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ABSTRACT 

This report presents the design of a three-section 
helical filter operating in 240 MHz. Experimental resulte confirmed 
the exceptional quality of this type of filter, characterized by low 
Zoes. Without extreme sare, a filter was obtained with insertion loas 
under 0.6 dB, good flatness in the passband, and a stopband attenuation 
greater than 50 dB. With the gilding of the helical spiral and 
coverinq of the filter body with alodine it was possible to achieve a 
filter with insertion lese lese than 0.3 dB. 
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INTRODUÇÃO  

O custo de um filtro helicoidal é relativamente elevado, 

encarecendo mais ainda quanto mais restringente for a exigência de bai 

xa perda, isso devido ã precisão exigida nas dimensões das cavidades 

ressonantes, assim como das espiras helicoidais, além do tratamento su 

perficial necessãrio nas paredes metãlicas dos ressoadores. 

Entretanto,quando se deseja um filtro de baixa perda na 

faixa de VHF e UHF, o filtro helicoidal é uma opção a ser considerada, 

isto por duas razões principais: baixa perda de inserção e sua dimen 

são reduzida. 

A parte teórica do filtro helicoidal estã apresentada de 

talhadamente no livro de Zverev (1967),,ondepodemser encontrados toda a 

formulaçãoe os diagramas para o cálculo das dimensões de filtros helicoi 

dais com seções quadradas e circulares, para qualquer número de seções 

e para diversos tipos de filtros. Assim sendo, foi incluído neste rela 

tõrio,tão somente a formulação de Zverev,.apresentada na forma mais 

concisa, para projetar filtros helicoidais com respostas Butterworth. 

Essa formulação foi aplicada para projetar um filtro he 

licoidal de trgs seções circulares, que foi construído e testado. 

O filtro protótipo não funcionou inicialmente devido ã 

insuficiência de acoplamento entre as seções ressonantes, mas,uma vez 

verificada essa deficiência, foram feitas algumas modificações, após o 

que foi obtida uma configuração finalparaofiltro helicoidal, que sa 

tisfaz a contento a especificação requerida. 
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MÉTODOS E FORMULÁRIOS PARA DIMENSIONAMENTO DO FILTRO 

Para o dimensionamento de filtro, recorreu-se ã referên 

cia citada, que apresenta com detalhes, projetos defiltros helicoidais 

de seções quadradas e circulares, para número de seções quaisquer e pa 

ra diversos tipos de filtros. 

Limitou-se a apresentar neste trabalho, de formamaiscon 

cisa, a formulação, as tabelas e as cartas necessãrias para se projetar 

filtros helicoidais do tipo Butterworth. 

2.1 - DETERMINAÇÃO DOS PARÃMETROS DO RESSOADOR 

As dimensões do filtro são derivadas basicamente da fõr 

mula da frequência de ressoníncia, válida para determinados intervalos 

dos parímetros em questão. 

2.1.1 - FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA DO RESSOADOR HELICOIDAL  

Conforme Zverev (1967) a indutincia e a capacitãncia do 

ressoador helicoidal são determinadas pelas -Fórmulas abaixo: 

Ç = 0,025 na d2  [1 - (d/D) 2 ] 12H por polegada de comprimento 

axial 	 (2.1) 

0 75 , 	 C . 	 ppF por polegada de comprimento axial 	(2.2) 
Logio(D/d) 

onde os parímetros geometricos estão indicados na Figura 2.1 e são: 

L: indutãncia equivalente do ressoador em pH por polegada de com 

primento axial. 



C: capacitãncia equivalente do ressoador em uuF por polegada de 

comprimento axial. 

d: diâmetro médio da espira helicoidal em polegadas. 

D: diâmetro interno da blindagem em polegadas. 

n 	-
1-: número de voltas por polegada, onde r g o passo da hélice 

em polegada. 

Fig. 2.1 - Corte de uma seção ressoadora do filtro helicoidal. 

A freqiiência de ressonância é encontrada, usando-se a fOr 
mula abaixo 

235 	 
f - o, 	 em MHz 	 (2.3) 

b 

onde b é o comprimento axial totalda helice, conforme a Figura 2.1. 



Essa formula foi obtida impondo-se que o comprimento to 

tal da espira seja igual a x/4 da onda guiada, levando-se em conta o 

efeito das bordas e a capacitãncia propria da espira. 

Substituindo-se as FOrmulas 2.1 e 2.2 em 2.3 e consideran 

do-se que Kr = N, numero total de espiras, segue a expressão abaixo: 

D 
LOgyoX---) 

1720 
f -  
o 	ND 1 ( 4)2 --) 2  [1 - ( --)2] 	

(2.4) 

2.1.1.1 - RESTRIÇOES EXISTENTES SOBRE OS PARAMENTROS  

A fOrmula para frequência de ressonância 2.4êvã1ida tão 

somente quando todas as restrições abaixo forem satisfeitas: 

1,0 < - 11  < 4,0 	 (2.5) 

0,45 < -
d- < 0,6 	 (2.6) 

0,4 <-12-d  < 0,6 para 	. 1,5 	 (2.7) 

0,5 < 	c 0,7 para AL . 4,0 	 (2.8) 

< d 	 (2.9) 
2 

2.1.2 - DIMENSIONAMENTO DOS PARAMENTROS DO RESSOADOR  

Como pode ser visto na FOrmula 2.4, a frequência de res 

sonância do filtro helicoidal função de três variãveis, ou seja, N, 

D e da relação D/d. Sendo assim, pode-se escolher arbitrariamente, mas 



satisfazendo ainda as restrições jí citadas, duas dessas variíveis 	e 

determinar a terceira, recorrendo-se ã Expressão 2.4. 

Zverev (1967) em seu trabalho sugere tomar SL= 0.55. As 

sim,entrando-se com esse valor na Expressão 2.4, tem-se 

1900  
N 	 voltas 	 (2.10) 

fo D 

Desse modo é possivel determinar tanto d e N quando se 

impõem valores para f o  e D. 

O comprimento axial total b é encontrado impondo-s4 =1.5, 

segundo a sugestão de Zverev (1967), valor esse que estã no intervalo 

permitidgconforme a Expressão 2.5. Como d = 0.55 D, obtém-se então: 

b = 0,825 D 
	

(2.11) 

O comprimento axial da cavidade ressonante H, 	conforme 

recomendação de Zverev (1967) deve ser dado pela Expressão: 

(2.12) 

O diãmetro do  deve ser escolhido de forma que seja sa 

tisfeita a Expressão 2.7. 

Resumindo, são empregadas as seguintes férmulas para 

a determinação dos parâmetros do ressoador, em função de f o  e D: 

d = 0,55 D 	 (2.13) 

1900  N = 	 (2.14) 
fo  D 

b = 1,5 d = 0,825 D 	 (2.15) 



1 	b 	fo 	D2 	 (2.16) 
n 	N 	2303 

d, 
0,4 < —2= < 0,6 	 (2.17) 

H = b + 	 (2.18) 
2 

Formulãrio semelhante é apresentado por Zverev para fil 

tro helicoidal com seção quadrada, sendo s a largura do quadrado com 

s= D/1,2, tendo-se assim: 

d . 0,66 s 	 (2.19) 

1600  
N = 	para -

d
- . 0,55 	 (2.20) 

fo  s 	D 

b . s 	para -
12
- = 1,5 	 (2.21) 
d 

1 	b 	fo 
52 

(2.22) 
n 	N 	1600 

H . 1,6 s 	 (2.23) 

Esse formulãrio estã sintetizado no nomoorãfo da 

Figura 2.2, reproduzido da página 502 do texto de Zverev (1967). 



Resonant 
frequente/ 

MC 
/0 

Tutns 
per 

02 
803 

200 e. 
38 

Shield Shield 100 
100 heieht size eo 

W H S 30060 

50 

go 
30 

\ - 

103 ss. 	-`- OB 
%.. L-11 1 20 

80 Ne- 600 
60 18 

50 700 
3-:2 `s- 10 

40 - 
a— 

30  
"*. 

.. 8 14 

,--3 _ "ikoo 	6 
6-%_4 10 

_ — 
8-e- 

10.-11-6 3 6 

-'- -__ 10 

 

8 

a —10 2 

20:r 
6 - 

- 
_ 000 

Tc 
tu 
/ 

Fig. 2.2 - homógrafo para ressoadores helicoidais de blindagem com se 
çóes quadradas. 

2.1.3 - CALCULO DA IMPEDANCIA CARACTER1STICA DO RESSOADOR 

A impedincia caracteristica do ressoador é um parimetro 
que vai ser utilizado no cálculo do acoplamento de entrada/salda e é 
derivado das expressões para L e C, respectivamente 2.1 e 2.2, segundo 
fórmula conhecida, ou seja: 

Zo  = 1000 / L I 	 (2.24) 5, 	c 



Substituindo-se L e C tem-se 

d 9 	
D  

Zo  = 183 n d [ (1 - -
6
_)- Logi° =c-1  ]

1/2 	
(2.25) 

Ao se impor -d- . 0.55 e n - 2303  
, na expressão acima, 

D 	 fo D2  
obtém-se: 

98000  
Zo 	 (2.26) fo D   

2.2 - DETERMINAÇÃO DO NÚMERO DE RESSOADORES  

O número de ressoadores deve ser escolhido baseado 	nas 

considerações: a) o filtro deve satisfazer \ã especificação pedida; b) 

deve ter o menor número possível de seções. 

A segunda condição decorre da exigéncia quanto á simpli 

cidade de construção e também por minimizar a perda de inserção, que 

é crescente com o número de seções. 

O cãlculo do número de ressoadores dependerá da escolha 

do tipo de filtro, existindo tabelas que facilitam essa tarefa. Para 

esse projeto em particular, foi decidido em favor do filtro Butterworth 

por possuir boa resposta em fase e resposta aceitável em amplitude, 

aliado i simplicidade de implementação. 

Para o cãlculo do número de elementos, recorreu-se ao no 

mõgrafosegundoaFigura 3.3, extraido da pãgina 140 de Zverev (1967). 
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Fig. 2.3 - Nom5graf0 para filtros Butterworth. 



2.2.1 -  INSTRUÇÕES PARA A UTILIZAÇÃO DO NOMMRAFO PARA FILTROS BUTTERWORTH 

No nomõgrafo aparecem três variãveis, a saber: A max , 

A
min 

e 2, sendo: 

A
max máxima ondulação da resposta de atenuação do filtro na fai 

xa de passagem; 

A
min : minima atenuação na faixa de rejeição do filtro; 

2 = - , onde B e B mB são larguras de banda na frequência de re 
C3dB 	jeição e de 3 db respectivamente. 

O numero de seções é encontrado do seguinte modo: 

i) Marcar os valores deAmax eAmin 

	

, requeridos pela 	especifica 

Cão do filtro nos eixos correspondentes. 

ii) Traçar a reta, ligando esses dois pontos localizados nos eixos 

A
max 

e 
 Amin,  estendendo atê o terceiro eixo vertical. 

iii)Da interseção da reta traçada e do terceiro eixo, traçar uma 

reta paralela ao eixo C. 

iv) Ao se tomar essa vertical a partir do valor 2 em que se dese 

ia a atenuação, essa linha vai encontrar a horizontal traçada, 

conforme o passo 3. 

v) Esse ponto deve estar entre duas curvas numeradas. 	Escolher 

o maior n, como numero de seções a ser adotado. 
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2.3 - CALCULO DA PERDA DE INSERÇÃO DO FILTRO  

2.3.1 - Q DO RESSOADOR 

O fator de mérito Q do ressoador descarregado pode ser 

determinado,utilizando-se a fórmula apresentada por Zverev (1967), na 

qual foram consideradas as perdas na hélice e na blindagem: 

Qn=Qu Drfc,n 	 (2.27) 

A fórmula acima é vélida com precisão da ordem de 	10%, 

considerando-se tanto a hélice como a blindagem de cobre. 

2.3.2 - CALCULO DA PERDA DE INSERÇÃO  

A perda de inserção é calculada,empregando-se fórmulas 

das Tabelas 2.1 e 2.2 conforme a perda seja baixa ou não, tabelas 

essas reproduzidas da pagina 510 do Zverev (1967). 

TABELA 2.1  

EQUAÇDES DE PERDA DE INSERÇÃO PARA RESPOSTAS BUTTERWORTH  
DE BAIXA PERDA  

n = 2 

0 = 3 

n = 4 

n = 5 

n=7 

n = 6 

1.414 	) 
IL 6. 20 log (

Q  
— + 1 

0 

IL = 20 log ( i2 	+ . 02 	+ 1) 

2.62 	3.41 	2.62 	) 
IL = 20 log(u+  

3.24 	5.23 	5.23 	3.24 	) 
IL = 20 log (wi. 	+ w + 	 + --ev + 1 

(-L
3 84 	7.42 	9.11 	7.43 	3.84 	) 

Qj 	eo. 	Qj 	Qoa 	Qo 
4 46 	10.0 	14.5 	14.6 	10.0 	4.46 	) 

IL = 20log(ti+w+ w, +u+-Q7+w+ 1 
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TABELA 2.2 

EQUAÇDES DE PERDA DE INSERÇÃO PARA QUALQUER TIPO DE RESPOSTAS  

n = 2 

n = 3 

n = 4 

n = 5 

n = 6 

n =7 

IL = 20 log [ !=i giV 	( 1  + 1)1 

	

"2 	VO 	q2 

Ni 	1 	1 
IL 	20 log 	 k

2 
= 	[ , 1  , 	—„ , + —„ + y, 

K 2K23 	MO- 	qsla 	

)1 

i— 

IL = 20 log { k:2kqukniqui  [ o,i_ q. ,(2: +(k232+412) 	kl) 

	

d 	(20 	
+ q.  

vqn ,q, 	1 	(k232  ± k332  ± 1(432) 	(1‘332  + k342)  = 	 + 

	

[ 	
9 4 	

+ 432k„1} IL 	20 log {kliksemko Qo4  + gnel  0, + 
402 	00 

	

3/90/91 	ri 	1 	(k233  + A-342  + /403  +  k562) 
IL = 20 log ik 	s  + 	á + 

lakukukaskse 40 	9040 	 403  

+ 
(k232  +  k343  +  tc452) 

 + 
(k2324562  +  k232k452  +  k342k562) 

 + 
4324031 1 

90402 	 40 	 q. 	_11 

	

V/ 	I 	1 	(4 203  + km' + k„2  + 482  + k„2) 
IL = 20 log 	

q„q1  
, 	 a + 	, + ( 
kukukukaksellon 40 	9040 	 401  

[ 

(k232  -F k34 2 -F k452  + k 	
+ 

002) 	(k232k582  + k 2,2k „2  + k,2k4 2  + 44 2k5,2  + k0,2k„2  + k452k„2) 
+ 

90402 	 40 

1- 
 (k2,2k4 ,2  + 432442  + ku2ks02)  + k232k452k011) 

quQ0 

A Tabela 2.1 e preferida devido 	sua simplicidade, po 

rem, caso Qu c 10 Qmiu , deve-se forçosamente usar a fórmula exata, da 

da na Tabela 2.2. Q
min  é calculado segundo a fórmula abaixo: 

fo  
o . — Qmin = 	n  

n 	D 3 dB 
(2.28) 

Quanto a gmiu  é calculado entrando-se no grífico segundo a Figura 2.4. 
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Fig. 2.4 - Mínimo relativo de Q descarregado, para filtros Butterworth 
e Chebyshev. 

Os valores de q e k, que surgem nas fírmulas da Tabela 

2.2, são dados no trabalho de Zverev, para diversos tipos de filtros. 

Neste relatírio está reproduzida no Apêndice A, apenas a tabela de vã 

lores de k e q (para 3 db abaixo), aplicãvel a filtros Butterworth. 

O valor de Qo  calculado segundo a fórmula abaixo: 

o 	n 

	B 3 dB 	
(2.29) 

'o 

Q
u 
í determinado usando-se a Expressão 2.27, e com va 

lor de Qo  acima, recorre-se ã fiirmula da Tabela 2.1 e 2.2, para calcu 

lar a perda de inserção. 
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2.3.3 - DETERMINAÇÃO DA DIMENSÃO D DO FILTRO 

Como pode ser visto nos formulãriosqueenglobam as Exores 

s5es 2.13 a 2.18, todas as dimensões do ressoador dependem apenas de 
fo  e D. 

O valor de D é encontrado segundo as considerações abai 

XO: 

a) A dimensão D deve ser a menor possível por razão de economia 

de material e também de volume. 

b) O valor de D deve ser tal que a perda de inserção seja 	infe 

rior ã-  especificação requerida do filtro. 

A perda de inserção pode ser calculada urna vez que se saiba 

o numero de seções do filtrve a dimensão D(definindo-se D)_ Desse modo 

o diãmetro da cavidade ressoante D é encontrado,seguindo o procedimen 

to abaixo: 

i) Estimar um valor inicial para D. 

ii) Calcular Qo  conformea expressão 2.27, e com esse valor determi 

nar Q0. 

iii) Usar o formulãrio da Tabela 2.1 ou 2.2 e calcular a perda de 

inserção. 

iv) Se a perda de inserção for bastante inferior'ãespecificaçãore 

querida, escolherumvalor de D menor e retomar o passo 2. Se for 

bem maior, aumentar o valor de D e retomar o passo 2. 

v) Se a perda de inserção calculada for aceitãvel, o valor de D es 

tã definido. 
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Sugere-se o método acima, visto que de outro modo deve 

rã ser encontrada a solução de uma equação transcendental, o que não 

é justificado pela complexidade exigida e também pela falta da neces 

sidade de extrema precisão no valor de D. 

2.4 - DETERMINAÇÃO DOS ACOPLAMENTOS  

O problema de acoplamento -e dividido em duas partes: a) 

acoplamento de entrada/saída e h) acoplamento entre os ressoadores. 

2.4.1 - ACOPLAMENTO DE ENTRADA/SAIDA  

Como pode ser visto na Figura 2.5, o acoplamento por de 

rivação foi escolhido pelas seguintes razões: a) vantagem do 	ponto 

de vista de produção e b) boa estabilidade relativa ao choque e 	vi 

braço. 

tb 
iwr. 

Fig. 2.5 - Acoplamento de salda/entrada por derivação. 

A posição aproximada do ponto de derivação pode ser cal 

culada, utilizando-se fõrmulas abaixo; no entanto, o posicionamento 

mais preciso requer ajuste experimental no laboratõrio. 
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As férmulas abaixo apresentadas por Zverev (1967) foram 

derivadas baseadas na teoria de linha de transmissão, particularmente 

linhas ressoantes: 

R
b 	u 1 	1 — = — (— - —) 	 (2.30) 

Zo 	4 	Qd 	Qn  

sin 0  . 	/ Rb 	Rtap 	 (2.31) 

	

2Z0 	Zo  

onde R
tap 

é a impedãncia desejada no ponto de derivação, ou seja, em 

geral 50 2, e Zo  é a impefincia caracteristica doressoador calculada 

conforme a Expressão 2.26. 

O fator de mérito Qd é o Q duplamente carregado de res 

soadores de entrada e saida e é dado pela fiirmula seguinte: 

Qd = Qi = Qn  = 	• 	• 	f0 	 (2.32) 

	

2 	 BsciB 

onde: 

n 	numero de ressoadores do filtro; 

fator de qualidade normalizado,dado nas tabelas de valores k 

e q, conforme a Tabela Al no Apêndice A. 

Para o caso especial de filtros Butterworth pode ser uti 

lizada a Tabela 2.3. 
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TABELA 2.3 

VALORES DE gi PARA FILTROS BUTTERWORTH 

NUMERO DE 
RESSOADORES gi 

2 1.414 

3 1.000 

4 0.766 

5 0.618 

6 0.518 

7 0.445 

Na Fórmula 2.31, e é o ãngulo elétrico a partir do ponto 
minimo da tensão estacionãria, no caso da terra da hélice. O ponto 

de derivação é então colocado a Ne/90 voltas do terminal de terra da 

hélice, ou seja 

No 
90 	

(2.33) 

2.4.2 - ACOPLAMENTO ENTRE OS RESSOADORES 

No caso presente de filtro helicoidal,o acoplamento 	en 

tre os ressoadores é feito através de janelas. Como pode ser visto na 

Figura 2.6, essas janelas não são nada mais que aberturas no topo ou no 

fundo, que interconectam as seções dos rossoadores. 

A abertura no topo fornece acoplamento capacitivo,aopes 

so que no fundo esse acoplamento seria indutivo. Prefere-se a abertu 

ra no topo, pois com acoplamento capacitivo é possivel realizar o ajus 

te fino de acoplamento por meio da inserção do parafuso colocado no to 

po da tampa metálica do ressoador. 
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Fig. 2.6 - Corte ilustrativo de abertura de acoplamento 
entre os ressoadores. 

2.4.2.1 - DETERMINAÇÃO DAS ABERTURAS DAS JANELAS DE ACOPLAMENTO 

O problema de determinação precisa da dimensão da abertu 

ra da janela de acoplamento não foi resolvido ainda. Assim, há necessi 

dade de se recorrer a tentativas experimentais. 

A altura h da abertura pode ser determinada em primeira 

aproximação, usando-se a expressão obtida experimentalmente, conforme 

Zverev (1967); 

K = 0.071 (±-). 91 	 (2.34) 

A variável de acoplamento K í dada pela expressão: 

K = k  B
3dB 	

(2.35) 

fo 

onde k é a variável de acoplamento normalizado,obtido da tabela 	dada 

no Apindice A. 
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A altura h é encontrada então aplicando-sea expressão: 

1 
K 	 h = d ( 	)1.91 

0.071 
(2.36) 

A precisão desse método de projeto é da ordem de 6% para 

frequéncia na faixa de 30 MHz. No trabalho de 2verev,não hã nenhuma 

menção sobre o procedimentoa ser adotado em frequências afastadas de 

30 MHz, de modo que, nesses casos,a altura h da abertura deve ser de 

terminada experimentalmente. 

Uma observação a ser feita é que a Expressão 2.34 foi 

obtida com filtro experimental de seção quadrada e com parede lateral 

com espessura 1/32 de polegada. Para filtro com espessura de parede de 

1/16" Zverev recomenda multiplicar h pelo fator 1.075. 



CAPITULO 3 

DIMENSIONAMENTO DO FILTRO HELICOIDAL PARA TELEMETRIA EM 240 MHz 

As dimensões do filtro, cuja especificação está apresen 

tada abaixo, foram determinadas empregando-seasfõrmulaseosmétodosdes 

critos no capitulo anterior. 

3.1 - ESPECIFICAÇÃO DO FILTRO DE TELEMETRIA  

Esse filtro vai ser utilizado no sistema de antenas 	de 

rastreamento de balões estratosféricos, com a finalidade principal de re 

jeitar o sinal de telecomando de 460 MHz, emitido por uma antena trans 

missora localizada em terra. Caso esse filtro não fosse utilizado, o 

forte sinal de telecomando saturaria o receptor destinado a captar o 

sinal de telemetria emitido pelo balão estratosférico em 240 MHz. 

O funcionamento do sistema de antenas impõe assim a espe 

cificação do filtro,apresentada na Tabela 3.1. 

TARFI A R 1 

ESPECIFICAÇÃO DESEJADA DO FILTRO  

Frequência central = 235 MHz 

Pontos de 1 dB = 230 e 240 MHz 

Pontos de 3 dB = 225 e 245 MHz 

Ondulação máxima na faixa = 0,5 dB 

Perda por inserção = 0 4 5 dB 

Atenuação fora da faixa ?. 60 dB 

Zin = Zout = 50 2 

-21 - 
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3.2 - DETERMINAÇÃO DO NUMERO DE RESSOADORES 

Da especificação do filtro tem-se 

B3dB = 20 MHz 

A
max 

0,5 dB 

A
min 

. 60 dB para Q = B 	20 
B3dB 

Seguindo os passos descritos na Seção 2.2, quando se tem 

o filtro com 3 seçêes, do tipo Butterworth, em n= 20 (onde se situa 

aproximadamente a frequência de telecomando em 460 MHx a ser rejeitado) 

tem-seumvalorde.nmior que 60 dB, caso seja extrapolada a curva 

do nomêgrafo da Figura 2.3 (n = 3). 

Assim sendo resolveu-se por um filtro de três 	seçOes, 

tendo- se em vista a economia de material e principalmente a facilidade 

de ajuste da resposta do filtro. 

3.3 - DETERMINAÇÃO DA DIMENSÃO D  

Considerando-se o compromisso entre a simplicidade de 

montagem e a minimização da dimensão do filtro, foi escolhido o valor 

de 1 1/2 polegadas para D. Caso a perda de inserção calculada for mui 

to distante do valor mãximo especificado, 0,5 dB, esse valor de D deve 

ria ser alterado. 

3.3.1 - CALCULO DA PERDA DE INSERÇÃO 

Da Expressão 2.27 tem-se 

Q n  = 50 D 17:1 = 50 . 1,5 ■TE .-1 = 1150 
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Calculando 
	secundo a  55,rim a  2.28, 	 2.0 re 

	

min - 	 qmin 	- 
tirado da Figura 2.4: 

Q 	- q . 	f°  = 2 x -2-35 
= 23.5 min 	min  

8 3d8 	20 

Como Qn  > 10 Qmi n , pode ser utilizada a fórmula mais sim 

pies da Tabela 3.1. Para três seções tem-se: 

IL= 20 Log (-
2
- —

2 
+ 1) 	 (3.1) 

Qá 	Q0 

com Q0 dadoconformea Expressão 2.29,ou seja: 

B 
dB  

Qo 	Qu • 	 1150 . -20— 98 
fn 	 235 

Substituindo-seessevalordeQ 0  na fórmula da perda de in 

serção 3.1, obtém-se: 

I L = 0.18 dB 

Deve-se observar, que o valor de Qo  foi calculado impondo 

-se queas espiras helicoidais e o corpo do filtro fossem de cobre. No 

presente caso,a espira helicoidal é de cobre dourado e o corpo do til 

tro é de aluminio alodinizado, o que vai acarretar maior perda de in 

serção que o valor inicialmente calculado, 	0.18 dB. 

No caso em que tanto a espira helicoidal como o corpo do 

filtro fossem demesmo material, ter-se-iaa seguinte proporcionalidade: 

1 
00 (3.2) 

onde p é a resistividade do material. Como p 	1.66 p 	em 20 o C tem Cp 	 - 
-se a seguinte relação: 
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00 	g 0,77 Q0  
At 	Cp 

(3.3) 

Recalculando-se a Expressão 3.1 seria encontrada uma per 

da de inserção de 0,23 dB. Assim,a perda teõrica de filtro deveria si 

tuar-se entre 0,18 dB e 0,23 dB, pois o filtro tem hélice de cobre dou 

rado e corpo de aluminio alodinizado. 

3.4 - DIMENSIONAMENTO DO RESSOADOR  

Tomando-se as Expressões 2.13 e 2.18 obtém-se 

a 	0,55 D = 0,825 polegadas . 21 mm 

1900 	1900  N 	 - 5,4 voltas 
f
o
D 	235 .1,5 

b = 0,825 D=0,825 . 1,5 	1,24 polegadas = 31,5 mm 

T 	b . 31,5 . 5,8  mm 

N 	5,4 

1 5 H = b + -2-= 1,24 + 	= 1,99 polegadas = 50,5 mm 
2 	 2 

Para a confecção das espiras helicoidais, utilizou-se um 

fio tubular de cobre comercial AWG8, cujo diãmetro é 0,1285 polegadas, 

o que forneceria a relação do/T = 0,56, que satisfaz, portanto, a ex 

pressão 2.27, ou seja: 

0.4 < 	< 0.6. 
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3.5 - ACOPLAMENTO DE ENTRADA/SAIDA  

A impedãncia de entrada do ressoador é dada segundo 	a 

Expressão 2.26: 

98000 	98000  Zo -- 278 ohms 
f
o
D 	= 135 . 1.5 

Usando-se a Tabela 2.3 obtéms-e q 1 	1 para n = 3. Decor 

re então: 

g
d 	

__ q 1 . _ 2_ . 	1 22§. = 5.88 

	

2 	20 B3 c10 

R 
. 	( 1 	_ 	. 21` ( 1 	_ 	1__) . 0.133 

Zo 	4 	Qd 	Qn 	4 	5.88 	1150 

R 	R 	////
0.133  

• 2- 0.1044 
2Z 

Sen e 	 . tap 

Z
o 	

2 	278 

e = 

Conforme a Expressão 2.33 ter-se-ia: 

m  _ Ne 	5•4 . 6,3 
 . 0.38 voltas da terra "D 	

90 - 	90 

A altura do ponto de derivação em relação ao terminal ter 

ra é dada por: 

h =N . T = 0.38 . 5.8 	2.2 mm 
D 	D 
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3.6 - ACOPLAMENTO ENTRE OS RESSOADORES  

Como primeira aproximação foram empregadas as fórmulas 

experimentais de Zverev (1967),vá1idas para frequências na faixa de 30 

MHz,para o cálculo da altura das aberturas de acoplamento entre os res 

soadores. 

Os valores de k12  e k 23  podem ser encontrados na Tabela 

Al do Apêndice A,sendo k 12  = k23  = 0.7071. 

Tem-se então: 

B; 
K12 = K2; = K12 • - = 0.7071 . —20-= 60.2 x 10-3  

fo 	 235 

Da Expressão 2.36 sucede que: 

h12 	h23 
- - 	= 	

1<12I2 
( 	) ' 	= 0.92 
0.071 

Por consequência: 

6 12  . h 29  = 0.92 . 21 = 19.2 mm 

Tomando-se o fatorde correção de 1.1 pois a espessura mé 

dia de paredequesepara os ressoadores da seção circular é maior que 

1-c  polegada, obtem-se 

h12 = hza = 21 . 1  mm. 



rAPITin n a 

CONSTRUÇÃO DO FILTRO HELICOIDAL 

O desenho em corte mostrado na Figura 4.1 ilustra o modo 

como foi implementado esse filtro. Estão descritos abaixo os detalhes 

da construção: 

- O corpo 9 do filtro, como mostrado na Figura 4.1, foi usinado a 

partir do bloco maciço de alumínio, fresando-se três furos não 

passantes de diãmetro D. 

- A altura h da abertura de acoplamento é conseguida através de 

fresamento. 

- As hélices são fixadas no corpo do filtro por meio de soldagem 

ã bucha de latão 7 que trabalha sob pressão. 

- Os parafusos mais grossos, indicados por 1, atum como 	ajustes 

de frequências de ressonãncias dos ressoadores. 

- Os parafusos mais finos, indicados por 2 servem de ajustes 	fi 

nos de acoplamentos entre os ressoadores. 

- O corpo do filtro é alodinizado. Alodinazação é um processo de 

proteção superficial, para peças de alumínio, contra corrosão, 

com produto comercial denominado ALODINE, que forma capa prote 

tora contra corrosão sem alterar a propriedade elétrica do alu 

mínio. 

- As peças helicoidais 6, por sua vez, foram douradas para evitar 

a deterioração da característica do filtro com o tempo, devido 

ã oxidação do cobre, inevitãvel em ambiente ãmido. 

- As peças de teflon 10 têm por finalidade amortecer as vibrações 

mecânicas ambientaisdashélices. 

- 27 - 
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Fig. 4.1 -Corte ilustrativo de detalhe construtivo do filtro helicoidal. 

As peças de teflon 10 foram dispensadas, posto que com 

bitola de (1/8)u- aproximadamente (AWG 8), as hélices possuem suficien 

te rigidez, além do que não operam em condições ambientais desfavorã 

veis quanto é.  vibração. Essas peças de teflon introduziriam perdas adi 

cionais, o que não seria conveniente no caso. 



CAPITULO 5 

Baseado nos cálculos apresentados no Capitulo 3,foicons 

truido um filtro helicoidal, porém esse filtro não funcionou 	inicial 

mente devido ao acoplamento insuficiente entre os ressoadores. 	Como 

consequéncia, foi necessário modificar o diãmetro médiodas hélices, as 

sim como foram aumentadas as aberturas de acoplamento entre os ressoa 

dores. 

Após essas alterações foi conseguido um filtro protótipo 

com características que satisfizeram ã.  especificação requerida,a menos 

da perda de inserção um pouco acima do limite desejado de 0.5 dB. Es 

se filtro possuía o corpo de alumínio usinado e peças helicoidais de co 

bre tubular. 

Para confecção do filtro definitvio foram reproduzidas 

as mesmas dimensões do filtro protótipo, a menos da alodinização do 

corpo do filtro e da douração das peças helicoidais. 

5.1 - TESTE DO FILTRO PROTOTIPO 

O filtro protótipo que foi construido tem as 	seguintes 

dimensões: 

D = 1 1/2 polegadas 	H . 50.5 mm 

d . 23 mm d
o 

. AWG8 . 0.1285 polegadas 

N . 5.4 voltas N
D 

= 0
.
38 voltas da terra 

b . 31.5 m h
D 
 . 2.2 

mm 

T = 5.8 mi 1112 . 1129 = 45 mm 

- 29 - 
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Esse filtro apresentou as caracteristicas apresentadasna 

Tabela 5.1. 

TABELA 5.1  

CARACTERISTICAS MEDIDAS DO FILTRO PROTOTIPO 

- Perda de Inserção 	< 0.7 dB 

(entre 224a 238MHz) 

- Ondulação na faixa de passagem < - 0,3dB 

- Perda de Retorno na entrada e salda < -10 dB 

- Faixa de passagem 

1 	dB: 	222.5 a 238.5 MHz 

3 dB: 	221.0 a 240.5 MHz 

30 dB: 	217.0 a 260.5 MHz 

50 dB: 210.0 a 340.0 MHz 

- Rejeição >50 dB para frequências >340 e < 210 MHz 

5.2 - TESTE DO FILTRO DEFINITIVO  

O filtro definitivo é exatamente a reprodução do filtro 

prot6tipo, exceto os tratamentos superficiais de alodinização do corpo 

do filtro e da douração das peças helicoidais. 

As medições efetuadas mostraram as excelentes qualidades 

desse filtro. Comparada com o filtro protatipo, a perda de 	inserção 

foi bem mais baixa, enquanto 	a ondulação na faixa de passagem tam 

bém foi menor. 
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5.2.1 - PERDA DE TRANSMISSÃO 

Como pode ser visto no grãfico da Figura 5.1, o 	filtro 

tem caracteristica de corte mais abrupta em frequências inferiores,não 

sendo simétrica,portanto, a resposta em frequência do filtro. Isso é nor 

mal em filtro e pode ser explicado pelo acoplamento capacitivo das ja 

nelas de acoplamento. 

A rejeição fora da faixa é menor que 50 dB, porém o va 

lor exato não é possivel de ser determinado devido ao nivel de ruído 

existente. 

Fig. 5.1 - Resposta em frequência do filtro helicoidal definitivo. 

O grãfico da perda de transmissão, apresentadaconformea 

Figura 5.1, foi traçado usando-se o traçador XY da HP, entrando-se com 

o sinal de varredura do gerador HP 86908 no eixo X e o sinal proporcio 

nal ã.  amplitude do parãmetro IS121  2 ,proveniente do analisador de cir 

cultos HP 84108 no eixo y. Os valores das atenuações, assim como das 

frequências na curva apresentada,não são muito precisos, devido ã difi 

culdade de calibração do traçador XV, servindo assim mais para obser 

var o comportamento da curva. 
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Valores mais exatos dos pontos de atenuação foram obti 

dos, medindo-se ponto a ponto, utilizando-se um freqiiencimetro digital 

e c "display nde magnitude HP-8412A, e estão apresentados na especifica 

ção do filtro,dada na Tabela 5.2. 

TABELA 5.2 

CARACTERISTICAS MEDIDAS DO FILTRO DEFINITIVO 

- Perda de inserção 	< 0.3 dB 

(entre 232 a 238 MHz) 

- Ondulação mãxima 	< 0.05 dB 

(entre 232 a 239 MHz) 

- Perda de retorno na entrada e saída < -25 dB 

(entre 230 a 240 MHz) 

- Faixa de passagem 

1 dB: 	228.5 a 	241.9 MHz 

3 dB: 226.7 a 243.8 MHz 

10 dB: 223.6 a 248.1 MHz 

20 dB: 218.9 a 256.8 MHz 

30 dB: 213.0 a 270.6 MHz 

40 dB: 203.9 a 299.1 MHz 

- Rejeição > 50 dB para frequências < 190 MHz e > 350 MHz 

5.2.2 - PERDA DE RETORNO 

O filtro apresentou excelente resposta quanto ã perda de 

retorno, pois, na faixa de passagem,esse parãmetro excede 25 dB indicán 

do assim um valor de VSWR < 1.1, significando um perfeito casamento 

de impedincia entre 230 a 240 MHz. 
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As curvas de perda de retorno foram traçadas, usando-se um 

traçador de gráfico XV e medindo-se os parãmetros S12 e S22, e estio 

representadas nas Figuras 5.2 e 5.3 respectivamente. 
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Fig. 5.2- Perda de retorno do acessol do filtro helicoidal definitivo. 

Fig. 5.3-Perda de retorno do acesso 2 do filtro helicoidal definitivo. 
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Os três pêlos devido a três ressoadores estão presentes 

nitidamente tanto na curva de 15 11 1 2  como naquela de 15221 2  e a dife 

rença existente entre elas é perfeitamente aceitãvel,pois ocorre para 

níveis bastante baixos (< 25 dB). 

5.2.3 - PERDA DE INSERÇÃO 

A perda de inserção observada no filtro foi bastante bai 

xa,sendo da ordem de 0.25 dB entre 232 a 238 MHz, valor bastante coe 

rente com a perda de inserção teêrica prevista (valor entre 0.18 a 0.23 

dB). 

Para a determinação da perda de inserção do filtro, foi 

utilizado o gerador da Rhode Schwarz, bastante estãvel quanto ã fre 

quência e nivel de sinal, medindo-se os niveis de potência existente 

primeiro sem filtro e depois com filtro. Para detecção do nível de po 

téncia foi empregado o medidor de potência digital HP-436A, um instru 

mento de alta precisão (erro na medição da potência <0.02 dB). Para 

eliminar erros causados por eventuais descasamentos,inseriram-se atenua 

dores de 10 dB antes e depois do filtro. 

A curva mostrada na Figura 5.4 foi obtida,medindo-se pon 

to a ponto, variando-se a frequência e verificando-se as diferenças de 

níveis de potências entre os casos sem filtro e com filtro, conforme ti 

processo descrito acima. 
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CAPITULO 6 

INSTRUMENTAÇÃO UTILIZADA PARA AJUSTE E MEDIÇÃO DO FILTRO  

Para o ajuste do filtro é necessário sintonizar os 	res 

soadores para que os paios de perda de retorno se situem de tal forma 

que seja obtida a característica desejada do filtro. 

Isso foi possível graças ã utilização do gerador de var 

redura HP-8690B e do analisador de circuitos HP-8410B. A disposição dos 

Mos torna-se visível na tela do "display" HP-8412 A, ao se medirSII ou 

S22, ao passo que a resposta em frequência do filtro pode ser vista me 

dindo-se S12 OU S2I 

GERADOR 	 IANALISADORI 	;H  FILTRO 
DE 	 DE 

'ARREDURA 	  CIRCUITO 

000 0 

Fig. 6.1 - Instrumentação para medição e ajuste do filtro. 

6.1 - AJUSTE DE SINTONIA E ACOPLAMENTO  

O ajuste do filtro é conseguido, variando-se as 	inser 

Oes dos parafusos de sintonia e de acoplamento, verificando-se as ai 

teraçaes ocasionadas na tela do"display" 
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No entanto, muitas vezes, movendo-se apenas esses parafu 

sos, não se consegue obter a característica desejada do filtro. Nesses 

casos, ainda possível recorrer ao artificio decrito abaixo, para va 

riar as frequências de ressonâncias dos ressoadores, sem implicar alte 

racées mecânicas complicadas. 

Como pode ser observado na Expressão 3.4 para frequência 

de ressonância, fo  depende de N; d e d/D não são possíveis de serem al 

terados facilmente, enquanto com relação a N, basta ir cortando as es 

piras gradativamente. 

A frequência de ressonância é inversamente proporcional 

a N, ou seja ao se reduzir N, aumenta-se a frequência de ressonância. 

Dessa forma, sugere-se para valor inicial de N, um niimero de espiras 

pouco maior que o calculado conforme a Expressão 3.14, obtendo-se as 

sim sintonia em frequências deslocadas para baixo. Para a obtenção da 

resposta em faixa desejada, basta reduzir paulatinamente as dimens5es 

N de todas as espiras, o que aumenta as frequências de ressonância. 



CAPITULO 7  

CONCLUSÕES 

Foi apresentado neste relataria o projeto deum filtro he 

licoidal de três seções circulares, acompanhado de formulãrios e figu 

ras, assim como de métodos a serem utilizados para projetar filtros he 

licoidais de qualquer número de seções. 

Todas as informações utilizadas podem ser encontradas na 

referência, porém espera-se que este trabalho simplifique o projeto, 

pois procurou-se dar ênfase ã concisão. 

O projeto apresentado neste relat5rio foi o de um filtro 

helicoidal de três seções circulares com caracteristicas do tipo 

Butterworth. O projeto de filtros com caracteristicas diferentes s8 se 

diferencia em dois aspectos: 

a) Cílculo do número de ressoadores para o qual precisa-se utili 

zar nomégrafo especifico. 

b) Valores de k e q especificas a serem introduzidos nas 	expres 

sões de alturas das janelas de acoplamento e de perda de inser 

ção. 

Na obra de Zverev (1967) podem ser encontrados todos os 

nomOgrafos como as tabelas de k e q para filtros com caracteristicas 

usuais. 

A maior dificuldade na implementação desse tipo de 	fil 

tro localizou-se na determinação do acoplamento entre os ressoadores. 

No presente projeto, os cãlculos das alturas de janelas descritos por 

Zverev (1967) mostraram-se inadequados, isso porque a fórmula apresen 

tada por esse autor é vãlida para cavidades com seções quadradas, en 

quanto no presente caso trata-se de ressoadores com seções circulares. 
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Essa dificuldade foi solucionada mediante alteração experimental 	das 

alturas das janelas de acoplamento e do aumento do diãmetro médio 	da 

hélice. 

Felizmente, para o presente caso, precisou-se modificar 

apenas uma vez para se conseguir caracteristica desejada, mas í possi 

vel que em geral sejam necessárias algumas tentativas até a obtenção 

da configuração final. Recomenda-se, desse modo, que se inicie com pe 

quena altura de janela de acoplamento e ir efetuando-se a ampliação da 

janela, baseando-se nos resultados observados com as alturas das jane 

las preliminares. 

Um filtro protatipo foi testado, apresentando resultado 

bastante razoãvel quanto ãs faixas de passagem, tendo porem perda de 

inserção um pouco acima do valor aceitãvel. Esse filtro foi testado 

operacionalmente numa missão de lançamento de balão estratosférico,eli 

minando-se totalmente o problema de saturação do receptor de telemetria 

em 240 MHz, ocasionado pelo sinal proveniente da antena de telecomando 

em 460 MHz, localizada nas imediaçóes da antena de telemetria. 

Filtros definitivos reproduzidos a partir do filtro pro 

tatipo, com melhor proteção contra as intempéries, serão utilizadas ope 

racionalmente em duas estaçóes rastreadoras de balão em São José dos 

Campos e Cachoeira Paulista e também na estação móvel ("trailer"): 
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APÊNDICE A  

TABELA DE VALORES PARA k e q (3 dB ABAIXO) PARA FILTROS BUTTERWORTH 

3-db DOWN k AND q VA LUES 

BUTTERWORTII RESPONSE 

n O o n t  cl n  k12 k
23 

k
34 4 

INF. n.nnn 1.4142 1.4147 0. 7n 1 A 
14.147 0.9(5 1.4142 1.4147 0.7071 
7.071 1.914 1.4142 1.4 1 4, 0. 7n 7 1 

2 4.714 1.090 1.4142 1.4142 0.7071 
3.536 4.417 1.4142 E .4 1 4 7 0.7071 
2.828 6.021 1.4147 1.4147 0.7071 
2.357 7.949 1.4142 1.4142 0.7071 
2.020 10.458 1.4142 1.4147 0.7071 

INF. 0.000 1.0000 1.0000 0.7071 0.7071 
20.000 0.95R 0.8041 1.4156 0.7687 0.6582 
10.000 7.052 9.8001 1.5359 0.7388 0.6716 
6.667 3.300 o. nnax 1.6301 0.7005 0.6879 

3 5.000 4.742 0.8226 1.7115 0.6567 0.7060 
4.000 6.443 0.8406 1.7844 0.6077 0.7256 
3.333 8.512 0.8625 1.8497 0.5524 0.7470 
2.877 11.157 0.8884 1.9068 0.4883 0.7706 

INF. 0.000 0.7654 0.7654 0.0409 0.5412 0.11409 
26.131 1.907 0.5376 1.4782 1.0927 0.5668 0.6670 
13.066 2.162 0.5355 1.6075 1.0745 0.5544 0.6005 

4 8.710 3.409 0.5417 1.8605 1.0411 0.5373 0.6992 
6.523 5.020 0.5521 2.0170 1.0004 9.5161 0.7707 
5.226 6.822 0.5656 2.1621 0.9547 0.4905 0.7444 
4.355 9.003 0.5819 2.296/ 0.9051 0.4592 0.7706 
3.733 11.772 0.601 2 2.4159 0.8518 0.4192 0.7998 

INF. 
MOO 0.6180 0,6180 1.0000 0.5559 0.5559 1.0000 

32.361 1.045 0.4001 1.5527 1.4542 0.6946 0.5285 0.6750 
32.361 1.045 0.5662 0.7261 1.0947 0.5636 0.5800 0.8106 

16.180 2.263 0.3990 1.8172 1.4414 0.6886 0.5200 0.6874 
16.180 7.263 0.5777 0.7577 1.0711 0.5408 0.6160 0.7452 

10.787 3.657 0.4036 2.0825 1.4088 0.6750 0.5080 0.7066 
5 10.787 3.657 0.5927 0.7869 1.0408 0.5144 0.6520 0.6860 

8.090 5.265 0.4111 2.3118 1.3670 0.6576 0.4927 0.7290 
8.090 5.265 0.6100 0.8157 1.0075 0.4844 0.6887 0.6278 

6.472 7.151 0.4206 2.5307 1.3195 0.6374 0.4732 0.7542 
6.472 7.151 0.6293 0.0449 0.9722 0.4501 0.7267 0.5681 

5.393 9.425 0.4321 2.7375 1.2675 0.6148 0.4479 0.7821 
5.393 9.425 0.6508 0.8748 0.9355 0.4103 0.7663 0.5048 
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