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PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA PROJETAR DISPOSITIVOS DE MICROONDAS

SUMARIO

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

Os programas elaborados deverao auxiliar o projeto e analise dos

seguintes dispositivos de microondas:

1. Filtros Passa-Baixa;

2. Filtros Passa-Alta;

3. Filtros Passa-Banda;

4, Filtros Rejeita-Banda;

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

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

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

8. Acopladores Simétricos Direcionais em Quadratura;

9. Acopladores em Anel;

10. Divisores-Scomadores de Poténcias.

Os Programas Computacionais sdo baseados na teoria existente na 1i

teratura mais a complementagdo tedrica desenvolvida meste trabalho.

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

tentes na literatura.




COMPUTER PROGRAMS FOR MICROWAVE DEVICE DESIGN

ABSTRACT

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

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

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

~ lowing microwave devices:

. Low-Pass Filters;

. High-Pass Filters;

Band-Pass Filters;

Bahd—Reject Filters;

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

~3 O o RN Y

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

9. Ring Hybrid Couplers;

10. Power Dividers and Adders.

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

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

INTRODUCAQ

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

~Campinas-SP, Brasil.

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

tipo) do computador.

Os dispositivos para os quais os programas foram elaborados sao des

critos nos capitulos seguintes. Estes dispositivos sao:

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

. Filtros Passa~Banda;

1

2

3

4. Filtros Rejeita-Banda;

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

6. Piltros Homogéneos de Meic Comprimento de Onda; _

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

8. Acoplador Simé€trico Direcional em Quadratura;

0. Acoplador em Anel (Rat-Race);

10. Divisor Somador de Potencias.

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

goes, citam-se trabalhos importantes publicados sobre os mesmos




e, o desenvolvimento do capitulo relacionado a introduglo citada;

b. O desenvolvimente teorico existente na literatura mais a teoria

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

d. Varios exemplos.

t

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

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

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

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

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

terial dielétrico.

Os programas estarao disponiveis em liguagem computacional’ de maqui

na para serem utilizados no sistema de computadores PDP10.

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

rias sugestdes para futuros trabalhos sio apresentadas.




CAPITULO 2

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA PROJETAR PIETROS COM ELEMENTOS
" CONCENTRADOS EM MICROONDAS

2.1. Introdugao

Neste capitulo sdo descritos os seguintes filtros:

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

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

ximizado (Butterworth).

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

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

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

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

publicacoes anteriores.

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




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

tidos.

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

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

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

trado em desenvolvimento na UNICAMP.

2.2. Determinacdo dos Parametros dos Filtros Prototipos Passa-Baixa

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

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

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

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

tros prototipos passa-baixa, sendo que,

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

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

normalizadas alternadamente, as quais obedecem as seguintes regras’:

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

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

lizada, LlN’ (figs. 2.1.c e 2.1.d);

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




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

tidos.

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

fita ou em linha de fita.

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

2.2. Determinacio dos Parametros dos Filtros Prototipos Passa-Baixa

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

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

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

tros prototipos passa-baixa, sendo que,

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

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

normalizadas alternadamente, as guais obedecem as seguintes regras’:

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

da, ClN’ (figs. 2.1.a e 2.1.b);

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

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

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




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

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

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

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

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

cuitos protétipos mostrados na fig. 2.1 .

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

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

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

plicando-se as seguintes transformagoes:

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

R & a resistencia na nova escala,

Ry € uma resisténcia normalizada do prototipo,

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

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




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

2. Para Condutancias,

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

L e a indutincia na nova escala,

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

Ly € uma indutdncia normalizada do prototipo.

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

C & a capacitancia na nova escala e,

onde,

Cy € uma capacitancia normalizada do prototipo.

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




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

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

Baixa

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

cacdo anterior’, como segue:

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

i

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

Ly <%

(2.2.11)

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

onde,

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

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

caracteristica Tchebyscheff dos filtros protdtipos passa-baixa.

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

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

At (wy)
(dB)

VAt e e — = g — g
w

“cN “y

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

batza.

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

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

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

ra a qual corresponderd a atenuagdo At(wN);

At(wy)

At

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

sa-batxza.

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

protdtipos € obtido explicitamente como segue:

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

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

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

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

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

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

valente pode ser'?:

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

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

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

In(ay *+ Vg - 1) oy 21

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

’

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

de onde finalmente obtém-se:

log,, [(10“(“&\1)/10 - 1)/E]

2 loglo (mN)

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

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

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

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

b. Tendo resistores nos dois terminais.

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

ZETO.

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

Z€T0.

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

2
|Eg| /4g0 \

1:'gn+1 /

(2.2.21)

At = 10 loglo

onde,

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

P € a poténcia cedida ao elemento g ...

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

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

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

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

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

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

A determinacao dos parametros dos protdotipos neste caso (explicado a

cima) pode ser a seguinte’:

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

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

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

orde a, & determinado por (2.2.29).

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

Neste caso onde os prototipos tem somente um resistor Terminal como

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

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

B+l ° 7. | | - . (2.2.36)
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onde,

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

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

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

Finalmente para este caso os parametros dos prototipos podem ser de

terminados como segue’:

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

e a & obtido da eq. (2.2.29).

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

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

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

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

tra metade do filtro, ou seja,

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

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

metade for conhecida.

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

os prototipos filtros passa-baixa.

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

Concentrados em Microondas. Sua Utilizacdo e Comprovacdo.

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

com as desnormalizacoes verificadas nas eqs. (2.2.6) a (2.2.9).
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H impar em (b); os eircuitos (e) e (d) sao os duais de (a) e (b)

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

corte, wqe c

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

terminais TTY, do sistema de computador.

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

Quando se estiver utilizando o programa para projetar filtros passa

-baixa a seguinte mensagem serd escrita no inicio:

FILTROS PASSA-BAIXA

DADOS DE ENTRADA

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

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

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

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

MXRDT (filtro plano Maximizado passa-baiXa com Resistores nos

Dois Terminais} ou

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




At{w)

At

w {rad/s)

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

At (w)

At

w (rad/s)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Entdo finalmente deve ser escrita a palavra,

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

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

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

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

Observacoes importantes:

»

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

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

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

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

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

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

serd escrita a mensagem seguinte:

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

DADOS DE ENTRADA:

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

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

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

A seguir apresentam-se dois exemplos:

Exemplo 1

FILTROS PRSSA-BRIXA

YADOS DE ENTRADA: THRDT ©.2 1 X@ 2 56

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

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

30 E IQUAL R RON OU GON? RON

fRLOR DE GO= RON

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

MK LK KM

]

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

{

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

FILTRCQS PRESA-BRIXA

DALOS DE ENTRADA: MNRUT @4 4 25 1.8 S6

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

B0 E TQUAL A KON OU GOM?  RON

CVARLOR. DE GO= RON

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

Xk

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

KKXHKKXXXXKKXKKKEKKKKKKXHKKKKNXXEKKKKKKX'HXAm?hkmmhhhﬁam“amﬁ#Fhhhhmnhﬁhhnu

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

obtidos foram:

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

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

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

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

Os resultados obtidos com o programa aqui descrito sao mostrados no

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

sepundo mnimero significativo de cada quantidade. Isto se deve

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

calculos numéricos computacionais.

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

DADDS DE ENTRADH:

UMD JCI M I N MK

RREKRRREERRENEENNK NN RRR NN N E RN KRR NSRS

" DADOS DE ENTRALA:

" OF EXECUTION

FIH

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

KK RERKERE RN ORRN RN R RN

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

INDERY 1= @ 4BRBESEE-BE HENRIES

CHPPRC 2)= B, ¢20971EBE-14 FARALRS

INDERC 3= f. B7¥45bizE-8E8 HERKIES

CAFPFRC 42= @ 2Eo0d34E-L1 FARADRS

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

LAPFRC €0= @, 27VeozezE-11  FARRRDS

INDERY V= B S2ecFeVE-8R  HENRIES

CAPFRS Ba= B 27iodezE-11  FRERDES

INDERC SO = 6. XZREVSTVE-HE HENRIES

CRPPRCLB)= g 2789202E-1i FARADRS

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

CHFPRCLZ) = 8. 265643X3ZE-44 FREARDRS

INDSRC1Z )= a. 8¥45812E-086 HENRIES

CRAPPRC140= B, 2308V16E-11  FARRDS

INDERC15)= 6. 4BEEDEPRE-ER . HENRIES

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

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

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

Semi-Concentrados em Microondas, com UtilizacBo e Comprovacao.

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

tamente com a nova transformacao de fregiiencias®:

We Yo “c (2.4.1)

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

zadas correspondente aos filtros prototipos passa-baixa e,

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

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

Ry

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

n & o nimero de elementos reativos dos filtros e,

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




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

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

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

Para se utilizar o programa computacional com a finalidade de proje

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

FILTROS PASSA-ALTA
DADOS DE ENTRADA:

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

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

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

nais) ou

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

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

Terminais) ou

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

minal).

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

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

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

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

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

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

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

At L
w :

w (rad/s)

C

{a) Tchebyscheff

At ()
(dB)

At
w

w (rad/s)

(b) Plano Maximizado

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

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

respondente a w na,

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

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

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

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

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

valor inteiro mais proximo.

3. Os valores numéricos resistivos normalizados dos terminais dos filtros

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

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

E deve ser escrita uma das palavras:

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

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

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

obtém-se os dados finais de saida:

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

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

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

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

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

GO E IGUAL A RON QU GONT GON

YALOR DE GO= GON

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

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

K

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

S

FHRADS
HEMEIES

FARADRS
HENRIES

FARADS
HENREIES
FARADS
HENRIES
FARADE
HENRIES
FARADS

HENRTES

FRREALDS
HEMRIES
FARADS
HENRIES

XKXHKHXKKRXHKHHHEKHNHHHHEEEHEEEHHEEHNHHHXEXXHXHHKHXHHHHHHHh KRN RR N KkhFH

xxxxxxxxx__xxxxxxxx:r




Exemplo 2

ABOS DE ENTRADA:

G0 B IGQUAL A RON OU GOW?T

DENTIDRDE

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

ALOR DE GO=

KREREEEE RN T

TRDFERC l

= @

K
GI

Ot

ARA A

TARUT 8. &8 4
TARUT

i, ebpasa
ZAGARER

3 ELEWMENTOL
NHL=INFINITC

ROH

SREHE

[P RV L XLV EN]
t‘: r r‘: r": (ST

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

KEKRENRHNENRNEK R R

KRRMRENEKRERN

NOVR ATERURCAD=

PR A SRR G RN

HENRIES
FARADE
HENRIES
FRRADRS
HENRIES
FARRDS
HEMETIES
FrARADE
HENRIES

. FREADS
i HENRIES

FARALS
HENRIES
FREARS

BERARRRERAREERERNER IR

ATEM. F/FRER, [
Fe

ATEN.

RESIET,

FREE&.

E CORTE=

VRARIAVEL

CARACTERISTICH

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

Iz

L 4EIES

ﬂhhHHhhMHHHN
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6B, zbaaa
LB, @f
SE. AR

o

K

MR RAERRE

-

sliies e e e Sl o

¥
~
b3

b

ue

b
X
A
b
b

?

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

-12

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

C.=1,44 .10 farads

i

o b=

o bpro y
n

| i S e N 4 |

on ~lT e WO
1t

ft

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

~ Exemplo 3
FILTRRS FASSHR-ALTH

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

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

GON= 1 GINML= i @E00GE

GO E TOUAL A RON OU GONYT  GON

YALGRE DE GO= GO

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

DRADOS DE ENTRARA: FIM

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

Concentrados em Microondas. Utilizagio e Comprovagao.

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

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

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

freqliencias® :

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

- onde,

m‘ = _2.._.._.# = .—Z,Hq_ . (2-5‘2)

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

zadas correspondente aos filtros prototipos passa-baixa,

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

passa banda e,

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

Ay -
Ro 'ng‘ﬁ Lsgcﬁ' Gy

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

L ]

(b} n Impar

!
R 3= B TX I 2

(d) n impar, dual de (b)

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

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

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

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

At
w

w (rad/s)

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

(b}

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

Plano Mazimizado para o filiro passa-banda.



37

Os valores dos elementos dos circuitos na fig. 2.9 podem ser obti

dos da seguinte forma:

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

= 'C = —— = R | k=192)""n (2.5.3)

onde,

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

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

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

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

é resisténcia caracteristica.

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

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

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

Inicialmente a seguinte mensagem & escrita:

FILTROS PASSA-BANDA

!

DADOS DE ENTRADA:

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

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

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

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

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

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

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

GHz, que corresponde a w. na,

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

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

Gz, que corresponde a e na,

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

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

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

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

pondente a w,

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

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

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

tém-se os dados de salda a seguir:

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

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

seu valor inteiro mais préximo.

3. Os valores numéricos resistivos normalizados dos terminais dos fIltrospro

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A seguir sdo mostrados dois exemplos:



'
L
-
b

41

Exemplo 1

FDESC. F4
: LOADING.
SCT FDESC EXKECUTIONI

FILTROS PASSA-ERNDA

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

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

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

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

RES. CHRRLCTER. = 0. Geeas -

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

G0 E IGUAL A RON OU GON?  GOM

YALOR DE GO= GON

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

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

XKXKHHKMHKEEXKXEHKHXKEKHEHEHXKKHKEHXEEXXHHXKHHEXXHNHHHHEXEHMHKEHM&MEHHXKH
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Exemplo 2

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

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

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

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

60 E IGUAL A RON OU GONT RONM

VALOR DE GO= KOR

HXKKKKKKHKRKHKEKEKKEXHHKXHKKKEHKKHKJKNEKH:ﬁKKKEHKﬂKHHHHh..hhanﬁmkh RERRRREE

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

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

X

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

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

g

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

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

d

R

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

dos no exemplo 3 seguinte:

Exemplo 3 .
FILTROS FASSA-ERNDA

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

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

DENTIDRDE
RER. E C. Fi

0o

nn

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

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

t E TQUAL A RON OU GONT GOH

RLOR DE GO= GON

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

&

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

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

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

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

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

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

h

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

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

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

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

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

formagio de freqiiencia a seguir'®:

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

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

4} {0 e W

0 Cl CZ

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

zadas correpondentes aos filtros prototipos passa-baixa,

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

tro passa-banda e,

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

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

Rn#l

§ Rn+l

n+l

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

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



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

At
W

At (w)4
(dB)

At

(b

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

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

forma:

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

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

onde,

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

k

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

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

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

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

1

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

& a resistencia caracteristica.,

&

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

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

=
]

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

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

Wy Gy W gy g
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Xk & definido como o parametro de declividade da reatincia para o

filtro rejeita-banda'?.

€,

onde,

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

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

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

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

A utilizacao do programa computacicnal para projetar filtros rejeita

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

secao anterior. As diferencas basicas sfo:

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

banda.

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

MRRDT
MRRUT

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

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

ma nesta segao.
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Finalmente abaixo & apresentado um exémplo:

Exemplo 1

FILTROS REJEITRA-BANDA -

DRAEBQS DE EHTRHﬁH: TREUT 14 14 2 @ 1.5 38

TRRUT - RTEN. P/FRER. DE CORTE=

IDENTIECADE = i. banboe
FRE®. PE C. Fi= 1. ec&ane FRER. DE . F2 = c, BOEGOG
ATEM. P/ F. VAR= B, peRan FREGUENCIR VWARRIAVEL = i. Sabaoa
RESIST. CARRLCT. = o0 epRpod '

N o= ¢ ELEMENTOS HOY¥R ATENURCAO= il 16624 e
GON= L GINMA=INFINITO

GO E IGUAL A ROWN CU GON? KON

YRALOR DE GO= KON

FEFA I T A S SRS E S F S S FEEFR RS SRR S PSSR P PR R ) S

s ]
b INDPR DO RSEPRS 1= 0. 3€24775E-88 HENRIES ¥
2 CAPPE DD RSEPRC 1= 8. 342485iE~11 FARADS b
X | - 4
3 INDSRE [0 RPASRC 2ry= @, FTRPEIZE-GE HENRIES : X
S CARPER DO RPASRC 2= 8. LGB4E61E-11 FARRDS ¥
b b
4 ®

¥

NRNNRKHKE NN NN RN N E NN R R R E R E RN RN NN RN R RN ERR R KRR IR R RN
DRBDE BE ENTRRDA: FIM

{IF EXECUTION
TIME: 8. €% ELARFSED TIME: 1:1ii. 47

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram estudados os filtros passa-baixa, - passa-alta,
passa-banda e rejeita-banda baseados nos filtros protdtipos passa-baixa. Pro

gramas computacionais foram elaborados para projeta-los.
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Alguns exemplos foram apresentados e, resultados foram comparados
com outros existentes indicando a concordancia dos resultados obtidos.

A seguir, no capitulo 3, serao descritos os transformadores homoge-
neos de um quarto de comprimento de onda e os filtros homogéneos de meic com
primento de onda, que também utilizam as caracteristicas Tchebyscheff e Pla-

no Maximizado descritas na segao 2.2 .
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CAPITULO 3

PROGRAMAS (OMPUTACIONALS PARA PROJETAR TRANSFORMADORES DE IMPEDANCIAS DE
UM QUARTO DE COMPRIMENTO DE ONDA E FILTROS HOMOGENEOS DE MEIQ
COMPRIMENTO DE ONDA

3.1. Introdugao .

Este capitulo compoe-se de duas partes principais:

- A primeira parte inclui alem desta, as secoes 3.2. a 3.4., e refe-
re-se ao Transformador Homogéneo de Impedancias de um Quarto de
Comprimento de Onda.

- A segunda parte refere-se ac Filtro Homogeneo de Meio Comprimento
de Onda, cujo circuito protdtipe € o Transformador de Impedancias
de um Quarto de Comprimento de Onda e inclui também as secdes 3.5.
e 3.6. Este tipo de filtro sera sempre passa-banda,

Nesta secao sao introduzidas:
a. Definigdes a respeito dos transformadores e filtros homogeneos;
b. Aplicacoes dos transformadores como dispositivos de microendas;

c. Uma abordagem tedrica existente e desenvolvida nas segoes seguin-
tes, sobre os transformadores de impedancias de um quarto de com-

primento de onda e filtros homogeneos de meio comprimento de on-

- da.

0 Transformador Homogeéneo de Impedancias de um Quarto de Comprimento
de Onda, THIQCO, & um dispositivo de microondas composto de uma ligagdo em
cascata de segdes sem perdas de linhas de transmissdo uniformes onde, para a
freqiiencia central de operacdo, cada secdo tem um comprimento fisico igual a
um quarto do comprimento de onda e onde as razoes entre os comprimentos de
onda internos ¢ também entre as impedancias caracteristicas para diferentes

posigdes ao longo da direcdo de propagagao sao independentes da freqiiencia.
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O Filtro Homogcneo de Meio Comprimento de Onda, FHMCO, € um disposi-
tivo de microondas composto de uma ligacao em cascata de secoes de linhas de
transmissao uniformes onde as perdas sdo desprezadas, sendo que para a fre-
giiencia central de operaczo, cada secdo tem um comprimento fisico igual & me
tade do comprimento de onda e onde as razoes entre os comprimentos dc onda
internos e também entre as impedancias caracteristicas para diferentes posi-
coes ao longo da direcdo de propagacac sao indecpendentes da freqliencia.

Una linha de transmissZo uniforme & aquela que tem as caracteristi-
cas fisicas e el€tricas invariaveis com a distancia ao longo da diregao de
propagacao’ 2.

0s THIQCO sdo de grande utilidade em microondas. Suas duas princi-
pais aplicagoes sao:

1. Utilizagao como dispositivo de casamento ou transformador de im-

pedancias;

2. Utilizacdo como circuitos protdtipos, servindo de base para o pro

jeto de outros dispositivos, tals como'’:

Transformadores e Filtros Oticos de Miltiplas Camadas;

- Acopladores Direcionais em Quadraturas;

Fiitros de Meio Comprimente de Onda;

Filtros Passa-Baixa de Linha Curta;

Filtros com Resscadores. de um Quarto de Comprimento de Onda;

t

Filtros com Cavidades Diretamente Acopladas.

Varios trabalhos foram publicados sobre THIQCC. Collin' apresentou u
ma teoria geral de um THIQCO com n segoes € mostrou que para se obter uma
maxima largura de faixa com minima variagao na faixa de passagem, um trans
formador com n segoes deve ser projetado para ter caracteristicas Tchebys-
cheff naquela faixa de passagem; formulas de projeto foram descritas para
THIQCO com até quatro segdes. Um grande aumento na largura da faixa de passa
gem (de até 44% para um transformador de duas secOes até 73% para um trans-
formador de quatro segoes) ocorre para um transformador com caracteristicas
Tchebyscheff comparado com um transformador com caracteristicas Plano Maximi
zado. Riblet® apresentou a sintese geral de um THIQCO na faixa de radio fre-
qlicncia ¢ descreveua Fungio de Perda por Insercdo de forma adeqiiada. Ele mos
trou que a fungao de perda por insergdo descrita por Collin' & sempre reali-

zdvel com impeddncias caracteristicas positivas, e que o procedimento de
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sintese, para a obtencao de caracteristicas Tchebyscheff e Plano Maximiza-
do, envolve a solucao de cquacdes quadraticas. Também provou que os coefi-
cientes de reflexces das segOes sao simetricos, na teoria desenvolvida por
Collin. Expressoes foram descritas para os coeficientes da impedancia de en-
trada de um transformador de n segdes em termos das n impedancias caracteris

ticas e vice-versa.

. Young®*''® publicou tabelas de THIQCO com duas, trés e quatro segoes,
onde também muitos casos de interesse pratico podem ser calculados por inter
polacao. Um parametro fundamental nestas tabelas & o Maximo Coeficiente de

Onda Estacionaria (MCOE).

Hiblet® apresentou um teorema e fez rigidas limitacOes sobre efeitos
que ocorrem quando se melhora o desempenho do THIQCO ao se aumentar o nUMETO

de secdes sem o aumento correspondente nos seus comprimentos fisicos.

Matthaei et al.’ apresentaram num livro um trabalho mais completo em
relacdo a publicagdo de Young'®.

Outros trabalhos posteriormente foram publicados contendo algumas

das informacoes nas referéncias acima citadas?’*.

Matthaei et al.” e Young'® apresentaram um suporte teorico fundamen-
tal ao THIQCO e ao FHMCO. Seus trabalhos no que se refere ao calculo do nume
ro de secoes do transformador, utilizam o método onde o MCOE € um parametro
de interesse no projeto. O outro método, que somente € citado, tem os fih:os
prototipos passa-baixa como base, onde as atenuagdes sao os parémetras impor
tantes no projeto, substituindo ao MCOE. Teoria e tabelas foram publicadas
para solugdes exatas de transformadores de impedancias com duas, trés e qua-
tro segoes, para caracteristicas Tchebyscheff e Plano Maximizado. Tambem so-
lucoes exatas para transformadores que tenham até oito secOes com caracteris
ticas Plano Maximizadas foram fornecidas. Outras solugdes aproximadas foram.
apresentadas. Nestas referéncias’’!? as tabelas contém somente impedancias

normalizadas.

Neste capitulo, considerando as vantagens e limitagoes citadas acima
contidas nas referencias 1, 7, 8, 9, 13, 14 e 15, dois programas computacio-
nais sio desenvolvidos para projetar THIQCO e FHMOO, tendo duas, tres ou
quatro secoes com ambas caracteristicas Tchebyscheff e Plano Maximizado, re-
sultando impedancias desnormalizadas, pelos dois metodos distintos: Utilizan
do o MCOE e utilizando as atenuacoes (tendo como base os filtros prototipos

passa-baixa), como parametros importantes no projeto.-

As grandes vantagens desses dois programas sdo:
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1. As opgoes distintas disponiveis para o projcto desses dispositivos

vistas no paragrafo anterior;

2. A larga variacio possivel para os valores dos parametros de entra
da;

3. A rapidez com que se pode projetar os respectivos dispositivos.

3.2. Determinacio do Nimero de Secdes do Transformador Homogeneo de Impedan-

cias de um Quarto de Comprimento de Onda

Define-se um transformador de Impedancias Ideal de um Quarto de Com-
primento de Onda, como uma ligacdo em cascata de segdes sem perdas de linhas
de transmissdo uniformes onde, para a fregiiencia central de operagao cada se
cao tem um comprimento fisico igual a um quarto de comprimente de onda e, cu
jas juncdes sdo ideais, i.e., as jungBes onde os efeitos elétricos das des-

continuidades sao despreziveis. .

Nesta secfio sdo vistas as relagdes ‘entre atenuagbes passa-banda e re
jeita-banda, faixa de passagem fracional, fpf, maximo coeficiente de onda es
tacionaria, MCOE, e o nimero, n, de segOes ou ressoadores. As expressoes sao
obtidas para o transformador de um quarto de comprimento de onda ideal, e po
dem ser consideradas aproximadamente iguais para transformadores de um quar-
to de comprimento de onda fisicos reais e para determinados filtros, sem mo-
dificacdes ou com pequenissimas corregdes aplicadas aos efeitos das jungoes,
para esses dispositivos que temham até€ quatro segoes. Das expressoes que re-
lacionam os parametros citados acima, sdo desenvolvidas equagoes que dao o
valor de n em fungao dos demais. O objetivo maior deste capitulo & elaborar
dois programas -computacionais que determinem as impedancias das n segoes do
THIQCO e do FMCO, quando determinadas caracteristicas sdo desejadas, tais
como: atenuagoes, freqiiencias de corte passa~banda, MCOE. Tendo-se calcula-
do o nimero de secdes, determinam-se os valores das impedancias das segoes.

A faixa de passagem fracional, fpf, do THIQCO & definida em temmos
das freqgiiéncias de corte passa-banda fl e fz, menor e maior, respectivamente,
no espaco livre (considerando a linha de transmissao nao dispersiva), como:

f2 - f rfp - 1

1 -, (3.2.1)

fpf = —4—2— =
(£, + £1)/2 rfp + 1
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onde,

f .
2 | (3.2.2)
f

rip =
¢ definida como a razdo de faixa de passagem.

A fig. 3.1 mostra a configuragdo em microfita ou linha de fita (vis-

ta superior) de um THIQCO com n segoes indicando os comprimentos eletricos,

6, as impeddncias normalizadas, Zp=L, Z, Z,,.-., Z.s L+~ R (onde R € a ra
230 entre as impedancias de saida e entrada), os Coeficientes de Onda Esta-
cionarias, COE's, das jungoes COE;, COE,,..., COE,, COEn+1, e os Coeficien-

tes de Reflexdes, CR's, das jungOes de segbes do transformador, CRliCRz,...,
Ry -

Os COE's das jungoes do transformador sao descritos por’:

COE,, = >1, K=1, 2, «..,n+ 1 (3.2.3)
K-1

e 0s CR's nas jungdes sao descritos por’:

OBy, - 1 - '
(R, = —— , K=1,2, «..,n+1 (3.2.4)

K COEK + 1
ou ainda definido por Collin' como,
(R, = — % | K=1,2, ....,n+1 (3.2.5)

que também define o coeficiente de transmissac nas jungoes como sendo:

TK =CRe +1 K=1,2, ..., n+1 (3.2.0)
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comp.elét. |~ 8 8 | ‘ 0

ggﬁégegas COE; CCE, COE4 COE COE COE_,,
G refloxces R Ry Ry R Ry Ry
ig(;rfl;m?gsaes | Ty o) Ty CTy Ty Thn

Fig. 3.1. Representagac em microfita ou linha de fita (vista superior) de wm
" Transformador Homogéneo de Impedancias de um Quarto de Comprimento

de Onda.

A perda de.transducdo, Rpt’ & definida como a razao entre a poten

cia eficaz do gerador, Pefg’ e a poténcia realmente cedida a carga, PC,

: P
Rpt A ofg ' (3.2.7)
PC

W
[

0 excesso de perdas, E_, & entdo definido por’:

p,

Para o THIQCO com caracteristica Tchebyscheff, cuja faixa decpassa-

gem fracional, fpf, & definida por (3.2.1), obtém-se”:
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2 Ccos e\
E =E T [— (3.2.8)
ppm n( My / |
onde
®-12% 1 |
E .~ — _ (3.2.9)
Pl T/

e o maximo excesso de perdas na freqiiéncia passa-banda do transformador e,
T :
Hy = sen(z . fpf) (3.2.10)

Para um transformador nao dispersivo tem-se:

T Ag' w £ :
6 -_ O_._ (3.2.11)
2 2 £
A 0
onde A & o comprimento de onda no espaco livre?®,
A= c/f (3.2.12)

sendo ¢ a velocidade da luz [c = (2,997925 ¥ 0,000003) x 108 m/s], £ a fre-
gliencia variavel no espectro e, £y = (£, + £}/2 € a fregiiencia central de o
peragdo, para a qual corresponde o comprimento de onda AO'

Define-se tambem que’,

2
E = (R-1) (3.2.13)

4R

& o maximo excesso de perdas possivel, e ocorre quando 6 € um miltiplo intei

ro de m; portanto ocorre quando as segOes apresentam numeros  inteiros  de
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meios comprimentos de onda.

T (x) & o polinomic de Tchebyscheff de primeira espécie e ordem n
Esse polinomio Tchebyscheff & definido'® para todos os valores de x. No in-

tervalo de -1 < x < 1 ele € expresso por:

*T_(x) = cos [n cos 1(x)] . -l<x<1 (3.2.14)

Fora deste intervalo o polinomio Tchebycheff & expresso em termos dos cosse-
nos hiperbolicos:

T (x) = cosh [n cosh™ ()], Ix| 2 1 (3.2.15)

No projeto de THIQCO quando R, a razdo entre as impedancias de salda e
entrada, e usualmente menor que 100, € comum desejar-se obter somente o desem
penho do transformador na freqiiencia de corte da faixa de passagem em termos

do maximo coeficiente de onda estaciondria, MCOE, e pode-se usar’,

2
_ (MCOE-1) . : :
Eon = =2 MeoE MCOE | (3.2.16)

juntamente com (3.2.9), (3.2.10), (3.2.13) e (3.2.15) para, finalmente, se ob

- ter o valor de n, o nimero de secoes do THIQCO com caracteristicas de Tche-
byscheff; observa-se que:

) 4 MCOE (R - 1)°
T, [1/sen(n/4 fpf)] =

—5 - (3.2.17)
{MCOE-1) 4R '

De onde tem-se:

R-1 MCOE 1/2 -

Tn [1/sen(0,7853981 fpf)] = . (3.2.18}
MCCE - 1 R :
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A partir de (3.2.18) obtém-se o valor de n:

-1 R-1 /MCOE 1/2
cosh =
MCOE-1\ R :
| (3.2.19)

cosh™l  [1/sen(0,7853981 fpf)]

n=

Como em linguagem computacional de FORTRAN IV nao existe a fungao predefini-
da coshnl(x), para x qualquer, deve-se usar a seguinte igualdade matemdtica'’
em (3.2.19):

cosh-l(x) = In{x + /Al - 1) | {3.2.20)

como foi usada igualmente na eq. (2.2.16) do capitulo anterior.

Para o THIQCO com caracteristicas Plano Maximizado (ou Butterworth)

tem-se’,
=B (cos 8)°" (3.2.21)
Ep = Ena e

onde E_, ¢ dado pela equacdo (3.2.13) e © por (3.2.11); n & o nimero de se

‘coes do transformador.

A faixa de passagem fracional, fpf, para o THIQCC com caracteristicas

Plano Maximizado, entre os pontos At (dB) de atenuacac pode ser determinada

por’:

| 1/2n |
At/10 :
fpf (At) = %sen_1 [4R (10 5 - 1)] (3.2.22)
(R~ 1)

'Agora, usando-se ¢ argumento de que para,

x2n =y , X e Yy quaisquer (3.2.23)
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tem-se,

1l log.n ¥
n=- 107 (3.2.24)

2 log10 X

Apds simples cdlculo algébrico determina-se o valor de n na eq. (3.2.22}.

Car (107710 - f]

1 1log
n=-. 10: ®-1)°

2 logg | sen (;{- . fpf)]

(3.2.25)

A fig. 3.2. mostra a forma das curvas caracteristicas {a) Tchebys-
cheff e (b) Plano Maximizado do THIQCO, tendo no eixo das ordenadas o coefi-
ciente de onda estacionaria, COE, e no eixo das abscissas a freqliencia norma
lizada £y.

COE
MCOE
]
| 1
0 1 9 3 £
. (a) ; N
COE : 1 I
! |
l .
|
MCOE | '|
| |
0 - 1 2 3 £

| ) | N
Fig. 3.2. Curvas de coeficiente de onda estacionartia, COE, versus freqiiencia
normalizada, fu, para wn transformador de impedancia de um quarto

de comprimento de onda com caracteristicas, (a) Tchebyscheff, (b)

Plano Maximizado.
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Un segundo método para se determinar o numero, n, de segOes doTHIQCO
utilizando os prototipos filtros 'passa'—baixa, somente c¢itados por Matthael et

al.” e Young'®, & aqui desenvolvido e inserido nos programas computacionais.

As atenuagdes dadas pelas equagOes '(3.2.8) e (3.2.21) correspondem as
atenuacdes dos protdtipos filtros passa-baixa com caracteristicas Tchebys-
_cheff e Plano Maximizado vistos na secao 2.2 do presente trabalho, usando-se

a seguinte transformagao’:

cos 8 ' _
N . (3.2.26)

onde temos que a freqiiéncia de corte normalizada wqy = 1 pela  equagao
(2.2.1). Portanto: |

=05 0 | (3.2.27)

Nesta equagao,
wy € freqiiéncia angular normalizada variavel;
6 € dado por (3.2.11);
u, & dado por (3.2.10),

ou seja:
u, = sen (}_{- . fpf) ' (3.2.28)

onde:

a. Para o transformador com caracteristicas Tchebyscheff, fpf, € a
faixa de passagem fracional entre pontos de mesma atenuagao, as-
sim como para os prototipos filtros passa-baixa com caracteristi-
cas Tchebyscheff a atenuagdo ocorre para a freqiencia de corte nor

malizada Wy d

b. Para o transformador com caracteristicas Plano Maximizado, fpf, &
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a faixa de passagem fracional entre pontos de mesma atenuagao, as
sim como para os filtros protdtipos passa-baixa com caracteristi-
cas Plano Maximizado a atenuagdo ocorre para a frequencia de cor-

te normalizada Wy

A fig. 3.3, mostra a forma das curvas caracteristicas (a) Tchebyé—
cheff e (b) Plano Miximizado para o THIQCO tendo, no eixo das ordenadas as a

tenuacoes e no eixo das abscissas as freqgliencias de corte normalizadas. At
@

é a atenuagao correspondente a essas frequencias de corte. CN

At
(a)
At
[ CN |
£
N
At
(b)
At -
“eN
f £

Fig. 3.3. Curvas caracteristicas de atenuagao At, versus freqiencia normali-
zada, fys para um transformador de um quarto de comprimento de on—
da, (a) Tchebyscheff, (b) Planc Maximizado.

Para se determinar o valor de n, deve-se substituir o valor de Wy da
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do por (3.2.27) nas ogs. (2.2.12), (2.2.14}, (2.2.17) ¢ {2.2.20), ou scjam:

a. Para o THIQCO com caracteristicas Tchebyscheff o namero de segoes

¢ dado por:
At 10 1/2
cos 1 [(10 )/ - 1)/E]
. | (3.2.29)
' cos-1 (mN)
oy 1
ou
[ \/ At(w)/10 \/ At(w)/10 ]
‘m IVao VT -1nsE +Vao - 1)/E - 1 _
n = _ (3.2.30)
In (mN + ml%] - 1 ) LUN21

onde |

E = 10°twey/10 - (3.2.31)

At & a atenuacdo correspdndente s freqiiéncias angulares de corte nmormali

zadas, le € fZN’ mostradas na fig. 3.3.a.

b. Para o THIQUO com caracteristicas Plano Maximizado o numero de se

¢Oes € dado por:

At(wN)/IO
- .1og10 (10 - 1)/E .
n = (3.2.32)

Z log;, wy

onde E € determinado pela eq. (3.2.31), mas agora At é a atenuagiao  cor- -
respondente as freqliencias angulares de corte normalizadas, £, e fZN’ mos-
tradas na fig. 3.3.b.
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3.3. Determinacao das Impedancias dos Transformadores Homogeéncos de Impedan-
cias de um Quarto de Comprimento de Onda com Duas, Trés e Quatro Segoes

Tendo sido determinado o nimero, n, de segdes do THIQUD, as solugoes
exatas podem ser obtidas de Matthael et al.” e Young'? para se calcular o va
lor das impedancias normalizadas de transformadores que tenham duas, tres ou

quatro segdes, cujas caracteristicas sejam Tchebyscheff ou Plano Maximizado.

Usando a mesma notacdo da fig. 3.1. onde, os (OE's das jungaes-COEl,
- OBy, .- OOEn, CDEn+1 s30 obtidas da eq. (3.2.3) ou seja:

K

COE, =
K ZK-l

>1 , kK=1,2, ..., n+l (3.3.1)

e R, a razio entre as impedancias de saida e de entrada do transformador, te

Temos:
a. Para o THIQCO com caracteristicas Tchebyscheff,
a.l. com duas segoes:
1/2
coe, = [c? + B+ q] (3.3.2)
onde
(R-1) v
cC=—-—-= (3.3.3)
2 (2 -uy)
com U, dado por (3.2.10}.
COE, = —% | | (3.3.4)

2 el
COE]



onde,

onde,

a.2. com tres segoes:

| 4 3, e 2 2 _
CyCOE,+2v/R € COET+ [3u," (1-R)] . COE;-2vR C;COFC{R=0

Cl =4 - 3p0

.

CDEl

COE, =

a.3. com quatro segoes:

2\ 1/27V1/2
, A
R
1
COE = ...
2 4
AZ R
COE, =
3 coB?
1
1-1/R | a-im? 1 | 172
Ay —— "\ 7Tz.2 " 3|
2t t, 4t ¢ R

1 72
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{3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

{313;8)

(3.3.9)

(3.3.10)

1/2
(3.3.11)



L=

B =—

b.1

(OE

CCE

1

5 =

b.Z.

COEl

Q0E

2

b.3.

COE

1

1
2

com duas segoes:

R 1/4

1/2

com tres segoes:

2

() Lo

Para THIQCO com caracteristicas Plano Maximizado,

1

X a—

A

+ zJE‘cos{ - 2/RCOBy - R= 0

COMm quatro Segoes:

= Al R

1/8

R

)

2
- A+ —
AR

|
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(3.3.12)

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)
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e, = R M/ o (3.3.20)

o 1/4
QO = —— (3.3.21)

A 2

1
onde,
\ R\ o
+ 2 A" -1=0 : 3.3.22
M v !

Uma subrotina foi desenvolvida para calcular um valor satisfatdriode
COE, em (3.3.5) e (3.3.17), e de Aj em (3.3.22) utilizando o método de
Newton-Raphson®’ . ' '

Finalmente para o calculo das impedancias utiliza-se eq. (3.3.1) e

a seguinte expressdo que determina uma relagdo de simetria do transformador’:

Z R , K=1,2,...,n+1 (3.3.23)

K Zn+1-K =

‘0s resultados para o THIQCO com caracteristicas Tchebyscheff e Plano

Maximizado sao como seguem:

1. com duas secoes:

Zl = COEl (3.3.24)
R

ZZ = — : ' : (3-3. 25)
2

7. = COEl . ’ (3.3.26)
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Z; = COE, Z; (3.3.27)
R

Z = - (3.3.28)
1

. 3. com quatro segoes:

Z; = COE, (3.3.29)

Z, = (OB, Z; (3.3.30)

Z_3 = (OB Z, (3.3.31)
R

Z, = — (3.3.32)
Z
1

Estas impedancias s3o normalizadas e, portanto, para se obterem Seus
valores reais, multiplica-se (3.3.24) a (3.3.32) pela impedancia caracteris-
tica da linha, Z,. ' '

Pelo fato de que a teoria exata para os THIQCO com caracteristicas
Tchebyscheff foi desenvolvida para estes dispositivos que tenham ateé quatro
secoes, 0 programa elaborado para projeta-los limita-os a igual nimero de se
coes.

As equagoes desta secdo e da secao anterior foram manipuladas para u
so conveniente no computador. Na se¢ao 3.4. seguinte serd apresentada a uti-

lizagao do programa computacional para projetar THIQCO.

No cap. 6 do Divisor-somador de poténcias serd feita a transformacio
de impedancias, para aquele dispeositivo com duas segoes, utilizando metodos

desenvolvidos neste capitulo para THIQCO.
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3.4. Utilizacao e Comprovacdo do Programa Computacional para Projetar Trans-

formadores Homogeéncos de Impedancias de um Quarto de Comprimento de On-

da

Para se utilizar o programa computacional elaborado neste  trabalho
com a finalidade de projetar transformadores de impedancias de um quarto de
comprimento de onda & necessario que se conhega este dispositivo e que se
saiba utilizar o terminal TTY (video ou teletipo) do sistema do computador.

Quando o projetista estiver utilizando o programa especifico do trans
formador, contido num programa geral englobando os programas dos outros dis-
positivos vistos neste trabalho (que sera explicado no capitulo 7) obterd i-

nicialmente a seguinte mensagem:
TRANSFORMADORES DE IMPEDANCIAS DE UM QUARTO DE COMPRIMENTO DE ONDA
DABOS DE ENTRADA:

Entaoc devem ser escritos em ordem seqlencial, separados por um espa-
co em branco e terminados com um comando "RETURN" (Tecla do terminal TTY que
comanda ¢ indicador para o inicio da proxima linha) os seguintes dados de en |
trada:

TITQO (Transformador de Impedancias Tchebyscheff de

um Quarto de comprimento de Onda) ou

1. Identidade:

TIMY (Transformador de Impedancias planc Maximizado
de um Quarto de comprimento de Onda) ou

TTCOE (Transformador de impedancias Tchebyscheff sen
do dado o Coeficiente de Onda Estacionaria co-

mo um dos parametros de entrada) ou

TIMAR (Transformador de Impedancias plano Maximizado

com Atenuacao e, Resisténcias de saida e entra-
da como parametros de entrada).

2. ATWCN - B o valor numérico,

a. da atenuacao correspondente as freqgiiencias £y e £, (W = 2nf)
de Corte como mostrado na fig. 3.3.a. se a identidade foi

TITQO, (dB).

b. da atenuagao correspdndente as freqitencias £y € fay (W = 2nf)
de Corte como mostrado na fig. 3.3.b. se a identidade foi
TIMYO ou TIMAR, (dB).
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c. do maximo coeficiente de onda estacionaria como mostradona fig.
3.2.a. se a identidade foi TTCOE.

. F - £ o valor numérico,

a. da Fregiiencia de corte correspondente a £, na fig. 3.3.a. se
a identidade foi TITQO ou TTCOE, (GHz).

b. da Fregiiencia de corte correspondente a le na fig. 3.3.b. se
a identidade foi TIMQO ou TIMAR, (GHz).

. Fy - E o valor mumérico,

a. da Frequéncia de corte correspondente a fZN na fig. 3.3.a. se
a identidade foi TITQO ou TTCOE, (GHz). '

b. da Freqiiencia de corte correspondente a fZN na fig. 3.3.b. se
a identidade foi TIMQO ou TIMAR, (GHz).

. ATWN - E o valor numérico,

a. da atenuacao correspondente a uma freqliencia variavel qualquer,.
F, equivalente a fN ha fig. 3.3.a. se a identidade foi TITQO,
(dB).

b. dahatenuagﬁo correspondente a uma freqliencia variavel qualquer,
F, equivalente a fN na fig. 3.3.b. se a identidade foi TIMQO,
{(dB).

c. "1" se a identidade foi TTCOE ou TIMAR.
. F - E o valor numérico,

a. da Freqiiéncia variavel que corresponde a f na fig. 3.3.a. se
a identidade foi TITQD, (GHz).

b. da Freqliencia variavel que corresponde a £, na fig. 3.3.b. se
foi TIMQO, (GHz).

c. '"1" se a identidade foi TTCOE ou TIMAR.

. RO - F o0 valor mumérico da resisténcia caracteristica da linha de
entrada do transformador de impedancias de um gquarto de com-
primento de onda, (Ohms). E o valor que corresponde a impe-
dancia I, desnormalizada na fig. 3.1.

. 28 - B o valor numérico da impedancia de saida do transformador
de impedancias de um quarto de comprimento de onda, (Ohms).
E o valor correspondente a R desnormalizado na fig. 3.1. Seu
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valor. deve ser maior que o valor de RO.
Observagoes importantes:

a. Todos os dados de entrada devem ser escritos corretamente. Os va-
lores numericos devem ser maiores do que zero. Nenhum valor pode
deixar de existir, caso contrario sera tomado pelo computador o
valor zero, o que n3o € permitido. Se isto ocorrer, sera escrita

a seguinte mensagem:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - (identidade) - REESCREVA.
DADOS DE ENTRADA:

b. A freqliencia F, deve ser sempre maior do que a freqiiencia Fy. Ca-

so contrario a mensagem anterior sera escrita.

c. Os dados de entrada devem ser compativeis com a forma das figuras
a eles referidos acima. A mensagem da observacgao (a) seraainda es

crita se nao houver esta compatibilidade.

d. Quando ocorrer que o numero, n, de secoes do transformador for me

nor do que dois, a seguinte mensagem sera escrita:

DADOS DE ENTRADA DEVEM SER MUDADOS PARA QUE N SEJA NO MINIMO I-
GUAL A DOIS. '

DADOS DE ENTRADA:

e. Quando ocorrer que o numero, n, de segoes do transformador for

maior do que quatro, serd escrita o seguinte:

' N MAIOR DO QUE QUATRC. TENTE MUDAR OS DADOS DE ENTRADA PARA CON-
SEGUIR UM TRANSFORMADOR COM MENOS DE CINCO SECCES.

DADOS DE ENTRADA:

f. Se a identidade foi FIM logo apbs bata a tecla "RETURN" do termi-
nal TTY do computador.

Apds os dados de entrada terem sido inseridos no computador, eles se

rao reescritos e, entao obtém-se os dados de saida do THIQCO como seguem:

1. FO - E o valor numérico da Frequencia central de Opera
gao, (GHz).

2. FPF - E o valor numérico da Faixa de Passagem Fracional.
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3. R - E o valor numérico da razdo entre as impedancias de saida e
de entrada do transformador de impedancias de um quarto de
comprimento de onda.

3.1. NOVA ATENUAGAO - E o valor numérico da nova atenuagdo recalcula

da, devido a aproximagao feita ao se transfor-
mar o numero, n, real do seu valor inteiro

mais proximo se a identidade foi TITQO ou
TIMQC, (dB).
4. N - E o valor numérico do numero de segoes do transformador de im

pedancias de um quarto de comprimentc de onda.

5. Z:N - S30 os valores numericos das impedancias normalizadas das i

segoes do Transformador de Impedancias de um quarto de com-
primento de onda.

6. Z; - Sdo0 os valores numéricos das impedancias desnormalizadas das
i se¢es do transformador de impedancias, de um quarto de

comprimento de onda.
A seguir sao mostrados dols exemplos:

Exemplo 1:

TRANSFORMADORES OE IWFEDENCIAS DE UH GUARTO

DE COMPRIMENTC ['E OHEA

GRROS DE EMTRRDA: TTCOE 1.664 1 1.5 1 1 za 2z2@

IDENT. = TTCOE RTEN. PHRA FRER®. DE CORTE OU  HAW., YSHEs 1. ap4&p6
Fi= 1 BAeeLH6 GHZ = 1. SG6E0G GHZ ‘
RTEN. FAEA FREQ. YARIAYEL = 1. §aanoa FREQ. YARIAVEL= 1. bBarbaE
RO= <0, epaad UHMS Z5= £20. apaa GHItS

KEENNKN NN KRN RN KN AR E RN RN EE RN N NN MR R KRN NN RN

X
b
X

X
b
K
X
X
L
X
X

i.z50m80 GHZ FRF= G. 4pcoaan

11. géepe

4 ELEMENTOS

i. 182455 gel= £, 164425

5. pEZ2EER 24N= 5. 2479z=0
£3X. 78911 aHMS Z2= 43, z2&zvVa GHME
1éi. 6573 GHHS £4= 184, 9566 QHME

R RS B B s e g g g g R g e g e e g g ey o T

F%nNH'
X
b
b
¥
X,
X
b3
)
X
b4

H s NN



75

Exemplo 2:

DADOS DE ENTRADA: TITGD .81 14 2 7 @. & 20 166

IDENT. = TITRO ATEN. PRRA FRER. DE CORTE QU  MAX. VSWR= ¥, 610666

Fi= i. 00ARAO GHZ F2z= X GRGEGAE GHZ .
ATEN. PARA FREE. YARIAVEL 7. ABEEE6 FREQ. VYARIAVEL= & EOOBAGE

Rb= 2@, paean OHME Z&= a6, oaga GHMG

RXXXKKHXXHKEXKHKHKE}KKEEKMXXXEXKKKKKXHKHHNKEHXEXKEEMHEKKHKEKEHEKEHKKHHSRHEE

3 , b
¥ Fo= 2. 060606 GHZ FPF= 1. BEREEE TR
13 R= 5. apEpan - : - %
X N= _ 3 ELEHENTGE HOVA ATENURCACQ= g 7rELEE D X
X X
X Zil= 1. 294284 Zi= 27. BESEE QHKS ¥
¥ ZEH= 2. 236868 fe= 44. 72136 QHIS X
¥ ZIN= 3. BRERTE 23i= 7l FEdie CEHME ¥
X ' *
3

BRI SAREE R R R R R A S SRS RS SR E S S S S A P A SO S S A T K Ky

Varios exemplos do programa computacional do THIQCO foram compara-
dos com outros exemplos descritos em publicagoes anteriores. Os resultados
sdo concordantes com alto indice de precisdo. Vejamos algumas comparagoes de

resultados:

1. No exemplo 1 da fig. 266 da referéncia 7 desejava-se obter o niime

ro de segdes de um THIQCO com:



100
E < 1,1
F=100% = 1

q

g

Foi obtido um THIQCO com 6 segoes.

Identicamente obtém-se 6 secOes no exemplo do programa

TRANSFORMADORES DE IWPEDENCIRS DE UM QUAR
PE COMFRIMENTO DE ONDA
PRADOS DE ENTRADA: TTCOE 1.45 1 3 4 1 16 10606
IDENT. = TTCOE ATEN. PRRA FRE@. DE CORTE OU MR
Fi= i. pREAEE GHZ  F2= I BeRean GHZ
RTEN. PARA FREG. YARIAVEL = 1. GEEBER FREG. V
KO= 16. Ba06E OHHE  Z&= 160G, GO0 OHHS

T T P Ry S P AT AT
Foi= 2. BAABEE FPF=
R 166, BEBE

H= &

GHZE i. beEeDa

ELEMENTOE

N HMAICR b0 QUE GUATRO. TENTE HUL-AR 0S5 DRPOS DE

b
¥
H
K -
8
¥
X CONSEGUIR UM TEARNSFORMADOR COM MENGS RE CINCO
X

X

2. No exemplo 1 da p. 282 Matthael et al.’ desejaram projetar
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que segue:

T0
#. Y5WE= 1. 1566680
i. BaBEGH

ARIAVEL=

RERERER R RERE

ENTRADA FARA
SECDES

um

THIQCO com caracteristica Tchebyscheff que tivesse:

R=2.5
COE < 1,02
‘FPF = 20%

(3.4.1)

e obtiveram o THIQCO com 2 segOes cujas impedancias normalizadas

-foram:
ZIN = 1,261
Z2N = 1;982‘

(3.4.2)

}'el

HEHXN

b el e i

b

KHHHXXHKHKHHHXHHEEHEHHHEHKKEXE%EEHHHKKKEHRHXRHHHXKEHXXKEKEXXKHHKEMHKKXKKKH
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Neste exemplo, R & a razdo entre as impedancias de saida e entra-

da. Portanto para RO = 20 e ZS = 50 Ohms obtém-se R = ZS/R0O =2,5.
1,02 & o maximo COE; a FPF = 0,20 pode ser obtida por se fazer

-Fl = ] (CHz) e FZ = 1,2222222 (GHz). Com esses dados de entrada
obtém-se os seguintes resultados do programa computacional para o
THIQCO cuja identidade &€ TTCOE (ATWN e F devem ser o valor 'l

respectivamente, pois nao sdo necessarios para esta identidade):

“ZIN = 1,261133 :
3.4.3
722N = 1,982344 ( )
Veja o exemplo do programa abaixo:
DRDOS DE ENTRABA: TTCOE 4.82 1 4. 2222222 4 1 26 5@
IDENT. = TTCOE RTEN. FRRA FREGQ. DE CORTE QU  MAX., VSHE= 1. @zEaER
Fi= 1. AEAPAR GHE Fo= R eeyedebede; GHZ
RTEN. PARA FRER. VARIARVEL = 1. BEAGEHA FREQ. WVARIAVEL= 1. AREGEERA
RQ= o6, BROBA QHMS  Zg= S0, AAEEE OHMS :

PSR PAE A EHPHEEE PSR E ST EN SR PR EEEESEE RS SRS SRR SR S

XXMM XX

X ' :

X FhO= 1.1411111 GHZ FFF= a. ceepaob

) R= 2. Looeeo

K N= 2 ELEHMENTOS

¥ _

K- Z1NH= 1. 261423 Z2N= - 1. 2Bz2Z44

K Zi= 25, 2adbt OHHE Zes 0. g4ce8 GHMS

v :

LERE PR SR EP PRSP EFETEE PP ERE PRSP F S PR S PSS SR PN RSP SRS S #

3. No exemplo 2 da p. 282 Matthaei et al.” desejaram obtcr os COE’s
das secoes do THIQCO que tivesse: :

R = 200
FPF = 80% = 0,8 - ' _ (3.4.4})
N = 3 segoes
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Obtiveram os COE's das seccocs do THIQCO por interpolacao; tambeém

5
determinaram o maximo COE = 2,5.

No programa computacional com os seguintes dados de cntrada:

identidade = TTCOE
ATWCN = max. COE = 2,5
'Pl =1
F2 = 2,3333333
ATWN = 1
F=1
RO = 10
Z8 = 2000
onde ,
R = Z5/RO = 200 o ' (3.4.5)
(Fé - Fl)
FPF = 2 —8M — = 0,80 (3.4.0)
Fz + F1

obtém-se o numerd de secoes igual a 3 .e suas respectivas impedan-

cias.

3.5. 0 Desempenho do Filtro Homogéneo de Meio Comprimento de Onda

0 filtro homogeneo de meic comprimento de onda (FHMCO) definido na
na secdo 3.1., e um tipo de filtro com cavidade rcssonarite diretamente aco-
plada'® onde, essas cavidades ressonantes sao definidas pelas descontinuida-
des das impedancias tais como mostradas na fig. 3.4. Cada segaoc do FIMCO
tem un comprimento elétrico, 9', igual a 180°, para a frequéncia central de
operacao. 2o =1y Z1a Zys veey Zpaeees Zps Zﬁ+1's§o as impedancias nommaliza ‘
das das segoes; COE, , COEZ, evosCOEp, «.v, COEn, COEn+1 sao os Coeficientes
de Onda Estacionaria, COE's, das juncOes, e CRi» CRy, +ovy CREsunn,RELCRE
sdo os Cocficientes de Reflexio, CR's, das jungoes dc segdes do FIMCO.
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comp.elét. | o | ¢

impedancias . C b |

normalizadas o7l E 21 voZ i Zy

COE's das ! I N

Suncoes co*ﬁ1 COE, COE; COE,

coeficientes _ '

de reflexdes | MRy FCR, Ry ¥3CR, TR RCR L,

Fig. 3.4. Representagdo em microfita ou linka de fita (vistia superior) de wn

filtro homegeéneo de meio comprimento de onda com n segoas.

0 desempenho do FHMCO pode ser determinado diretamente a partir do
desempenho do THIQCO desde que eles tenham o mesmo numero de segoes,” m, i-
guais Coeficientes de Onda Estaciondria, COE's, para as jungoes e a escala
de freqﬁénciaﬁ do FHMCO seja dividida por dois. O transformador neste caso,

¢ chamado de circuito prototipo do FHMCO.

A faixa de passagem fracional do filtro homogeneo &,portanto,a mcta-

de daquela para o THIQCO, ou seja;

fpf
fpf' = —- (3.5.1)
2 .

Para o FHMCO, R é o Maximo Coeficiente de Onda Estacionaria e nao
mais a razdo entre as impedancias de saida e entrada como o & para o THIQCO.

Mas a seguinte equagdo € verdadeira para esses dois dispositivos:
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n+l _ _
R= m COEg ' (3.5.2)
K=1

Em adigéo, as seguintes equacOes referentes ao THIQCO sao modificadas
para as correspondentes equagoes do FHIQCO ou sejam’:

1. Eq. (3.2.11) modificada para,
ot =20 =1 — (3’.5:3)

2. Eq. (3.2.10) modificada para,
) = sen(z fpf') | (3..5.4')

3. Eq. (3.2.8) modificada para,

' 5 [ sen 0’
Ep = Epm Tn " (3.5.5)
0
4. Eq. (3.2.21) modificada para,
2n
E! = sen 6' : 3.5.6
P B ) _ ¢ )
5. Eq. (3.2.22) modificada para,
fpf(At) |
fpf' (At) = —— (3.5.7)
2 _

6. Eq. (3.2.25) modificada para,



81

At/10 _

log,, [4R 10 1]
2
®R-1° | (5.5.8)
logy [ Senf% fpf") ]

t

1
n -
Z

7. Eq. (3.2.26) meodificada para,

! sen 9' '
N = ' (3.5.9)
wen Mo |
8. Eq. (3.2.27) modificada para,
sen &' ) . o
by = —— (3.5.10)
Ho .
9. Eq. (3.2.29) modificada para,
_ At(e!)/10 1/2
 cos™t [(10 W 1)/5] |
n' = (3.5.11)

cos™ ! (o) - : @&5§ 1

10. Eq. (3.2.30) modificada para,

At (wl)/10 [ At{w)/10 |
1n [\AIO W 1)/E + \/(10 W - 1)/E - 1]
n' = (3.5.12)

1n ( wy * \/;57_:—E_) mﬁzgl

11. Eq. (3.2.32) modificada para,

| At (w)/10
~ dogy, [(10 N - 1)/E]

2.10g10 wﬁ

(3.5.13)
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12. Eq. (3.3.3) modificada para,

®- 1w’ '
¢ s | (3.5.14)

2 (2 - u))
13. Eq. (3.3.5) modificada para,
C:. 0oy H+2/R 1L 0oB! O+ [ 2(1-R)].COE2 2 - 2/R C!.COE!-C; R = 0 (3.5.15)
1" -V TRy - 1-%E1N e
14. Eq. (3.3.6) modificada para,
T _— |2
C; =4 - 3u {(3.5.16)
15, Eq. (3.3.12) modificada para,
/8

t: = -1 © (3.5.17)
AR

16. Eq. (3.3.13) modificada para,

3
0T - 1w

3 -1 . (3.5.18)

Agora utilizando-se também a eq. (3.3.1) e o fato de que’:

OOEK = COE K=1,2,...,ntl (3.5.19)

n+2-K

pode-se concluir a scqiicncia de equagdes modificadas.
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17. Eq. (3.3.24) mﬂdifiﬁada paré,

Zj = COF] ' (3.5.20)
18. Eq. (3.3.25). modificada para,

Zy = Z/COB) | (3.'5.21)
19. Eq. (3.3.26) modificada para,

Zi = COEi (3.5.22)

. 20. Eq. (3.3.27) modificada para,

[ 3%

= 23/COE} - | (3.5.23)
21. Eq. (3.3.28) modificada para,
= —— . (0B} = Z{ | | (3.5.24)
22. Eq. (3-.3.29) modificada para,
(3.5.25)

Z) = COE;

23. Eq. (3.3.30) modificada para,



23 = 1y/C0Ky

24. Eq. (3.3.31) modificada para;

2 = 25 COE;

2 3

25. Eq. (3.3.32) modificada para,

L3

COE;  COE}

‘3

24

Finalmente utilizando-se ainda as eqs

terminar as impedancias de salda normalizadas
L]

comprimento de onda por:

- a. Para FHMCO com duas segoes,

Zg = Zpay = & OOBg

b. Para FHMCO com tres

= 7!

n+

Zg 1= Zé/COE& Zé/COEi

c. Para FHMCO com quatro segoes,

L]

n+l

COEL = Z) COE]

g = Z Zy COEg = 2, COEy

n
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(3.5.26)

(3.5.27)

(3.5.28)

. (3.3.1) e (3.5.19) pode-se de

do filtro homogenec de meio

(3.5.29)
2

(3.5.30)
3

(3.5.30)
4

A desnormalizacao das impedancias acima € feita multiplicando-as pe-

la impedancia caracteristica da linha na entrada do FHMCO.
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'As equacdes relacionando os dados de saida com os dados deentrada,
os quais serlo mencionados na se¢do 3.6. seguinte, sao entao manipuladas pa-
ra uso adeqiiado no programa computacional que auxilia o projeto de filtros

homogeéneos de meio comprimento de onda.

3.6. Utilizacdo do Programa Computacional para Projetar Filtros Homogeneos
de Meio Comprimento de Onda

Quando o projetista estiver utilizando o programa do filtro homoge-
neo de meio comprimento de onda, contido num programa geral englobando  o0s
programas dos outros dispositivos elaborados neste trabalho (veja cap. 7)ob

terd inicialmente a.seguinte mensagem:
FILTRO HOMOGENEO DE MEIO CCOMPRIMENTO DE CNDA.
DADOS DE ENTRADA:

0 projetista deveré escrever (inserir)} os seguintes dados de entrada
- separados por um espago em branco e terminados com um comando "RETURN" (te-
cla do terminal TTY que comanda o indicador para o inicio da proxima linha):

FHTMO.[Filtro Homogeneo Tchebyscheff de Meio compri-
mento de Onda) ou

1. Identidade:

FHMMO (Filtro Homogeneo plano Maximizado de Meio com
primento de Onda) ou
FTCOE (Filtro homogeneo Tchebyscheff tendo o Coefi-

ciente de Onda Estaciondria como um parametro
de entrada) ou

'FHMAR (Filtro Homogeneo plano Maximizade com Atenua-
cdo e Resisténcias de saida e entrada como pa-

rametros de entrada).
2. ATWCN - E o valor numérico,

a. da atenuagdo correspondente as fregiiencias de corte f, e f,
divididas por dois na fig. 3.3.a., escalando-a para o filtro
homogéneo de meio comprimento de onda, se a identidade foi
FHTMO, (dB). |

b. da atenuagio correspondente ds freqiiencias de corte £y e £y
~ divididas por dois na fig. 3.3.b., escalando-a para o filtro
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homogéneo de meio comprimento de onda, se-a identidade foi
FHMQO ou FHMAR, (dB).

c. do maximo coeficiente de onda estaciomaria na fig. 3.2.a.,
escalada para o filtro homogeneo de meio comprimento de onda, se
a identidade foi FTCOE, (dB).

. F1 - E o valor numeérico,

a. da freqliencia de corte correspondente a le dividida por dois
na fig. 3.3.a., se a identidade foi FHIMO ou FTCOE, (GHz).

b. da fregliencia de corte correspondente a f,, dividida por dois
na fig. 3.3.b., se a identidade foi FHMMO ou FHMAR, (GHz).

. F2 - E o valor numérico,

a. da freqliencia de corte correspondente a fZN dividida por dois
na fig. 3.3.a., se a identidade foi FHIMO ou FTCOE, (GHz).

b. da freqiiencia de corte correspondente a f,, dividida por dois

-+

na fig. 3.3.b., se a identidade foi FHMMO ou FHMAR, (GHz) .
. ATWN - E o valor numerico, |

a. da atenuagdo correspondente a uma fregiiéncia variavel qualquer,
f, equivalente a fN dividida por dois na fig. 3.%.a., se a i-
dentidade foi FHIMO, (dB).

b. da atenuagdo correspondente a uma freqiiencia variavel qualquer, |
f, equivalente a f dividida por dois na fig. 3.3.b., se a i-
dentidade foi FEMMO, (dR).

¢. "1" se a identidade foi FTCOE ou FHMAR.
. F - E o valor numérico,

a. da freqiiencia variavel correspondente a fy dividida por dois
na fig. 3.3.a., se a identidade feoi FHIMO; (GHz).

' b. da fregiiencia varidvel correspondente a fy dividida por dois
na fig. 3.3.b., se a identidade foi FHMMO, (GHz).

¢c. "1'" se a identidade foi FTCCE ou RIMAR.

. RO - £ o valor numérico da resistcncia caracteristica da linha de
entrada do filtro homogeneo de meio comprimento de onda,

' desnormalizado na fig.

(Ohms). Este valor corresponde a Z0

3.5.1.-
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Observacoes importantes:

a. Todos os dados de entrada devem ser escritos corretamente. Os va-
lores mméricos devem ser todos maiores do que zero. Nenhum valor
pode deixar de existir, caso contrario sera escrita a seguinte

mensageni:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - (identidade) - REESCREVA.
DADOS DE ENTRADA:

b. A freqiiéncia F2 deve ser sempre maior do que a fregiiéncia Fi1. Ca-

$0 cOntrario a mensagem anterior sera escrita.

c. Os dados de entrada devem ser compativeis com a forma das figuras
a eles referidos acima. Nas figs. 3.2. e 3.3. a escala da freqiien
cia € dividida por dois. A mensagem da observagido (a) serd es_crit'a.
se nao houver esta compatibilidade.

d. Quando ocorrer que o numero de secdes, n, dp filtro homogéneo de
meio comprimento de onda for menor do que dois serd escrita a se-
guinte mensagem: '

DADOS DE ENTRADA DEVEM SER MUDADOS PARA QUE N SEJA NO MINIMO I-
GUAL A DOIS.

DADOS DE ENTRADA:

¢. Quando ocorrer que o numero de segdes, n, do filtro homogeneo de
melo comprimento de onda for maior do que quatro sera escrita a

seguinte mensagem:

N MAIOR DO QUE QUATRO. TENTE MUDAR OS DADOS DE ENTRADA PARA CONSE
GUIR UM TRANSFORMADOR COM MENOS DE CINCO SECOES.

DADOS DE ENTRADA:

f. Se a identidade foi FIM logo apos bata a tecla "RETURN" do termi-
“nal TTY do computador.

Apos os dados de entrada terem sido inseridos no computador eles se-
Td0 reescritos, e os seguintes dados de saida do Filtro Homogéneo de Meio

Comprimento de Onda serao obtidos:
1. FO - E o valor numérico de Freqiiencia central de Operagao, (CHz).

2. FPF - E o valor numérico da Faixa de Passagem Fracional.
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3. N - E o valor do nimero de segoes do filtro homogeneo de meio com
primento de onda.

3.1. NOVA ATENUACAO - E o valor mumérico recalculado da atenuagdo ao
se aproximar ¢ valor de n real do seu valor in
teiro mais proximo, (dB), se a identidade foi
FHIMO ou FHMMO.

4. Z;N - S3o os valores numericos das impedancias normalizadas das i

segoes do filtro homogéneo de meio comprimento de onda.

5. Z; - Sdo os valores nmméricos das impedancias desenormalizadas (em
Ohms) das segoes do filtro homogeneo de meio comprimento de
onda.

A seguir sao mostrados 2 exemplos:

Exemplo 1:

FILTROS HOMOGENEGS DE METC COMPRIMEHNTO DE 0OHRA

DADOS DE ENTRADA:

INENT,= FITH) ATEN. PARA FREQ. DE CORTE 0U 4AX, VSWR=z 3,010000
Fil= 1.000000 GHZ =~ FiI=~ 2.000000 GHZ

aTEN, PARA FREQ. VARIAVEL = 1200000 FREQ, VARIAVEL= {.8000000
R= 90,.,60020 OHMS

K&KXXXXXXIXXXXxKXXXXXKXXXXKKXXXXKXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXKXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXX

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

FO=
N=

ZiN=
Z3hN=
1=
3=
ZSN=

{1.500000 GHZ FPF= 0.66H6667 -
- 4 ELEMENTOS NOVA ATENUACAROS 13.,01751 DB
1.246309 Zan= 1,008142
1.273293 ZAN= 1.034015
62.31533 UHIS 2= 50.40709 QM5
63.91461 OHMS  Z4= 51,70073 NiiMs
1.,2498700 ZS5= 64,43502 OHMS

XXXXXXXXXXKXXXXKXXXXHXKXKXKXKXKIXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXX

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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Exemplo 2:

DADCS DE ENTRADRA: FHMMO 3. @1 1 2 & @. & S0

IDENT. = FHMNC RTEN. FARR FRER. DE CORTE OU HMAK. YSWE= I gleoae
Fi= 1 aceeea GHZ Fe= e, Beeoan GHE

RTEN. PARA FRER. VARIAYEL = €. 6aoade FRE®. VARIAVEL= Q. EaBoaas
RO= e, BOEBAR OHIS

LEEE HE AP TSR R E R RS SRS S S S A B LR R e S T S e

XML X

X

i Fo= 1. 566808 GHZ FFrF= @ BREEGET

b M= I ELEMENTGE NOYR ATENURCRO= S.lreicad LB
"

X ZiN= 1. 148416 £2N= G. vepdyea

X ZIN= 1. 148416 ZEN= 1. ggosaa

K Zi= 3Y. 42081 QHMS Ze= I8, ageto OHNMS

X Zis o7. 4zDEL OHHE Z58= 5@ geaan CtHME

&

SRR S he S 3958 S S A N FRIS TS AT RS R ES SR SRS RIS A

DRADOS DE ENTRARDA: FIH

OF EXECUTION
TIME: 1. 12 ELAPSED TINE: 2:411. 3&
f
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CAPITULO 4

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA PROJETAR ACOPLADOR SIMETRICO
DIRECIONAL EM LINHAS DE TRANSMISSAO ACOPLADAS

4.1. Introducao

Bsta segao introdutdria apresenta:

a. Uma definicho do Acopiador Simetrico Direcional em Linhas de’
Transmissao Acopladas; '

b. Aplicagoes do acoplador referido no item anterior como dispositi

vos de microondas;

c. Uma abordagem tedrica existente na literatura mais a teoria de-
senvelvida nas segoes seguintes deste capitulo a respeito do aco

plador c¢itado nc item a.

0 Acoplador Simetrico Direcional em Linhas de Transmissao Acopladas,
ASDLTA, & um dispositivo de microondas tendo guatro terminais, utilizando
duas linhas péralelas com suficiente acoplamento entre clas, de tal forma
que a energia aplicada a uma delas € transferida parcialmente a outra. Quan
~do dois dos terminais sdo conectados 3 linha de transmissdo e, Qs outros
dois terminais sao conectados corretamente em cargas resistivas, uma fragao
da energia caminhando numa diregdo ao longo do par de linhas de transmissao
& desviada para uma das cargas resistivas, e uma fragdo igual de energia ca

minhando na direcao oposta € desviada para a outra carga.

O ASDLTA mostrado na fig. 4.1 (vista superior em microfita ou linha
de fita), tem as seguintes propriedades quando um sinal do gerador €& aplica
do a porta 1*:

1. Ha tranferencia de potencia da porta 1 para a porta 2;
2. Ha transferencia de potencia da porta 1 para a porta 4;

3. Nao hd transferencia de poténcia da porta 1 para a porta 3,
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4. Nao ha onda relletida saindo da porta 1:

5. Para as duas portas de saidas, 2 e 4, o sinal difere em fase

por 90° para todas as freqiiéncias.

secoes 1 2 . 3 K n-2 n-1 n
comp.elét.[ 1 8 6 6 6 8 1

fﬂﬂﬁ?ﬂJﬁ PORTA 3

T b

saida
PORTA 2

PORTA 1

T PORTA 4
entrada

™~ salda

Pig. 4.1. Vista superior (em microfita ou linha de fita) do Acopla-
dor Simztrico Divecional em Linhas de Transmissao Acopla-

das, com n segoes.

-]

0 ASDLTA tem as seguintes aplicacoes?’3’%:

1. Acoplador Simetrico Direcional de Linhas de Transmissao (princi-

pal aplicacao).

2. Filtro Direciocnal.
3. Atenuador.

4. Divisor de Potencia.
5. Juncdo Hibrida.

6. Medidor de Potencia.
7. Circuito Passa-Alta.
8. Reflectometro.

9. Multiplexador.
10. Detetor Direcional.

Uma bibliografia completa sobre trabalhos referentes ao ASDLTA, pu-
blicados até o periodo de fevereiro de 1967, foi apresentada por Caswell?.
Em 1972 Young'! publicou um livro no qual reimprimiu varias das mclhores pu
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blicacoes a respeito da tcoria ¢ projcto de ASDLTA.

Em 1963 Young!? publicou um artigo no qual estabeleceu uma equiva-
1éncia matemitica entre o ASDLTA e o filtro protOtipo com segOes de impedan
cias diferentes, ou seja, com o transformador de impedancias de um quarto
de comprimento de onda. Matthaei et al.” adicionaram alguma informagao a pu
blicacao anterior. O resultado obtido € aproximado quando o nimero de se-

cOes do acoplador ultrapassa tres.

Cristal § Young“ e Toulios & Tood!® desenvolveram independentemente
um procedimento de sintese exata para o ASDLTA utilizando métodos similares.
Ambas as caracteristicas, Igual Ondulacdo e Plano Maximizado foram apresen-
tadas" .

O programa computacional elaborado neste capitulo segue, em parte,
(basicamente} a teoria desenvolvida por Cristal & Young® € em parte a Ccom--

plementacao desenvolvida na elaboragac de presente trabalho.

Toulios § Tood!® publicaram tabelas do ASDLTA com caracteristicas
de Igual Ondulacdo, com tres e cinco segﬁeQ. Essas tabélas apresentam as im
pedancias normalizadas de modo par. As tabelas publicadas por Cristal §
Young" ‘apresentam as impedancias de modo impar para acopladores com  ambas
caracteristicas Igual Ondulacdo e Plano Maximizado, para tres, cinco, sete

€ Nove Segoes. (

Este programa computacional aqui apresentado permite a elaboragao -
de projetos de Acopladores Simétricos Direcionais com caracteristicas de I-
gual Ondulagao e Plano Maximizado com uma, tres, cinco e sete segOes. As im.
pedancias totais obtidas sdo de modos par e Impar, normalizadas e desnorma-
lizadas. Também, em adicao, se obtém os coeficientes de reflexao e coefi-

ciente de onda estacionaria.

Neste capitulo um algoritmo matemitico (um temmo geral) foi criado,
para suprir a necessidade existente, quando da elaboragdo de uma subrotina
(compactada) que permite dividir um polinomio qualquer pelo polinomio
(1 - s?), onde s & a variavel independente dos polinomios.

Algumas expressoes gerais, nas etapas intermediarias para os calcu-
los das impedancias, foram desenvolvidas. Entre elas, uma relaciona-se com
os termos de uma matriz no desenvolvimento do metodo equivalente aoc de
Newton, para umz ou mais varidveis; outra esta relacionada com a expressao
para o cilculo final das impedincias; outras duas determinam o valor dos po

linomios de igual ondulagdc no ponto x = 1.
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Tabelas apresentando as impedancias das segées, cocficicntes de re-
flexdao e de onda estacionaria e, faixas de passagens sao aqui publicadas pa
ra o ASDLTA com caracteristicas tanto de Igual Ondulagao como Plano Maximi-

zado com uma, tres, cinco e sete secoes.

Finalmente técnicas avangadas de programagao computacional foram im

plantadas no programa.

4.2. A Funcao de Perda por Insercao e os Polinomios de Igual Ondulagac e

Plano Maximizado

Os polindmios exatos derivados para o Acoplador Simétrico Direcio-
nal sdo obtidos a partir da Fungdo de Perda por Insercdo, F, do filtro homo

géneo simétrico contendo n secoes de impedancias® dada por
F=1+ P; (sen 8) : (4.2.1)

onde P, ¢ um polinomioc Impar em sen@, de grau n, que sera determinado.

Dois tipos de Polinomios serfo determinados para se usar na funcdo
de perda por insergao do Acoplador Simeétrico Direcional: de Igual Ondulacdo

e Plano Maximizado.

4.2.1. Polinomios de Igual Ondulacgao

0 problema da determinacdo de um polinomio de Igual Ondulagdo usado
na fungao de pérda por insercao do ASDLTA, consiste na obtencao de um poli-
nomio Impar de grau n que aproxima uma Igual Ondulagao a um valor constante
no intervalo de zeroa um. O procedimento geral para se determinar o polino-

mio impar de Igual Ondulagdo de ordem n em x, P_(X), & descrito abaixo.

Para se aproximar um polinomio impar de ordem n a um valor constan-

te no intervalo de zero a um, tem-se"
X _
K o2 2
Px)=C | Mu -x% du (4.2.2.)
i=1 '
0 .



Com

os valores x; serao descritos adiante e,

P (1)

C =
1K
j -"1 (w2 - x;%
1=
.U l I

onde

P (1)

Py (U

i

Il

A

PME

4J - 3

=
]

=
]

4 -1,J=1, 2, 3...

0s valores de PMA e PME podem ser obtidos por",

[}

PMA

PME

=

1
{AM + DT)/10
10 -1
-
(AM ~ DT)/10
10 -1

.

1/2

1/2

96

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)
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onde AM €.0 acoplamento medio em decibeis e DI € o maximo desvio, em deci-
béis, do acoplamento médio.

As formulas explicitas e gerais das. equagdes (4.2.5) e (4.2.6) fo-
ram desenvolvidas neste trabalho. Na referencia 4 nao sdo apresentadas for-
muilas explicitas e gerais necessitando-se recorrer a figuras 14  presentes
onde podem-se obter os valores de Pn(lj para acopladores simétricos com

tres, cinco, sete e nove segoes.

As figs. 4.2 e 4.3 auxiliam melhor o entendimento dos parﬁme—

. tros PMA, PME, AM, DT, etc. A fig. 4.2 mostra o polinomio de Igual Ondula-
¢do de sete segdes aproximando-se do valor constante um, no intervalo de ze
ro a un. 0s valores PMA e PME estao indicados. Xys Xy € Xq 540 0S5 X, das
eqs. (4.2.2) e (4.2.4} paran = 7. A fig. 4.3 mostra a forma da curva de A-
coplamento versus frequencia paran = 7. AM e DT estdo indicados. f; e £,

sdo as frequencias de corte.

P (x)
PMA b prreig e
(B n i
PME[=~f -1~ |
! by
1 E :l
t [ |
I (1
I | 11
| R
| R
Poob
0 I x

Pig. 4.2. Polinomio de Igual Ondulagdo de sete segoes aprowimando—se do va-

lor 1, no intervalo 0 < z g 1.
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acoplamento
(dB)

R I A NA VAN
AM-DT __i\/ﬂ__.XZ___._\Z_,___\JJ

0 £ | f, freqiicncia
{GHz)

Fig. 4.3. Curva de Acoplamento versus Ffreguencia para wn Acoplador com ca-
racteristicas de Igugl Ondulagao com sete segoes. Define—se, Aco—
plamento = 10 Zoglo ?é onde P; e Py sao as potencias nas portas

1 e 2 respectivamente, na fig. 4.1.

As expressOes anteriores, ou sejam as eqs. de (4.2.2) a (4.2.8),

sao equivalentes 4 forma seguinte®:

N .
P = Y g X (4.2.9)
i=1

onde 1 = T(x35) (4.2.10)

[
]

i=2J-1,J=1, 2, 3...

(4.2.11)

Cristal § Young" nao apresentaram formulas explicitas para a determinagao
dos coeficientes c., necessitando-se recorrer a figuras para a determinagao

dos ¢, de acopladores de Igual Ondulagdo com tres, cinco, sete ou nove  se-
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coes. Neste trabatho foram descnvolvidas cquacGes quec permitem a determina-

cdo dos coeficientes ¢, com as vantagens de se obterem de modo explicito e

is
de forma geral estes coeficientes para acopladores com qualquer numero. im-

par de segoes. As equagOes sao mostradas a seguir onde os coeficientes ¢

estdo implicitamente contidos no polinomio Pn(x) por meio da eq. (4.2.9):

| : i (4.2.12)
Pn(x,xl,xz, ee e Xgoee-Xg) lx=xi_PMA

n‘-"u‘s, J=1,2,l--; i=2T_l, T:l,z,...

= el

n=4J-1, J=1,2,...; i=27-1, T=1,2,... ; ?

) (4.2.13)
Pn(x,xl,xz, . -Xi avw »XK) ixzxi"Pl"‘[E

n=43-3, J=1,2,...: i=2T, T=1,2,...§
K

n=4J—1, J__'].,Z,t-o; izzT, T=1,2,-¢o'_"_""_’_‘

v

onde,

o nimero de secdes do acoplador de Igual Ondulagao,

(]

n

obtido na eq. (4.2.3) e,

(0]}

K

X3 sdo os valores de x para os quais o polinomio toma os valores PMA
e PME; estes sao obtidos pelas egqs. (4.2.7) e (4.2.8) respectivamente.

0 grupo de equagdes nao lineares em (4.2.12) e (4.2.13) & resolvido
linearizando-as ao se tornarem os dois primeiros termos da expansao de
Taylor generalizada de funcOes, para os membros a esquerda destas equagoes;
valores iniciais de x; sdo substituidos no grupo resultante de equagoes 1i-
neares. Um método equivalente ao de Newton foi generalizado para K varia-
veis; a primeira solucac das equagoes € usada como uma segunda aproximagao,
e assim repetidamente até se obter um erro menor que 10—? para os valo

Tres reais de X; - Este método iterativo converge rapidamente.

0 grupo de equagoes lineares que resulta da transformagao menciona-

da acima toma a seguinte forma":



100

a1 213 ajet (8% (b1

a 4y aol 18X,

aj, a;; a¢ ﬂxi = bi (4.2.14)
a4t

a a e e eee . . - a AX b

P e | | |2 |

onde

bx; € a corregao do préevio x,,

bi = PMA - Pn[xi) de acordo com as equacgoes (4.2.12) e (4.2.13).

a;; € aj¢ sao definidos no proximo paragrafo. ,
- * - -
Cristal § Young" apresentaram expressoes para 0S a;; € a;, 05 quais
ndo sdo compativeis com as expressdes desenvolvidas neste trabalho onde &
satisfeita a condicdo referente a expansao de Taylor citada acima. Estas no

vas expressoes Sao:

- Para i #t i, t=1,2,3,...,K
2K-1 3 ¢
- m .m
ajt ~ 35X, i | (4.2.15)

m=1

- Para i=1,2,3,...,K

: 2K-1 ] Cn
_ m m-1 _
a3 Y [ 5= X5 * "oy (4.2.16)
m=] 1
onde ainda, X =1 5 1 , n impar (4.2.17)

UNICAMP
BIBLIGTECA CEHTRAL -
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4.2.2. Polinomios Plano Maximizado

Para a determinacdo dos polinomios Plano Maximizados temos"” ,

X
P.(X) = 'ch w? - DX qu (4.2.18)
U
onde agora
P_(1)
C 1 (4.2.19)

_J'l(uz—anu'
0 .

e P (1) ¢ igual a (4.2.7) ou (4.2.8) fazendo-se DT = 0. K & dado por (4:2.3).
Na realidade este € um caso particular do anterior (subsegao 4.2.1j

onde DT = 0 e nao existem os X; -

-]

4.3. Procedimento Utilizado na Determinacao das Impedancias do Acoplador

Simétrico Direcional

A sintese de linhas com secdes de impedancias, para uma fungao de
perda por insergao conhecida, foi descrita em publicacdes anteriores" 7%,
Uma seqiiencia de procedimentos & também aqul apresentada, baseada nos traba
lhos anteriores. Novas formulas sdo aqui desenvolvidas e discutidas no pro-

cedimento 5 abaixo.

Determinado o polindmio Impar de grau n em x = sen 6, P _(x), (8 € o
comprimento elétrico das segoes do acoplador simétrico direcional), como na
secao anterior, fica formada a funcdo de perda por insercao definida pela
eq. (4.2.1). Em seqliencia sao descritos os procedimentos para a determina-

¢do das impedancias das segoes:

PROCEDIMENTO 1 - O quadrado do modulo do Coeficiente de Reflexao (CR) obti
do a partir da equagdo (4.2.1) &*,
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2
2 _ Pn (x)

|CR|® = 7
1+ Pn (x)

(4.3.1)

sen B - (4.3.2)

com X

e ainda 6 € o comprimento elétrico das sec¢Oes do acoplador simétrico dire-

cional.
Em seguida € feita a seguinte transformagdo de variaveis,
_s ;
tg 6 =3 (4.3.3)
onde s € uma variavel complexa e j = v~1. Entdo substitui-se (4.3.3) em
(4.3.2), | o
X = S/J =

sen 9 ' (4.3.4)

V16’

A transformagdo em (4.3.4) € feita em duas partes:

a) Substituicdo de x por $/j, onde S € uma variavel intermediaria

diferente de j tg 8.
b) Substituicdo de §/i por (s/3)//1 + (s/P)% .

Aplicando-se a transformagao da parte a) a fatoragao do lade direi-
to de (4.3.1) tem-se®,

n
_]J'l(g - zg) (-8 - zy)
S . (4.3.5)

TR(S) TR(-8) = CR(3/j) CR(-§/j) = =
i'l;[l(ﬁ - p;) (-5 - py)

onde define-se CR(S) como, CR(S/j), z; como os zeros do numerador e p;  OS
zeros do denominador. A expressac em (4.3.5) nao € uma equacao, pois nao fo
ram determinados os fatores de proporcionalidade no mumerador ¢ denominador.
A fatoracao em (4.3.1) e simplificada ao se resolverem us equagoes de menor

ordem
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il
=

P (5/]) (4.3.6)

e Pn(§/j) *] : {4.3.7}

Os zeros de (4.3.6) sdo tomados como duplos.

Como Pn(x) € um polinomio Impar, os valores de S que sao solugoes

de

P(5/3) =] | (4.3.8)
sao os valores negativds de § que satisfazem

P (3/3) = -] o : (4.3.9)
Portanto € necessario resolver somente uma das equacoes de (4.3.7).
PROCEDIMENTO 2 - Os zeros do numerador e denominador na expressao em (4.3.5)

sdo transformados em novos zeros por meio da transformagac

em (4.3.4), ou seja,

R | (4.3.10)
2
1+ Z5
v pj_ '
pj = —————— | (4.3.11)
2
1+ P;
Constroi-se entao um coeficiente de reflexao complexo, CR'(s), o

qual deve satisfazer as seguintes condigoes:

a) Os zeros do numcrador de CR'(s) sao simetricos em relagdo ao ei-
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x0 j (esta condigdo € necessaria para que o circuito seja sime-

trico).

b) 0s zeros do denominador de CR'(s) estao no semi-plano csquerdo
(o coeficiente de reflexdo e analitico no semi-plano direito).

Obtém-se entdo

n
AT G- 2))  @iqs
CR'(s) = - .

1;1 , (4.3.12)
B G- py) CRple)
B!

onde os indices N e D indicam numerador e denominador, respectivamente.

PROCEDIMENTO 3 - As constantes A e B na equagzo (4.3.12) sao determinadas
 como Segue: analisando-se a equacao {4.3.4) observa-se que
ao ponto v2 correspondera um valor v2 ao longo das trans-
formacOes em (4.3.4) a qugl requer a condig¢ao abaixo*:

)y

It 1

P (/2) = A (4.3.13)

1" s = V7

de onde obtém-se o valor de A,

1/2
D" P * (/D)
A= (4.3.14)

I N

s = /2

cujo sinal € determinado de tal modo que CRﬁ(s) tendera para zero quando S
tender para zero. Esta condicao permite se obterem as impedancias normaliza
das de modo par sempre maior do que um. De um modo similar pode-se obter a
constante B, '

n[ 2 /Z- 1/2
-0 |1+ PAY
B = cy nl"”) | (4.3.15)

- n
ifrl(s - py) 1'!1=l (-s - p})

s = /2
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PROCEDIMENTO 4 - Determinado {4.3.12), obtém-se a fungao de impedancia por®,

(s | )+ R(S) |
_1+CR'(s) _ 7D
2(5) i 1_ "C‘R‘ 'i_(t_gj - CRb(S) — CRI'\I(SJ (4.3.16)

De (4.3.16) constroi-se a matriz de transmissdo ABCD como segue®:

& a parte do grau par de s no numerador,

¢ a parte do grau impar de s no numerador,

D

a parte do grau Impar de s no denominador,

o= (] == =
1]

O

a parte do grau par de s no denominador.

PROCEDIMENTO 5 - Finalmente determinam-se as impedancias do Acoplador sime-
trico a partir da matriz ABCD do procedimento 4..

As primeira e iltima impedancias normalizadas 3o obtidas por:

2 =z, = é(ig (4.3.17)

Em seguida determina-se uma nova matriz ABCD para se obter as se-
gunda e peniltima impedancias do ASDLTAY,

AZ BZ . 1 “21S A B
= 3 s (4.3.18)
1-s —

de onde a nova matriz impedancia sera

Ay(s) + B,(s)

2,(s) = 6 (4.3.19)
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A segunda ¢ peniltima impedancias normalizadas sdo obtidas por™:

AW |
2.2 = Zn—2 = W (4.3.20)

0 processo de miltiplicacac em (4.3.18) ¢ repetido (n+l1)/2 vezes para se
obterem em igual nimero as impedancias do ASDLTA. Pela simetria fisica des-

te dispositivo as demais impedancias sao obtidas abaixo:

2o by = T py K= 12.3.00 2 n = 40-1, 0 = 1,25, (4.3.21)
e T Zpegnys K= LZsBseeedpn= 4373, 0 = 1,2,5,... (4.3.22)
ZepyeZg N - L o K= 1,2,3,...,0 ¢ (4.3.23)

onde o Indice N denota normalizado, e os indices P e I denotam pares e impa

res, respectivamente.

Tem-se ainda que:
Ro . {4.3.24)

Zg 1 = Zg. N RO (4.3.25)

onde,

z)- p € Zy 1 S30 os valores finais das impedancias das segoes do
L] T

Acoplador Simétrico Direcional.

Rg € a resisténcia caracteristica da linha de transmissao.
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O processo repetitivo para se obterem as impedincias como em
(4.3.17), requer em cada etapa uma divisao pelo polinomio (1—52).

Barros! descreve um método de divisdo de polindmios por polindmios
da forma (x2 - ux - v) onde, x & a variavel dos polindmios, u e v sdo cons-
tantes e, nao sao apresentados os termos gerais dos polindmios dividendo e
quociente.

Para elaborar uma subrotina compactada que divide qualquer polino-
mio por (l-szj onde agora, s € a variavel dos polinomios, foram desenvolvi-
dos neste trabalho os termos gerais que especificam completamente os polino
mios. Também a apresentacdoc deles & modificada em relagdo a descrita por
Barros'. O procedimento € o que segue:

0 polinomia (xz - ux - v) apresentado por Barros' € substituido por
(1-52) fazendo-se u = 0, v = 1, mudando-se a variavel x por s e multiplican

do o resultado pelo valor -1.

Definindo-se o polinomio dividendo, p(s), por

-1 -2 + n-K-1
p(s) = a s+ a s L. Ta s *ea. tays +oay (4.3.26)

e o0 quociente da divisao de p(s) por (1—52) como q{s} somado a r(s) onde

_ n-3 n-4 n-K-3
q(s) =b,_, s +*+b, g8 * ..ot bp oS + ... + b5+ bs(4.5.27)

r{s) =r, s+ ' ' (4.3.28)

pode-se utilizar o principio de identidade de polinomios ¢ obter os coefi-
cientes de q(s) e r(s) a partir dos coeficientes de p(s), como descrito a-

baixo:
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=
1l
1

f

“"; g . ' | (4.3.29)
- n-

nj-3 = neje1 FPpejor 0 3 T LiZiee., mod

(4.3.30]

1]

Portanto conhecendo-se o polinomio p(s) em (4.3.26) pode-se dividi-
-lo por [l—sz) e obter o quociente q{s) + r(s) em (4.3.27) e (4.3.28), cu-
jos coeficientes sao obtidos nas equagoes (4.3.29) e (4.3.30), respectiva-

o

mente.

4.4. Razao de Faixa de Passagem, Faixa de Passagem Fracional, Coeficiente

de Reflexdo e Coeficiente de Onda Estacionaria

A razio de faixa de passagem, rfp, do ASDLTA com caracteristicas de
Igual Ondulagao e definida por*:

rfp = ¥I (4.4.1)

onde f2 e.f1 s@o as frequencias de cortes para as quais o acoplamento médio

€ somado a DT, como na fig. 4.3.
A faixa de passagem'fracional, fpf, € obtida da eq. (4.4.2) a  se-
guir:
f, - £

- ) 206, - £)  2Arfp - 1)

= = T T (4.4.2)

0
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onde,
fg ¢ a freqiiéncia central de operacao.

Para caracteristicas Plano Maximizado a razao de faixa de passagem
& definida como em (4.4.1), mas £, e £, agora sao as freqiiencias de corte
para as quais o acoplamento médio € acrescentado de 3dB nas  equagdes
(4.2.7) ou (4.2.8) com DT = 0.

0 coeficiente de reflexdo & calculado a partir da equagao (4.3.1) e

o coeficiente de onda estaciondria & determinado por:

ooE = 1+ |CR (4.4.3)

Se o projetista desejar obter os coeficientes de acoplamento das se

goes do acoplador podera calculd-los por*:

2
(z: J° - 1 .
Loy = i=1,2,...n (4.4.4)
(zi,PN) + 1
onde z; py € a i-ésima impedancia normalizada do modo par do acoplador.

4.5. Utilizacdao e Comprovagao do Programa Computacional para Projetar

Acopladores Simetricos em Linhas de Transmissao Acopladas

Para se utilizar o programa computacional elaborado neste trabalho.
para projeto e analise de acopladores simetricos direcionais em linhas de
transmissao acopladas, & necessario que o projetista tenha um minimo de co-
nhecimento destes dispositivos_e.também que disponha de meios de utilizagao

dos terminais de computador via teletipo ou video (Terminal TTY).

No capitulo 7 & descrito como se utiliza o programa geral incluinde
0s varios programas mencionados ao longo deste trabalho. Apos se ter coman-
dado a execucdo do programa geral e em particular utilizado a memoria  que
armazena o programa do ASDLTA, os dados de entrada deste dispositive sao so

licitados automaticamente. E impresso o seguinte:
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ACOPLADOR SIMETRICO DIRECIONAL
DADOS DE ENTRADA:

Entdo o projetista devera inserir em ordem os seguintes dados de en

trada, numa mesma linha e separados por um espago em branco:
1. Identidade: ACSIO - ACoplador Simetrico de Igual Ondulagac ou
ACSIM - ACoplador SImétrico plano Maximizado.
2. N - & o nimero de secbes do ASDLTA que pode ser: 1, 3, 5 ou 7.
3. AM - é o valor mméerico do Acoplamento Medio dado em dB. |

4. PT - € o valor numérico da metade da Igual Ondulacao dado em dB.
(Ver fig. 4.3).

5. FO ~ & o valor mumérico da Fregiliencia central de Operagao (GHz).

6. FX - € o valor mmerico da fregliencia para a qual se quer saber
0 valor do coeficiente de geflexﬁo e coeficiente de onda es

tacionaria (GHz).

" 7. RO - & o valor numérico da Resisténcia caracteristica da linha
(Ohms) .

Observagoes importantes:

a. A identidade deve ser inserida corretamente (ACSIO ou ACSIM). Ca

so contrario novos dados de entrada serdo solicitados.
b. Todos os valores devem ser inseridos, ndo podendo faltar nenhum.
c. Todos os valores {de 2 a 7) devem ser positivos.

d. O valor do AM sempre deve ser maior do que o valor de DT quando
- a identidade for ACSIO.

e. Quando a identidade for ACSIM o valor de DT sempre deve ser 0
(zero)}. (Excegao da cbservacac C.)

f. Se os dados de entrada forem inseridos de tal modo que, para o
ACSIO os valores de Xy, ndo convirjam no intervalo de zerc a um
{mesmo apds terem sido feitas varias iteragOes corrctivas, automa

ticamente no programa}, os valores de entrada devem ser ligeira-
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mente modificados. A scguintc mensagem scrd escrita:

O ACOPLAMENTO MEDIO OU A VARTACAC DO ACOPLAMENTO MEDIO {que vem
a ser o DT) DEVE SER LIGEIRAMENTE MODIFICADO PARA SE OBTER 08
X(I) DE PN(X) NO INTERVALO DE ZERO A UM.

DADOS DE ENTRADA:

. Quando alguma das observagoes dos itens a ao e nao forem observa-

das sera escrita a seguinte mensagem:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - (ldentidade) - REESCREVA

DADOS DE ENTRADA:

. Para finalizar o programa escreva como dados de entrada a pala-

vra FIM.

Apds os dados de entrada serem inseridos, a execugao para se obte--

rem os dados de saida sera efetuada comandando-se a tecla "RETURN" (essa

tecla comanda o indicador para a proxima linha)'do-terminal TTY do compu~

tador. Entdo os dados de salda serao escritos; em seqiencia obtem-se:

1.

[= R N

Os dados de entrada sac reescritos com suas respectivas identifi

cacoes.

. As freqliéncias de corte na faixa de passagem f; e £, (GHz).
. A Razdo de. Faixa.de Passagem (RFP).

. A Paixa de Passagem Fracional (FPF).

0 Coeficiente de Reflexao para a freqiiencia FX de entrada. -

0 Coeficiente de Onda Estacionaria para a freqiiencia FX.

. As impedincias de modos par e impar das secdes do Acoplador Simé

trico Direcional em Linhas de Transmissao Acppladas.

Em seguida sao descritos dois exemplos:
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Exemplo 1

ACOPLADUORES SIMETRICOE
CRDOOS DE  ENTRADRA: ACSIO 7 42 & 1.5 4.4 S6

IDENTIPARDE= ACSIO - N= 7 ELEMENTOS

ACOPLAMENTO MEDIO= 12, 6EEEE IGUAL ONDULACRAO= B EEREHAN
FREG. CENTRAL = 1. EREEED FREQ. P/ COE £ CR= 4. 460BGH
. RESISTENCIA CARACTERISTICHS S6. BEEAD GHMS

KRR R MR M R K R R B B M B B M I e B B B B K X
% - X
K F1L = @ 2231298 GHZ Fz = B PTEEVE - GHZ %
K RFP= 12 4458%  FFF= 1. 72494 X
X COEFICIENTE DE REFLEXAG = 8. 2360626 %
X COEF. DE UNDA ESTACICNRRIA= 1. 616013 X
X | X
iy ZiIN= @ 9575799 X
K Z11=271= 47. BTES OHME  ZiF=Z7F= SZ. 214596 OHMS X
X ZZIN= B SES4EIT ' X
X 221=261= 45, 4TBLE OHMS  ZZP=Z6F= S4. 96108 DHHS %
¥ ZXIN= @, BZe9l4z | %
% 221=251= 41. 14572 OHMS ~ Z3P=25P= 66, PEIET GHMS X
K Z41N= B 5946445 . X
X Z41= 29. 73223 OHMS  Z4F=_, &4 AEIES CIHMS X
X - \ X
EEE R e e e T P e T P TP P T P T

Exemplo 2

ACOPLALORES SIMETREICOS

DROOS DE - ENTRADA: AEEIN S 12 A4 1.2 1.2 166

IDENTIRARDE= RCSIM : N= T ELEMENTOS :
ACOPLAMENTD MEDIQ= i1z agqeaa - IGUAL ONDULACRACO= g A00E00aE+RE
FRER. CENTRAL = 1. Z680a8 FRER. P/ COE E CR= 1. z2REE6G
RESISTENCIA CARACTERISTICA= 180 aagp OHNE

XXKKRHKHK!HEHKNHKRKHHHHHKMHKHHHKRHEEHJEENIH:H:KHHHHHHHHHEKHHEEHKKEKKKEHKKKK

K X
h F1 = B. X2BBSSE GHZ F2 = 2. 871144 GHZ %
K RFP= &. 298032 FFF= 1. 452 9@7 ¥
Y COEFICIENTE DE REFLEXAD = 8. 2511886 X
X COEF. DE ONDA ESTACIONARIA= 1l &7@966 X
H "
® ZiFPN= 1.885%61 ¥
X 24P=Z5P= 108, 5961 OHMS Z11=251= 28, 46742 OHME X
X Z2PN= 1. 857142 ®
X £2F=Z4P= 185, 7142 CHMS Z21=74]= Q4 50463 OHKS b
¥ Z3PN= 1. 42751z ¥
X 22P= 142, 7312 QOHMS £31= 78. 83194 (HNS ¥
X X
X

XXKXXKXXXKXKKXKXXXRKKHXHXHXHKKKHXHXKXXKHXHXXHKNHHHRHHHHHNHHKMHKKNKKHEKKKKH

A
g
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0s resultados para as faixas de passagem fracional, para as razoes
de faixa de passagens e para metade mais uma das impedancias normalizadas
de modo par, concordam com aquelés apresentados nas tabelas A-1 a A-24 publi
cadas por Cristal & Young*. Quando ocorre uma diferenca, no maximo chega-se
a uma variacao da ordem de 10_3. Comparahdo o exemplo apresentado na pagina
549 desta mesma publicacac, foi obtido um resultado de identica precisao
neste trabalho. O polingmio Plano Maximizado de ordem tres € obtido com um
acoplamento medio de 3.01 dB. O resultado final obtido para as impedancias
normalizadas de modo par Z1PN = Z3PN e ZZPN foram:

Z1PN = Z3PN = 1,104105 ‘
ZZPN =.2,943186 (4.5.1)
comparados com os resultados publicados na referencia (4), i, e 22,
21 = 1,104
2, = 2,943 (4.5.2)

0s resultados obtidos para as impedancias de modo par normalizadas
para o acoplador simétrico de cinco secoes também concordam em alta proximi

dade com os Tesultados obtidos na tabela II publicada por Toulios § Tood!®.

Neste trabalho sdo publicadas as Tabelas de 1 a 8 para ASDLTA tendo
uma, trés, cinco e sete segOes com caracteristicas de Igual Ondulagao e Pla
no Maximizado respectivamente, cujas impedancias de modos par e Impar estao

normalizadas e cujo acoplamento medio € de 15 dB.

Apbs as impedancias terem sido obtidas, as dimensCes fisicas do
ASDLTA podem ser determinadas por meio de varias publicacoes citadas por
Cristal § Young", entre elas Matthaei et al.”. Na Universidade Estadual de
Campinas - SP, Brasil - est@ sendo desenvolvido um trabalho para a determi-

nacdo das dimensoes fisicas do ASDLTA com a ajuda do. Computador.

Programas computacionais para ajudar no projeto de outros tipos de

Acopladores serao elaborados no capitulo 5.
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CAPITULO 5

PROGRAMA COMPUTACICONAL PARA PROJETAR ACOPLADORES
HIBRIDOS EM QUADRATURA E ACOFLADCR HIBRIDO EM ANEL

5.1. Introdugao

Neste capitulo descrevem-se os acopladores hibridos em quadraﬁura'
com duas ¢ trés secoes em paralelo e, o acoplador hibrido em anel(Rat-Race).
A partir da teoria descrita neste capitulo um programa computacional fol ela

barado com as finalidades de se projetarem estes dispositivos de microondas

e se fazer uma analise dos mesmos com as freqli€ncias.

| Estes acopladores sio diferentes daqueles descritos no capitulo an-
terior, tanto na realizacac como no desempenho elétrico. Os acopladores hi-
bridos em quadratura, em microfita ou linha de fita (vista superior), $ao0
mostrados na fig. 5.1 a) com duas sec¢bes e b} com trés segoes paralelas. ZS
& a impedancia das linhas-em série, Z;ps Z,, 530 as impedancias das 1i
nhas em paralelo dos acopladores e Z, é a impedancia caracteristca das 1li-
nhas de entrada e saida. 8 € o comprimento elétrico das segoes. Os comprimen
tos fisicos sdo um quarto de comprimentos de onda na freqliencia central. O
acoplador da fig. 5.l.a tambem recebe o nome de acoplador hibrido de 90° por

que um sinal aplicado @ porta 1 € transmitido @ porta 3 com uma defasagem de

90°.



eixo de
simetria

PORTA 4

PORTA 1

eixo de
sinetria

PORTA 4

(b)

Fig. 5.1 Acopladores Hibridos em Quadratura (a) de dois

ramos paralelos (hibrido de_QOO) e (b) de trés

ramos em paralelos.
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O acoplador hibrido em anel (Rat-Race) € mostrado na fig. 5.2

eixo de simetria

Fig. 5.2 Acoplador hibrido em anel, (Rat-Race).

Nesta fig. 5.2, Zl € a impedancia do anel e T & o raio do mesmo.

0 hibrido em anel além de ser utilizado como acoplador de sinais po
de ser utilizado também como um isolador de microondas. Uma outra aplicagao
deste dispositivo & sua utilizacdo como um misturador de microondas®.

Varios trabalhos foram publicados anteriormente sobre esses acopla-
dores!>??%>%26°7-8 (o4 saobre assuntos relacionados), sendo este trabalho jus
tificado pela grande variacdo possivel dos dados de projeto e pela rapidez

com que o mesmo pode ser efetuado.

A anilise dos acopladores € feita pelos medelos dos modos par e Im-

par que sac desenvolvidos neste capitulo.

Alguns exemplos sio apresentados no final deste capitulo.
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5.2 0s Acopladores em Quadratura com Dois ¢ Tres Ramos Paralelos

Os acopladorcs em quadratura com dois ¢ tres ramos paralclos foram
mostrados na fig. 5.1 a) e b}, respectivamente. O projeto e a analisc sdo fei
tos a partir dos modelos de modos par e Impar como citado na introdugiio. Es-
tes acopladores sao simCtricos com relagdo aos cixos de simetria  mostrados

na fig. 5.1 .

Sera assumido que os circuitos ndo tém perdas e que as larguras das
se¢oes a0 muito menorcs que os comprimentos de onda de tal modo que 05 e-

feitos das juncdes siao despreziveis.

Na fig. 5.3 os circuitos equivalentes dos modos par e impar sdo mos
trados para o acoplador da fig. 5.1.b com um sinal de 2V (dois Volts) apli-
cado a porta 1. O estudo que sera feito para o acoplador com trés ramos para
lelos € utilizado para o acoplador com dois ramos paraleles da fig. 5.1.a,
desde que considerem-se somente os dois primciros ramos. Para o modo par a
corrente no eixo de simetria e zero, enquanto, para o modo Impar € a volta-
gem que € zero neste eixo. Portanto, para a fig. 5.3.a as secOes com um oi-
tavo do comprimento de onda sao tocos em aberto e para a fig. 5.3.b sdo to-

cos em curto. Tocos sao secoes de linhas de transmissoes tais que:

a. um toco em aberto tem a impedancia de carga infinita e,

b. um toco em curto tem a impedancia de carga zero.

Calculam-se agora as matrizes ABCD de modos par ¢ impar. Os circui
tos da fig. 5.3 sao separados em cinco trechos tais que cada um fornece uma
matriz ABCD.
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ll].n ;\:I y .
20N 2p _é‘l ZZP % “1p
z 7.
S S
7 Am Am ”
0 4 A “0
1 2 3 4 5
+ /777
v ()
/7777
(a) modo par
1] 1] 0
;\'ﬂ 11 ] ‘r
\ Am am
i P gl
[ ZS ! ZS Yi l
am am
7 Am Am
0 4 4 %0
1 2 3 L 5 ‘
+ 777
1V ()
/777

(b) modo impar

Fig. 5.3 Cireuwitos equivalentes dos modos (a) par e

(b) impar do acoplador da fig., 5.1.6 .

5.2.1 Matriz ABCD de modo par para a fig. 5.5.a

A matriz ABCDP ar’

matrizes ABCUp-:lr para tocos em aberto de um citavo de comprimento de onda,

do circuito da fig. 5.3.2 @& o produte de tres

c

intercalados pele produto das matrizes ABCDD,’r das sccoes de um  quarto de
Lt

comprimento de omda, ou seja,



AB A B AB
p p AB AB A B | AB
} ) . X . (5.2.1)
CB D . '
par Cp p ¢D toco €D linha €D ocotjlllinha CD toco
12345 aberto aberto aberto

A seguir calcularemos a matriz ABCD de um toco em aberto:

A fig. 5.4 mostra um toco em aberto com impedancia Z qualquer €
comprimento L. Vy, I,V e I, s3o as voltagens e corrente dos terminais indi

cados.
o
Vi
‘o
Fig. 5.4 Circuito do toco em aberto.
Para matrizes ABCD tem-se por definigao que:
Vi =AV,*B 12
(5.2.2)
I1 =C v, + D I2
onde
V
A= L : (5.2.3)
Vé I, = 0
!
B= - (5.2.4)
I2 Vé =0




)|
oo 1
VZ I2 =0
e
1
D:__..._.l_
I2 V2 =0
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(5.2.5)

(5.2.6)

Para uma linha de tranmissao sem perdas de comprimento L, constante

de fase B e impedidncia caracteristica ZO terminada com uma carga cuja. im-

pedancia & L., tem-se:

Z.* 3 Zy - tg(8L)

Z(L) = ;0

ZU + ] ZC . tg(BL)

A impeddncia do toco em aberto € entdo

L

Z (L) = ———
1A 5 tg(8L)

(5.2.7)

(5.2.8)

E a matriz ABCD do referido toco € obtida a partir das eqs. (5.2.3) a

(5.2.6) e (5.2.8), ou sejam:

v,
AI'A.—.. T-_' 1
1
_ 0 _
e
2
b 15ty | te(en)
“1a v 7. (L) 7 7
1 TA ip
' = ....:.[.1'..=]_
Dra -
1

Para a fig. 5.3.a tem-se LTA S

8

e portanto

(5.2.9)
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8L = = . =9 (5.2.10)

1
onde os Xm s serao tomados para a freqiencia central de operagao. A matriz

ABCD do toco aberto para o comprimento im/S8 &

A B 1 0
- (5.2.11)
C D |TA ;1
- ip
onde
t = tg(8) L (5.2.12)
.

ZiP-e igual le, ZZP e le para a fig. 5.3.a nos trechos 1,3 e

5 respectivamente, enquanto,
ZiP € igual a le para o acoplador com dois ramos paralelos da

fig. 5.1.a .

5.2.2 Matriz A ABCD db modo Impar para a fig. 5.3.b

A matriz ABCD do medo impar € determinada a partir da fig.(5.3.b).
Na fig. 5.5 € mostrado o circuito do toco em curto

=]

Fig. 5.5 Circuito do toco em curto.



Para este toco obtem-se a matriz ABCD como sendo

A C ATC BTC 1

B DJTC %¢ Pre] |
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(5.3.13)

A matriz ABCD do mode impar para o acoplador de tres ramos parale-

los & formada do mesmo modo como a eq. (5.2.1) substituindo-se o termo par por

impar e a matriz de toco aberto pela do toco em curto.

Nas subsecdes 5.2.1 e 5.2.2 as matrizes ABCD da secao da linha

de um quarto de comprimento de onda sao calculadas a partir de:

|a a B _coshyL ansenh?L
C D} | 1inha senhyL coshyl.
B ) Tz
s

mas para linhas sem perdas

Y = JB
onde

y € a constante de propagacao e,

R € a constante de fase,

Utilizando-se o fate de que

senh(jx) = jsen{x) e cosh(jx) = cos(x)
e

sen(ze) = ﬁge__
1+tg?s

(5.2.14)

(5.2.15)

(5.2.16)

(5.2.17)



1 - g8
cos(26) = N ¢

gt}

1+ tg™e

obtém-se

A B "1t

- 1
1+ t2 ’t

| € DJlinha j —

onde
t & obtido por (5.2.12) e
I3

A partir deste ponto usaremos o Indice N para a normalizagido
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(5.2.18)

(5.2.19)

€ a impedancia da secdo em série no circuito do acoplador.

das

impedancias. Os resultados das matrizes ABCD par e Impar para o acoplador

da fig. 5.1.a sac:

B - /2L ! .
A_ B - —-+Z.SN‘ 1) %41 Iyt
PP 1PN
1
. (5.2.20)
* 1z 1 1 22 ‘
cC D JHZ + ZSN)ZT:3+( +—)2t] -( SN-+1)t.2+1
PP LYy By Vaew ey “1pN i
| Lz i
2, “Eon .
A B tro— IEgyt
. 1PN
1+t” |-
2 2 2 2z 22
C; D j + t - e SN Y1) L2 TSN +]1
I "I}z 7 7 7 72 ¢ 7
i | LN “ieW Maew fien 1PN
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Os elementos das matrizes ABCD para os medos par e Impar do acopla-
dor da fig. 5.1.b, em funcdo da freqliencia sao apresentados no apéndice A
pois suas expressoes sdo excessivamente grandes para serem escritas neste
capitulo.

0 projeto dos dispositivos da fig 5.1 & feito usando-se o valor de
t =1, i.e., na freciiencia central de operacdoc e também a condigac de que pa
ra os circuitos sejam perfeitamente casados e tenham diretividade maxima. O
coeficiente de reflexdo par, CRp, deve ser igual ao coeficiente de reflexac
impar, CRy, ou seja B = C7.

Para t =1 as eqs. (5.2.20) e (5.2.21) tornam-se:

A B 7 .
PP |- =L N |
|y | (5.2.22)
oD (L I sy
p phes | N7 T2 2
] A, L Vs 1PN 1PN
e
[ B“ HZSN 2 ]
I "I o + JogN
z o S .
- | 1N : (5.2.23)
41 Zey Loy
C. D fiz23|i{— - ——
el VI z
L YL Yey faon 1PN

Para B = (C tem-se

2
Z :
2 _ SN
SN

Para o acoplador em quadratura com trCs ramos em paralclo ‘da fig.
5.1.b, as matrizes ABCD dos modos par e Impar na frequencia central (t=1)

sao0!



EZ
SN
Ap Bp -1+
ZypN ZopN
2
2 Z
C D j + SN
P "DPlizswus 7 ZZ 7
i | B 1PN “1PN “2PN
t=1
e
: |_ . 5
A. B -3+ — N
I I 7 7
1PN “2PN
2
{2 Zen
C D j -
I "Thzaus 7 Zz 7
| . \“1pN 1PN 2PN
t=1
Para B=C tem-se
2
— (1 + Zypy)
ZPN SN 27
1PN

2
. ZSN

-J

Z1pN Z2pN

2
z

. ZoN

J_.__
ZopN

ZoN

7

-1 +

Zypw ZopN _
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(5.2.25)

(5.2.26).

(5.2.27)

As matrizes ABCD dos modos par e Impar descritos acima sdo utili-

zadas para se determinarem as amplitudes dos sinais nas portas dos acoplado-

res. Esses sinais nas portas 1,2,3,4 podem ser obtidos respectivamente por:

-
]

=
n

e
]

e
H|

onde

CR
P

[CR.p + CRi)/Z

(Tp + Ti)/z
(Tp - Ti)/Z
(CRp - CRi}XZ

(5.2.28}

e CRi sdo os coeficientes de reflexdes de modes par ¢ Impare,
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Tp e Ti sao os coeficientes de transmissao dos modos par e Impar
respectivamente. '

Estes coeficientes podem ser obtidos por?:

@ = &D) * (B=C) (5.2.29)
A+B+(C+D
c
T= — 2 | (5.2.30)
A+B+C+D '

onde os indices p ‘e i (de par e Impar) foram suprimidos, servindec estas

equagcdes para estes dois modos.
0 projeto dos acopladores da fig. 5.1 ¢& feito a partir do acopla

. mento na porta 3 definido por:

1

Ac, = 20 log,, ——
3 10

De (5.2.22) a (5.2.31) poder se determinar:

a. Para acopladores'direcionais em quadratura com dois ramos parale
los, {fig. 5.1.b}:

Ac;/10
10 -1

Ac,/10
10 2

_ZSW- - (5.2.32)
0 projeto € concluido com a eq. {5.2.24).

b. Para acopladores direcionais em quadratura comtr@s ramos parale-
los, (fig. 5.1.b): '

Ac,/20 \/ Ac./10
Zypy= 10 +Vio -1 (5.2.33)

Analisando-sc esta  equacgao, podem-se obter dois valores diferen-
tes para um acoplamento maior do que zero na porta 3. Por conveniencia mais
geral para a realizagio fisica do dispositivo sera tomado o valor maior de

ZIPN em (5.2.33), embora para alguns casos praticos possa vir a ser o valor
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menor de zlPN(O do sinal negativo) mais conveniente.

0 projeto & concluido com a'éq. (5.2.27), desde que uma das outras
impedincias, Zopy OU Lgy»Sejam conhecidas.

Para a andlise em freqliencia usam-se (5.2.20), (5.2.21), (5.2.28),as
eqs. semclhantes a (5.2.20) e (5.2.21) referentes ao acoplador com tres ra

mos paralelos explicados acima, e as equagOes relacionadas a estas. Os para-
metros de entrada e saida do programa computacional dos acopladores desta

secdo sao descritos na segdo 5.4 da utilizacao do mesmo.

5.3 0 Acoplador Hibrido em Anel (Rat-Race)

0 acoplador hibrido em anel foi mostrado na fig. 5.2. Este acopla-
dor pode também ser analizado pelo método dos modos par e impar  semelhante

mente ao estudo feito na secao 5.2.

: p S 1X0 imetria e para o mo-
do Impar a voltagem & zerc neste eixo na fig. 5.2. A fig. 5.6 mostra os cir
g g. . g r

cuitos equivalentes de modos par e impar do acoplador em anel da fig. 5.2.

[as]

. ° Sam
| Am 8
0 : _
+ Ir-;_ . m :..
v At e
- 4 Y
= - -
(a) par o
0 Iam
Z m 8
0 3
+ L ™ -
v M 24
4
| (b) impar

Fig. 6.8, Circuitos equivalentes dos modos (a) par e

(b) impar do acoplador em anel da fig. 5.2.
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Usando o procedimento das matrizes de tocos em aberto e em curto e
das matrizes da sec3o de linha, aplicadas a fig. 5.6 obtém-se as seguintes
matrizes ABCD para os modos par e Impar: |

E& B 1-t2-2t.tg(36) jz o2t
| _ . ‘ (5.3.1)
| 1+t :
| C D i |3t-t3+t (38]‘(1—3tzj /Z 1-3t2
| " |par J vie /41N ]
| r— — e ‘ | e

A B 1-tf e 2t JZyN2t

tg(30) _
=1 | - ©(5.3.2)

| : 2 |
; 1+t7 o2 _
? ¢ Plinpar j = [%t- L. Gt ] - 3-t”
é ZlN t tg (36}
é onde

€ obtido de (5.2.10) e,

e
a

& obtido de (5.2.12).

r+
o

As amplitudes dos sinais para o acoplador em anel sao obtidos tam-
bém por meio de (5.2.28) a (5.2.30). '

Os acoplamentos nas portas para a frequencia central sao obtidos

dos sinais, sendo apresentados a seguir:

1+ 28,
ACZ = ACd = 20 10g10 ‘—VE_—Z—— (5.3.3)
ON

onde usou-se o fato de que a impedancia Zl na fig. 5.2 foi projetada em fun
i ¢aoda impedancia caracteristica ZU tendo o valor seguinte:

2, =VZ z, | (5.3.4)
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Manipulando-se as eqs. mencionadas acima determina~-se que o sinal na

porta 3 & zero.

0 raio do anel na fig. 5.2 & facilmente calculado por:

o = 2 M (5.3.5)
4 .
ou
y = M (5.3.6)
L :

A analise em freqliencia também € feita para o acoplamento na porta
3 do acoplador e anel quandoo sinal do gerador & aplicado d porta 1 na fig.
5.2, assim como & feita para os acopladores da fig. 5.1.

Na secdo seguinte apresentam-se a utilizacao e comprovagao do pro-

grama computacional para projetar e analisar os acopladores deste capitulo.

5.4, Utilizacdo e Comprovacao do Programa Computaciocnal para Projetar Acopla

dores em Quadratura e em Anel.

Deve-se ter algum conhecimento de utilizacfo dos terminais TTY (vi-

deo ou teletipo) do sistema do computador para utilizar o programa computa
cional que projeta e analiza acopladores direcionals em quadratura e em a-

nel. Utilizando-se este programa incluido no programa Uerdl que € descri

to no capitulo 7, obtém-se 1n1c1almente a mensagem a seguir:

ACOPLADORES DIRECIONAIS EM QUADRATURA E EM ANEL

DADOS DE ENTRADA:

Entac devem ser escrito sequencialmente e separados por um espago

em branco.
1. Identidade:

ADQ2R (Acoplador Direcional em Quadratura com 2 Ramos parale
los} ou
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ADQ3R (Acoplador Direcional em Quadratura com 3 Ramos parale-
los) ou '

ADANE (Acopladof Direcional em ANE1).
2. Fl1 - Fregiliencia de corte mais baixa, (GHz).
3. F2 - Freqliencia de corte mais alta, (GHz)

4. F3 - Freqiiencia mais baixa,em GHz, para iniciar a analise do dispositi-

vo com a freqliencia. .

[ ¥y
=
|

Freqﬁéncia mais alta, em GHz, para a analise do acoplador.

6. Z - Sera

a. a impedﬁncié em Chms das secoes em série, ZS’ se a identida-
de foi ADQ3R, ' '

b. o valor "1" se a identidade foi ADQZR ou ADANE.

7. ACOP. PORTA 3 - Sera

a. o acoplamento, em dB, na porta 3 se a identidade fol ADQZR ou
ADQ3R;
b. o valor "1" se a identidade fol ADANE.

!

8. RO - E a resistencia caracteristica da linha, (Chms).

9. Bate-se a tecla "RETURN" do TTY.

Observagoes importantes:
a. 0s dados de entrada devem ser inseridos (no computador) correta-
mente. Caso contrario sera escrita a seguinte mensagem:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - (identidade) - REESCREVA
DADOS DE ENTRADA:

b. Todos os valores numéricos de 2 a 8 devem ser positivos.
c. F2 deve ser maior do que Fl ¢ F4 deve ser maior do que F3.

d. Para finalizar o programa escreve-se como dados de entrada a pa-
lavra "FIM', e apbs bate-se a tecla "RETURN' do TTY.
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Apos os dados de entrada terem sido inseridos no T1Y, eles serao re

escritos ¢ identificados, e , obtém-se os seguintes dados de saida:

3

A freqliencia central de operacio, (GHz).

4
e

A faixa de passagem fracional.
3. RFP - A razao de faixa de passagenm.

4, As impedﬁncias correspondentes do acoplador para o qual a identidade foi

escrita.

5. O acoplamento na porta 3 em fungdo da freqiiencia, esta variando de F3 . a
F4 em intervalos de 50 em 50 MHz.

A seguir mostramos tres exemplos:

Exemplo 1

LRDOE DE ENTEADA: AD@ER 1 2 4% 1.7 1 . Bl 5@

IDERTIDAEE = RALEZE

F. DE CDORTE Fil= 1. Bedaoe GHZ

F. BE LORTE Fa= £, gpoang G

FRERQUENCTIA Fi= 1. =Z000066 GHZ

FREGUENDIA Fd= 1. Vegana GHE

IRPEDRNCIA = 1. ggdbud OHME

RCOF. FORTH 2 = Z.op18ens , [E

kES. CRRBCTEER. = Shopanoe . OHME

M SR S8 B AL S SRR S R e S T S O Ot Y e RV VR R Y T
4 . b
i FRE&. CENTERL= 1. SEEa0a GHZ =
) FRIKA FP. FRAC = B E&E6CET ' 3
5 RAZAO F. FASS. = 2. apgapi _ b
] "
b IMF. 21 FPARAL. = 49 92654 CHM %
R Inp., 2% SERIE = TE ZE442 HMS ' &
bt b
X FARA FREQ. xapBpaE GHe 0 RCOFL. FORTA = : e M
bt FARA FEEG, ebagalslals GHZ 0 RCORFL. FORTH Z= I Ge N
¥ FARR FRER. 4pepaa - GHZ 0 ACOFL. PORTR == z bE M
b FARAR FRER 458aa48 GHZE 0 ACOFL. FOagTa = Ioflaazy DE
& FARA FEEG. apHaan GHS 0 ACOFL. FORTH Z= Ioaiodzz4d LE =

EEEAnaa GHE O ACOFL. FORTA Z= E A R LB
3 T E4IEZS bE X

FAEA FEEG,
FREER.

salie ol e ol
L e B 5]
=
s
I

ESEHEEE GHZ 0 ACOFL. FORTH Z= k3
4 FRARA FRED FeaGan GHZ 0 ACOFL. FOGETR == ZolaZeld A1 E I
] b
R R A A R P S S A S P S TR PR M o



Exemplo 2

ACOPFLROORES DIRECIQNALIS EM GUAREARTLRE

DADOS DE EMTREADE  ADEZE 402 1.8 1 & &0 & 62 56
IDEHTIDADE = FARLEZR

FoopfE CORTE Fi= 1. ZEEAEE GHE

F. DE CORTE Fa= 1. BEAEEG GHZ

FREQUENCIA F2= 1. AGEEEE GHEZ

FREQUENDIA Fd= o ERERa6 S GHE

IMPELANDCIA 2 = S0 ABEGE QRS

ACOF. FORTH I = £ AZEBUB LB

FES., CRRRLCTER. = S5, AADAG OHS

R R R R R R R N E N R E N E R BN R W R E N E
it FRER., CERTRAL= 1. SROERR GHE

b FRIKA P, FREAC = & 4800008

H FRZAD F. PASE. = 4. AREOOE

5 IHF. FEREAL. = L6 SETT OHME

s TP, SERTE = 14% 99El LHA S

¥ MR, 23 PARAL = ER. BRAOE [iHH S

.

W FREA FRER, sRaRskatels GHE O

7 FRARAE FRED HEAHOE GHE O AoOPL
¥ PREA FRE 1LEAEER GHZ O ROOFL
i FREFR 3. 1S EA G GHZ [ BcneL
. FRESA Pﬁ[ﬁ_ L CAEEAE GHZ 0 ACOFRL.
i FARRFA FREG. prd Y slalakn GHE 0 ROl

RCOFL.
HCOPL.

GHZ O
0

FRER. ‘ﬁﬁﬁﬁﬁ

FRED.

FARA
FREA

P

¥ - GHE

3 FEER FEEE ,4UULUU GHE O RCOFL.
X FARA FEELDR. 4560640 GHE 2 ACOFL.
b FARR FREM, SaEa0a GHS O RCOFL.
X FRAEA FREE. CBE@aoa GiHg O ACTPL.
b FRER FREL, S Egaeaa GHE O HEORL.

O RACOFL.

s

FAKR FEEL, L EE0aae

M FARR FRECQ. L FRERaE GHE O RCOFL.
b FRFR FRER. feaeaq GHE O RCORFL.
b FRER FREED. gaaaia GHZ O RACOFL.
by FRER FEEG. L ESsaRon GHZ 0O ACGFL
® FARA FEEQR. L GEnnga GHE 0 nCarL.

géoRppe ACOFL.

=

FRRA FRER,

R R s B e T e e R e

b FAER FREG. grapan GHZ O ACOFL
N

»

LA L b !

L O e

.xl\'lk{kq\k{h} ltl‘lu n}“{-

A E

FOETH
FORTH
POETA
FOfT
FoRTA
FORETH
FORTH
FORTH
FORTH
FORTA
FORTH
EORTH
Pl T
FOETH
FORTH
FORTHA
FORTH
FORETA
FORTH
FORTH
FORTH

EM
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ANEL

T AR R R R R
b

3

i

7

"

#

£y

¥

i

= B M
= : K]~
= 5 LB R
= S} (KT ZR
= 5. LE N
= & LR K
= & KB
= LE ®
= E UEOH
= H EIR
= £ LE R
= e R W
= G L& R
=8 BB W
=5 B M
= oy S b
= G CE &
= 5 ZE0LED CE M
= SO116064 bE =
= ¢. Had40nn e X
4. G26447 LE N

HAR RSN EERE R R
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Exemplo 3

DADOS DE ENTRADA: ABRBNE 1.2 1. & 14 2 1 1 5@

TGERTIDRRE = APRANE

F. DE CORTE Fi= 1. Z2p@Qaaa GHZ

F. DE CORTE FZ-= 1. facoag GHE

FREGUENCIR FI= 1. BaE3aaE GHZ

FREQUENCTIAR Fd= 2 hBERAAGE GHE

IBFPEDANCIR = i, BRGGAEE QHME

ACOF. FORTA I = 1. BRROGE DB

RES. CARACTEER. = S, BABOG OHME

WY Run MR RER :5::‘"::}‘::‘:r‘:}:}‘{:’:}‘::“:HH::‘:: f‘al'?‘r‘u}';}.f‘rf"-ﬁrf‘u; uru HER ; :: R n“ :‘.r' bR n"rf' T rl:":"”r-' et r'tr" s r'
X FRED. . CENTERL= 1,586696 GHE

Py FaI®A F. FRAC. = 400GHRa

b . RAZAD F. PREG. = 1.JBQEUG

b :

5 ITHPEDRMHCIR 21 = 4. Tloes OHME

" ERIO DD FANEL= 4 FEde47 &

%

3 FARR FREG. 1. pp@aan GHZ 0 RUOPL. FOURTHR I= {F
& FREA FEER. 1. asaaae GHZ O #OOrL. FPLORTA Z= b
" FARAR FREE 1. 1B0aEa GHZ o RCOFL. FORTH &= [ak
o PRRB FRER. 1. 155D04d GHS O ACOPL. FORTH L= [eE
X PREA FREF 1. zaGaan GHZ 0O ACOFL. PORTAH I= R
¥ FAER FRED. 1 2spaaa GHE O "RCOFL, O TR S D
A FRRR FRER 1, zgapog’ GHZ O ACuUpL. PO T D= U
% FRREA FREDR. 1. ZE@AAQG - GHZ @ ACDEL. FORTH &= G
kS FARA FREI 1 4PARET GHZ 0 AcoFL. FORTH i= E
¥ FRARf FREW. 1 45aBa0 GHE o ACOFL. FORTH = [+f
i FARA FREW. 1. SEJQGa COOHE O ROCORL. FPORTA 2= frgs
H FARA FREC. 1. SHEEAG GHS 0O HCOFL. FOETH &= s
|3 FRARA FREG. 1. €ppnaan GHZ O ACOPFL. FORTA I= [E
A PARA FRE®. 1. 50080 GHZ O ACOFRL. FOETH == Lk
F3 FRFA FREER. 1. Faggaa GHZ 0O ACQRL. FoETH I= LB
S PAEA FREWR. 1. 7SEEgdE GHZ 0 ACOFL. FORTH == (5E
X FAFR FREL, 1. BHEBER GHZ ¢ ACOFL. PUHTB A= B
s FARR FREQ. 1. 856u68 GHZ O ROOEL. FORTAH 3= GE
X PARA FRER. 1. 9Bgo0e GHZ 0 ACOFL. PFORTR Z= 2k
% PRARA FRER 1. 950066 GHZ O ACOFL. PORTH Z= ]2
" PRRA FEER. 2. sopEan GHEZ 0O ACOFL. FORTH Z= LB
bt
X:FVHHHVKHNHNASNHF“HFHHHNHHHHHEHHHXHENHHEHHHEHHHHHKHHHHHHHEEHHHHFF;nffkﬁﬁﬂ

GADOS BE ENTRABAR. FIM
P
v OF EMECUTION

§| TIME: 4. 45 ELAFSED TIME: 11:13 =8
T

!"I
T
FE

OO

-
pr

e

MO3T D

e

e

P
hocaiincn

7
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No proximo capitulo serdo descritos os divisores somadores dc potcn
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CAPITULO 6

PROGRAMA COMPUTACICNAL PARA PROJETAR DIVISOR-SOMADOR DE POTENCIAS

6.1. Introdugéo

0 divisor-somador de potencias € um dispositivo de microondas com
varios terminais, cujas principais utilidades sdo dividir ou somar potén- -

cias, dependendo somente de como € feita a alimentacac do dispositivo.

A fig. 6.1 mostra um divisor-somador de potencias com tres termi-
nais e n secoes. Zl, 22’ cees ZK’ ey Zﬁ g?o as impedﬁncias das secoes e,
Rl, RZ’ .o, RK, vee, Rn sao as resistencias de isolacao do divisor-somador
de potencias. A fig. 6.2 mostra um divisor-somador com uma segdo e m+l ter-
minais onde, m € o numero disponivel de portas para as quais os sinais sao

divididos ou somados.

Quando a alimentagdo do gerador &€ aplicada a porta O e as outras
portas sao terminadas em cargas nas figs. 6.1 e 6.2, o dispositivo funciona
como um divisor de poténcia. Na fig. 6.1 a potencia aplicada a porta O e di
vidida igualmente em amplitude e fase nas portas 1 e 2. Se potencias sao a-
plicadas as portas 1 e 2 na fig. 6.1 e as portas de 1 a m na fig. 6.2 o dis
positivo funciona como um somador de potencias, tendo a porta O como porta

de saida. .
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. , PORTA 1

PORTA 0O

PORTA 2 -

Fig. 6.1. Cireuito geral do divisor—somador de poténcias de 3 terminais com

L]

n segoes.
3]
Zo, = vV m Re Ry PORTAS
0 - 0 1 Ry
PORTA 0
‘Rg

Fig. 6.2. Circuito geral do divisor-somador de potencias de m+l terminais

ecom 1 segao.
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As principais. aplicagoes do dispositivo de microondas visto nesteca

pitulo sao:

1. Dividir potencia;

2. Somar potencias;

3. Servir como um transformador de impedancias'?, no caso do circui
to da fig. 6.2;

4. Somar sinais ‘aplicados as saidas ou dividir um sinal aplicado a
entrada de m transistores amplificadores cujos niveis de impedan
clas sao diferentes e usualmente menores do que Rg para a fig.
6.2. | .

5. Servir de circuito alimentador para antenas de microfitass.

Em 1960 Wilkinson'* publicou um trabalho sobre um divisor de potén-
cia simetricamente circular cujo circuito geral e identico ao mostrado na.
fig. 6.2 com Rg=Rp. Um sinal aplicado a porta O nesta figura e dividide i-
gualmente em amplitude e, tem mesma fase nas m portas de saida independente

mente da fregliencia. .

L] .
Parad § Moynihan® descreveram um tipo de divisor de potenciade duas
portas de saidas isoladas e em fase, com uma constante arbitraria de divisao

de potencia sobre uma larga faixa de passagem.

Taub § Fitzgerald'! descreveram o divisor-somador da fig. 6.2 com

Cohn? descreveu um divisor-somador de potencias como aquele mostra-
do na fig. 6.1 onde, um sinal aplicado a porta O tem sua poténcia dividida
igualmente com diferenga de fase igual a zero entre as duas portas de saida,

1 e 2. Todas as portas sao bem casadas e as portas de saida estdo isoladas.

Un método grafico iterativo para projetar divisor de potencia com n
segoes e m portas de saida, utilizando a carta de Smith, foi apresentado por

Yee et al.l®.

Ndgai et al.® descreveram um outro divisor de potencia hibrido com
n segoes e m portas de saida, cujas segbes sao linhas acopladas (ou nao) de
igual comprimento, com resiétores de isolacao conectados nasextremidades
de cada segdo. A analise deste divisor de poténcia & feita pela obtenglo dos
autovalores e correspondentes autovetores das matrizes admitancias das n se
coes das linhas acopladas (ou ndo) e das matrizes admitancias dos n resisto
res de isolagao. Em seguida € obtida a representagao do circuito equivalen-
te do divisor de potencia hibrido (DPH) com m portas de saida. Parte da ba-
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se matematica deste circuito foli fundamentada em publicagao anterior de Na-

gai & Matsumoto’.

Ekinge* apresentou um novo metodo de sintetizar circuito divisor de
poténcia de faixa larga transmitindo o modo TEM. Nesse trabalho uma nova de

finicdo do circuito de modo iImpar foi apresentada.

Tetarenko § Goud‘l3 estenderam a teoria do divisor de potencia hibri
do de tres portas, operando como um divisor-somador de potencias iguais ou
diferentes, incluindo linhas de transmissoes afuniladas, ou seja, linhas de
transmissoes com seus niveis de impedancias variando gradual e continuada-

mente.

0 programa computacional desenvolvido neste capitulo projeta e ana-

lisa divisores-somadores de poténcia dos seguintes tipos:

Tipo 1. Com 2 portas de saida e com duas secdes de linhas. Este um

caso especifico do circuito geral mostrado na fig. 6.1.

Tipo 2. Com m portas de saida e uma segdo de linha onde, as resis-
téncias de cargas podem sers diferentes da resistencia do ge

rador, como na fig. 6.2.

Para o divisor-somador do tipo 1 as fﬁrmulas de projeto do modo im-
par foram descritas por Cohn?. Neste capitule as formulas de projeto para o
modo par sdo desenvolvidas e juntamente com as de modo impar (comprovadamen
te corretas), sio feitas a sintese e a anilise do divisor-somador de poteén-
cias. Este divisor-somador de potencias & descrito na segao 6.2.

Para o divisor-somador de poténcias do tipo 2 a sintese exata, de-

12 ¢ revista neste trabalho por conveniéncia.

senvolvida por Taub § Kurpis
Alguns parametros adicionais de equagoes sao obtidos em funcao de outros,pa
ra tornar este programa computacional mais completo. O divisor-somador de

poténcias deste tipo 2 € descrito na segao 6.3.

Na segao 6.4 se explica como utilizar o programa computacional de-
senvolvido a partir da teoria deste capitulo. Algumas comprovacdes tedricas

sao apresentadas.
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6.2. 0O Divisor-Somador de Potcncias com Duas Segoes e Tres Terminais

0 divisor-somador de potencias com duas scgoes e trés terminais se-
ra igual aquele mostrado na fig. 6.1 quando apresentar apenas duas Scgocs.
A sintese e analise teodrica do seu desempenho € apresentada em parte por

por Cohn? e, completada neste trabalho.

Cohn? apresentou as formulas da impedancia de entrada e do coeficien
te de reflexdo do circuito de modo impar deste divisor-somador de potencias.

0 circuito de modo par € desenvolvido neste trabalho.

A fig. 6.3.a mostra o circulte de modo par do divisor-somador de po
tencias com duas segoes. Zy e Z, sao as impedancias das linhas, igualmente,
como na fig. 6.1. Estas impedancias sdo determinadas pelo mesmo procedimen-
to utilizado no cap. 3, do Transformador Homogéneo de Impedancias de um Cuar
to de Comprimento de Onda. Neste procedimento as resistencias normalizadas
dos terminais sao os valores 1 e 2, respectivamente, das impedancias norma-
lizadas de entrada e de saida, como pode-se ver na fig. 6.3.a. Portanto

tem-se que a razao, R, entre as impedancias de salda e entrada €,

R=2 (6.2.1)

[w
=
—3
=
—
e L
=
—
t2
—~
FITIT]
TITEY
ol
.
I
=
¥}

Fig. 6.3. a) Circuito de modo par para o divisor-somador de poténcias com

duas segoes e, b) o seu eireuito revertido equivalente normalizado.
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a. Para o divisor-somador de poténcias com caracteristicas Tchebys-

cheff, os coeficientes de onda estacionaria das jungoes COE; e COE,, sao da

dos por:
1/2 . 172
coE, = [(¢? + B2+ gl
€
COE, = R/COE
5 1
onde,
2
(R-1)u
€= e
2 (2 - uy)

by = Sen (7 )

0 fator fpf € a faixa de passagem fracional ou seja,

f2 J_ f;]_ _ 2 (fz = flj

fpf = .
. f2 + £

0 1

(6.2.2)
(6.2.3)

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)

~onde f; e f, sdo as freqliencias de corte mais baixa e mais alta, respectiva

mente.

b. Para o divisor-somador de poténcias com caracteristicas Plano Ma

ximizado os coeficientes de onda estacionaria das jungoes, COE1 e COEZ, 530

dados por:

E, = R4
e

CoE, = RY/Z

(6.2.7)

{6.2.8)
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Em seguida as impedancias normalizadas Zin © Iy sao calculadas por:

Z COE | (6.2.9)

IN

€,

Z

1

o = OB, Zpy - | (6.2.10)
A desnormalizacao dessas‘impedﬁncias ¢ feita multiplicando-as pela

impedancia caracteristica da linha, Zy = Ry

A fig. 6.3.b & equivalente 2 fig. 6.3.a, estando o circuito reverti
do de tal forma que as ondas que nele incidam cheguem pela esquerda. Nesta
fig. 6.3.b, YlNle Y,y S@0 as admitancias correspondentes a Zyn € Ly respec
tivamente; os parametros L e 8 sdo os comprimentos fisicos e elétricos res-
pectivamente e, YenT*p ¢ a admitancia normalizada de entrada do modo par.

Da teoria de linha de transmissdo tem-se que':

A B cosh yL ZO senh v
= (6.2.11)
C D|1linha de -%; senh yL cosh yL '
transmis [ 0
sd0
onde,
Zg & a impeddncia caracteristica da linha;
vy € a constante de propagacdo, ou seja,

sendo que para uma linha de transmissao sem perdas a constante de atenuacdo

a € zero, restando a componente da constante de fase, B, ou seja

e ap s oW )
Y=I8=0 (6.2.13)
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0 parametro A é o comprimento de onda na linha. Para um comprimento fisico,

L, da linha igual a um quarto de comprimento de onda, a fase e:

onde,

. . 2 :
jBL = }%F1r= Jj?-%$~= i3 %% (6.2.14)

YL

Ap € o comprimento de onda na freqgliencia central,

freqilencia cental de operacao correspondente a um comprimento

LR

f

de onda, Ag, e

f €& a freqiiencia que corresponde ao comprimento de onda A.

As fungoes hipefbélicas em (6.2.11) podem ser expressas em teerScﬁé

fungoes circulares®®, quando yL = jgL. Portanto:

<,

cos BL (6.2.15)

cosh yL = cosh jRL

senh jAL

H
I

senh yL 3 sen Bl ' . (6.2.16)

Portanto, para uma linha de transmissao simples, sem perdas, tem-se:

A B cos (% ?%) j Z0 sen(%‘ f%)
‘ - (6.2.17)
j m f r £
C D : ét sen(§-¥aj cos(2-¥ﬁ)

Faz-se agora a seguintc transformagio de variavel:
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7 f
coS fz )
S=-j cotg (% fg)l= -] -——-quj%i— (6.2.18)
0 sen Cz-fa]
De {6.2.17) e (6.2.18) obtém-se:
: 1,
; [A B S Z, 5 Y
| | = j sen(%-¥§ﬂ . - K (6.2.19)
! - 1 -
C D -— S Y S
_20 LD
onde
K =) sen-ﬂlji ‘ (6.2.20)

§ 2 o

eY, € a admitincia caracteristica da linha. Para a fig. 6.3.b tem-se que:

(6.2.21)

onde Al, Bl’ Cl’ Dl’ Az, B2, CZ’ D2 sao os elementos das matrizes ABCD para

as duas secoes com admitancias normalizadas Y, e Yy, respectivamente.

DE (6.2.19) a (6.2.21) pode-se chter:

N J

Y
Y. 11
v S5 + — S[—*+-— or—
1 : f Y, G
= X (6.2.22)
I S (Y, + Y.) n, g? i
1] 1 2 Y, IR
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Na fig. 6.3.b GC = 0,5 e portanto,
I _
V, =~ =5r=21, (6.2.23)

Apds algumas transformagoes algebricas a admitancia de entrada para o modo

par pode ser obtida de (6.2.22) como sendo:

2 2 2 2 .
_ _Il_GchYZS +(Y1 Y2+Y1Y2)S+GCY1 _
Yent b=V, 5 5 (6.2.24)
1 Y Y, ST+ (Y + Y,) G.S + Y,
0 coefitiente de reflexdo do modo par & obtido a partir de’:
1= Yevrp
CRP: 2 (6-2-25)
1+ YENT,p

Segundo Cohn? o modulo do coeficiente de reflexdo na porta O de en-

trada é:
|CR|G = | CRp} : (6.2.26)

Apds varios cilculos este coeficiente pode ser obtido de forma explicita
substituindo-se o valor de S dado por (6.2.18) na eq. (6.2.24), e entao, fa
zendo-se a substituicdo adegiiada na eq. (6.2.25) onde em seguida & calcula- |
do o modulo deste coeficiente de reflexdao na porta O.

A partir do coeficiente de reflexao obtido acima o coeficiente de

onda estaciondria na porta O, COEy, € calculado por:

1+ lcr -
COEy = T=[CRp (6.2.27)
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De modo semelhante 2 obtencdo da ecq. (6.2.24), pode-se mostrar que

a admitancia na porta O de entrada de modo impar &2,

Y, + (2G, +Y,8) S
26, + Y, = z2_ 2 (6.2.28)

Y . =
, 1
INT, 1 26, + (¥ +Y,) S

onde G; € G, serdo obtidos pelos inversos dos valores de R; e R,, Trespecti

vamente, nas eqs. (6.2f34) e (6.2.35), adiante.

0 coeficiente de reflexdo do modo impar € obtido de:

1- Yo . '
R, = — ENL,1 - : (6.2.29)

1
1+ Yt g

Mediante adaptacao dos resultados de Reed § Wheeler® ao caso sijné—_

trico de tres portas tem-se?:

e 1
GR, = (R, = 5 (R + CR;) (6.2.30)
=
1- R\ V2E - .
o1} = |To2] = ___E_Jz) ' (6.2.31)

onde Ty € Ty, sao os coeficientes de transmissao entre as portas O e 1 e O

e 2 respectivamente, na fig. 6.1.

A isolagdo em decibéis, entre as portas 1 e 2 pode também ser obti-

da pelo método dos modos par e impar?®’’? e, € expressa a seguir:

CRp - CRi
15011,2 = 20 loglo _——2—' _ (6-2-32)

Os coeficientes de onda estacionaria para as portas 1 e 2 sao iguais

e dados por:



1+ iCR
COEl = COE2 = #___l__ll

1 - |CR1|

onde, (R € obtido na eq. (6.2.30).
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(6.2.33)

Para a condi¢do de que o coeficiente de reflexao na porta O da fig.

6.1 seja zero para dois valores diferentes da fregliencia dentro da faixa de

passagem, Cohn® mostrou que as resistencias de isolagao, R; e Ry, das segoes

do divisor-somador de poténcias podem ser obtidas a partir de:

2Ry (Z; + L)

(6.2.34)

Ry +2) =21
e, onde
22,2
1“2 .
R, = (6.2.35)
2 2 2
[(Zl + 22) (22 = Zl cotg 83] 1/
com
1 [f/f, -1
0 = 00° {1 - — (21— (6-2.36)
V2 \f,/f + 1

f,ef, sao as freqgilencias de corte, e £5/%, € a razio de faixa de passagenm,

rfp, do divisor-somador de potencias. A faixa de passagem fracional, fpf, co

mo descrita anteriormente &:

T D s

£, (fz/f1 + 1)

onde -

f0 = (£ + £5)/2.

(6.2.37)



158

0 programa computacional foi entao elaborado utilizando o desenvol-
vimento feito a partir das equagdes que relacionam os dados de salda a sa-

ber,

Z., 1

fl’ fZ’ 91,2, 1 Lo Rl’ RZ, CRO’ COEO, CR COE Isol

1,27 1,27 1,2,

com os dados de entrada seguintes,
‘fO’ fpf, R,

e sua utilizagao e comprovagao sao apresentadas na segao 6.4.

6.3. 0 Divisor-Somador de Potencias com Uma Secdo e m Portas de Saida

0 divisor-somador de potencias com Uma segao e m portas de saida co
mo visto na fig. 6.2 podera também ser projetado com o auxilio do computa-
dor. O suporte tedrico & em parte descrito por Taub § Kurpis'?. Em adicdo a
essa teoria, também sao desenvolvidas as equagoes que possibilitam obter o
nimero m de secoes do divisor-somador de potencias em fungio do coeficiente

de reflexao.

Apos manipulacoes algébricas, as expressoes desenvolvidas por Taub

& Kurpis'? podem ser obtidas e sdo descritas a seguir:

a. A Isolagdo entre as portas de saida ¢ determinada usando-se  os
circuitos de modos par e Impar mostrados na fig. 6.5. Esta € obtida da par-
te superior da fig. 6.4, a qual consiste em uma representagao do circuitode

quatro portas equivalente ac circuito da fig. 6.2.
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n R - ° 4 Ry

(v m Zo Rpy/ m—]} I m-1 PORTA DE
B [SOLAGAO

PORTA DE
i EXCTTACAD

e V+(m-1}V

Fig. 6.4. Representagao do eircuito de quatro portas equivalente ao circui-.
to da fig. 6.2.

(b) - -

Fig. 6.5. Circuitos de modos a) par e b} impar, para se determinar a isola-

. gdo entre duas portas de saida do divisor-somador de poténcias na
fzg. 6.2.
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A isolacdo & definida pela seguinte expressao:

Isol = 10 log,, = (dB) (6.3.1)
Pc

onde,
Pd & a poténcia Util disponivel para a porta de excitacao,

2
0

m
Pd = %‘g (6-3.2)
Sendo V a voltagem da fonte de alimentacdo. Pc € a potencia cedida para ca-
da uma das (m-1) cargas de resistencia Rp, (igual 2 resistencia caracteris-
tica da linha), e & dada por:

pc = LP o (6.3.3)

As correntes, Ip e Ii’ para os modos par e Impar na fig. 6.5 podem ser obti
das utilizando-se um método semelhante adquele para a obtengao de (6.2.24},

resultando’?:
I = % () - (6.3.4)
p ,fmgg cotg 6 + jl : e
1 +,/ﬁg§§ RQ |
0 |cotg 0 + 3 /q%gﬂ
-V @-1) (cotg 0 + ./%g-)
I, = (6.3.5)
Ro(cotg o+ j2 !!11_%&)
onde,
w £

8 = 7% ° Rg e a resistencia do gerador e,

fo € a freqliéncia central de operagdo para a qual & = /2. De (6.3.1)



161

a (6.3.5) pode-se obter a seguinte expressao para a Isolagao®?:

' 2
(m/2) (6.3.6)
cotg 6 + j v/ m' _cotg 6 + jv/ m'
(I+m')cotg 6 + j 2V m" cotg B + j 2/ m’

Isol = 1010g10

onde,
n' =m§% | (6.3.7)

sendo m o nimero de. portas terminais de saida.

Os comprimentos em radianocs 6, e 6, permitem determinar as freqiién-
clas de corte, f1 e fz. respectivamente mais baixa e mals alta na faixa 'de_

passagem.

b. O Coeficiente de Onda Estacionaria na porta O de entrada & deter

minado por!?®:

| . |lmy e
Zent * Re '
COE. = - . (6.3.8)
0 Z - Rg
Lo (et 7T
Zpny *Re

onde Zpyr & a impedancia de entrada na porta O da fig. 6.2.

CR. I 12,
c. ZENT pode ser determinada por “:

_ Rg{l+tg 9)+j(tg e}(/m RgS/Rn —/Rg Rp/m) (6.3.9)

7
ENT tg? 0 + (mReg/Rp)

Manipulando-se as egs. (6.3.8) e (6.3.9) chega-se a uma forma simples ¢ com
pacta para o coeficientc de onda estacionaria na porta O de entrada, conve-

niente para o programa de computador. A expressdo final ¢:



162

_m' 1+ 5.2/ tg ol 1 -m'|
[m'" + 1+ j 2/m" tg |- |1 - nm'|

COE

0 (6.3.10)

d. 0 Coeficiente de Reflexao em cada uma das portas de saida é de-
terminado usando-se os circuitos de modos par e impar mostrados na fig. 6.6,

a qual € formada a partir da metade inferior da fig. 6.4.

(b)

Fig. 6.6. Circuitos de modos a) par e b) impar, para se determinar o coefi-
ciente de onda estaciondaria em qualquer das portas de saida na
fig. 6.2.

0 coeficiente de reflexdo & obtido pela razio entre as voltagens re

12

fletidas e a voltagem incidente na malha das portas de saida'? ou scja:
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VCR. (m1) V CR.
DR i
2

- ] CR, *+ CR; (m-1)

CRg = (6.3.11)
mV :
— m
2
onde CR.p pode ser obtido, da fig. 6.6.a como'?,
(m'-1)
CRP = (6.3.12)
(m'+1) + j 2V m' tg o .
% e (R, pode ser obtido da fig. 6.6.b na forma abaixo:
j _
CRi = (6.3.13)
W tg 8 - j )

o

Substituindo-se as eqs. {6.3.12) e (6.3.13) em (6.3.11) obtem-se o coefi-

ciente de reflexdo para qualquer uma das portas de saidas,

z¢’ﬁT.c§§ - 1)+ cotg 0 (w41 - 2 %%)

= 5 (6.3.14)
2/ m' (2+m') + j cotg 6 [m' (4tg” & - 1) - 1]

Ry

0 coeficiente de onda estacionaria para qualquer porta de saida &

obtido por:
CO,ES = — : (6.3.15)

e. Para se determinar o valor de m, sendo conhecido o coeficiente de
onda estaciondria na porta O de entrada, usam-se as egs. {6.3.7) e (6.3.10)

e, apos varios calculos obtém-sec a equacao do segundo grau em m:
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,
R
coao(ﬁ%) n’ - %% [(COB+1)+ ((OEy-1) tg 8]m + COEG = O (6.3.16)

de onde seleciona-se o valor de m adequado.

O programa computacional € entao elaborado bascando-se nas cquagoes

que relacionam os dados de saida, ou sejam,
fl, f2’ 9, m, novo COEO , COES, CRS, Zsegéo’ Isol e, ZENT
com os dados de entrada seguintes,
m, COEg, fo;.fpf, Rg e Rg ,
_ dependendo da identidade usada'no programa que sera descrito na segao seguql

te.

6.4. Utilizacdo e Comprovagao do Programa Computacional para Projetar Divi-

sor-Somador de Potencias

Para se utilizar o programa computacional elaborado neste trabalho

- - B -~ - - - .
que projeta e analisa divisores-somadores de potencia € necessario se ter al
gum conhecimento deste dispositivo de Microondas e saber utilizar os siste-

mas de terminais TTY, video ou teletipo, do computador.

Tendo-se executado o programa geral que sera descrito no capitulo 7
seguinte e, desejando-se utilizar o programa de divisores-somadores de po-

tencia, a seguinte mensagem sera escrita inicialmente:

DIVISORES/SCMADORES DE POTENCIAS

DADOS DE ENTRADA:

Entao em seqlencia, separados por um espago em branco ¢ terminados
por um comando "RETURN' {tecla do terminal que comanda o indicador de escri
ta para o inicio da proxima linha) escrevem-se os seguintes dados de entra-
da:
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1. Identidade - Poderao ser usadas as seguintes identidades:

DPNIS (Divisor de Poténcia, tendo como um dos para-
metros de entrada o Numero m de portas de sai

da, com 1 Secac) ou

DPC1S (Divisor de Poténcia com m portas de saida,
tendo como um dos parametros de entrada e Coe

ficiente de onda estacionaria, com 1 Secdo) ou

DP225 (Divisor de poténcia com 2 portas de saida e
2 Secoes com caracteristicas Plano Maximizadd)

ou

DT225 (Divisor de potencia com 2 portas de saida e

2 Secdes com caracteristicas Tchebyscheff).
2. XN - E o valor numérico,

a. do nimero de portas de saida do divisor-somador de poten

cias se a identidade foi DPN1S.

b. do Coeficiente de onda estacionaria para a porta O de en
trada como na fig. 6.2 se a identidade foi DPCIS.

c. "2" se a identidade foi DP22ZS ou DT22S.
3. FO - E o valor numérico da Freqiiencia central de Operagao, (GHz).

4. FPF - E o valor ﬁumérico da faixa de passagem fracional (valor

absoluto).
5. RG - £ o valor numérico,

a. da resistencia do gerador na porta O para o caso da fig.
6.2 se a identidade foi DPN1S ou DPCLS, (Ohms);

b. da resisténcia caracteristica da linha Ro como na fig.
6.1 se¢ a identidade foi DP22S ou DT22S, {Ohms).

&. RO - E o valor numérico da resistencia caracteristica da linha,
(Chms) .

Observacao importante:

a. Todos os dados de entrada devem ser escritos rigorosamente corre

tos. Todos os valores numéricos devem ser positivos; caso contri
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rio sera escrito o scguinte:
DADOS DE ENTRADA INCORRETOS - {identidade} - REESCREVA
.DADOS DE ENTRADA:

Logo apos os dados de entrada serem inseridos eles serao escritos
com suas respectivas denominacdes. Em seqliencia obtém-se os se-

guintes dados de saida para os casos abaixo:
Caso I - Se a identidade foi DPNIS:

1. F1 - E o valor numérice da fregiencia de corte mais baixa na fai-

xa de passagem, (CGHz).

2. F2 - £ o valor numérico da freqgiiencia de corte mais alta na fai

xa de passagem, (GHz).

3. ANGULO TETA - E o valor numérico do angulo correspondente  as
freqiiencias de corte £, e £, (Radianos) .

4. COE NA PORTA DE ENTRADA O.

5. COE NUMA PORTA DE SATDA.

6. CR NUMA PORTA DE SATDA.

7. Impedancia Z da secdo do divisor de potencia, (Ohms ) .
8. ISOLAGAO entre portas de saida, {(dB).

9. Impedancia na pofta de entrada O, RENT +j XENT.
Caso II - Se a identidade foi DPCIS:

Obtem-se primeiramente os'parﬁmetros em 1., 2., e 3., como no CASO L.
4. M, o nimero de portas de saida.

5. O NOVO COE (Cocficiente de Onda Estacionaria) NA PORTA DE ENTRA
DA. (Ajuste feito ao se fazer um numero real obtido para M

tomar o valor inteiro mais proximo).

Em seguida sdo obtidos os parametros 5., 6., 7., 8., ¢ 9. como no

CASO I, correspondentes a 6., 7., 8., 9., e 10. neste caso.
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Caso III - Se a identidade foi DP22S ou DT22S:

1. F1 - E o valor numérico da freqiicncia de corte mais baixa na fai

xa de passagem, {(GHz).

2. F2 - £ o valor numerico da freqliencia de corte mais alta na fai

xa de passagem, (GHz).

3. ANGULO TETA - E o valor numérico do angulo correspondente  &s

freqiiéncias de corte £, e f,, (Radianos}.

4, Impedancias Zl e 22 das sectes do divisor-somador de potencias,
(Ohms) .

5. As res;sténcias de Isolagao Rl e Ry, (Chms) .

6. O Coeficiente de Reflexao na porta de entrada O.

7. 0 Coeficiente de Onda-Eétacionﬁria na porta de entrada O.

8. O Coeficiente de Reflexdo muma porta qualquer de saida, (lou 2).

9. 0 Coeficiente de Onda Estacionaria numa porta qualquer de saida,
(1 ou 2).

10. A Isolacdo entre duas portas de saida, (dB).

Abaixo sao mostrados dols exemplos:
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Exemplo 1
DIVISDR-SOMADCR DE POTENCIAS

DRDOS DE ERTRADR: DPC1S 316 1.2 8.8 280 20

IDENTIDRDES= DFCLS NUMERD DE FORTARS DE SAIDA CU COE= 16. aabtos
FREGQUENCIA -CENTAL DE OFERACAGO= 1. 2806000

FRIKA DE FHSSAGEM FRACTIOWNAL @. sgbpboa

RESISTENCIR DD GERADOR .20Q. HGED

RESISTENCIA CRRACTERISTICH

nwow i

- 28, BeEea

LE R R F AP ST F R A RS A A S HE S AT A SIS F S ARSI b F S0
X b
X Fi= & Feeeoee GHZ Fz= - 1. 6868806 - GHZ L
S ANGULO TETH 1 = & 94247 VE RAHIARNDE x
s M= . peaaan - PORTAS DE SRIDA L x
¥ 0 NOVO COE MR PORTR DE ENTRADNA SERA: b
X COE NA FORTR DE ENTERDA O= g.1izgE61 M
¥ " COE NUMA  PORTR DE SARIDAR = B N A - X
H CrR  NUMAR FOETA DBE SRIDR = #. Zze8Szeln - ®
g IMFEDRNCIA [Ef ] SECAHO = 266, eban OHHS *
o I50LACARD = 21, 62216 B . "
A THFEDANCIA DE  EWTRRCEA = 26, 4EB85 +d BE 41632 OHMEE

"

b
R R N M M M R M M K M N N M M R R B b hHHEﬂNHﬁthHImHHﬁthh

Exemplo 2

DADOS DE ENTRADAR: DTERS 2 1.0 6. 4444444 50 S0

 IDENTIDARDE= DTZ28 NUMERC E PORTRS DE SRIDA OU COE= 2. BEEAAR
FREQUENECIA CENTAL DE OFERACAQ= 1. 5e600a8
FAIXA DE PASSAGEM FEACIONAL = A, 4444444
RESISTENCIR DO GERRDOR _ = oR. gGeoa

RESISTENCIA CARARCTERISTICA 54, apaeos

XXXXEKKKEKKKKKHNKK;HKHEHKNXKKKKXNHKNHKKKHEKKXXRKHhhhHHHHLXHHHKKJHHHENEK:HKE

S "
X Fi= i. 16E6ETV GHZ Fa= 18333 GHZ X
X ANGULD TETAHR 1 ' = 1. 221728 FEALIANOS S
X Zi= €0. 1186 OHME <Ze= £ 17131 OHME X
9 Ri= 262, 42175 OHMS Regs= 9. Preal GHME ¥
LS COEF. PE REF. NA PORTA DE ENT. O= & SA&4TV4EE-OL %
¥ COEF. DE (. E. HA FORTA E ENT. Os 1.186695 x
X CQEF. DE REF, NAS FORTRS 1 E &= @ 21ederyEE-A1 u
X COEF. DE @ E. NRS FORTAS 1 E &= 1. Q442Ve S
t ISOLARCAD ENTRE PORTAS 1 E ¢ = I8, 44667 :E z
PR ) :
RN KN NN MR NN RNER RN RN RENNK KK VKEKEKXNXKxEKKEKXEEKNNXX'
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Em seguida sdo apresentadas duas comprovagoes tedricas do programa
computacional para projetar e analisar divisor-somador de potencias, com ou

tras publicagoes apresentadas anteriormente.

Costa et al.® construiram um divisor-somador de poténcias, baseados
no trabalho publicado por Cohn?, cujo projeto requeria esse divisor-somador
com duas secbes de impedancias e, trés terminais casados com impedancias de
cinglienta Ohms., Tambem foi desejado que fz/fg = 1,33 ¢ fl/f0 = 0,67 onde,

f
0
mais baixa e mais alta respectivamente. Foi obtido o divisor-somador como o

€ a fregiiencia central de operagao e fl e f, sao as freqiiencias de corte

da fig. 6.1 com duas segoes tendo,

Z, = 61 Ohms
Z, = 82 Ofms |
R, = 241 Ohns (6.4.1)
R, = 98 Ohms

0 projeto do programa computacional, utiliza a ;aracteristicaTchebyg
cheff para o divisor-somador com duas segoes e, portanto tem a identidade
DT22S. Para fO = 3 (Hz e fpf = 0,6666666 obtem-se fz/f0 =1,33 e fl/fo =
= 0,67. O resultado do projeto obtido no programa foi o seguinte:

Z; = 60,98042 Ohms
Z, = 81,99353 Ohms

‘ (6.4.2)
Ry = 241,0271 Ohms
R, = 98,01350 Ohms

que € aprdximadamente igual ao resultado em (6.4.1).

0 exemplo comprovante € mostrado abaixo:
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Exemplo 3

PACOS DE ENTRADA: DT22S 2 % 0. GEEGLLE L@ OR

IDENTIDARE= LTa2tb NUMEED DE PORTRS DE ZRINAR QU CQOE= . GREGEE
FRERUENCIA CENTAL DE OFERACAC= I, ppesee

FAIXA DE PASSAGEM FRACIONAL A BébBEEE

RESISTENCIA DO GERALOR S8, goana

RESISTENCIA CARARCTERISTICAH S@. aaeaa

Ho0on

FR R R R RN R R M R N b M R i I o e b B b B b M B M R M M M s R M M R M R R M B
b3 ' X
X Fi= <. Beaaon GHZ Fe= 4. gpaben GHZ b
X AMGULDO TETH 1 = 1. 647198 FREIANOE : "
13 Zi= GE. SRpdz gHMS  2@= £1. 9835 DHME ' K
X Ri= 41, 8271 OHKE Re= & #1254 OHKHES b
8 COEF. DE REF. MR PORTA DE ENT. 0= B, $41ER96E-01 %
b COEF. E 0. E. NR PORTA DE ENT. G= 1. 207G47¥ , b
b COEF. PE REF. NAS FPCORTRS & E 2= @ 444E€260E-01 b
X COEF. DE 0. E.HNAS FORTAS 1 E 2= 1. 85ZHGE ' R
s TS0LACAD ENTRE FPORTAS 1 E 2 = IX SBezsS B C b8
¥ . b2
I R R g g g o ol A ) Lt tg B T AL B P W LTI E P SRR C RSV PV

Taub § Kurpis'? exemplificaram o divisor-somador da fig. 6.2 com oi
to portas de saida, Rg = 50 Chms, Rg = 25 Ohms e com os angulos 6, e 8,,cor
respondentes as freqliencias de corte iguais a 70° e 100°, respectivamente.
Obtiveram uma isolagdo com o auxilio de um grafico como sendo igual a 22,5
dB. Para o coeficiente de onda estacionaria na porta de entrada obtiveram
o valor 3,4. No programa computacional usa-se a identidade DPN1S com 8§ por-
tas de saida. Para obter o ﬁngu}o 6, = 70° = 1,221730 radianos usa-se fO =
=3 GHz e fpf = 0,4444446. O resultado obtido ¢ uma isolagdo igual a
22,82937 dB e um coeficiente de onda estacionaria na porta de entrada igual
a 3,346150. Este resultado € mais correto que o resultado apresentado ﬁor
Taub & Kurpis'? pois, eles recorreram a figuras para a determinacio dos pa-

rametros, enquanto aqui usam-se expressoes muméricas exatas no computador.

No cap. 7 a seguir os programas de todos os dispositivos descritos
nos caps. 2 a 6 serdo subprogramas de um programa {mico geral. A utilizagdo

deste sera explicada no referido capitulo.
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CAPITULO 7

PROGRAMA COMPUTACTONAL GERAL PARA PROJETAR E
ANALISAR DISPOSITIVOS DE MICROONDAS

Neste capitulo explicam-se como utilizar o programa computacional ge
ral que contém cada um dos programas dos dispositivos de microondas descritos

nos caps. 2 a 6.

A utilizacdo de cada um daqueles programas foi explicada-ao longo da
queles capitulos e agora come um todo, eles compoem um programa geral do qual
passam a ser subprogramas. Este programa geral serd denominado de PACMO - Pro
jeto Auxiliado pelo Computador em MicroOndas. Sua capacidade de memdria &€ de
603,648k bits.

0 projetista-analista de microondas que desejar utilizar o PACMO, de
verd saber usar os terminais TTY (video ou teletipo) do sistema de computador
e ter algum conhecimento dos dispositivos a serem projetados. A seguir descre

ven-se a seqliencia de'etapas para o projeto dos dispesitivos de microondas:

1. Inicialmente, para o projetista-analista ter acesso ao sistema do
computador devera dispor de uma drea de projeto no mesmo. SupOem-
se que os meios de entrada, utilizacdo e saida nesta area sejam

bem conhecidos;

2. Para utilizar o PACMD nesta area o projetista-analista escrevera

0 seguinte no terminal TTY:

EX @PACMO.CMD

onde @ € ("AROBA'") uma tecla no terminal com este simbolo e, CMD
& a extensdo em linguagem computacional na qual estd o PACMO. EX
refere-se a execucio do programa. A sentenca acima deve ser con-

cluida com um comando "RETURN' (tecla do TTY que comanda o indica
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dor de escrita para o inicio da proxima linha).

Entdo sera escrita a seguinte mensagem:

NOME DO DISPOSITIVO =

e un dos nomes devera ser escrito terminado com um "RETURN':

de

b.

d‘

Ce

FXESC ~ para o Filtro passa-baiXa com Elementos Semi-Concen-

FAESC -

FDESC -

FRESC ~

TRQON -

FHMCO -

ASDLTA -

ASDQA -

DIPOT -

frados;

para o Filtro passa-Alta com Elementos Semi-Concentra

dos;

para o Filtro passa-banDa com Elementos Semi-Concen-
trados;

para o Filtro Rejeita-banda com Elementos Semi-Concen

 trados;

para o TRansformador de um Quarto de comprimentc de
ONda; :

para o Filtro Homogeneo de Meio Comprimento de Onda;

para o Acoplador Simétrico Direcional em Linhas de

Transmissao Acopladas;

para os Acopladores Simetricos Direcionais em Quadra-

tura e em Anel;

para o DIvisor-somador de POTencias.

. Finalmente o projetista-analista deverd seguir a wutilizacao dos

~ programas computacionais descritos nos caps. 2 a 6, ou sejam:

a.
b.

na
na
na

» D2

na
na

« Na
« Na
- na

secao
segdo
secao
S€ecao
segao

segao

segao
segao
Segao

2.3 para o FXESC;
2.4 para o FAESC;
2.5 para o FDESC;
2.6 para o FRESC;
3.4 para o TRQON;

3.6 para o FHIMCO;
4.5 para o ASDLTA;
5.4 para o ASDQA e,
6.4 para ¢ DIPOT.
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Apbs cada finalizacho de projeto-analise de um dispositivo wm novo
nome do dispositivo & solicitado e, novamente recomega-se o ciclo em 2. Para
finalizar o programa geral que projeta e analisa dispositivos de microondas e
laborado nesta tese, escreve-se para o nome do dispositivo a palavra FIM e,
apos bate-se a tecla "RETURN'".

No capitulo seguinte apresentam-se a conclusdo deste trabalho e al-

mas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, como foram descritos,varios programas com-
putacionais foram desenvolvidos e elaborados com a finalidade de se projeta-

rem 05 seguintes dispositivos de microondas;

1. Filtros Passa-Baixa;

2. Filtros Passa-Alta;

3. Filtros Passa-Banda;

4, Filtros Rejeita-Banda; . )

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

6. Filtros Homogencos de Meio Comprimento de Onda; .

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

8. Acoplador Simétrico Direcional em Quadratura;

9. Acoplador em Anel {Rat-Race) ;

10. Divisor-Somador de Potencias.

Os resultados dos programas foram satisfatorios sendo muitas compro
vagles verificadas comparando-se exemplos existentes na literatura com exem;e
plos obtidos nos programas. '

Especial destaque € feito ao programa do Acoplador Simetrico Dire-
cional em Linhas de Transmissac Acopladas pela maior complexibilidade de ela
boracao.

Todos os programas dos dispositivos acima foram englobados mm Gni-
co programa geral, cuja principal finalidade foi facilitar ¢ projeto de cir-
cuitos de microondas completos contendo um ou mais dispositivos.Portanto, os
programas sac na realidade subprogramas do geral que, pela independencia en-
tre eles foram no decorrer da descrigido deste trabalho chamados de programas.
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Em seguida apresentam-se algumas sugestdcs para futuros — trabalhos

nesta area de pesquisa:

1. Desenvolvimento de uma subrotina para se determinarem os coefici
entes de um polinomio de grau qualquer, sendo conhecidas suas Ta
izes. Esta subrotina poderia ser introduzida no programa do aco-
plador simétrico direcional em linhas de transmissdo acopladas e
se economizaria muita memoria no computador para esses acoplado-
res com mais de sete secoes. Esta subrotina deveria ser elabora-
da em FORTRAN IV ou, transcrita de uma outra linguagem computa-
cional, a linguagem ALGOL, onde ji existe!®?*?, para. FORTRAN IV.
Chegou-se a desenvolver esta subrotina neste trabalho mas nao o
aplicamos no programa pois a memoria utilizada para acopladores
com até sete seces seria maior do que os calculos por  extenso

desenvolvidos;

2. Elaboragao de programa computacional para projetar divisores-so-
madores de potencia com mais de duas segoes. Uma  teoria exata

tambem deve ser desenvolvida;

3. Desenvolvimento tedrico e elaboraclo de programas de computador
para os transformadores de impedancias de um quarto de comprimen
to de onda e os filtros homogeneos de meio comprimento de onda,

com mais de quatro secOes com caracteristicas Tchebyscheff;

4. Desenvolvimento de programas computacionais para projetar acopla
dores direcionais em quadratura com mais de trés ramos em parale
lo;

5. Para a maioria dos programas elaborados ao longo deste trabalho,
podem ser introduzidas nos programas as devidas correcoes as pe-
quenas variacdoes que se verificam nos dispositivos construidos
devido, as perdas de descontinuidades das segGes de  linhas de

transmissao.

Espera-se que este trabalho venha a ser muito Gtil para se projeta-
rem dispositivos de micoondas com o auxilio do computador, e que 0 esforge
nele dispendido tenha side de real valor para atender nossas nccessidades nes

ta area de conhecimento.
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