ls Lo Rns1

Figura 4 - Filtro passivo passa-alto

Por este motivo a transformacéo passa-baixo passa-alto é também chamada transformacéo
LC-CL.

A(dB)‘ A(dB)

Ae Ap

v

v
o

Figura 5a) - Resposta do filtro Butterworth ~ Figura 5b) - Resposta do filtro Chebishev

passa-alto passa-alto
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Quanto a curva de resposta do filtro passa-alto ela sera do mesmo tipo, Butterworth (figura
5a), ou Chebishev (figura 5b) conforme a do filtro passa-baixo donde se partiu.

Verifica-se, comparando a figura 3 com a figura 4 em que se passou da estrutura passa-
baixo, com impedancias em série gxQ e impedancias em paralelo 1/gxQ, a estrutura passa-alto, com
impedancias em série 1/Cypaw € impedancias em paralelo Lypa .

Pode-se, portanto, transpor os resultados obtidos para os componentes do filtro passa-baixo,

e assim dimensionar o filtro passa-alto, desde que se substitua:

1. Ly por 1/ Cypa G €m (4a), donde

1
S = Ryacai i
2. Cxuxe por 1/ Lypatxc em (4b), donde
R
Lypg = ——— (12b)
P4 wegk

Quanto a relagdo R,=rR;, ela mantém-se inalterada ja que a excitacéo e a terminacao ndo sdo
alteradas. Note-se que a funcao de transferéncia do filtro passa-alto se obtém a partir da funcéo de

transferéncia do filtro passa-baixo normalizado, a partir da transformacéo de frequéncia:

Wepa
Q=—— 13
B (13)

que corresponde a inverter a frequéncia (compare-se as figuras 1 e 2 com as figuras 5a) e b)).

3.2 - Filtro passa-banda

Para passar da estrutura passa-baixo da figura 3 para uma estrutura passa-banda com
frequéncia central wo, basta sintonizar os ramos indutivos série e capacitivos paralelo em. wy Para
tal dispOe-se em série circuitos ressonantes LC série, e em paralelo, circuitos ressonantes LC

paralelo, conforme se mostra no esquema da figura 6.

Figura 6 - Filtro passivo passa-banda

Apontamentos de Electrdnica Rapida
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Tomemos 0 caso em que a curva de resposta do filtro passa-baixo € do tipo Chebishev
(figura 7a), entdo a do filtro passa-banda sera do tipo representado na figura 7b).
Para um dado ripple Ap, (x é a frequéncia angular de corte do passa-baixo, enquanto que wy

e wy sdo as frequéncias de corte inferior e superior do passa-banda.

A(dB)‘ A(dB)‘

VAVAVA!

0 x w 0

W W
a) b)

Figura 7a) - Resposta do filtro passa- Figura 7b) - Resposta do filtro Chebishev passa-

baixo banda correspondente

A frequéncia angular central deste ultimo vem dada por:

Wy = +/ W1 62 (14)
e a largura de banda é dada por:
B=wcy — W2 (15)

Vamos agora escrever que o comportamento do filtro passa-banda é analogo ao do filtro
passa-baixo afim de traduzir matematicamente o que esté ilustrado nas figuras 7a) e 7b).

Escrevemos primeiro que a resposta do passa-banda em we; € e, que é idéntica a do passa-
baixo em «x.

-Considerando os ramos série, temos:

LikpbWc2 ~ = Lyppcy ~ = LW (16)

CrpbWc2
donde se conclui que:

1 _ Ly _ Rigy
Ckpbw(z) B B

Lipb = (17)

-Considerando os ramos paralelo, temos:

Apontamentos de Electrénica Rapida
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1 Crwe _ gk (18)
== -
Lkpbwo B R.B

Ckpb =

Tendo em conta as relagdes estabelecidas, demonstra-se que se pode obter a funcéo de transferéncia
de um filtro passa-banda simétrico, a partir da funcdo de transferéncia do filtro passa-baixo

normalizado, fazendo a seguinte transformacéo de frequéncia:

2 2

_w-wy
Q= ™ (19)

4 - PROTOTIPO PASSA-BAIXO PARA A SINTESE DE TODOS OS FILTROS

Na figura 8 encontra-se 0 esquema eléctrico de um filtro passa-baixo LC em escada,
duplamente terminado, com admitancias normalizadas.(go=1), e frequéncia de corte, Qc=1.As
curvas de resposta, a frequéncia normalizada, deste prototipo estdo representadas nas figuras 9a) e

9b) para as aproximacoes de Butterworth e Chebishev, respectivamente.

g2 On-1
e e T

)
W ——a ——g, nimpar g, —— %gm

) - @
02 04 On
T T o T
Jo ] J— O3 n par J— On-1 On+1
® @

Figura 8 - Prot6tipo passa baixo normalizado (go=1, Qc=1)

O namero de células a utilizar determina-se através do declive de rejeicdo que se pretende na
banda proibida e para o obter servimo-nos das curvas apresentadas nas figuras B17 e 18. Cada uma
destas curvas representa a variacdo da atenuacao As(dB) em fungéo da frequéncia normalizada («ww
-1). O par de valores (As, w/ux-1) que se pretende obter a uma frequéncia angular w=wxs, permite
encontrar o valor de n. A figura 17 é valida para qualquer filtro de Butterworth enquanto a figura 18
é para filtros de Chebishev com ondulagdo na banda de passagem de 0.5dB (ver as tabelas 2 a 4 para
obter a funcdo de transferéncia para outros valores de ondulagdo). A partir deste filtro pode-se
dimensionar qualquer tipo de filtro utilizando as transformacg6es e desnormalizacGes descritas nos

paragrafos anteriores.

Apontamentos de Electrdnica Rapida
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A(dB)] A@B)|

.............. Am
’ g JAVAY :
w=1

a) b)
Figura 9a) - Resposta do filtro Butterworth  Figura 9b) - Resposta do filtro Chebishev

v

passa-baixo normalizado passa-baixo normalizado

5 - SINTESE DE UM FILTRO PASSA-ALTO E DE UM FILTRO PASSA-BANDA

Na impossibilidade de dar exemplos detalhados de todos os tipos de filtros, vamos precisar o

procedimento de sintese de dois filtros LC em escada: um passa-alto, e um passa-banda,.

Exemplo 3 - Filtro passivo passa-alto

Pretende-se dimensionar um filtro passa-alto de Chebishev, LC em escada, duplamente
terminado com 50Q, e com as seguintes caracteristicas de atenuacao:

fc=70MHz, Ap<0,5dB, fs=40MHz e As=>35dB.

Solucéo:
Determinacgdo da ordem do filtro atraves do passa-baixo equivalente (13):
f
Qg=-S=175
fp

De Ap=0,25dB e de (2) obtém-se o valor de €=0,3493.
De As=35dB, e consultando o grafico da figura 18 verifica-se que a ordem do filtro é n=5.
Determinacdo dos parametros do prototipo passa-baixo normalizado (tabela 6):
9o=06=1
0:=05=1,7058
02=04=1,2296
s=2,5408
Desnormalizacdo da frequéncia e alteracdo do nivel de impedancias para obter o valor das

bobinas e condensadores de acordo com a figura 4.

Apontamentos de Electrénica Rapida
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50
L =Ls = - = 66.64nH
21170x1081,7058
C,=Cy = 1 = 36,98pF
2 T T G omTox0PL 2006 P
50
Ly = . = 44.74nH
271170x10%2 5408

Exemplo 4 - Filtro passivo passa-banda

Pretende-se dimensionar um filtro passa banda de Butterworth, LC em escada, duplamente
terminado com 50Q, e com as seguintes caracteristicas de atenuacao:
fc1=80MHz, Ap<3dB, f,=110MHz
fs1=40MHz, As>30dB, fs;=200MHz

Solucéo:
Para projectar este tipo de filtro tem que se verificar primeiro a sua simetria, (fc1/fsi= fco/fsy)

e no caso de esta ndo existir, sem prejudicar a caracteristica de atenuacdo, deve-se modificar uma

das frequéncias da banda proibida:

fa
fo =——— =44MHz
T (s /Ts2)

A largura de banda é dada por LB=fc,-fc;=30MHz (14) e a frequéncia central (15) é
fo=Vfcixfc2=93,81mHz. Sendo agora o filtro, simétrico obtém-se de (19) para Q=Qs

fsp —fs1
LB

que permite determinar a ordem do filtro através do passa-baixo equivalente:

Qg = (20)

200x10° — 44x10°
= 5 = 5’2
30x10

De As=30dB, e consultando o grafico da figura 17 verifica-se que a ordem do filtro é n=3.

Qs

Determinacdo dos parametros do prototipo passa-baixo normalizado (tabela 5):

9o=04=1
gl=g3=1,000
g.=2,000
De (17) e (18) podemos escrever:
R19k B .
Liob = —o e Cupb = —— (ramos série) (21)
P B " Ry}
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Liob = 1B e Cypp = Ik (ramos paralelo) (22)
P gy " RB

Desnormalizacéo da frequéncia e alteragdo do nivel de impedancias, aplicando (21) e (22),

para obter o valor das bobinas e condensadores, de acordo com a figura 6.

50x1,00 21130x10°
Ly =Lg=—— = =26526nH e C; =Cj = = =10,85pF
2113010 50x1,00(21193,81x10°)
50x27130x10° 2.00
L, = -5 =1356nH e Cp=——— - =212 2IpF
2,00(2193,81x10°%) 50x2 TB0X10

6 - FILTROS COM LINHAS DE TRANSMISSAO

O projecto de filtro com linhas de transmissdo é um assunto muito vasto, dada a importancia
destes componentes no projecto de sistemas electronicos, e da grande variedade de possiveis
concretizagOes. Nesta seccéo referir-se-d0 somente as concretizagdes mais comuns. Para um estudo
mais completo sugerem-se as referéncias [3], [4], [5] e [6].

Em baixas frequéncias os filtros sdo constituidos por bobinas e condensadores ideais,.que
sdo elementos com uma caracteristica linear com a frequéncia. Assim, foi possivel desenvolver
métodos gerais e completos para a sintese de filtros com este tipo de elementos. O pojecto de filtros,
a frequéncias em que se tem de utilizar linhas de transmissao, € bastante mais complexo, devido a
resposta em frequéncia deste tipo de elementos. Embora seja possivel desenvolver técnicas de
sintese de filtros com linhas de transmissao, o projecto é sempre finalizado com a sua simulacao e

optimizagéo.

6.1 - Filtros passa-baixo

Foi exposto no exemplo 3 como se determinam o0s parametros do prototipo passa-baixo
normalizado.

No capitulo 1 (pardgrafo 1.4.2) enunciaram-se 0s principios para a simula¢do de bobines e
condensadores em microfita. Em conformidade, obtém-se directamente do filtro da figura 3 o filtro
da figura 10, que se apresenta como uma sucessao de:

- trocos de linha de baixa impedancia, Z¢; (linhas largas) e de comprimento |; para
concretizar as capacidades

Zo (23)

B

- trogos de linha de alta impedancia, Z;; (linhas estreitas) e de comprimento I; para

concretizar as bobinas

Apontamentos de Electrénica Rapida
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(24)

Zo ZO

VA Z Z
L1 Y L3 Zes L5

b)

Figura 10 - Filtro passa-baixo: a)com elementos concentrados; b)em microfita

As expressdes donde se parte para o projecto deste filtro (paragrafo 1.2) sdo aproximadas. A
resposta do filtro assim implantado ndo é portanto igual a do filtro com elementos concentrados
donde se partiu. As caracteristicas da banda de passagem (frequéncia de corte e ondulagéo) sdo no
entanto as mesmas (frequéncias para as quais os comprimentos das linhas sdo muito pequenos
comparados com o comprimento de onda). Note-se ainda, que na figura 10b) o primeiro troco de
linha simula uma bobina. Normalmente, é assim que se procede por questdes de desenho (as linhas
de alta impedancia ocupam menos espago), mas poder-se-ia comecar com uma linha de baixa

impedancia (condensador).

Exemplo 6 - Filtro passa-baixo com linhas de transmissao

Dimensione um filtro passa-baixo de Butterworth com frequéncia de corte de 2,5GHz. A
6GHz as perdas de insercdo devem ser superiores a 35dB. O filtro esta terminado com Z,=50Q; a
impedancia mais elevada que se pode concretizar, por razdes praticas, € Za=150Q e a mais baixa é

ZB:].OQ.

Solucéo
Para usar a figura 17, e obter a ordem do filtro temos de calcular a frequéncia de corte

normalizada w/u,=6.0/2.5=2,4. Da referida figura obtém-se n=5. Entdo da tabela 5 temos os valores

do prototipo passa-baixo normalizado (figura 10a):

9:=0,618=L,,
0.=1,618=C,,
9s=2,000=L,
04=1,618=C,,
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14 Filtros

95=0,618=Ls,

A seguir, usando (23) e (24), determinam-se os comprimentos eléctricos das linhas de alta e
baixa impedancia que simulam, as bobinas e os condensadores, respectivamente.
_ 360Xglzo

Bfl = 11,80
A
Bly = 360x9,2p _ 18,54°
217
Bfg - 360ngzo — 38,20
A
Bly = 360x942p _ 18,54°
2TZ g
Bf5 - 360ngzo — 11,80
A

O desenho do filtro sera o da figura 10b) em que as larguras e os comprimentos das linhas
dependem do substrato em que ele vai ser concretizado e podem ser obtidos recorrendo a programas

comerciais, como ja foi referido no capitulo 1 ([7] e [8]) ou através das férmulas (1.56) a (1.59).

A(dB),

0

10

20

30
40 | I I Iy
0 2 4 6 8
f(GHz)

Simulando a resposta de ambos os filtros pode-se verificar que na banda passante ela é
coincidente. Ja para altas-frequéncias o filtro com elementos concentrados proporciona uma
atenuacdo maior pois ja ndo sdo validas as aproximacdes das linhas curtas. O filtro com elementos
distribuidos devera ainda apresentar outras bandas de passagens mas a resposta ndo sera periodica

pois as linhas ndo sdo comensuradas [4].

Exwmplo - Filtro em microfita
Projecte um filtro passa-baixo para ser concretizado em microfita. Pretende-se que o filtro siga uma

aproximacéo de Chebishev com ondulacdo na banda de passagem de 0.5dB e frequéncia de corte de
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1GHz. Por consideracgdes de espaco o filtro é de terceira ordem. O substrato utilizado tem constante

dieléctrica £,=2.2 e h=0.254mm.

6.2 - Filtros passa-alto

Foi exposto no exemplo 4 como se projecta um filtro passa-alto com elementos
concentrados. Estes filtros podem ser realizados em tecnologia de microfita conforme foi exposto
no paragrafo 1.4.2. A dificuldade provém da simulacéo da capacidade série. Na pratica, em sistemas

analdgicos ou digitais de muito alta frequéncia ndo sao necessarios filtros passa-alto.

6.3 - Filtros passa-banda

Foi exposto no exemplo 5 como se projecta um filtro passa-banda com elementos
concentrados. Quando o filtro é de ordem elevada (varios circuitos ressonantes série e paralelo)
podem-se escalonar as frequéncias de ressonancia de cada ramo para alargar a banda de passagem a

custa de maiores perdas de insercéo (sintonia escalonada).

T e e

T — M4 T M4 T

o

dl dl1

d3:}\/4

N4 N4

Figura 12 - Filtro passa-banda em microfita
Como se viu no paragrafo 1.4.3, um circuito ressonante paralelo visto através de duas linhas
de A/4 € equivalente a um circuito ressonante série. Nestas condic¢des, o filtro da figura 6 é
equivalente ao da figura 11.
Em microfita, cada um dos circuitos ressonantes paralelo serd implantado conforme o

esquema da figura 12, segundo os principios enunciados em 1.4.2 ¢ 1.4.3.
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7 - Filtros com linhas acopladas

Sempre que duas linhas sdo colocadas na proximidade uma da outra, elas apresentam um
certo acoplamento e a energia pode passar de uma para a outra. Assim, para uma estrutura microfita
com a representadas na figura 13, as linhas 1 e 2, estdo acopladas pelas suas impedancias de modo
par Zoe e modo impar Zoo. Estas impedancias dependem da largura das pistas (w) e do seu
afastamento (s) [9]. Se as linhas tiverem comprimento A/4, o conjunto constitui um filtro passa-
banda centrado na frequéncia correspondente. A sua largura de banda e ripple na banda de

passagem dependem da relagéo entre Zoe e Zoo e portanto de w e s [3].

+—>

A4

| 1

$w
2 b

Figura 13 - Seccéo de linhas acopladas

o—f | |

| I

Figura 14 - Filtro passa-banda com linhas acopladas

Se associarmos em cascata varias secc¢des, conforme o esquema da figura 14 aumentamos a

rejeicdo na banda proibida.

A LLLLLLLLLL LI
1 1 L

—-—C;

Entrada Saida
Figura 15 - Filtro passa-banda em pente

Os filtros em pente (figura 15) e interdigitais (figura 16) podem-se considerar como filtros
de linhas acopladas.

Nos primeiros, as linhas de entrada e de saida sdo curto circuitadas em ambas as
extremidades enquanto que as outras linhas estéo curto circuitadas numa extremidade e carregadas

com um condensador na outra.
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Quanto aos segundos, as linhas de entrada e de saida sdo em circuito aberto em ambas as
extremidades enquanto que as linhas intermédias estdo em curto-circuito numa extremidade e em
aberto na outra. Estes filtros podem ser concretizados em microfita ou com barras de seccdo
rectangular e colocadas numa caixa em forma de paralelepipedo. Em qualquer dos casos, 0 seu
ajuste é dificil [4]. Estes filtros permitem obter factores de qualidade muito elevados (larguras de

banda da ordem dos 4%).

LLLLLLLLLL LSS LL LS

/|

A
4

7777 [ 7777777777777 7777 | [ 777

Figura 16 - Filtro passa-banda interdigital
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n D(s)
1 s+1

2 | ?+42s5+1
3 (s+1)(s2 +5 +1)

4 (52 +0.7655 +1)(s2 +1848s +1)

Tabela 1 - Coeficientes de Butterworth

N D(s) K

1| s+2.863 2.863
2 s? +1425s +1516 1.431
3| (s+0626)(s? +06265 +1142) 0.716
4 (52 +0.351s + 1.064) (52 +0.845s +0,356) 0.377

Tabela 2 - Coeficientes de Chebishev (Ap=0.5dB)

n D(s) K
2 | §2 410085 +1103 0.983
3| (s+0494)(s? +04905 +0994) 0.491
4 (52 +0.279s + 0.987)(32 +0.674s +o,279) 0.245
Tabela 3 - Coeficientes de Chebishev (Ap=1dB)
n D(s) K
2 | s%+0804s+0637 0.506
3| (s+0402)(s? +0369s +0886) 0.356
4 (52 +0.210s + 0.928) (32 +0.5065s +o,221) 0.163

Tabela 4 - Coeficientes de Chebishev (Ap=2dB)
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n 01 02 03 0a Os Os g7
2,0000 | 1.0000

1,4142 | 1,4142 | 1,0000
1,0000 | 2,0000 | 1,0000 | 1,0000
0,7654 | 1,8478 | 1,8478 | 0,7654 | 1,0000
0,6180 | 1,6180 | 2,0000 | 1,6180 | 0,6180 | 1,0000
0,5176 | 1,4142 | 0,9318 | 0,9318 | 1,4142 | 0,5176 | 1,0000

| O B W N B

Tabela 5 - Valor dos elementos de um protdtipo passa-baixo de Butterworth

(90=1, vx=1, n=1 a 6)

n 01 02 03 04 Os Os g7
0,6986 | 1.0000

1,4029 | 0,7071 | 1,9841
1,5963 | 1,0967 | 1,5963 | 1,0000
1,6703 | 1,1926 | 2,3661 | 0,8419 | 1,9841
1,7058 | 1,2296 | 2,5408 | 1,2296 | 1,7058 | 1,0000
1,7254 | 1,2479 | 2,6064 | 1,3137 | 2,4758 | 0,8696 | 1,9841

| O B W N B

Tabela 6 - Valor dos elementos de um protétipo passa-baixo de Chebishev

(90=1, =1, n=1 a 6, Ap=0,5dB)

n 01 02 03 04 Os Js g7
1,9953 | 1.0000

3,1013 | 0,5339 | 5,8095
3,3487 | 0,7117 | 3,3487 | 1,0000
3,4389 | 0,7483 | 4,3471 | 0,5920 | 5,8095
3,4817 | 0,7618 | 4,5381 | 0,7618 | 3,4817 | 1,0000
3,5045 | 0,7685 | 4,6061 | 0,7929 | 4,4641 | 0,6033 | 5,8095

| O B W N B

Tabela 7 - Valor dos elementos de um protdtipo passa-baixo de Chebishev

(90=1, =1, n=1 a 6, Ap=3dB)
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Figura 17 - Gréfico da atenuacao de um filtro de Butterworth em funcéo da frequéncia normalizada

para varios valores de n
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Figura 18 - Gréfico da atenuacdo de um filtro de Chebishev (Am=0.25dB) em funcéo da frequéncia

normalizada para varios valores de n
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Figura 19 - Gréfico da atenuacao de um filtro de Chebishev (Am=1dB) em funcéo da frequéncia

normalizada para varios valores de n
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