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ABSTRACT

This report presents the design of a three-section
helical filter operating in 240 MHz. Experimental vesults confirmed
the ewceptional quality of this type of filter, characterized by low
loss. Without extreme care, a filter was obtained with insertion loss
under 0.8 dB, good flatness in the passband, and a stopband attenuation
greater than §0 dB. With the gilding of the helical spiral and
covering of the filter body with alodine it was possible to achieve a
filter with insertion loss less than 0.3 dJB.
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CAPTTULO 1

INTRODUCEO

0 custo de um filtro helicoidal e relativamente elevado,
encarecendo mais ainda quanto mais restringente for a exigencia de bai
xa perda, isso devido a precisdo exigida nas dimensoes das cavidades
ressonantes, assim como das espiras helicoidais, além do tratamento su
perficial necessario nas paredes metdlicas dos ressoadores.

Entretanto,quando se deseja um filtro de baixa perda na
faixa de VHF e UHF, o filtro helicoidal & uma opcao a ser considerada,
isto por duas razoes principais: baixa perda de insercdo e sua dimen
sao reduzida.

A parte tedrica do filtro helicoidal estd apresentada de
talhadamente no Tivro de Zverev (1967), onde podem ser encontrados toda a
formulacao e os diagramas para o calculo das dimensdes de filtros helicoi
dais com segoes quadradas e circulares, para qualquer nimero de secdes
e para diversos tipos de filtros. Assim sendo, foi incluido neste rela
torio, tao somente a formulagio de Zverev, apresentada na forma mais
concisa, para projetar filtros helicoidais com respostas Butterworth.

Essa formulacao foi aplicada para projetar um filtro he
licoidal de tres secGes circulares, que foi construido e testado.

0 filtro prototipo ndao funcionou inicialmente devido a
insuficiencia de acoplamento entre as secdes ressonantes, mas,uma vez
verificada essa deficiencia, foram feitas algumas modificacbes, apos o
que foi obtida uma configuracao finalparaofiltro helicoidal, que sa
tisfaz a contento a especificacao requerida.






CAPITULO 2

METODOS E FORMULARIOQS PARA-DIMENSIONAMENTO DO FILTRO

Para o dimensionamento de filtro, recorreu-se a referen
cia citada, que apresenta com detalhes, projetos de filtros helicoidais
de secbes quadradas e circulares, para niumero de secGes quaisquer e pa
ra diversos tipos de filtros,

Limitou-se a apresentar neste trabalho, de formamais con
cisa, a formulagao, as tabelas e as cartas necessarias para se projetar

filtros helicoidais do tipo Butterworth,

2.1 - DETERMIMACAC DOS PARAMETROS DO RESSOADOR

As dimensoes do filtro sao derivadas basicamente da for
mula da frequencia de ressonancia, valida para determinados intervalos
dos parametros em questao.

2.1.1 - FREQUENCIA DE RESSONANCIA DO RESSOADOR HELICOIDAL

Conforme Zverev (1967) a indutancia e a capacitancia do
ressoador helicoidal sao determinadas pelas formulas abaixo:

¢ = 0,025 n2 d {1 - (d/D)2] uH por polegada de comprimento
axial (2.1)

. 0,75 . .
C=——=22""_ ,F por polegada de comprimento axial (2.2)

Log;o(D/d)
onde 0s parametros geometricos estdo indicados na Figura 2.1 e sdo:

L: indutancia equivalente do ressoador em uH por polegada de com
primento axial.
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C: capacitancia equivalente do ressoador em uuF por polegada de
comprimento axial.

d: diametro medio da espira helicoidal em polegadas.
D: diametro interno da blindagem em polegadas.

n= numero de voltas por polegada, onde T € o passo da hé]ice
T em polegada.

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

A frequencia de ressonancia & encontrada, usando-se a faﬁ
mula abaixo

235

fo = —2—
b /IC'

em MHz (2.3)

onde b e 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 »/4 da onda guiada, levando-se em conta o
efeito das bordas e a capacitancia propria da espira.

Substituindo-se as Formulas 2.1 e 2.2 em 2.3 e consideran
do-se que bt = N, numero total de espiras, segue a expressao abaixo:

Logm(-—D-)
- 1720 } d (2.4)
N (e 1 - (e
D D

2.1.1.1 - RESTRICOES EXISTENTES SOBRE 0S PARAMENTROS

A formula para frequencia de ressonancia 2.4 evalida tao
somente quando todas as restricoes abaixo forem satisfeitas:

b

1,0 < — < 4,0 (2.5}
d

0,45 < 4 < 0,6 (2.6)
D
do b

0,4 < —2-< 0,6 para — =1,5 (2.7)
T d
dg b

0,6 <« =2 < 0,7 para — = 4,0 (2.8)
T d

T < d (2.9)

2
2.1.2 - DIMENSIONAMENTQ DOS PARAMENTROS DO RESSOADOR

Como pode ser visto na Formula 2.4, a frequencia de res
sonancia do filtro helicoidal & funcdo de tres variaveis, ou seja, N,
D e da relacdo D/d. Sendo assim, pode-se escolher arbitrariamente, mas



satisfazendo ainda as restrigOes ja citadas, duas dessas variaveis e
determinar a terceira, recorrendo-se a Expressao 2.4.

Zverevy (1967) em seu trabalho sugere tomar {; = 0.55. As
sim,entrando-se com esse valor na Expressao 2.4, tem-se
N= 90 ortas (2.10)
fo D

Desse modo & possivel determinar tanto d e N quando se
impoem valores para f, e D.

0 comprimento axial total b e encontrado 1mpondo-se%- =1.5,

sequndo a sugestao de Zverev (1967), valor esse que esta no intervalo
permitido,conforme a Expressao 2.5. Como d = 0.55 D, obtem-se entao:

b = 0,825 D (2.11)

0 comprimento axial da cavidade ressonante H, conforme
recomendacao de Zverev (1967) deve ser dado pela Expressao:

H=b+2> (2.12)

0 diametro dy deve ser escolhido de forma que seja sa
tisfeita a Expressao 2.7.

Resumindo, sao empregadas as seguintes formulas para
a determinagdo dos parametros do ressoador, em fungdo de f, e D:

d = 0,55 D (2.13)
N = 1900 (2.14)
fo D

b=1,5d=0,85D (2.15)



U B ? (2.16)
n N 2303
dO
0,4 < -2 <0,6 (2.17)
-
H=b+ 2 (2.18)
2

Formulario semelhante & apresentado por Zverev para fil
tro helicoidal com secao quadrada, sendo s a largura do quadrado com
s = D/1,2, tendo-se assim:

d = 0,66 s (2.19)
N=1600  hars 4 g 55 (2.20)
fo s D
b _
b=-=s para — = 1,5 (2.21)
d
fy s2
r= Lo b 0 (2.22)
no N 1600
H=1,6s (2.23)

Esse formulario esta sintetizado no nomocgrafo da
Figura 2.2, reproduzido da pagina 502 do texto de Zverev (1967).
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Fig. 2.2 - Nomografo para ressoadores helicoidais de blindagem com se
¢oes quadradas.

2.1.3 - CALCULO DA IMPEDANCIA CARACTERISTICA DO RESSOADOR

A impedancia caracteristica do ressoador & um pardmetro
que vai ser utilizado no calculo do acoplamento de entrada/saida e &
derivado das expressoes para L e C, respectivamente 2.1 e 2.2, segundo
formula conhecida, ou seja:

L
Z. =1000 / =
0 C

(2.24)



Substituindo-se L e C tem-se

1/2
Z, =183 n d [(1 - %)2 Log, g —dD-:| / (2.25)
Ao se impor 4. 0.55en = 2303 > Na expressac acima,
) D fo D2
obtem-se:
7, = 28000 (2.26)
fo D

2.2 - DETERMINACAO DO NOMERO DE RESSOADORES

0 numero de ressoadores deve ser escolhido baseado nas
. o . . “ s i
consideragoes: a) o filtro deve satisfazer a especificacdo pedida; b)
deve ter o menor nimero possivel de secoes.

A segunda condicao decorre da exigéncia quanto a simpli
cidade de construgao e também por minimizar a perda de insercdo, que
e crescente com 0 numero de secoes.

0 calculo do numero de ressoadores dependerda da escolha
do tipo de filtro, existindo tabelas que facilitam essa tarefa. Para
esse projeto em particular, foi decidido em favor do filtroButterworth
por possuir boa resposta em fase e resposta aceitavel em amplitude,
aliado a simplicidade de implementacao.

Para o calculo do numero de elementos, recorreu-se ao no
mografo segundoaFigura 3.3, extraido da pagina 140 de Zverev (1967).
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Fig. 2.3 - Nomografo para filtros Butterworth.
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2.2.1 - INSTRUCTOES PARA A UTILIZACRO DO NOMOGRAFO PARA FILTROS BUTTERWORTH

No nomografo aparecem trés varidveis, a saber: A

Amin e 9, sendo:

max?

Apax” maxima ondulacdao da resposta de atenuacdo do filtro na fai
Xa de passagem;

Amin: minima atenuacdo na faixa de rejeicao do filtro:
L » onde B e Byypsdo larguras de banda na frequéncia de re
BsadB  jeicdo e de 3 db respectivamente.

0 numero de sec¢Ges e encontrado do seguinte modo:
i) Marcar os valores de Anax €A

nin? requeridos pela. especifica
¢ao do filtro nos eixos correspondentes.

ii) Tracar a reta, ligando esses dois pontos localizados nos eixos
Amax e Amin’ estendendo ate o terceiro eixo vertical.

iii) Da intersecdo da reta tracada e do terceiro eixo, tracar uma
reta paralela ao eixo £.

iv) Ao se tomar essa vertical a partir do valor @ em que se dese
ja a atenuacao, essa linha vai encontrar a horizontal tracada,
conforme o passo 3.

v) Esse ponto deve estar entre duas curvas numeradas. Escolher
0 maior n, como numero de sec¢des a ser adotado.
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2.3 - CALCULO DA PERDA DE INSERCAO DO FILTRO

2.3.1 - Q bO RESSOADOR

0 fator de merito Q do ressoador descarregado pode ser
determinado,utilizando-se a formula apresentada por Zverev (1967), na
qual foram consideradas as perdas na helice e na blindagem:

=, 0 /%" (2.27)

A formula acima & valida com precisido da ordem de  10%,
considerando-se tanto a helice como a blindagem de cobre.

2.3.2 - CALCULO DA PERDA DE INSERCAQ

A perda de insergao & calculada, empregando-se  formulas
das Tabelas 2.1 e 2.2 conforme a perda seja baixa ou ndo, tabelas
essas reproduzidas da pagina 510 do Zverev (1967).

TABELA 2.1

EQUACDES DE PERDA DE INSERCAO PARA RESPOSTAS BUTTERWORTH
DE BAIXA PERDA

n=2 ILmZOIog

)

n=3 IL=20log (Qi Q )
0
(2

62 341 262
n=4 IL=20lg — +1
= 324 523 523 3.24
n=5 IL=2log(o o+ 4
Qs
6 IL = 20100 (384 742 911+743+3.84 l)
n= = —
°8 0~ O
7 I =201 ( 100 145 146+100+446 1)
H= = O -—
& ottt
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TABELA 2.2

EQUACUES DE PERDA DE INSERCAO PARA QUALQUER TIPO DE RESPOSTAS

Vaulauf 1
n=2 1L=wmgP&@(—+l”

ki \GQy ¢
1 1
‘“quf?:( )]
n=13 IL =210 — + + koo
B I:k12k23 Qa2 ‘ano =
‘_f"""“ ] F b
gxih [ 1 1 (kg + kgy®) k%]}
= 4 IL =201o :-——-l- + + —
5 keyakaakagt Qo ‘inQo2 o qn
V, 3 2 2 2 , 2
Gulth |: ! I (hag® + Kgg® + k) | (hps® + ka®) :”
n=>5 !L=20!0{ -_— + + + + kay?h 2
& kypkashaskas| Qo 92Q0° 02 40 Qo B
v 1 1 (ko + kog® + kys? + k)
Galq: [ 23 M 15 58
ne=6 IL=201o {———-}-
B kyokogkakyskas| Qo® ?9904 Q4
(Kog® 4 kay® + kys?)  (holhise® + Kog®hys® + KaPheg®)  kag®kys®
9200 ¥ Q Ty
el 1] ]
nel 1L =20log Vaulgy e . 1 + (kog® + kyg® + kys? + kgo® + k)
kerakoghaskasksekerl @o° 91 Q0® 1y
+ (kog® + kg™ + kyg® + kgg®) + (Ray'koe® + hog'ker® + kg™ + koyPhsg® + kalkes® + kysther®
qﬂQB:’ Ql)2
+ (Koskag? + kaaZhge® + Koy®kse®) + kzszkaszks?{”
f]nQu

A Tabela 2.1 e preferida devido a sua simplicidade, po
rem, caso Qu < 10 Qmin’ deve-se forcosamente usar a formula exata, da

da na Tabela 2.2. Qin e calculado segundo a formula abaixo:

f‘
L (2.28)
B3dB

Unin = Ymin

Quanto a q . e calculado entrando-se no grafico segundo a Figura 2.4.
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Fig. 2.4 - Minimo relativo de Q. descarregado, para filtros Butterworth
e Chebyshev.

0s valores de q e k, que surgem nas formulas da Tabela
2.2, sao dados no trabalho de Zverev, para diversos tipos de filtros.
Neste relatorio esta reproduzida no Apéndice A, apenas a tabela de va
lores de k e q (para 3 db abaixo), aplicavel a filtros Butterworth.

0 valor de Q e calculado segundo a formula abaixo:

Bs
Q = 0, - —2 (2.29)
fO

Q, & determinado usando-se a Expressdo 2.27, e com va
Tor de Q, acima, recorre-se a formula da Tabela 2.1 e 2.2, para calcu
lar a perda de insercido.
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2.3.3 - DETERMINACAO DA DIMENSAO D DO FILTRO

Como pode ser visto nos formulariosque englobam as Expres
soes 2.13 a 2.18, todas as dimensBes do ressoador dependem apenas de
foeD«

0 valor de D & encontrado segundo as consideragoes abai
X0+

a) A dimensao D deve ser a menor possivel por razdo de economia
de material e tambem de volume.

b) 0 vaior de D deve ser tal que a perda de insercao seja infe
rior a especificacao requerida do filtro.

A perda de insercao pode ser calculada uma vez que se saiba
o numero de secoes do filtroea dimensdo D (definindo-se D).. Desse modo
o diametro da cavidade resscante D & encontrado,seguindo o procedimen
to abaixo:

i) Estimar um valor inicial para D.

i1) Calcular Qy conforme a expressao 2.27, e com esse valor determi
nar Qq.

iii) Usar o formulario da Tabela 2.1 ou 2.2 e calcular a perda de
insercao.

iv) Se a perda de insergao for bastante inferiorﬁespecif’icacio re
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 insercao calculada for aceitavel, o valor deDes
ta definido.
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Sugere-se o metodo acima, visto que de outro modo deve
ra ser encontrada a soluc3o de uma equacdo transcendental, o que Hao
e justificado pela complexidade exigida e também pela falta da neces
sidade de extrema precisao no valor de D.

2.4 - DETERMINACAO DOS ACOPLAMENTOS

0 problema de acoplamento e dividido em duas partes: a)
acoplamento de entrada/saida e b) acoplamento entre os ressoadores.

2.4.1 - ACOPLAMENTO DE ENTRADA/SAIDA

Como pode ser visto na Figura 2.5, o acoplamento por de
rivacao foi escolhido pelas seguintes razoes: a) vantagem do  ponto
de vista de producac e b) boa estabilidade relativa ao choque e @ vi
bragao.

AR
¥

Fig, 2.5 - Acoplamento de saida/entrada por derivacao.

A posicao aproximada do ponto de derivacio pode ser cal
culada, utilizando-se formulas abaixo; no entanto, 0 posicionamento
mais preciso requer ajuste experimental no laboratorio.
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As formulas abaixo apresentadas por Zverev (1967) foram
derivadas baseadas na teoria de Tinha de transmissdao, particularmente
1inhas ressoantes:

LI B I (2.30)

.
R R

Sin @ = ¢//[ b _tap (2.31)
2 7, z

onde Rtap € a impedancia desejada no ponto de derivagao, ou seja, em

geral 50 @, e Z, & a impedancia caracteristica doressoador calculada

conforme a Expressao 2.26.

0 fator de merito Qq € o Q duplamente carregado de res
soadores de entrada e saida e e dado pela formula seguinte:

fo (2.32)

Qg = =10, = —%;- . qp - By o5
3

onde:

n = numero de ressoadores do filtro;

q, = fator de gualidade normalizado,dado nas tabelas de valores k
e q, conforme a Tabela Al no Apéndice 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 q; PARA FILTROS BUTTERWORTH

NOMERO DE
RESSOADORES 91

1.414
1.000
0.766
0.618
0.518
0.445

-~ O o B Wor

Na Formula 2.31, e & o angulo elétrico a partir do ponto
minima da tensdo estaciondria, no caso da terra da hélice. 0 ponto
de derivagao € entao colocado a N6/90 voltas do terminal de terra da
helice, ou seja

N, = e (2.33)
90

2.4.2 - ACOPLAMENTO ENTRE 0S RESSOADORES

No caso presente de filtro helicoidal,o acoplamento en
tre os ressoadores e feito através de janelas. Como pode ser visto na

Figura 2.6, essas janelas nao sac nada mais que aberturas no topo ou no
fundo, que interconectam as sec¢oes dos ressocadores.

A abertura no topo fornece acoplamento capacitivo, ac pas
$o que no fundo esse acoplamento seria indutivo. Prefere-se a abertu
ra no topo, pois com acoplamento capacitivo & possivel realizar o ajus
te fino de acoplamento por meio da insergao do parafuso colocado no to
po da tampa metalica do ressoador.
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Fig. 2.6 - Corte ilustrativo de abertura de acoplamento
entre os ressoadores.

2.4.2.1 - DETERMINACAO DAS ABERTURAS DAS JANELAS DE ACOPLAMENTO

0 problema de determinagdo precisa da dimensdao da abertu
ra da janela de acoplamento nao foi resolvido ainda. Assim, ha necessi
dade de se recorrer a tentativas experimentais.

A altura h da abertura pode ser determinada em primeira

aproximacao, usando-se a expressao obtida experimentalmente,conforme
Zverev (1967});

K =0.07 (1191 (2.34)
d
A variavel de acoplamento K & dada pela expressao:
B
K=k—>3B (2.35)
fo

onde k € a variavel de acoplamento normalizado,obtido da tabela dada
no Apendice A.
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A altura h e encontrada entao aplicando-sea expressao:

1

h=d( K )1.91 {2.36)
0.071

A precisao desse metodo de projeto € da ordem de 6% para
frequencia na faixa de 30 MHz. No trabalho de Zverev,nio ha  nenhuma
mengao sobre o procedimento a ser adotado em frequéncias afastadas de
30 MHz, de modo que, nesses casos a altura h da abertura deve ser de
terminada experimentalmente.

Uma observagao a ser feita & que a Expressdo 2.34 foi
obtida com filtro experimental de segao quadrada e com parede lateral
com espessura 1/32 de polegada. Para filtro com espessura de parede de
1/16" Zverevy recomenda multiplicar h pelo fator 1.075.



CAPTTULO 3

DIMENSTONAMENTO DO FILTRO HELICOIDAL PARA TELEMETRIA EM 240 MHz

As dimensoes do filtro, cuja especificacac esti apresen
tada abaixo, foram determinadas empregando-se as formulas e osmetodos des
critos no capitulo anterior.

3.1 - ESPECIFICACAOD DO FILTRQ DE TELEMETRIA

Esse filtro vai ser utilizado no sistema de antenas de
rastreamento de baldes estratosféricos, coma finalidade principal de re
jeitar o sinal de telecomando de 460 MHz, emitido por uma antena trans
missora lTocalizada em terra. Caso esse filtro nao fosse utilizado, o
forte sinal de telecomando saturaria o receptor destinado a captar o
sinal de telemetria emitido pelo balao estratosférico em 240 MHz.

0 funcionamento do sistema de antenas impde assim a espe
cificacao do filtro,apresentada na Tabela 3.1.

TABELA 3.1

ESPECIFICACAO DESEJADA DO FILTRO

Frequéencia central = 235 MHz
Pontos de T dB = 230 e 240 MHz
Pontos de 3 dB = 225 e 245 MHz
Ondulagao maxima na faixa = 0,5 dB
Perda por insergao = 0,5 dB
Atenuagao fora da faixa > 60 dB
Zin = Zoyt = 50 @
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3.2 - DETERMINACAO DO -NUMERO DE RESSOADORES

Da especificacao do filtro tem-se

B3dB = 20 MHZ
Ay = 0,5 dB
Ayin = 60 dB para g - B - 20

Bidp

Seguindo os passos descritos na Secao 2.2, quando se tem
o filtro com 3 sec¢oes, do tipo Butterworth, em @ = 20 (onde se situa
aproximadamente a frequencia de telecomando em 460 MHx a ser rejeitado)
tem-se um valor de Amin maior que 60 dB, caso seja extrapolada a curva
do nomografo da Figura 2.3 (n = 3).

Assim sendo resolveu-se por um filtro de trés secoes,
tendo-se em vista a economia de material e principalmente a facilidade
de ajuste da resposta do filtro,

3.3 - DETERMINACAD DA DIMENSKO D

Considerando-se o compromisso entre a simplicidade de
montagem e a minimizacao da dimensao do filtro, foi escolhido o valor
de 1 1/2 polegadas paré D. Caso a perda de insergdo calculada for mui
to distante do valor maximo especificado, 0,5 dB,'esse valor de D deve
ria ser alterado.

3.3.1 - CALCULO DA PERDA DE INSERCHO

Da Expressao 2.27 tem-se

Q,=5Dvf, =50.1,5/235" =1150
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Calculando Qmin segundo a Formula 2.28, com q
tirado da Figura 2.4:

nin = 20 re

fo _ 54 285 _ 5

20

Qmin = qmin B
3dB

Como Qn > 10 Qyip» pode ser utilizada a formula mais sim
ples da Tabela 3.1. Para tres secdes tem-se:

IL =20 Log (-212_+—2—+1) (3.1)

o Q

com Qodédoconformea Expressao 2.29,0u seja:

B
Q0=Qu,__3__9§._=n5g,ﬂ_=93

fo 235

Substituindo-seessevaTordeQ0 na formula da perda de in
sercao 3.1, obtém-se:

IL=0.18dB

Deve-se observar, que o valor de Q, foicalculado impondo
-se queas espiras helicoidais e o corpo do filtro fossem de cobre. No
presente caso,a espira helicoidal & de cobre dourado e o corpo de fil
tro & de aluminio alodinizado, o que vai acarretar maior perda de in
sergac que o valor inicialmente calculado, 0.18 dB.

No caso em que tanto a espira helicoidal como o corpo do
filtro fossem de mesmo material, ter-se-faa seguinte proporcionalidade:

|
Vo

Q o (3.2)

onde p € a resistividade do material. Como Pap = 1.66 pcu em 20 °¢C tem
-se a seguinte relacdo:
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0, =0,77 0, (3.3)

Oap Cyp

Recalculando-se a Expressao 3.1 seria encontrada uma per
da de insercao de 0,23 dB. Assim,a perda teorica de filtro deveria si
tuar-se entre 0,18 dB e 0,23 dB, pois o filtro tem helice de cobre dou
rado e corpo de aluminio alodinizado.

3.4 - DIMENSIONAMENTO DO RESSOADOR

Tomando-se as Expressoes 2,13 e 2.18 obtem-se

a = 0,5 D = 0,825 polegadas = 21 nm
N = 1900 _ __1900 = 5,4 voltas
fD 235 .1,5
0
b =10,825D0=0,825 . 1,5 = 1,24 polegadas = 31,5 mm
T=-—b—- --‘?113-‘5'-=5,8mm
N 5,4
H=ba+2 - 1,24 + 5 1,99 polegadas = 50,5 mm
2 2

Para a confeccao das espiras helicoidais, utilizou-se um
fio. tubular de cobre comercial AWG8, cujo didmetro e 0,1285 polegadas,
0 que forneceria a relagao dO/T = 0,56, que sétisfaz, portanto, a ex
pressao 2.27, ou seja:

d
0.4 <« % < 0.6.

T
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3.5 - ACOPLAMENTO DE ENTRADA/SAIDA

A impedancia de entrada do ressoador & dada segundo  a
Expressao 2.26:

Z, - 98000 _ _ 98000 = 278 ohms

fOD 135 . 1.5

Usando-se a Tabela 2.3 obtems-e q; = 1 para n = 3, Decor

re entao:
f
Q= —a . —2 1 . 1.25 54
2 BgdB 2 20

R, 1 { . 1 1
B N R (S -1y - 033
z, 4 Q; 0, 4 5.8 1150

R R ' '
Sen o - / b . tap - /0.]33 . ﬂ = 0.1044

2 ZO 20 2 278
6 = 6.3°

Conforme a Expressﬁo 2.33 ter-se-ia:

ND _ s = 5.4 . 6,3 = 0.38 voltas da terra

90 90

A altura do ponto de derivacdo em relacao ao terminal ter
ra e dada por:

h =N, .7=0.38.5,8=2,2nmm
D D
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3.6 - ACOPLAMENTO ENTRE 0S RESSOADORES

Como primeira aproximagao foram empregadas as  formulas
experimentais de Zverev (1967),validas para frequencias na faixa de 30
MHz,para o calculo da altura das aberturas de acoplamento entre os res
soadores.

Os valores de k> e ky3 podem ser encontrados na Tabela
Al do Apéndice A, sendo k12 = k23 = 0.7071.

Tem-se entdo:

B
K12 = K23 = k12 s —— = 0.?0?] . —= = 60.2 % 10-3
f

Da Expressao 2.36 sucede que:

h h K —_
12 M2z ( 12 \T9T - 0.92
d d 0.071

Por consequéncia:

h12 = h23 = 0.92 . 21 = 19.2 i

Tomando-se o fator de correcdo de 1.1 pois a espessura me
dia de parede que separa os ressoadores da secao circular € maior que
7%; polegada, obtem-se

h12 = h23 = 2].1 mm.



CAPITULO 4

CONSTRUCAO DO FILTRO HELICOIDAL

0 desenho em corte mostrado na Figura 4.1 ilustra o modo

como foi implementado esse filtro. Estao descritos abaixo os detalhes
da construcao:

0 corpo 9 do filtro, como mostrado na Figura 4.1, foi usinado a
partir do bloco macico de aluminio, fresando-se trés furos nao
passantes de diametro D,

A altura h da abertura de acoplamento e conseguida atraves de
fresamento.

As heélices sao fixadas no corpo do filtro por meio de soldagem
a bucha de latdo 7 que trabalha sob press3o.

Os parafusos mais grossos, indicados por 1, atum como ajustes
de frequéencias de ressonancias dos ressoadores.

0s parafusos mais finos, indicados por 2 servem de ajustes fi
nos de acoplamentos entre os ressoadores.

0 corpo do filtro & alodinizado. Alodinazacao € um processo de
protecao superficial, para pecas de aluminio, contra corrosio,
com produto comercial denominado ALODINE, que forma capa prote
tora contra corrosao sem alterar a propriedade eletrica do alu
minio.

As pecas helicoidais 6, por sua vez, foram douradas para evitar
a deterioracao da caracteristica do filtro com o tempo, devido
a oxidacao do cobre, inevitavel em ambiente umido.

As pecas de teflon 10 tem por finalidade amortecer as vibracoes
mecanicas ambientais das helices.

- 27 -
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Fig. 4.1 - Corte ilustrativo de detalhe construtivo do filtrohelicoidal.

As pecas de teflon 10 foram dispensadas, posto que com
bitola de (1/8)"- aproximadamente (AWG 8), as hélices possuem suficien
te rigidez, alem do que ndo operam em condicbes ambientais desfavora
veis quanto a vibragdo. Essas pecas de teflon introduziriam perdas adi
cionais, o que nao seria conveniente no caso.



CAPITULO 5

Baseado nos calculos apresentados no Capitulo 3, foi cons
truido um filtro helicoidal, porém esse filtro nio funcionou inicial
mente devido ao acoplamento insuficiente entre os ressopadores. Como
consequencia, foi necessario modificar o diametro médiodas hélices, as
sim como foram aumentadas as aberturas de acoplamento entre os ressoa
dores,

ApoOs essas alteracbes foi conseguido um filtro protétipo
com caracteristicas que satisfizeram @ especificacdo requerida, a menos
da perda de insercao um pouco acima do limite desejado de 0.5 dB. Es
se filtro possuia o corpo de aluminio usinado e pecas helicoidais de co
bre tubular.

Para confeccao do filtro definitvio foram reproduzidas
as mesmas dimensoes do filtro prototipo, a menos da alodinizacdo do
corpo do filtro e da douracao das pecas helicoidais.

5.1 - TESTE DO FILTRO PROTOTIPO

0 filtro prototipo que foi construido tem as  seguintes

dimensoes:
D =1 1/2 polegadas H = 50.5 nm
d = 23 nm d, = AWG8 = 0.,1285 polegadas
N = 5.4 voltas Ny = 0.38 voltas da terra
b = 31.5 mm hD = 2,2 mm
T =5.8mm hys = hog = 45 mm
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Esse filtro apresentou as caracteristicas apresentadasna

Tabela 5,1.

TABELA 5.1

CARACTERISTICAS MEDIDAS DO FILTRO PROTOTIPO

- Perda de Insercao < 0.7 dB
(entre 224 a 238 MHz)

- Ondulacao na faixa de passagem < - 0,3dB
- Perda de Retorno na entrada e saida < -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

- Rejeicdo »50 dB para frequéncias > 340 e < 210 MHz

5.2 - TESTE DO FILTRO DEFINITIVO

0 filtro definitivo € exatamente a reproducdo do filtro
prototipo, exceto os tratamentos superficiais de alodinizacdo do corpo
do filtro e da douragao das pecas helicoidais.

As medigoes efetuadas mostraram as excelentes qualidades
desse filtro. Comparada com o filtro prototipo, a perda de insercao
foi bem mais baixa, enquantc a ondulacdo na faixa de passagem tam
bém foi menor.
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5.2.1 - PERDA DE TRANSMISSAO

Como pode ser visto no grafico da Figura 5.1, o filtro
tem caracteristica de corte mais abrupta em frequencias inferiores,nao
sendo simetricasportanto,a resposta em frequéncia do filtro. Isso & nor
mal em filtro e pode ser explicado pelo acoplamento capacitivo das Ja
nelas de acoplamento.

A rejeigao fora da faixa & menor que 50 dB, porém o va
lor exato nao & possivel de ser determinado devido ao nivel de ruido
existente.

PEFDA UE Thamiarssil {43}

SEF ¢ LM L

2ug ik ]
FREQUESCLA (i)

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

0 grafico da perda de transmissdo, apresentada confornme a
Figura 5.1, foi tracado usando-se o tracador XY da HP, entrando-se com
o sinal de varredura do gerador HP 86390B no eixo X e o sinal proporcio
nal a amplitude do parametro |312|2,pr0veniente do analisador de cir
cuitos HP 8410B no eixo y. Os valores das atenuagdes, assim como  das
frequéncias na curva apresentada,ndo sdo muito precisos, devido d difi
culdade de calibragao do tragador XY, servindo assim mais para obser
var o comportamento da curva.
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Valores mais exatos dos pontos de atenuagao foram obti
dos, medindo-se ponto a ponto, utilizando-se um frequencimetro digital
e ¢ "display"de magnitude HP-8412A, e est3o apresentados na especifica
¢ao do filtro,dada na Tabela 5.2.

TABELA 5.2

CARACTERTSTICAS MEDIDAS DO FILTRO DEFINITIVO

Perda de insercao < 0.3 dB
{entre 232 a 238 MHz)

Ondulagao maxima < 0.05 dB
(entre 232 a 239 MHz)

Perda de retorno na entrada e saida < -25 dB
(entre 230 a 240 MHz)

Faixa de passagem

T 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

- Rejeigao > 50 dB para frequencias < 190 MHz e > 350 MHz

5.2.2 - PERDA DE RETORNO

0 filtro apresentou excelente resposta quanto 3 perda de
retorno, pois, na faixa de passagem,esse parametro excede 25 dB indicdn
do assimum valor de VSWR < 1.1, significando um perfeito casamento
de impedancia entre 230 a 240 MHz.
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As curvas de perda de retorno foram tracgadas, usando-se um

e é&stao

tracador de grafico XY e medindo-se os parametros Sy, € Sso,

representadas nas Figuras 5.2 e 5.3 respectivamente.

(gp)} on3OLIY 30 YOU3d

FREQUENCIA {MHz)

Fig. 5.2 - Perda de retorno do acessoldo filtro helicoidal definitivo.

{gp) oN¥013¥ 30 vOy3d

FREQUENCIA (MHz)

Fig. 5.3 - Perda de retorno do acesso 2do filtro helicoidal definitivo.
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Os tres polos devido a trés ressoadores estao presentes
nitidamente tanto na curva de |S;y[? como naquela de [Sy|2 e a dife
renca existente entre elas e perfeitamente aceitEvel;pois ocorre para
niveis bastante baixos (< 25 dB).

5.2.3 - PERDA DE INSERGAO

A perda de insercdo 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 insergao teorica prevista (valor entre 0.18a0.23
dB).

Para a determinacdo da perda de insercao do filtro, foi
utilizado o gerador da Rhode Schwarz, bastante estavel quanto a fre
quéncia e nivel de sinal, medindo-se os niveis de poténcia existente
primeiro sem filtro e depois com filtro. Para deteccao do nivel de po
tencia foi empregado o medidor de poténcia digital HP-436A, um instru
mento de alta precisao (erro na medigao da potencia < 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 frequencia e verificando-se as diferencas de
niveis de poténcias entre os casos sem filtro e com filtro, conforme o
processo descrito acima.
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CAPITULO 6

INSTRUMENTACAO UTILIZADA PARA AJUSTE E MEDICAOQ DO FILTRO

Para o0 ajuste do filtro € necessario sintonizar os res
soadores para que 0s polos de perda de retorno se situem de tal forma
que seja obtida a caracteristica desejada do filtro.

Isso foi possivel gragas a utilizacdo do gerador de var
redura HP-8690B e do analisador de circuitos HP-8410B. Adisposicdo dos
polos torna-se visivel na tela do "display" HP-8412 A; ao semedirS11 ou
Sg2, 80 passo que a resposta em frequéncia do filtro pode ser vista me
dindo-se S;, ou Sy

' GERADOR ANALISADOR[ o o | FILTRO
DE DE
o ———oa—
VARREDURA CIRCUITO HELICOIDAL

0000

Fig. 6.1 - Instrumentagao para medicao e ajuste do filtro.

6.1 - AJUSTE DE SINTONIA E ACOPLAMENTQ

0 ajuste do filtro e conseguido, variando-se as inser
¢oes dos parafusos de sintonia e de acoplamento, verificando-se as al
teragoes ocasionadas na tela do'display"
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No entanto, muitas vezes, movendo-se apenas esses parafu
$0s, ndo se consegue obter a caracteristica desejada do filtro. Nesses
casos, e ainda possivel recorrer ao artificio decrito abaixo, para va
riar as frequencias de ressonancias dos ressoadores, sem implicar alte
racoes mecanicas complicadas.

Como pode ser observado na Expressdo 3.4 para frequencia
de ressonancia, fo depende de N; d e d/D ndo sdo possiveis de serem al
terados facilmente, enquanto com relacao a N, basta ir cortando as es
piras gradativamente,

A frequencia de ressonancia @ inversamente proporcional
a N, ou seja ao se reduzir N, aumenta-se a frequencia de ressonancia.
Dessa forma, sugere-se para valor inicial de N, um nUmero de espiras
pouco maior que o calculado conforme a Expressao 3.14, obtendo-se as
sim sintonia em frequéncias deslocadas para baixo. Para a obtencac da
resposta em faixa desejada, basta reduzir paulatinamente as dimensoes
N de todas as espiras, o que aumenta as frequencias de ressonancia.



CAPITULO 7
CONCLUSOES

Foi apresentado neste relatorio o projeto deumfiltro he
licoidal de tres secdes circulares, acompanhado de formularios e figu
ras, assim como de metodos a serem utilizados para projetar filtros he
licoidais de qualquer numero de segoes.

Todas as informacoes utilizadas podem ser encontradas na
referencia, porem espera-se que este trabalho simplifique o  projeto,
pois procurou-se dar enfase a concisio.

0 projeto apresentado neste relatorio foi o de um filtro
helicoidal de trés seces circulares com caracteristicas do tipo
Butterworth, 0 projeto de filtros com caracteristicas diferentes so se
diferencia em dois aspectos:

a) Calculo do numero de ressoadores para o qual precisa-se utili
zar nomografo especifico.

b) Valores de k e q especificos a serem introduzidos nas expres
soes de alturas das janelas de acoplamento e de perda de inser
cao.

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 implementacdo desse tipo de fil
tro localizou-se na determinacao do acoplamento entre os ressoadores.
No presente projeto, os calculos das alturas de janelas descritos por
Zverev (1967) mostraram-se inadequados. isso porque a formula apresen
tada por esse autor & valida para cavidades com secdes gquadradas, en
quanto no presente caso trata-se de ressoadores com secoes circulares.
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Essa dificuldade foi solucionada mediante alteracao experimental das
alturas das janelas de acoplamento e do aumento do diametro medio da
helice.

Felizmente, para o presente caso, precisou-se modificar
apenas uma vez para se conseguir caracteristica desejada, mas e possi
vel que em geral sejam necessarias algumas tentativas ate a  obtencao
da configuracao final. Recomenda-se, desse modo, que se inicie com pe
quena altura de janela de acoplamento e ir efetuando-se a ampliacao da
Janela, baseando-se nos resultados observados com as alturas das jane
las preliminares,

Um filtro prototipo foi testado, apresentando resultado
bastante razoavel quanto as faixas de passagem, tendo porem perda de
inser¢ao um pouco acima do valor aceitavel. Esse filtro foi testado
operacionalmente numa missao de lancamento de baldo estratosférico, eli
minando-se totalmente o problema de saturacao do receptor de telemetria
em 240 MHz, ocasionado pelo sinal proveniente da antena de telecomando
em 460 MHz, localizada nas imediagoes da antena de telemetria.

Filtros definitivos reproduzidos a partir do filtro pro
totipo, com melhor protecdo contra as intemperies, serao utilizadas ope
racionalmente em duas estagoes rastreadoras de balao em Sdo Jose  dos
Campos e Cachoeira Paulista e tambem na estacdo movel (“"trailer"):
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APENDICE A

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

3-cb DOWN k AND q VALUES

BUTTERWORTRH RESPONSE

n 4 L L. Ny 9, S?) ko3 kg Kgg
TNF. T TH ISy lafi}a? g rnil
l4.taz? 0.915 lo4142 1.5b42 0.7071
T.a7t IR lafhl1a2 L4142 n.7arll
2 4.T14 4,099 Laf162 1.4142 0,7071
3.5386 h.a0VT 1e4L42 b.414? n.7071
2.A24 6.021 [ I LY 1.4142 0.7071L
2,357 T.9%9 l.4142 L.o142 n.INTL

2.020 10.458% latlaZ La41l42 0.1071

INF, n.coo | 1.0000 | L.0000 | 8,7071 | 0.70m1
20,000 7,950 | 0.8041 | 1.4156 | 0.7587 | 0.6582
10.000 2.052 | n.A0nT | 1.535% | 0.7388 | 0.6716

6,667 1.300 | o,an87 | 1.6301 | c.7005 | 0.&n79

3 5.000 4,742 | 0.8226 | t.7115 | 0.6567 | 0.7060

4,009 6463 | 0,8406 | 1.784% [ 0.6077 | 0.1256
3.313 8.512 | N.8625 | 1.849T | 02.5524 | n.7470

2.8%7 1l1.157 0. 8884 1.9068 D.4883 0.7706

INF . 5.000 07654 0.74654 0,8409 0.5412 0.8409
26,131 1.307 0.5376 1.4782 L0927 0.5668 D.66TC
13,066 2.1062 N.5355 1L.5R7% 1.074% N.554%56 0.6905

4 8.710 l.4n9 0.5417 1.8605 l.o4ll 0.5373 0.6992

6,553 5.020 0.5%521 2.0L70 1.0004 1.5161 0.7207
5.226 6.822 0.55656 2.1621 N.9547 0.4905 D.T444
4,355 9.003 N.5R19 2.2961 0.90%1 0.4592 0.7706
3.7233 L1.TT2 0.6012 2-4159 0. 8514 0.4192 0.7998

INF, 0,000 | 0,6180 | 0,8180 | 1,0000 | 0,5559 | 0,5559% | 1,0000
32.381 L.045 | 0.4001 | L.5527 | 1.,4542 | 0.6946 | 0.5285 | 0.6750
32,361 1.965 | 0.5662 | 0.7261 | 1.0947 | 0.5636 | 0.5800 | 0.8106

16.180 2.263 0.3990 1.8372 Latsel 0.56888 0.5200 0.6874
16.18% ?.263% 0.5T777 0.7577 L.0711 0.5408 0.6160 Q.T452

10.787 2.657 0.4016 2,0825 1.4088 0.6750 0.5080 0.7066
5 10.787 3.657 0.5927 0.7869 L.0s08 Da5144 0.6520 0.56860

8.090 5.26% 0.4111 2.3118 1.35670 0.6576 0.4927 0.7290
8.090 5.2565 0.4100 0.8157 1.0075 D.%84% 0.6887 0.6278

H.472 T.151 0.4 206 2.5307 L.3195 0.6374 C.4732 0.7542
5.472 T.151 0.6293 D.08449 0.9722 0.4501 0.7267 0.5681

5.393 425 .4321 2.T315 1.2675 C.6148 0.4419 0.7821
5.393 . 525 G. 6508 0.85748 0.9355 Dualn3 0.7663 0,5048
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