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Resumo

Neste trabalho foi feito o estudo e implementacdo de ressonadores helicoidais e sua
aplicacdo em filtros passa-faixa. Foi feita uma sintese da literatura referente ao assunto,
condensando toda a forma de projetar um filtro do tipo helicoidal em um roteiro de projeto.
Como auxilio para este projeto, foi elaborado por outro estudante, Fabio Domingues Caetano,
um software para dimensionamento de filtro passa-faixa helicoidal com o qual foram projetados
dois filtros, o primeiro para uma averiguacdo da compatibilidade entre o resultado tedrico obtido
pelo software e os resultados obtidos pela andlise experimental, e o segundo foi feito
construindo janelas entre os ressonadores com abertura variavel para se poder fazer um estudo
do grau de acoplamento e sua influéncia na resposta do filtro.

A construcdo dos filtros foi feita com materiais facilmente encontrados no comércio,
como tubo de latdo e fio esmaltado. A dissertacdo também mostra detalhadamente todo o
processo de montagem dos protétipos. Com 0s resultados experimentais dos dois filtros, foi
feita uma comparagdo com produtos similares no mercado e avaliado a qualidade dos prot6tipos
construidos.

Portanto, o trabalho apresentado a seguir mostra, de maneira objetiva, como projetar e
construir um filtro passa-faixa de alta seletividade.

Palavras-Chave : Filtro helicoidal, ressonadores, VHF, UHF, passa-faixa, projeto.



Abstract

This work was done the study and implementation of helical resonators and its
application in band-pass filters. It was made as a synthesis of literature on the subject,
condensing all the way to design a helical-type filter in a script project. As an aid for this
project, was made a software for sizing of helical band-pass filters by another student, Fabio
Domingues Caetano. This software was applied to design two filters, the first one to investigate
(to check) the compatibility of the theoretical result obtained by the software and the results
obtained by experiment (empirically), and the second was done by constructing windows
between resonators with variable aperture in order to make a study of the degree of coupling and
its influence on the response of the filter.

The construction of the filters was made with materials easily found in trade, as brass
tube and wire enamel. The dissertation also shows in detail the whole process of assembly of
prototypes. We made a comparison with similar products on the market with the experimental
results of the two filters, and assessed the quality of the prototypes built.

Therefore, the work presented below shows how to design and build a high selectivity

band-pass filter in an objective way

Keywords: Helical filter, resonators, VHF, UHF, band-pass, project.
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1 Introducéo

O tema de interesse da pesquisa realizada é o levantamento dos conceitos basicos
existentes para o projeto de filtros passa-faixa aplicados ao projeto de filtros do tipo helicoidal e,
com a implementac&o prética, apurar 0 qudo compativel os conceitos tedricos estdo com o0s
resultados praticos.

Os filtros helicoidais sdo dispositivos impares quando o assunto é a construgdo de
seletores de frequéncia passivos que trabalhem nas faixas de VHF e UHF. Isto se justifica
devido & sua alta seletividade e relativa facilidade de construgdo fisica. Além disso, nas altas
frequéncias, os filtros construidos com arranjos de capacitores e indutores discretos ndo séo
capazes de reproduzir - na pratica - o que estabelece a teoria elementar dos filtros elétricos
(PALMA, 2005).

Um filtro sera projetado para ser empregado no satélite universitario do projeto
ITASAT, mais especificamente no transponder de coleta de dados, do enlace terra-satélite. A

frequéncia na qual o filtro sera projetado devera ser de 401.6MHz.

1.1 Metodologia Empregada

Com uma base teodrica, foi feito um roteiro utilizando as féormulas necessarias para o
projeto, e através destas férmulas, foi elaborado pelo aluno Fabio Domingues Caetano um
programa computacional para tornar mais rapido e facil tal projeto. Com o programa feito,
foram inseridos os dados de entrada necessarios e entdo se obteve as dimensdes do filtro. Com
esses dados, foram construidos dois filtros:

- um com cavidade de seccdo quadrada, utilizando latdo como material para a
construcdo da cavidade;

- e outro de cavidade de secgdo circular, com as janelas de acoplamento regulaveis para
verificar a resposta de um filtro com acoplamento critico, sub-acoplamento e super-

acoplamento, utilizando também latdo como material para a construcao da cavidade.
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2 Filtros

Para maior clareza dos pardmetros e conceitos envolvidos no projeto de um filtro
helicoidal do tipo passa-faixa (que é o filtro de interesse deste trabalho), neste capitulo serdo
apresentados, de maneira apenas introdutdria, os conceitos e terminologias inerentes aos filtros
de uma forma geral. Por fim, serd feita uma abordagem também introdutéria do projeto de
filtros do tipo passa-faixa.

2.1 Caracterizacao de um Filtro

Os filtros recebem este nome porque sdo capazes de filtrar certos sinais de entrada,
usando como critério suas frequéncias, e separa-los de outros sinais. Podem ser denominados
como filtros, os circuitos cujo comportamento varia de acordo com a frequéncia do sinal
aplicado a eles. De maneira objetiva, pode-se dizer que um filtro modifica as componentes de
frequéncia do sinal de entrada.

A resposta deste tipo de circuito, ou seja, a forma como eles se comportam de acordo
com a freqguéncia do sinal aplicado, depende ndo s6 dos tipos de elementos presentes no
circuito, mas também da forma como esses elementos estdo interligados e da impedancia destes
elementos. Apesar da mudanca da freqiéncia do sinal de entrada ndo alterar nem os tipos de
elementos presentes no circuito do filtro, e nem a forma como estéo ligados, ela pode alterar
consideravelmente as impedancias de elementos como capacitores e indutores. Isto ocorre
porque as impedéancias desses elementos dependem da freqliéncia do sinal a que estdo
submetidos. Devido a tal caracteristica, escolhendo e arranjando corretamente os elementos de
um circuito, pode-se montar filtros que deixam passar apenas sinais contidos em certa faixa de
freqUiéncia. Por esse motivo, os filtros também recebem o nome de circuitos de selegdo de
freqiiéncia. Muitos dispositivos de comunicagdo que utilizam sinais elétricos como telefone,
radios, televisores e satélites utilizam circuitos de selecdo de freqiiéncia para a realizagdo de
suas funcbes (NILSSON, 2003).

12



2.2 Filtros Passa-Faixa (Band-Pass)

Os filtros passa-faixa permitem a passagem de sinais cuja frequéncia esta dentro de uma
determinada faixa de frequéncias denominada de faixa de passagem ou banda de passagem. Na
verdade, 0o que a grande maioria dos filtros passivos (sdo os filtros construidos com
componentes passivos: resistores, capacitores e indutores) fazem é atenuar os sinais que por eles
passam. Dessa forma, os sinais que possuem sua frequéncia compreendida dentro da faixa de
passagem, serdo minimamente atenuados. Portanto, a banda de passagem de um filtro passa-
faixa compreende a faixa de frequéncias na qual os sinais de entrada com frequéncias
pertencentes a esta faixa sdo submetidos a uma atenuagdo minima. De maneira anéloga, a faixa
de frequéncia onde os sinais sdo mais atenuados, € chamada de faixa de atenuacdo ou banda de
atenuacédo ou ainda faixa de rejeicéo.

|H[:j C'J]l | F Y

1 -

Faixa
. de
Faixa Pazzagem Faixa
de de
Rejeicin Rejeicio
0 >

Figura 2.1 Gréfico de resposta em frequéncia (somente a amplitude) de um filtro

Segundo (NILSSON, 2003), uma forma de identificar o tipo de circuito de selecdo de
frequéncia é examinar um gréafico de resposta em frequéncia. O grafico de resposta em
frequéncia é capaz de mostrar ndo s6 qual o tipo de filtro esta sendo analisado, mas também as
caracteristicas do filtro em questdo. O grafico da figura 2.1 ¢é a representacdo de um filtro passa-
faixa ideal. Para filtros passa-faixa reais, entretanto, o grafico de resposta em frequéncia néo é
exatamente aquele mostrado na figura 2.1. O grafico de resposta em frequéncia de um filtro

passa-faixa real, é mais proximo daquele mostrado na figura 2.2 (PALMA, 2005).
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Figura 2.2 Gréfico de resposta em frequéncia (somente a amplitude) de um filtro

Como se pode notar, o grafico de um filtro real apresenta um nimero maior de parametros

e caracteristica quando comparado ao gréafico do filtro passa-faixa ideal da figura 2.1.

As definicbes das caracteristicas do filtro passa-faixa real mostradas no gréfico da

figura 2.2 acima, e as relagdes entre elas, sdo apresentadas a seguir (PALMA, 2005):

Frequéncia Central (fy): Nos filtros passa-faixa ou rejeita-faixa é a média geométrica

das frequéncias de corte superior (fcs) e inferior (fc)). fo=fer-fes

Frequéncia de Corte (fc): € a frequéncia na qual a amplitude do sinal na saida do filtro
cai para 0, 707 (ou 70,7%) de seu valor correspondente na frequéncia central. Este valor
de amplitude implica em uma redugdo da poténcia do sinal para 50% da poténcia
maxima, ou seja, uma variacdo de -3dB. Nos filtros passa-faixa existem duas: a

frequéncia de corte superior e a inferior.

Frequéncia de Rejeicéo (fs): do inglés “suppressed, é a freqiéncia em que ocorre uma
atenuacdo de 60dB na poténcia do sinal, ou, segundo (KAUFMAN, 1979), a frequéncia
de rejeicdo é a frequéncia na qual uma atenuacdo minima arbitraria e previamente

definida foi atingida.

Faixa de Passagem (BW.3qp): ou largura de faixa, do inglés “Bandwidth”, é a diferenga

entre as frequéncias de corte superior e inferior de um filtro passa-faixa. Indica a faixa
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de frequéncia em que os sinais aplicados atingirdo a saida do filtro com um minimo de
atenuagéo.
Faixa de Protecdo (BW.gqs): € a largura de faixa entre os pontos de -60dB, ou entre a

atenuacdo arbitraria.

Faixa de Rejeicdo (BS): do inglés “Band Suppressed”, corresponde a faixa de

frequéncia onde a atenuacao € elevada.

Faixa de Transicdo (BT): é a faixa de frequéncia compreendida entre a frequéncia de

corte e a frequéncia de rejeicéo.

Fator de ondulagdo(r): do inglés “ripple”, é definido como a relagdo entre o ganho
correspondente a frequéncia central e o ganho no pico da curva de resposta. Pode

também ser expresso em dB comoO: rgg) = Amaxds) - Apico(ds)-

Fator de Forma (SF): do inglés “Shape Factor”, ou também chamado de fator de
seletividade de um filtro passa-faixa, é a relacdo entre a faixa de protecdo e a faixa de
passagem. O fator de forma reflete a inclinacdo do flanco da curva de resposta em
frequéncia e a largura de faixa de transi¢cdo. Quanto menor o fator de forma, menor a

seletividade de um filtro.

Perda por Insercdo(l.): do inglés “Insertion Loss”, é a perda de poténcia em uma
determinada carga, causada pela insercéo do filtro entre ela e o gerador, medida quando
o0 gerador esta emitindo um sinal com frequéncia igual a que produz menor atenuacéo
(f=f0). A perda por insercdo estd relacionada com a perda por descasamento de
impedancia entre gerador e filtro (e/ou filtro e carga), somada com as perdas por

dissipacao nos elementos do filtro.

Outro parametro importante referente a um filtro passa-faixa é o fator de qualidade sem

carga (Q). O fator de qualidade é definido como a razdo entre a frequéncia central e a faixa de
passagem. Trata-se de uma medida de largura de banda passante que ndo depende da posicéo

absoluta das frequéncias de corte (Nilsson, 2003).

Tendo sido formulado o conjunto de especificacbes que descrevem as propriedades

desejadas do filtro passa-faixa (frequéncia central, frequéncias de corte, faixa de passagem,
faixa de atenuagdo, etc.), existe dois passos distintos que ddo seqiiéncia no projeto
do filtro em questdo (HAYKIN 2001):

1 — A aproximacdo de uma resposta em frequéncia adequada.

2 — A realizagdo da funcgdo de transferéncia por um sistema fisico.
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2.3 Aproximacdo de uma resposta em Frequéncia Adequada

O gréfico da figura 2.2 e todos os parametros referentes a ele, sdo derivados da funcéo
de transferéncia do filtro. Na verdade o grafico mencionado é uma representacdo de como o
modulo da fungéo de transferéncia se comporta segundo a variacdo da frequéncia do sinal de
entrada. Portanto, a funcdo de transferéncia utilizada no projeto de um filtro determinara sua
resposta em frequéncia.

A escolha de uma funcdo de transferéncia que se aproxime da resposta em frequéncia
desejada é a etapa de transicdo entre a escolha do tipo de resposta que o filtro deve apresentar, e
a realizacdo da funcdo de transferéncia por meio de uma estrutura especifica de filtros. Sendo
assim, esse é um passo fundamental no projeto do filtro, pois a escolha da funcdo de
transferéncia é o que determinara o desempenho do filtro (HAYKIN, 2001). Ndo existe apenas
uma solucdo para a escolha da funcdo de transferéncia de um filtro. Na verdade, existe um
grande nimero de fungdes de transferéncia capazes de produzir a resposta desejada. Entretanto,
muitas dessas funcbes de transferéncia sdo matematicamente muito complicadas e de pouca
utilidade préatica (SARTORI, 1981).

No projeto de um filtro passa-faixa real, ndo é uma tarefa viavel fazer com que este
possua uma resposta em frequéncia semelhante a ideal. Entretanto, é possivel fazer com que o
filtro apresente uma resposta adequada, especificando primeiramente um critério de qualidade
aceitavel que o filtro deve apresentar. Um critério de qualidade comumente utilizado para filtros
passa-faixa € uma resposta mais plana possivel na faixa de passagem, ou ondulagdo constante
dentro desta mesma faixa. Esse critério de qualidade € geralmente obtido através da utilizagdo
de dois tipos de funcbes de aproximacdo: a funcdo de Butterworth e a funcdo de Chebyshev

respectivamente.

2.3.1 A Funcéo de Butterworth

A funcéo de transferéncia de Butterworth, a qual descreve uma resposta plana em estado

permanente no plano de frequéncias complexas, € da seguinte forma (HAYKIN, 2001):
. 1
Hjw)I* = ——=n

1+(ﬁd_|:‘,'jl

2.1)

na qual n é a ordem do filtro, e 0 pardmetro wc € a frequéncia de corte do filtro.
A resposta em modulo quadratica |H(jw)| obtida usando a funcfo de aproximagéo da

equacao (2.1) é mostrada na figura 2.3 para quatro valores diferente de n. Como se pode notar,
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trata-se de um filtro passa-baixa e todas as curvas atravessam o ponto de potencia médiaem

= wc .

o1 2 3 4 5 6 7 8 010

Fregiiénria normalzada /5 ¢

Figura 2.3 Resposta em médulo de filtros Butterworth de varias ordens.

Segundo (HAYKIN, 2001), pelo fato dos filtros ideais ndo serem implementaveis, no
projeto de um filtro real deve-se considerar que, dentro da faixa de passagem, a resposta em
modulo do filtro deve situar-se dentro de uma faixa aceitavel especificada pelo projetista.
Costuma-se especificar esta faixa como:

l-¢ <|H(jw)| <1 para 0<|o|<w, (2.2)
em que o, € a frequéncia de corte na faixa de passagem e ¢ ¢ um parametro de tolerancia.

De maneira anéloga, dentro da faixa de rejeicdo, a resposta em mddulo do filtro ndo
deve ultrapassar .

| Hjw)| <0  para |o| > ws (2.3)
em que s é a frequéncia de rejeicgao.

Dessa forma, o diagrama de tolerancia de um filtro passa-baixa pratico é mostrado a
seguir (HAYKIN, 2001):



0 B 0

| Faixade | | ¢ Faixa de
Passagemmn T Rejeigio

Faixa de
Transigio

Figura 2.4 Diagrama de toler&ncia de um filtro passa-baixa pratico.

Com isso, para os valores definidos como valores de tolerancia na figura 2.4 , tomando
a equacdo (2.1) calculam-se as frequéncia de corte da faixa de passagem e da faixa de rejeicdo
(HAYKIN, 2001):

= zﬂ
w, = o (= (2.4)
1

o = o, (2 29

Ainda de acordo com (HAYKIN, 2001), para projetar o filtro anal6gico é preciso
conhecer a funcdo de transferéncia H(s), expressa como uma fungdo da variavel complexa s.
Dada a funcdo quadratica de Butterworth, para encontrar a funcdo de transferéncia H(s) faz-se

jo =s e assim tem-Se:

HE)-HE)o = [ (2.6)
[S] conseqUentemente
H(s)H(—s) = ———m (2.7)
1+(E)

Os polos de H(s)H(-s) formam padrfes simétricos num circulo de raio igual a wc
conforme ilustra a figura 2.5 a seguir (exemplo para n = 3). Além disso, para qualquer valor de

n, nenhum dos poélos se situa no eixo imaginario do plano s (HAYKIN, 2001).



Imagindrio
fiea,
X X Plana s

- firnh,

Figura 2.5 Distribuicdo dos pdlos de H(s)H(-s) no plano s paran =3..

Dos 2n pdélos mostrados no diagrama da figura 2.5, os polos situados no semiplano
esquerdo do plano s devem ser atribuidos a H(s) pois esta € a condicdo para que o filtro seja
estavel e causal (HAYKIN, 2001). Os po6los situados no semiplano direito ficam entdo
atribuidos a H(-s).

2.3.2 Funcéo de Chebyshev

A funcdo de Chebyshev é outra funcdo muito utilizada para a aproximagdo da curva
caracteristica de um filtro passa-baixa ideal. A funcdo de Chebyshev é obtida através dos
polinémios de Chebyshev e é expressa como (SARTORI, 1981):

oz 1
[H(w)| T 14303 (w)

(2.8)
em que C,(w) é um polindmio de Chebyshev de grau n, sendo n inteiro positivo, e ¢ uma
constante real e menor que 1.

Os polinémios de Chebyshev sdo definidos em funcdo da variavel x pela equagdo
(SARTORI, 1981):

C,.(x) = cos(n.cos~ Y x)) (2.9)

De acordo com (VAN VALKENBURG, 1960) a equagdo (2.9) pode ser escrita na
forma:
Con {.’Xf} =2.x.C, {.’Xf} - Cn—l(x} (210)

Sendo Cy(x) = 1 e Cy(X) = X, pode-se construir uma tabela com os polindmios de
Chebyshev em funcdo de n (SARTORI, 1981):
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Tabela 2.1 Polindmios de Chebyshev para varios valores de n.
Ordem Polindbmio de Chebyshev

1
X
2x%-1
4x3-3x
8x3-8x%+1

OWODNPEFELO

n ZXCn—l(X.). _ Cn—Z(X)

A funcdo de transferéncia dada pela equacdo (2.8) pode ser representada graficamente
conforme a figura 2.6 a seguir (SARTORI, 1981).

Hjw)

Filtre passa-baia tdez]
R A /

i

Figura 2.6 Exemplo de representacdo gréafica de um filtro Chebyshev para um
determinado valor de n.

i}

=
L

A representacdo grafica mostrada na figura 2.6 é a representacdo da funcdo de
transferéncia do chamado Filtro de Chebyshev. Neste tipo de filtro a resposta em frequéncia é
equiripple na faixa de passagem (ondulacGes constantes na faixa de passagem) e monoténica na
faixa de rejeicdo (sem ondulacgdes na faixa de rejeicdo). Como alternativa, pode-se usar ainda o
chamado Filtro de Chebyshev Inverso. Neste tipo de filtro, 0 comportamento no que diz respeito
ao ripple (ondulagBes) na resposta em frequéncia, é inverso ao filtro de Chebyshev. Sendo
assim, ele apresenta resposta monotdnica na faixa de passagem e resposta equiripple na faixa de

rejeicdo.

Figura 2.7 Exemplo de representacgdo grafica de um filtro Chebyshev inverso
para um determinado valor de n.
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De acordo com (SARTORI, 1981) e (HAYKIN, 2001) os polos da funcdo de
transferéncia H(s), pertencentes a um filtro de Chebyshev, situam-se numa elipse no plano s de
maneira estritamente relacionada com os filtros de Butterworth correspondentes. Cabe ainda
ressaltar em relacédo aos filtros de Chebyshev que, o filtro de Chebyshev inverso, diferentemente
do filtro de Chebyshev nédo inverso, possui uma funcdo de transferéncia com zeros sobre o eixo
jow do plano s. (HAYKIN, 2001).

Conforme visto até aqui, tanto a funcdo de Butterworth como a fungdo de Chebyshev
sdo aproximacdes da resposta do filtro passa-baixa ideal. Entretanto, elas também podem ser
usadas para a aproximacdo de filtros passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Para isso, faz-se

necessaria a utilizacdo de uma técnica denominada de transformacéo de frequéncia.

2.3.3 Transformacéo de Frequéncia

Conforme mencionado anteriormente, partindo de um filtro protétipo passa-baixa de
Butterworth ou Chebyshev e aplicando-se a técnica de transformacdo de frequéncia, podem-se
projetar os demais tipos de filtro de interesse. Contudo, como o tema central deste trabalho gira
em torno do projeto de filtros helicoidais do tipo passa-faixa, somente seré introduzida aqui a
transformacdo passa-baixa para passa-faixa. Para o conhecimento da transformacdo do filtro
protdtipo passa-baixa para os demais tipos de filtro, recomenda-se a leitura do item 6 do
capitulo 8 de (HAYKIN, 2001).

Foi visto anteriormente nesta monografia, um filtro passa-faixa deixa passar uma
determinada faixa de frequéncia situada entre duas regiGes de rejei¢do. Estas duas regides de
rejeicdo contém as proximidades do ponto onde a frequéncia é nula (baixas frequéncias) e as
proximidades do ponto de onde a frequéncia se aproxima do infinito (altas frequéncias). Dessa
forma, segundo (HAYKIN, 2001) a resposta em frequéncia H(jw) de um filtro passa-faixa deve
obedecer as seguintes propriedades:

e H(jw)=0tanto em » = 0 quanto em @ = .
e |H(jw)| = 1 para uma faixa de frequéncia centralizada em wo, em que, w, é a frequéncia
média da faixa de passagem do filtro.

Dessa maneira, conforme (HAYKIN, 2001), o interesse é entéo a criacdo de uma fungédo
de transferéncia com zeros em s =0 e s = oo e polos proximos de s = * jawg NO €iX0 jw NO plano
.

Uma transformacdo passa-baixa para passa-faixa que satisfaz essa exigéncia ¢ dada
por (HAYKIN, 2001) como:

52 hwg?

B.=

s — (2.11)
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em que B é a largura de faixa do filtro passa-faixa, e tanto B quanto wg sd@o dados em radianos
por segundo.

De acordo com (2.11) o ponto s = 0 do filtro protdtipo passa-baixa é transformado em
S =+ jw, no filtro passa-faixa, e o ponto s = oo do filtro prototipo passa-baixa é transformada em
s =0 e s = oo no filtro passa-faixa (HAYKIN, 2001).

No inicio deste capitulo, foi visto que, apo6s terem sido feitas as especificacdes de
resposta em frequéncia de um filtro passa-faixa, o projeto deste filtro fica restrito a outros dois
passos fundamentais e consecutivos:

1- A aproximacdo de uma resposta em frequéncia adequada.

2- A realizacdo da funcéo de transferéncia por um sistema fisico

Até aqui, ja foram apresentadas informacdes suficientes para uma introdugdo no passo
do projeto de filtros passa-faixa que diz respeito a utilizacdo de func¢bes de aproximacdo para a
obtencdo de uma resposta em frequéncia almejada. Resta, portanto, esclarecer quais 0s meios de

realizar a fungdo de transferéncia obtida, atraves de um sistema fisico aplicavel.

2.3.4 Realizacdo da funcéo de transferéncia por um sistema fisico

Considerando o projeto de um filtro passa-faixa a partir de um filtro protétipo
passa-baixa, um dado importante e que deve ser levado em consideracdo na realizacdo da
fungdo de transferéncia desse filtro por um sistema fisico, € que a transformacéo de frequéncia
descrita pela formula (2.11), e as demais transformacdes de frequéncia, sdo funcbes de
reatancia. O termo fungdo de reatancia refere-se a impedancia do ponto de acionamento de
uma rede composta inteiramente de indutores e capacitores (HAYKIN, 2001). Isto explica o
fato de que, teoricamente falando, a forma mais simples de realizar a funcéo de transferéncia de
um filtro passa-faixa por um sistema fisico, é através de circuitos formados por arranjos de
indutores e capacitores discretos. Um exemplo de um arranjo desse tipo é mostrado na figura
2.8 a seguir (SARTORI, 1981).

L1 c1 L3 C3 L5 C5 L7 C7

— 40— H—---

Figura 2.8 Exemplo do circuito de um filtro passa-faixa.

Certamente existem outros modos de se implementar a fungdo de transferéncia por um

meio fisico. Entretanto, ainda nesses casos, um circuito semelhante aquele mostrado na figura
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2.8 pode ser utilizado para representar 0 meio fisico adotado. Quando isto é feito, diz-se que o
circuito montado a partir do arranjo de capacitores e indutores discretos, representativo do meio
fisico utilizado, é o circuito equivalente do filtro.

Apesar de terem sido considerados até aqui apenas elementos discretos de reatancia
capacitiva e indutiva para a construcao fisica dos filtros passa-faixa, existem outras estruturas,
as quais ndo possuem tais elementos, que sob determinadas circunstancias apresentam
propriedades semelhantes as do arranjo de capacitores e indutores visto. Uma destas estruturas é
o ressonador helicoidal. Em determinadas faixas de frequéncia — geralmente altas frequéncias —
do ponto de vista do sinal que os percorre, 0s ressonadores helicoidais apresentam as mesmas
propriedades de circuitos semelhantes ao da figura 2.8. Devido a isso, 0s ressonadores
helicoidais podem ser arranjados de forma a realizar a funcdo de aproximagao de filtros passa-
faixa para frequéncias elevadas. Estes filtros, construidos através de arranjos de ressonadores
helicoidais, e que constituem ponto chave dessa monografia, sdo chamados de Filtros

Helicoidais.
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3 Filtros Helicoidais

Como o intuito deste trabalho € a implementacdo pratica de um filtro helicoidal e a
analise de sua resposta, comparando com a resposta esperada, neste capitulo serd apresentado
apenas um levantamento do equacionamento matematico ja existente para este tipo de filtro, e
gue seja de interesse a elaboracdo do software de apoio ao projeto, que foi desenvolvido pelo
aluno Fabio Domingues Caetano. Embora alguns fundamentos venham a ser apresentados com
maiores detalhes, ndo sera feito neste capitulo um estudo mais aprofundado das teorias
envolvidas no desenvolvimento das equacOes utilizadas. Os fundamentos e equacles
apresentados aqui para os filtros helicoidais foram, em sua totalidade, extraidos de (PALMA,
2005) e de suas referéncias. Portanto, para uma visao mais aprofundada do desenvolvimento das
equac0es apresentadas, bem como dos fundamentos aplicados ao projeto de filtros helicoidais, a
leitura de (PALMA, 2005) é bastante enriquecedora.

3.1 Introducéo ao Filtro Helicoidal

Conforme mostrado no capitulo anterior, tendo sido feita a aproximag&o da resposta em
frequéncia por uma fungdo de aproximacao coerente, 0 proximo passo no projeto de um filtro é
a implementagdo da fungdo de aproximagdo por um sistema fisico. Ainda naquele capitulo,
constatou-se a possibilidade da construgdo dos filtros passa-faixa através de arranjos de
componentes discretos: capacitores e indutores. Entretanto, nas frequéncias mais altas, faixa de
VHF e UHF, a construcdo de filtros seletores de frequéncia com componentes reativos
concentrados (L e C) é pouco eficiente, e 0 emprego de cavidades ressonantes é impraticavel
devido as dimensGes fisicas necessarias. Dessa forma, o filtro helicoidal, é um dos poucos
dispositivos que preenchem a lacuna na realizagéo de seletores de frequéncia na faixa de VHF e
UHF (PALMA, 2005).

Os filtros helicoidais sdo construidos através de associa¢fes de ressonadores helicoidais.
O ressonador helicoidal assemelha-se com o ressonador coaxial de um quarto de onda,
diferenciando-se pelo condutor interno que é enrolado na forma de uma helicéide
(MACALPINE, 1959).

Conforme mostra a figura 3.1 (PALMA, 2005), o ressonador helicoidal consiste em
uma bobina dentro de uma cavidade com a estrutura feita de um material com alta
condutividade tal como cobre ou aluminio. Uma das extremidades da bobina é conectada na
cavidade, ou seja, aterrada, enquanto a outra extremidade pode tanto ser aterrada ou deixada
sem conex&o (circuito aberto) dependendo do comprimento da bobina helicoidal. Em helicéides

com comprimento multiplo de meio comprimento de onda, ambas as extremidades devem ser
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aterradas (PARK, 1997). Em helicdides com comprimento mdltiplo de um quarto do
comprimento de onda, uma extremidade é aterrada e a outra deixada em aberto, abrindo exce¢édo

para a possibilidade de sintonia com a inser¢do de um capacitor variavel (MACALPINE, 1959).

(a) Secgdo circular (b) Seccao quadrada

I
- " .- Vista: superior

Vista: lateral

Figura 3.1 Ressonadores helicoidais de um quarto de onda, (a) com sec¢do transversal
circular e (b) com seccéo transversal quadrada .

O espagcamento na parte superior, entre a extremidade aberta da helicoide e a tampa da
cavidade, é necessario para a prevencdo de arcos voltaicos. O espagamento na parte inferior
permite a passagem do campo magnético, consequentemente reduzindo as perdas nos
condutores (MACALPINE, 1959).

A faixa de frequéncia de operacéo do ressonador helicoidal se estende desde 10 MHz a
1,5 GHz, com fator de qualidade sem carga (Q) de 200 a 5000 (HAAGEN, 1967). Devido a
caracteristica de possuir alto fator de qualidade, a principal aplicacdo do ressonador helicoidal é
na realizacdo de filtros passa-faixa estreitos, com largura de faixa relativa de 0,5 a 15%
(O’MEARA, 1962).

3.2 Projeto do Filtro Helicoidal

O projeto de um filtro passa-faixa do tipo helicoidal tem inicio com suas especificacfes
de frequéncia, atenuacg&o, largura de faixa relativa, méxima perda por inser¢do admissivel e suas
relacbes com o minimo fator de qualidade dos ressonadores necessarios para a realizacdo do
projeto. Uma pequena introdugdo a esses conceitos foi vista no capitulo anterior. Em seguida,
escolhe-se, através de uma funcdo de aproximacao, a resposta em frequéncia desejada para o

filtro. E por fim, realiza-se a fungdo obtida atraves de um meio fisico.
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A partir desse ponto, serdo apresentados os métodos para dimensionar fisicamente o
arranjo de ressonadores para o projeto dos filtros helicoidais, partindo da fungdo de
aproximacao escolhida.

3.2.1 NuUmero de Ressonadores

O ntmero de ressonadores de um filtro passa-faixa determina sua seletividade, ou seja,
quanto maior o nimero de elementos ressonadores, maior serd a atenuagdo a uma dada
frequéncia pertencente a faixa de rejeicdo (PALMA, 2005). Matematicamente, o nimero de
ressonadores esta ligado a ordem do filtro em projeto. Tanto a resposta em frequéncia da funcéao
caracteristica de Butterworth quanto a resposta da funcdo de Chebyshev pode ser usada na
aproximacdo com a curva de atenuacdo especificada para o projeto do filtro helicoidal
(ZVEREV, 1967). No entanto, a primeira faz uso do método de aproximagdo mais simples.
Quando se busca a implementacéo de filtros passa-faixa estreitos com faixa de passagem plana,
justifica-se a escolha da aproximagdo de Butterworth como resposta em frequéncia para o
projeto deste tipo de filtro (PALMA, 2005).

A funcdo de atenuagdo de um filtro passa-faixa Butterworth é expressa por (PALMA,
2005):

BW

A=10.log [1 + (—)2“] [dB] (3.1)

BW _zde

em que, BW ¢ a largura de faixa para um valor de atenuacdo (A) requerido, n € o nimero de
ressonadores e BW 345 € a faixa de passagem do filtro.
Isolando n na equagéo (3.1) pode-se encontrar o nimero de ressonadores necessarios de

acordo com os parametros escolhidos (PALMA, 2005):

1)
log [lﬂ 100 — 1]

n= 3.2
2 log| 2% 3.2)

EW _adp

3.2.2 Considerac6es sobre o fator de qualidade (Q)

Segundo (ZVEREV, 1967) o fator de qualidade do ressonador helicoidal na frequéncia

de ressonancia (fo) é expresso como:

Q=22 @3)
EpopinatRplindagem




em que, L é a indutdncia equivalente do ressonador, Ryebing € @ perda no condutor da helicéide e
Ruiindagem € @ perda devido as correntes na estrutura de blindagem na cavidade.

A equacdo 3.3 representa o fator de qualidade sem carga do ressonador. Conhecendo-se
a largura de faixa de passagem BW 34, a frequéncia de corte f, e o fator de qualidade, o fator de
qualidade normalizado do ressonador (g) pode ser determinado pela equagédo (3.4) (PALMA,

2005):
BW_adg

=07

O valor minimo de g que o filtro pode ter para ser realizavel é designado por Qmin. O

(3.4)

valor de gmin esté relacionado com a parte real do polo da fungdo de Butterworth, localizado

mais proximo ao eixo jw do plano s (PALMA, 2005) e é dado por:

min — T 3.5
q Sm( ) (3.5)

3.2.3 Necessidade de Pré-distorcédo em Filtros com Perdas.

Para os filtros implementados com elementos com Q finito, a resposta em frequéncia é
diferente daquela esperada na situacdo ideal (com elementos sem perdas). Isto ocorre devido a
um deslocamento dos polos da funcdo de transferéncia com perdas, em relagdo aquela sem
perdas. O efeito devido a esse valor finito de Q é a diminui¢do das ondulagfes na faixa de
passagem caso estejam presentes; a alteracdo na largura de faixa de passagem (BW 3qg) devido
ao arredondamento da resposta de atenuagdo perto das frequéncias de corte; e a reducdo dos
picos de atenuacdo na faixa de rejei¢do. Para que a resposta em frequéncia conseguida com a
funcdo de aproximagdo com perdas apresente, ainda, uma boa aproximacdo da resposta sem
perdas, a determinacdo do minimo valor que o fator de qualidade normalizado (q) pode assumir
estabelece um critério de diferenciacdo entre os filtros com pequenas perdas, e os filtros com
perdas significativas.

Para filtros com elementos possuindo valores de g maiores que dez vezes Qmin , tem-se
uma variagdo insignificante da resposta em frequéncia do filtro, ou seja, perdas menores que
1dB. Por outro lado, quando q for menor que dez vezes gmin, recomenda-se o uso da técnica de
pré-distorcdo para uma resposta em frequéncia mais exata. Nessa técnica, o filtro é projetado
com uma funcdo de transferéncia com pélos inicialmente deslocados para a direita pela quantia
de 1/g. Assim, quando as perdas forem adicionadas a estes pdlos, devido ao fato de se utilizar
elementos com g pequeno, ocorrera um deslocamento dos pélos para a esquerda igual ao
deslocamento para a direita previamente inserido, situando-se os pélos em suas posicdes

desejadas. A tabela a seguir (PALMA, 2005) faz um resumo das situacoes.
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Tabela 3.1 Resumo das caracteristicas do filtro a partir da analise do fator de qualidade (q)

Fator de Qualidade

Normalizado dos Perdas no Filtro Caracteristicas

Elementos

Sem perdas:

g = infinito
I; =0 [dB]

Resposta de atenuacdo ideal

Com pequenas perdas:

Variacdo insignificante da
resposta de atenuacéo do filtro.

210-q,, :
1 T I, <1 [dB] Nao ha necessidade de pré-
distor¢do.
Com perdas: Ha necessidade de pré-distorcdo
qg<10-g,. para obter a exata resposta de

I; >1[dB] atenuacdo desejada.

3.2.4 Calculo do Fator de Qualidade

Seguindo a tabela 3.1, se a perda por inser¢cdo admissivel for menor ou igual a 1 dB (I.
< 1dB), o valor do fator de qualidade normalizado q € calculado resolvendo-se a equacéo (3.6),
transcrita a seguir para g em funcéo de I, (PALMA, 2005):
e Caélculo de g paral <1dB:

I, = 20.log [cxu. E] +a,. G}H + .ta,,. [§]+ 1] [dB] (3.6)

em que, n é o numero de ressonadores, e 0s coeficientes a, até a, sdo os coeficientes da fungao
caracteristica de Butterworth fornecidos na tabela 3.2 a seguir, obtidos através do comando
BUTTER() no MATLAB®.

Tabela 3.2 Coeficientes do polindmio Butterworth de ordem n paranentre 1 e 8.

Coeficientes

n do a a as s as as ay ag
1 1 1

2 1 1,4142 1

3 1 2,0000 2,0000 1

4 1 2,6131 3,4142 2,6131 1

5 1 3,2361 5,2361 52361 3,2361 1
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6 1 3,8637 7,4641 19,1416 77,4641  3,8637 1
7 1 4,4940 10,0978 14,5918 14,5918 10,0978 4,4940 1
8 1 51258 13,1371 21,8462 25,6884 21,8462 13,1371 5,1258 1

No caso de I, > 1dB , fazendo-se uso da pré-distor¢do, o valor de g é calculado da

seguinte forma:

e Calculo de q para I, >1dB:

1
= Qmin- (—IL] (3.7
1-10\20€
em que, c € o fator de correcdo que depende do nimero de ressonadores (n) do filtro, conforme

a tabela 3.3 a sequir:

Tabela 3.3 Fator de corregéo para a perda por insercéo do filtro Butterworth

n

2 3 4 5 6 7 8

c 1,00 1,08 1,14 1,19 1,23 1,27 1,32

Por fim, obtido o valor do fator de qualidade normalizado (q), basta calcular o valor do

fator de qualidade (Q) requerido para os ressonadores:

Q=q2— 39

"BW_345

3.2.5 Dimensionamento dos Ressonadores Helicoidais

Seguindo as relagdes 6timas entre as dimensdes do ressonador helicoidal que garantem
maximo fator de qualidade, apresentadas em (MACALPINE, 1959), (PALMA, 2005) traz as
principais dimensdes dos ressonadores helicoidais com secgéo transversal circular e quadrada

(figura 3.2) e suas equagdes de céalculo (tabela 3.4) apds a determinagdo do fator de qualidade

Q)
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d  d
_ D=182d _ S=152-d
025-D & 03-5
i 0.46-d 0.46-d
P P
= — =
: ™~ : R
= T v S “
|:-|\|] 1] r|\|l I
+ = T =

ou ou

NYo2s-D ¥ 0.3-S
d d

dy_ I dy
l T 0,46-d 0.46-d

Figura 3.2 Ressonadores helicoidais de seccéo transversal circular e de sec¢ao
transversal quadrada, com suas principais dimensoes.

A Tabela 3.4 traz todas as equacgdes para o dimensionamento do ressonador helicoidal
de seccdo transversal circular, e também para quadrada. Essas equacdes foram simplificadas de
acordo com o conjunto de condi¢Bes que visam um fator de qualidade 6timo (MACALPINE,
1959), e sdo validas para o ressonador com fio da helicdide e a estrutura da blindagem da
cavidade feitos de cobre (PALMA, 2005).
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Tabela 3.4 Equagdes simplificadas para o dimensionamento do ressonador helicoidal
de seccdo transversal circular e seccédo transversal quadrada, a partir do valor de Q.

Secgdo transversal da cavidade

Circular

Quadrada

Fator de qualidade

0=1961-D-.f 1,

Comprunento mterno da

cavidade

H=1325-D |m]

Comprimento axial da

b=0825-D [m] b=099-5 [m]
helicoide
Diametro medio da -
d=055-D [m] d=066-5 [m]
helicorde
Nu de voltas d
umero de voltas do N = 48, [vnltas] Ve 40.33 [x'oltas]
enrolamento da helicoide Sy 0
D f, 5*
Passo do enrolamento = 58__65; [‘ﬂ] = m [m]
Diametro do fio da _ DY \ [ ] 5t £ [ ]
helicéide P 117.33 ° 8148
Impedancia caracteristica 2505 2088
. . 0= [D] Z] = [Q]
do ressonador helicoidal D-f; S-f

3.2.6 Arranjo e Acoplamento entre os Ressonadores.

Calculadas as dimensdes dos ressonadores, deve-se fazer a montagem do filtro. A figura

3.3 mostra como exemplo um filtro com n= 4, ou seja, quatro ressonadores helicoidais.



Acoplamento Acoplamento Parafiso de Acoplamento
de entre _--"5intonia Fina de
Entrada Ressonadores e e

ik
i}
ik
i

:
;H
:
-

- e R

Figura 3.3 Filtro Helicoidal com 4 ressonadores.

A primeira e a Gltima helic6ide do arranjo sdo ligadas ao conector de entrada e saida
respectivamente. O ponto especifico da helicdide onde é realizada esta ligacdo é chamado de
ponto de conexdo, e este tipo de acoplamento recebe a denominacdo de Acoplamento por
Conexdo Direta (“tap”). O significado de “acoplamento” é a conexdo de dois ou mais circuitos
através da qual a energia € transferida de um sistema a outro. O termo ndo deve ser empregado
no sentido de “interligagdo” (PALMA, 2005).

O célculo do acoplamento por conexao direta é feito levando-se em consideragdo o fator
de qualidade duplamente carregado do ressonador (Qg), pois este depende das resisténcias
externas do gerador e da carga. Segundo (PALMA, 2005), os fatores de qualidade duplamente
carregados do primeiro ressonador (Qg) e do dltimo ressonador (Qg) sdo dados

respectivamente por:

_1 fo

Qar =5 Q1 — (39)
_ 1 fa

Qin = Z-Gn e (3.10)

em que, g, e g, sao os fatores de qualidade normalizados do primeiro e do enésimo ressonador.

Aplicando-se a teoria de linha de transmissdo, a razdo entre a carga externa (Rb) e
impedéncia caracteristica (Z;) de um ressonador de um quarto de onda € calculada por
(ZVEREV, 1967):

&_E(L_E) 311
Zy 4°\Qg Q (3.11)

E também da teoria de linha de transmissdo (PALMA,2005):
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R R
sen(@) = i? (3.12)
o 4]

Assim, 0 ponto de acoplamento por conexao direta (tap) na helicéide situa-se em:

8
tap = % [voltas a partir da extremidade aterrada da helicoide] (3.13)

Ou entdo,

Apqp = tap. 360" [graus a partir da extremidade aterrada da helicéide] (3.14)

A figura 3.4 ilustra o ponto de acoplamento por conexdo direta na helicoide.

hH“ﬂ Extrenmdade

superior aberia

Ponio de

CONEXHn Extrenmdade
L
/:llltLllU‘. aterrada

Figura 3.4 Acoplamento por conexdo direta (“tap”) na helicéide.

O acoplamento entre os ressonadores pode ser do tipo lago indutivo na parte superior da
helicéide, sonda capacitiva na parte inferior da helicdide, ou uma combinagéo entre ambos.

Para que o acoplamento entre os ressonadores seja predominante indutivo, a abertura da
janela de acoplamento deve situar-se na parte inferior do ressonador, pois segundo (PALMA,
2005), nesta parte ha a maior concentragdo do campo magnético.



Janela de Acoplamenis
predominanizmente Indutive

Figura 3.5 Acoplamento predominantemente indutivo entre ressonadores.

Por outro lado, para que o acoplamento entre os ressonadores seja predominantemente
capacitivo, a janela de acoplamento deve situar-se na parte superior do ressonador (figura 3.6),
pois nesta parte ha maior intensidade do campo elétrico.

4--""" |§

Figura 3.6 Acoplamento predominantemente capacitivo entre ressonadores.

__  Jansia de acoplamento
| predominaniemente Capacitive

Apesar do ponto de acoplamento por conexao direta poder ser calculado facilmente, os
acoplamentos por lagos indutivos ou por sondas capacitivas devem ser determinados
experimentalmente. Outro ponto que deve ser considerado é que, tanto o acoplamento por
conexdo direta, quanto o por lagos indutivos caracterizam um curto para CC, enquanto o
acoplamento por sonda capacitiva ndo prové caminho para CC. Dessa forma, para os dois
primeiros tipos faz-se necessario o0 uso de capacitores discretos para o blogueio de CC na

entrada e na saida.

3.2.7 Circuito Elétrico Equivalente do Filtro

A figura 3.7 traz a representacdo de um ressonador helicoidal através de um circuito
elétrico equivalente (PALMA, 2005). Os componentes do circuito equivalente, da forma como
estdo arranjados, constituem uma representacdo concentrada dos parametros “enxergados” por

um sinal que porventura atravesse o ressonador.
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perdas (paralelo)

Figura 3.7 Circuito equivalente de um ressonador helicoidal.

O parametro C representa a capacitancia do ressonador, o parametro L representa a
indutancia do ressonador e 0 parametro R representa as perdas associadas ao ressonador.

Conforme visto, um filtro helicoidal é formado por um arranjo de ressonadores
helicoidais. Foi visto ainda que, neste arranjo, os ressonadores adjacentes podem ser acoplados
por sonda capacitiva, laco indutivo ou acoplamento magnético matuo. A figura 3.8 mostra a
representacdo do circuito equivalente de um filtro com os trés tipos de acoplamento,

desconsiderado inicialmente as perdas associadas aos ressonadores.

Acoplamento Acoplamento Acoplamento
Ressonador capacitivo indutivo magnético No 4
mutuo
N1 C|1|2 N2 123 N3 N4 x
P Mag
I
¥ ¥
o R
—) LI ——cI LI —— CII Lp343% FLg34 — §RL

Figura 3.8 Esquema basico de um filtro passa-faixa com os tipos de acoplamento capacitivo
indutivo e magnético mutuo.

Para a representagdo em circuito equivalente de um filtro como aquele da figura 3.8, a
determinagdo dos parametros relativos ao acoplamento capacitivo e indutivo é possivel de ser
realizada, entretanto, para o acoplamento magnético mutuo, por se tratar de uma técnica
empirica, os calculos de determinacdo dos parametros de acoplamento sdo inviaveis e dessa

forma ndo serdo abordados.



3.2.8 Representacao do Acoplamento Capacitivo

No circuito elétrico equivalente de um filtro helicoidal, o acoplamento capacitivo entre
dois ressonadores adjacentes é realizado por meio de uma capacitancia comum a ambos, como

mostrado na figura 3.9 para um filtro de segunda ordem (n = 2).

H1 C12 N2

—) LI — i . B

Figura 3.9 Filtro de 2° ordem com acoplamento
capacitivo.

Na figura 3.9, o capacitor C,, é o responsavel pelo acoplamento entre 0os nés 1 e 2. De
uma forma geral, na determinacdo do valor do elemento de acoplamento entre os n6s adjacentes

Ni e N; (em que j = i+1), a capacitancia de acoplamento é dada por:
Ci':j = Kij' Cl" C}' (315)

em que K é o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores i e j e seus valores
normalizados séo fornecidos na tabela do Anexo A, e C; e C; séo as capacitancias totais dos nos
N; e N; respectivamente. As equacOes fornecidas por (PALMA, 2005) para representacédo do
filtro de segunda ordem com acoplamento capacitivo entre dois ressonadores idénticos sdo

mostradas na tabela 3.5 a seguir:
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Tabela 3.5 Equacdes para analise do filtro de segunda ordem com acoplamento capacitivo referente
afigura 3.9.

Capacitancia total do né 1
(no 2 curto-circuitado)

C,=C,+Cp =C

Capacitancia total do né 2
(no 1 curto-circuitado)

C,=Cp+Cp =y

Indutincia total do no 1

. S L =L
(né 2 curto-circuitado) o
Induténcia total do no 2 I =1
. L. =L
(no6 1 curto-circuitado) - =
Freqiiéncia de ressonancia do no 1 Foonr = l [MHZ]
(n6 2 curto-circuitado) U 2me L -G
Freqiiéncia de ressonéncia do né 2 — 1 /
q : © : C ! € _f‘l:ll:_\-__, y = - [_\IHZ]
(n6 1 curto-circuitado) 2n - L, -C,
Cpn  _ Cpy

Coeficiente de acoplamento

Ky =

'V/'CI'CQ ) '\"(Cl +Cpy )'_[C: +C)

3.2.9 Representacdo do Acoplamento Indutivo

Por sua vez, no acoplamento indutivo uma indutancia em série € responsavel pela

transferéncia de energia entre dois ressonadores consecutivos.

M1

L12

N2

P ']

—— CIo 3LI

Figura 3.10 Filtro de 2° ordem com acoplamento indutivo.

Na figura 3.10, o indutor L;, € o responséavel pelo acoplamento entre os n6s 1 e 2. De uma

forma geral, na determinac&o do valor do elemento de acoplamento entre os nds adjacente N; e

N; (em que j = i+1), a indutancia de acoplamento é dada por:

L

(3.16)
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em que Kj € o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores i e j e seus valores
normalizados sé&o fornecidos na tabela do Anexo A, e L; e L; séo as capacitancias totais dos nos
N; e N; respectivamente. As equacOes fornecidas por (PALMA, 2005) para representagdo do
filtro de segunda ordem com acoplamento indutivo entre dois ressonadores idénticos sdo
mostradas na tabela 3.6 a seguir:

Tabela 3.6 Equac0es para analise do filtro de segunda ordem com acoplamento indutivo
referente a figura 3.10.

Capacitancia total do no 1 Co=C
(no6 2 curto-circuitado) ! I

Capacitancia total do no 2 Co=C

(né 1 curto-circuitado) : I
Indutancia total do no 1 Lo=L ). = Li-L,
(n6 2 curto-circuitado) ) S Li+L,
Indutancia total do no 2 I =L /L. = Lp-Ly
(no6 1 curto-circuitado) o L;+L,

FLequenr':la de ressonancia dono 1 Foy = _ [MIZ]
(n6 2 curto-circuitado) Yom-A LG

A 5 1

FLequent':la de I€SSONancia dono 2 fow = [MHz]

(no6 1 curto-circuitado) o2m L, -G,

‘ L Ly | ‘ Ly-Ly :

Coeficiente de acoplamento S L, \ L. +L | \ Lo+ L )

K. = 170 \ 1 12/ %=1 12
L, Ly,

b2
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4 Projeto do Filtro Helicoidal

Como recurso auxiliar para o projeto do filtro helicoidal, foi desenvolvido pelo aluno
Féabio Domingues Caetano um software para tornar esse processo mais facil e agil. A linguagem
utilizada foi Visual Basic. Para a implementacéo do software foram usadas as férmulas descritas
no Capitulo 3 deste trabalho. Como resposta para o filtro foi usado o polindmio de Butterworth .

Para o célculo das dimensdes do filtro, o software tem como dados de entrada a
frequéncia central, faixa de passagem BW 345, perda por insercao I, largura de faixa de protecdo
BW, atenuacéo na faixa de rejeicdo A, impedancia de entrada e de saida.

Com esses valores é possivel calcular as dimensdes do filtro seguindo as formulas da
tabela 3.4.

Para informag6es mais detalhadas sobre o software aconselha-se a leitura do trabalho de
conclusdo de curso do aluno Fabio Domingues Caetano - Desenvolvimento de aplicativo de
suporte a projetos de filtros helicoidais na faixa de VHF/UHF(CAETANO, 2009).

A figura 4.1 ilustra a tela inicial do software.

Hética

Projeto de Filtro Helicoidal

FrequénciaCantral (f0) m [MHz]
Fava ae Passagem (Bw-302) [ IR -7
arda por InsercaAo Adrissiel (L) [@B]
Largura de Faia de Préfegac (BW) (MHZ :‘_‘
Atenuacac na Faixa de Rejeigao (4A) “ {dB]
Frias! Fuse  Srasd
Imnpedancia de Entrada “ [Ohnu] LTy’ Povisgen ey

frequéncia
contral

Tupo de Cavadade Tlpo de Acoplamento

T TR

Figura 4.1 Tela Inicial do software utilizado para o projeto do filtro helicoidal
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Nas figuras 4.2 e 4.3 sdo ilustradas as telas de resposta do software.

Hélica

Ressonador com Seccao da Cavidade Quadrada

Pardmetros de Referéncia: 4 3 1 b -
Frequéncia Central (f0) 01,6 [MHZ)

{dB)
[¢B)
Largura da fai a Protec [9B)
Atenuacao na Faixa de o (A - {aB)

Parimetros de Saida !

Num de Ressonadores (n)

Q (sem carga)

bRt 0.0014453 Q)
ol 0272370 B 3 (5 0 oocesos BUIE

X 1 Num-de ><Hi_v|{‘—_','j, fespirasi
3 1
Acoplamento de Circuito
Volt >
core s st || s

Figura 4.2 Tela de resposta do filtro com suas caracteristicas e dimensdes.

Hélica

Acoplamento de Entrada e de Saida por Conexao Diereta

Helicdides da primeira e
da ultima cavidade ressonante.
Extrenudade
superior aberta

Angulo tap de entrada:

Extremidade
o inferior atemrada 59,6516 LTy

ou

0,16569 RLIEH

Angulo tap de saida:

42,3535 NCIETES

ou

0,11764 FcH

Figura 4.3 Tela de resposta do software com o &ngulo tap de entrada e de saida.



5 Implementacéo e Ensaios Experimentais

Neste capitulo sera apresentado como foram construidos os prot6tipos do filtro
helicoidal, assim como todas as suas dimensdes.

Serd mostrado também o procedimento empregado para o ajuste do filtro para se
conseguir a resposta desejada, o que pode ser conseguido variando-se o grau de acoplamento
através da abertura das janelas entre ressonadores e da sintonia fina que permite variar a

capacitancia entre cada helicoide e a blindagem.

5.1 Especificacdo e Dimensionamento dos protétipos

Para o primeiro filtro foi empregada cavidade com seccdo quadrada. Os dados de

entrada para o programa foram os seguintes:

Frequencia CENtral.........ccooviiiiiieecre e f, = 401,6 MHz
Faixa de PasSAgEM ......ccccvvverreirerieiseses e e e BW_4s =5,1 MHz
Perda por iNSErGAD.........ccovviierieere e IL=2dB

Largura de faixa de proteGao.........ccccoeereirereineneseneeeeen, BW =30 MHz
Atenuagao para a faixa de rejeiGao........ocevvereirensiic A=50dB
Impedancia de entrada .........ccooerere s Z;» = 50 ohms
Impedancia de Saida...........ccccvevveriiiiiiece e Zouw = 50 ohms

Através destes dados de entrada o programa gerou os seguintes dados do filtro e suas

dimensoes.

NUmero de ressonadores do filtro ..o, =3

Fator de qualidade SEM Carga .........cccceevvviveveeieeieese e Q=807,76

Lado do quadrado ........c.cccceeiiiieiieeee e $=0,0171m
Comprimento interno da cavidade ..........ccccccevvveveviieicec e, H=0,0272 m
Comprimento axial da helicOide ..........ccccoevevvnieierevinr e, b =0,0169 m
Diametro médio da helicOide .........c..ooovvvveiiiciciiecec e, d=0,0113 m
Numero de espiras do enrolamento da helicoide ...................... N = 5,862

Passo do eNrolamento ..........cccvveveeeiieccie e P = 0,0029 m/espira
Diametro do fio da helichide...........ccovevvvviiiiiiee i, dp=0,0014 m
Impedancia CaracteristiCa..........cvervvvrereirerieisesee s Zy = 304 ohms
ANgUIO da eNtrada ...........c..cooveevevreeerieieeeseeesee e, ang_tap_in = 59,65°

ANgUIO de SAIHA .........cvoeeeiceeeee e, ang_tap_out = 42,35°
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Para o segundo filtro os dados foram os seguintes:

Frequéncia Central ... fo =401.6 MHz
FaiXa de PaSSAgEM ......covciivirieiiieiee et BW_4s = 4.8 MHz
Perda por iNSEIGAD........ccvveiecreeeeere e IL.=2dB

Largura de faixa de proteGa0........ccocvrerervrivseereereseseseseaneas BW = 30 MHz
Atenuacao para a faixa de rejeiCao........ccovevveieevcieveneseseneenns A=50dB
Impedancia de entrada ..........ccoceverevennsie s Zi» = 50 ohms
Impedancia de Saida..........ccocerveireniciieesee e Zo =50 ohms

Através destes dados de entrada o programa gerou os seguintes dados do filtro e suas

dimensoes.

NUmero de ressonadores do filtro .........cccccovevviiiiiiinieneennn, n=3

Fator de qualidade SEmM Carga .........ccoecevererieeiereereneseseseanens Q = 856,27
Diametro interno da cavidade cilindrica ...........coeeeeeiiveeennennne, D =0,0218 m
Comprimento interno da cavidade ...........ccoovvvvevevenenenenennnn, H=0,0289 m
Comprimento axial da helicOide ...........ccocvvvvviiiiieninc i, b=0,0180 m
Diametro médio da helicOide ..........ccocovevivieneiiiieniee e, d=0,0120m
Numero de espiras do enrolamento da helicoide ...................... N =5,531

Passo do enrolamento ..........ccoeveeeienene s P = 0,0033 m/volta
Diametro do fio da helicOide...........cccoevvvviiiiiee i, do=0,0016 m
Impedancia caracteristiCa.........covvriirencineeree s Z0 =286 ohms
ANgUIO da entrada..........cc.ccveveeveveveiceeieeee e ang_tap_in =56,25°
ANGUIO A€ SATHA ..o ang_tap_out = 39,91°

O ang_tap_in, angulo geométrico do ponto de acoplamento de entrada a partir da
extremidade aterrada da helicoide, e o ang_tap_out, angulo geométrico do ponto de
acoplamento de saida a partir da extremidade aterrada da helicéide, sdo os pontos onde devera
ser feita a ligacdo com 0s conectores. Isso devera acontecer na primeira helicéide, referente a
entrada, e na Gltima helicdide, referente a saida. A ligacdo na entrada e na saida sera feita entre
esses pontos e o0s respectivos conectores através de ligacdo direta com um fio com comprimento
0 mais curto possivel.

Nos dados de entrada, a Unica diferenca entre os filtros foi 0 BW.gs, pois ele foi
ajustado para que os valores das dimensdes do filtro, principalmente o valor de S e D, fossem
préximos ao tamanho dos tubos de latdo encontrados no comércio. E para que o valor de do

fosse também um valor comercial.



As figuras 5.1 e 5.2 ilustram um esbo¢o de como serdo os dois filtros. Para facilitar a
implementacdo, as helicéides serdo soldadas na parte inferior do filtro, a qual serd uma tampa

removivel.

57mm

17mm

19mm

%

—
—
g’

>

\
il

q = ==
16nmm
L = = e = = e ==

I

|

Figura 5.1 Desenho do Filtro helicoidal de cavidade com sec¢do quadrada, com as
exatas medidas usadas na construcéo do filtro.
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Figura 5.2 Desenho do Filtro helicoidal de cavidade com secgdo circular e janela
de acoplamento regulavel, com as exatas medidas usadas na construcédo do filtro.



5.2 Processo de montagem do filtro 1

Para a construgdo das helicdides foi utilizado fio esmaltado n° 15 (AWG) que
corresponde a 1,45mm de didmetro, o valor mais proximo do valor de d, = 1,4mm. As
helicéides foram enroladas com nimero de voltas um pouco superior ao calculado. No caso
desse filtro, em vez de fazer com N = 5,862, que é o nimero de espiras calculado, foram
enroladas 6 espiras. E interessante que isso seja feito para que na fase de testes a frequéncia
desejada seja alcancada através de pequenos cortes no comprimento do fio, pois quanto menos
espiras, maior é a frequéncia de ressonancia. Esse tipo de problema, frequéncia central abaixo
da projetada, pode ser esperado j& que a distancia de centro a centro dos helicoides ¢ 19mm,
maior que b=16,9mm. Em uma construcdo perfeita, essas medidas deveriam ser as mesmas
(ZVEREV,1967). As helicéides foram soldadas numa placa de latdo, que serviu como tampa
inferior do filtro. Nessa mesma placa também foram fixados os conectores tipo N do filtro.

Na figura 5.3 segue a foto ilustrando como ficou essa parte do filtro concluida.

i

Figura 5.3 Tampa inferior removivel do filtro 1, com os helicoides soldados e o
com conectores tipo N .

Ja para a montagem da blindagem do filtro foi usado um tubo de latdo de seccgdo
guadrada com 17mm de parede interna, que corresponde a S, o lado da cavidade quadrada. Em
seguida esse tubo foi cortado em trés pedacos de 27,2mm, que correspondem a H, comprimento
interno da cavidade. Depois disso foram feitas as janelas internas, que tem medida de 8mm de
largura e 16mm de altura, centralizada na parede.

Provavelmente com a janela nessa medida haveria um super-acoplamento, mas isso

pode ser ajustado empregando-se uma folha de aluminio por dentro da cavidade, de forma a
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diminuir o tamanho da janela e, por tentativas o acoplamento adequado pode ser encontrado.
Tais janelas foram feitas em um lado de dois dos trés pedacos, e em dois lados opostos do
terceiro pedaco. Essas pegas foram entdo soldadas com estanho uma do lado da outra, de modo
gue a peca com as janelas em duas paredes ficou disposta no meio das outras duas. A figura 5.4
ilustra melhor o que foi feito.

Figura 5.4 Desenho das pegas referentes a construgédo da blindagem do filtro 1.

Na parte superior do filtro foi soldada uma chapa de latdo, e foi feito um furo de 6mm
no local correspondente ao centro de cada cavidade para colocar o parafuso de ajuste fino.
Como as paredes do filtro sdo muito finas, para poder prender a parte inferior foi soldado uma
espécie de cantoneira com os “bragos” virados para fora, e neles entdo foram feitos furos para
prender a parte inferior com parafuso. Segue uma foto dessa parte pronta, figura 5.5, com vista
da parte inferior para se poder ter uma idéia de como ficou o interior da blindagem do filtro.

Figura 5.5 Blindagem do filtro 1 com vista inferior.



Na figura 5.6 pode ser observada uma foto com a blindagem do filtro e a parte inferior

onde os helicoides estdo fixados. Em seguida, na figura 5.7 aparece o filtro fechado e concluido.

Figura 5.6 Tampa inferior e blindagem do filtro 1 concluidos.

Figura 5.7 Filtro 1 concluido.

5.2.1 Ensaio experimental

Para o ensaio experimental, dos dois filtros, foi usado o Analisador de Redes HewL ett
Packard 8720C 50MHz-20GHz. Com este equipamento foi possivel medir a resposta em
frequéncia do filtro, assim como a relagdo de onda estacionaria em cada entrada dos filtros.

A relacdo da onda estacionaria sera representada por S;; para a porta de entrada e S,
para a porta de saida. Um valor ideal de Sy; e S, seria 1.
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A configuracdo do Analisador com o filtro esta ilustrada na figura 5.8.

| &) 5
-« N :

Figura 5.8 Configuracio do Analisador de rede e o filtro para a analise
experimental.

Em todas as respostas foi usada a sintonia fina através do parafuso colocado em cada
helicGide na parte superior, para ajustar sempre a frequéncia central em 401,6 MHz.

Figura 5.9 Resposta do filtro 1 com os valores de f, = 401,6 MHz e I, = 2,038 dB

Na figura 5.9 é observado a resposta do filtro, e se pode observar que a frequéncia

central estd em 401,6MHz e com uma perda por inser¢do de 2,038dB.
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Figura 5.10 Resposta do filtro 1 com destaque nos valores de BW .33z = 10 MHz ,
A=-37dB inferior e -33dB superior.

Como esta ilustrado na figura 5.10, para observar a banda de passagem do filtro, foram
colocados os marcadores do Analisador, Marker 2 e 3, nos pontos de -3dB em relacdo a
frequéncia central. J& para observar o quanto foi a atenuagdo A na faixa de protecdo BW
colocou-se os marcadores, Marker 4 e 5, do Analisador nas frequéncias 416,6MHz e 386,6MHz
,respectivamente, e observou-se quais eram as atenuagfes nesses pontos.

Respostas encontradas:

IMIATKEE 2 et v e e reen e 396,7MHz
IMATKEE 3 ..ot r e e e reeee e 406,7MHz
MAIKEE 4 ... -33dB
MAIKEE 5 ..o -37dB

Assim, BW ;e =10 MHz , A =-37 dB inferior e -33dB superior.

A Razdo de Onda Estacionéria € a medigdo da maxima tensdo para a minima tenséo em
uma linha de transmissdo, e mede a perfeicdo da terminacdo da linha. Uma razdo de 1:1
descreve uma linha terminada em sua impedancia caracteristica.(SARTORI,1999)

Neste caso, Si; representa a Razdo de Onda Estacionaria na porta 1 e Sy, representa a
Razdo na porta 2.



Figura 5.11 Razao de onde estacionaria na porta 1 do analisador medida na
frequéncia central. S;;= 1,08.

Nas figuras 5.11 e 5.12 é possivel observar também 3 picos, 0s quais se referem aos 3
ressonadores do filtro. No caso dos testes, a razdo de onda estacionaria foi medida na frequéncia
central de 401,6MHz.

Figura 5.12 Razdo de onde estacionaria na porta2 do analisador medida na
frequéncia central. S,,=1,46.

5.3 Processo de montagem do filtro 2

Para a construcdo das helicoides foi utilizado fio esmaltado n° 14 (AWG) que

corresponde a 1,63mm de didmetro, o valor mais préximo do valor de dy = 1,6mm. Pela mesma
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razdo do filtro 1, as helicdides foram enroladas com ndmero maior de espiras. Para o filtro 2, o
nimero calculado foi N = 55311 e, na constru¢cdo empregou-se 6 espiras. Esse tipo de
problema, frequéncia central abaixo da projetada, foi esperado ja que a distancia de centro a
centro das helicéides é de 25mm , bem maior que o valor de b=18mm. Essa grande diferenca foi
pela construcdo da fenda entre as cavidades para que fosse possivel o ajuste do tamanho da
janela e assim, fazer os estudos de diferentes graus de acoplamento. O modo de construcéo
dessa fenda serd melhor descrito adiante.

Como no filtro 1 as helicoides foram soldadas em uma placa de latdo, a qual se tornou a
tampa inferior do filtro. Nessa mesma placa também estéo fixados os conectores tipo N.

Na figura 5.13 pode ser observado como ficou a construcdo dessa parte do filtro:

Figura 5.13 Tampa inferior removivel do filtro2 , com as helicéides soldadas e o
com conectores tipo N .

Jé& para a montagem da blindagem do filtro foi usado um pedaco macico de latdo de
seccdo quadrada com 25,6mm de lado. Em seguida esse tubo foi cortado em trés pedacos de
33,9mm, que correspondem a H, comprimento interno da cavidade, mais 5mm de sobra que
correspondem a espessura da parede superior. Com os pedacgos cortados, foi feito, em cada um
deles, um furo de didmetro D=21,9mm com profundidade correspondente a H=28,9mm. Depois
disso foram feitas as janelas, que medem 7mm de largura e 18mm de altura, centralizadas na
parede de cada peca da blindagem. Estas dimensGes podem ser melhor observadas na figura 5.2
anteriormente apresentada.

Tais janelas foram feitas em um lado de dois dos trés pedagos, e em dois lados opostos
do terceiro pedaco, como ja explicado no filtro anterior. Em cada janela foi retirado material na
parte externa, partindo da parte superior do filtro e descendo até um pouco depois da
extremidade inferior da janela, com largura de 1lmm e altura de 29mm, e profundidade
suficiente para que, quando as pecas fossem soldadas umas com as outras, a fenda entre as
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cavidades ficasse com medida em torno de 1,5mm. Esses pedacos foram entdo soldados com
estanho um do lado do outro, como no filtro anterior. A representa¢éo na figura 5.14 ilustra
melhor o que foi feito:

Figura 5.14 Desenho das pegas referentes a construgdo da blindagem do filtro 2.

Na parte superior do filtro foi feito um furo de 6mm no local correspondente ao centro
de cada cavidade para colocar o parafuso de ajuste fino.

Na figura 5.15 podem ser observadas as fotos com as vistas inferior e superior da
blindagem. Na foto apresentada na figura 5.15(a) podem ser vistos os furos que serdo utilizados

para fixacdo da blindagem & outra parte do filtro, aquela que contém as helicdides.

(a) Vista inferior (b) Vista superior

Figura 5.15 Blindagem do filtro2 concluida, com vista inferior (a) e vista superior(b).

Para o ajuste do tamanho de cada janela foi utilizado um pedaco de folha de aluminio,
com dimens0@es suficientes e formato adequado para poder deslizar em cada fenda. Na figura
5.16 é apresentada uma foto com o filtro montado e com as folhas de aluminio:
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Figura 5.16 Filtro2 concluido com as folhas de aluminio para a regulagem da
abertura das janelas de acoplamento.

5.3.1 Ensaio experimental

A configuracdo do analisador de redes e o filtro foi a mesma que no ensaio anterior. A
diferenca é que neste ensaio serdo estudadas as respostas do filtro quando as helicoides estdo

com acoplamento critico, sub-acoplamento e super-acoplamento.

. AUXILIARY
INPUT

INPUT
PORTS

CONVERS 10N
| COFF]

MEASURE

2.4500 GHz RESTART

Figura 5.17 Resposta do Filtro2 no acoplamento critico, com os valores de
f0:401,6MHZ [ ||_ = 2,038 dB



Na figura 5.17 é mostrada a resposta do filtro, onde pode ser observado que a frequéncia
central estd em 401,6MHz e com uma perda por inserc¢do de 2,046dB. O acoplamento critico foi
definido em um ponto em que ndo houvesse uma perda por inserc¢do alta e com uma largura de

banda relativamente estreita.

Figura 5.18 Resposta do Filtro2 no acoplamento critico com destaque nos valores
de BW 345 =6,8MHz, A=-45,56dB inferior e -42,17dB superior
Para observar a banda de passagem do filtro e a atenuagcdo A na faixa de protecdo BW
foi feito 0 mesmo procedimento no filtro anterior.

Respostas encontradas:

MATKEE 2 oottt e s e e 398,4MHz
MATKEE 3 oottt e e e sraee e 405,2MHz
MATKEE 4 ...ttt s sraee e -42,17dB
MATKEE 5 oottt e e e e -45,56dB

Assim, como ilustrado na figura 5.18, BW 345 foi igual 6,8MHz , A igual a -45,56 dB

inferior e -42,17dB superior.
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Figura 5.19 Razao de onde estacionaria na porta 1 do Analisador medida na
frequéncia central. S;,= 1,307
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Figura 5.20 Raz&o de onde estacionaria na porta 1 do Analisador medida na
frequéncia central. S,,= 1,23

As relagGes de onda estaciondria nesse filtro no acoplamento critico foram de S;;,=1,307

e S,,=1,23, medidas na frequéncia central.
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Figura 5.21 Resposta do Filtro2 no sub-acoplamento com destaque nos valores de
I,=-4,52dB, BW .35 =2,9 MHz, A = -56,0 dB inferior e -57,1dB superior.

No sub-acoplamento, com a abertura da janela mais fechada, foi observado os seguintes

resultados repetindo os mesmos procedimentos anteriores:

IMIATKEE L ..ottt ee e e et e e s n et e e e nerreee e -4,52dB
MAFKEE 2 oo 400MHz
IMATKEE 3 et e e e e reene e 402,9MHz
MATKEE 4 ..ot e e e e -57,1dB
MAIKEE 5 ..o -56.0dB

Assim os resultados obtidos foram |, igual a -4,52dB, BW 54 igual & 2,9 MHz, A igual a
-56,0 dB inferior e -57,1dB superior. Pode-se observar que, nessa situagdo, o filtro ficou muito

mais seletivo, porém com uma perda por inser¢do maior.
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Figura 5.22 Razao de onde estacionaria do Filtro2 no sub-acoplamento medida na
frequéncia central. S;;= 1,12

J& a relacdo de onda estacionaria foi de 1,12. Nesta situacdo, como o filtro ficou muito

seletivo, ndo é possivel observar os 3 picos.
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Figura 5.23 Resposta do Filtro2 no super-acoplamento com destaque nos valores
de 1.=-1,89dB , BW_ 34z =10,9 MHz , A=-37,17dB inferior e -34,2dB superior

No super-acoplamento, com a abertura da janela maior, foi observado os seguintes

resultados repetindo 0s mesmos procedimentos anteriores:

IMIATKET L oottt e e e e e nee s
IMIATKET 2 oottt e e e



Y T G TR 406,8MHz
MATKEE 4 ...t -34,20dB
MATKEE 5 ettt -37,17dB

Assim os resultados obtidos foram I igual & -1,89dB, BW 34 igual & 10,9 MHz, A igual
a -37,17 dB inferior e -34,2dB superior. Pode-se observar que nessa situacdo, o filtro ficou

menos seletivo, porém com a vantagem de uma perda por inser¢&do menor.
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Figura 5.24 Razéo de onde estacionaria do Filtro2 no sub-acoplamento medida na
frequéncia central. S;;= 1,388

A relagdo de onda estacionario foi de 1,388 e , nitidamente, pode ser observado, na

figura 5.24, os picos referentes aos 3 ressonadores pois a largura de faixa foi maior.

5.4 Discussdo dos Resultados Obtidos

O comportamento dos filtros foi compativel com a teoria. As respostas conseguidas
depois de alguns ajustes chegaram muito préximas do esperado. Esses resultados foram
conseguidos através dos parafusos de ajustes e no segundo tipo de filtro também pelo ajuste nas
dimensGes das janelas de acoplamento. Na medida em que o parafuso se aproxima da helicéide
ocorre um aumento na capacitancia entre a helicoide e a blindagem e, consequentemente uma
diminuicdo na frequéncia de ressonéncia. Esse fato foi essencial para conseguir a frequéncia
central projetada.

Como foi dito anteriormente, na construgdo dos filtros, as helicdides foram enroladas

com um numero maior de voltas, pois provavelmente seria necessario reduzir um pouco 0



numero de voltas para que a frequéncia central aumentasse. Esse fato ocorre porque diminuindo
0 numero de espiras, a indutancia diminui, aumentando a frequéncia de ressonancia. No final
dos ajustes, 0 nimero de espiras do primeiro filtro passou de N = 5,862 (valor projetado) para
aproximadamente 5,1 voltas, e do segundo filtro de N = 5,5311 para aproximadamente 4,7
voltas.

No teste referente ao grau de acoplamento, verificou-se exatamente o que, segundo a
teoria, era esperado. Quanto maior 0 grau de acoplamento, menores sdo as perdas, mas em
consequéncia a largura da faixa de passagem aumenta e surgem ondulac¢des na faixa. Com um
grau de acoplamento menor, o filtro acaba ficando muito mais seletivo, mas, em contrapartida,
sua perda por insercdo aumenta. Foi verificado também que, quanto maior o grau de
acoplamento, maior sera o desvio na frequéncia central, 0 que da para ser compensado através

dos parafusos de ajuste fino.

55  Comparacdo com produtos similares comerciais

Foi pesquisado no comércio um produto com frequéncia central semelhante a
pretendida neste trabalho. Na tabela 5.1 podem ser observadas as caracteristicas dos filtros
construidos com um do mesmo tipo encontrado comercialmente projetado para uma frequéncia
central proxima de 401,6MHz.

Tabela 5.1 Comparacao dos filtros construidos com um filtro comercial de
frequéncia central préxima.

434 MHz | 401,6 MHz | 401,6 MHz

<3.0dB | 2,038dB 2,046 dB

>18 MHz | 10 MHz 6,8 MHz
16 dB 37dB 45,56 dB
25dB 33dB 42,17 dB

*No filtro comercial, a faixa de prote¢do € de 100MHz, ja no projetado neste trabalho, a
faixa de protecédo é de apenas 30MHz.

Os dados referentes ao produto similar comercial podem ser acessados em

www.mcvtech.com/site/pdfs/catalogs/helical_filters_catalog.pdf , onde 0 modelo escolhido para
a comparacdo foi 0 TDW2424B-434M-18M. Um fator importante a ser observado é que apesar
do prototipo implementado neste trabalho apresentar uma performance bem melhor, o produto
similar comercial apresenta dimensfes e peso bem menores. Em um projeto, deve-se levar isso
em consideragdo, quanto mais seletivo for o filtro, mais ressonadores terd o filtro, e
consequentemente, maior ele sera. Em se tratando de dispositivos a serem empregados na area

espacial esses fatores sdo de suma importancia e precisam ser cuidadosamente avaliados.
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6 Conclusao

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre a maneira de se projetar um filtro
helicoidal passa-faixa em frequéncias de VHF/UHF e, com a sua implementacdo prética,
maneiras de se ajustar a caracteristica desejada.

As verificagdes sobre o grau de acoplamento foram importantes, ja que ndo se encontra
muito material sobre o assunto. Mesmo que a analise feita neste trabalho tenha sido
experimental, ja h& uma contribui¢do no que diz respeito @ maneira como se comporta a resposta
do filtro em relagdo ao seu grau de acoplamento. Com estas verificagbes experimentais torna-se
possivel construir filtros, com producédo até em série, com as caracteristicas desejadas, tomando
como referéncia as dimens6es das janelas obtidas no protétipo empregado.

Outra importante contribuicdo foram as maneiras de se ajustar o filtro, depois de
projetado e construido, para alcangar a frequéncia e resposta desejadas. Uma das maneiras seria
0 ajuste fino feito pelo parafuso. A outra foi desenvolvida depois da implementagdo prética, na
fase de testes, ao se diminuir o nimero de voltas das helicdides para aumentar a frequéncia
central.

Este trabalho mostrou que com filtro helicoidal é possivel se conseguir resposta muito
préxima daquela desejada, com um dispositivo de dimensdes pequenas em uma faixa de
frequéncia em que filtros empregando indutores e capacitores convencionais assumem valores
de dificil implementacdo e, quando construidos com linhas de transmissdo estas se tornam
grandes demais.

Neste trabalho foi feita uma analise qualitativa do grau de acoplamento, ou seja, apenas
foi observado como se comporta a resposta do filtro em diferentes graus de acoplamento. Uma
analise quantitativa do grau de acoplamento, fazendo o levantamento de uma curva da resposta

do filtro em relacdo ao grau de acoplamento seria uma proposta para trabalhos futuros.
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Anexo A Tabela com os valores de g e de k para os pontos de -3dB
da resposta de Butterworth

63

a/ Gmin q I o1 On ko kas Kas Kas kss Ke7 kg
INF. INF. | 0,000 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10 14,142 | 0,915 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10/2 | 7,071 | 1,938 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10/3 | 4,714 | 3,098 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10/4 | 3,536 | 4,437 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071 i i i i ) i
10/5 | 2,828 | 6,021 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10/6 | 2,357 | 7,959 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

10/7 | 2,020 | 10,485 | 1,4142 | 1,4142 | 0,7071

INF. INF. | 0,000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,7071 | 0,7071

10 | 20,000 | 0,958 | 0,8041 | 1,4156 | 0,7687 | 0,6582

10/2 | 10,000 | 2,052 | 0,8007 | 1,5339 | 0,7388 | 0,6716

10/3 | 6,667 | 3,300 | 0,8087 | 1,6301 | 0,7005 | 0,6879

10/4 | 5,000 | 4,742 | 0,8226 | 1,7115 | 0,6567 | 0,7060 i i i ) i
10/5 | 4,000 | 6,443 | 0,8406 | 1,7844 | 0,6077 | 0,7256

10/6 | 3,333 | 8,512 | 0,8625 | 1,8497 | 0,5524 | 0,7470

10/7 | 2,847 | 11,157 | 0,8884 | 1,9068 | 0,4883 | 0,7706

INF. INF. | 0,000 | 0,7654 | 0,7654 | 0,8409 | 0,5412 | 0,8409

10 | 26,131 | 1,002 | 0,5376 | 1,4782 | 1,0927 | 0,5668 | 0,6670

10/2 | 13,066 | 2,162 | 0,5355 | 1,6875 | 1,0745 | 0,5546 | 0,6905

10/3 | 8,710 | 3,489 | 0,5417 | 1,8605 | 1,0411 | 0,5373 | 0,6992

10/4 | 6,533 | 5,020 | 0,5521 | 2,0170 | 1,0004 | 0,5161 | 0,7207 i i ) i
10/5 | 5,226 | 6,822 | 0,5656 | 2,1621 | 0,9547 | 0,4906 | 0,7444

10/6 | 4,355 | 9,003 | 0,5819 | 2,2961 | 0,9051 | 0,4592 | 0,7706

10/7 | 3,733 | 11,772 | 0,6012 | 2,0159 | 0,8518 | 0,4192 | 0,7998

INF. INF. | 0,000 | 0,6180 | 0,6180 | 1,0000 | 0,5559 | 0,5559 | 1,0000

10 | 32,361 | 1,045 | 0,5662 | 0,7261 | 1,0947 | 0,5636 | 0,5800 | 0,8106

10/2 | 16,180 | 2,263 | 0,5777 | 0,7577 | 1,0711 | 0,5408 | 0,6160 | 0,7452

10/3 | 10,787 | 3,657 | 0,5927 | 0,7569 | 1,0408 | 0,5144 | 0,6520 | 0,6860 - - -
10/4 | 8,090 | 5,265 | 0,6100 | 0,8157 | 1,0075 | 0,4844 | 0,6887 | 0,6278

10/5 | 6,472 | 7,151 | 0,6293 | 0,8449 | 0,9722 | 0,4501 | 0,7267 | 0,5681

10/6 | 5,393 | 9,425 | 0,6508 | 0,8748 | 0,9355 | 0,4103 | 0,7663 | 0,5048

INF. INF. | 0,000 | 0,5176 | 0,5176 | 1,1688 | 0,6050 | 0,5176 | 0,6050 | 1,1688

10 | 38,637 | 1,084 | 0,6091 | 0,4721 | 1,0792 | 0,5589 | 0,5705 | 0,5779 | 1,2068

10/2 | 19,319 | 2,354 | 0,6334 | 0,4813 | 1,0553 | 0,5272 | 0,6111 | 0,5503 | 1,1587

10/3 | 12,879 | 3,808 | 0,6573 | 0,4922 | 1,0299 | 0,4936 | 0,6503 | 0,5233 | 1,1101 - -
10/4 | 9,659 | 5481 | 0,6819 | 0,5043 | 1,0039 | 0,4571 | 0,6896 | 0,4950 | 1,0610

10/5 | 7,727 | 7,439 | 0,7076 | 0,5174 | 0,9776 | 0,4171 | 0,7297 | 0,4637 | 1,0113

10/6 | 6,440 | 9,791 | 0,7348 | 0,5315 | 0,9510 | 0,3724 | 0,7713 | 0,4276 | 0,9610

INF. INF. | 0,000 | 0,4450 | 0,4450 | 1,3424 | 0,6671 | 0,5268 | 0,5268 | 0,6671 | 1,3424

10 | 44,940 | 1,121 | 0,4272 | 0,4897 | 1,3980 | 0,7143 | 0,5146 | 0,5740 | 0,5745 | 1,1986

10/2 | 22,470 | 2,437 | 0,7366 | 0,5047 | 1,3622 | 0,7090 | 0,4901 | 0,6171 | 0,5397 | 1,1487

10/3 | 14,980 | 3,943 | 0,4475 | 0,5193 | 1,3225 | 0,7006 | 0,4636 | 0,6586 | 0,5071 | 1,1027 -
10/4 | 11,235 | 5,674 | 0,4594 | 0,5341 | 1,2810 | 0,6908 | 0,4342 | 0,6999 | 0,4737 | 1,0585

10/5 | 8,988 | 7,694 | 0,4723 | 0,5493 | 1,2383 | 0,6801 | 0,4010 | 0,7418 | 0,4378 | 1,0151

10/6 | 7,490 | 10,113 | 0,4863 | 0,5650 | 1,1945 | 0,6608 | 0,3630 | 0,7849 | 0,3976 | 0,9723

INF. INF. | 0,000 | 0,3902 | 0,3952 | 1,5187 | 0,7357 | 0,5537 | 0,5098 | 0,5537 | 0,7357 | 1,5187
10 | 51,258 | 1,155 | 0,3584 | 0,4508 | 1,6793 | 0,8252 | 0,6208 | 0,4937 | 0,5790 | 0,5783 | 1,2471
10/2 | 25,269 | 2,513 | 0,3650 | 0,4646 | 1,6485 | 0,8148 | 0,6234 | 0,4697 | 0,6230 | 0,5402 | 1,1842
10/3 | 17,086 | 4,065 | 0,7332 | 0,4773 | 1,6108 | 0,8001 | 0,6227 | 0,4436 | 0,6652 | 0,5065 | 1,1299
10/4 | 12,815 | 5,848 | 0,3823 | 0,4898 | 1,5699 | 0,7834 | 0,6206 | 0,4147 | 0,7070 | 0,4730 | 1,0794
10/5 | 10,252 | 7,923 | 0,3922 | 0,5023 | 1,5271 | 0,7652 | 0,6177 | 0,3822 | 0,7493 | 0,4374 | 1,0310
10/6 | 8,543 | 14,401 | 0,4030 | 0,5149 | 1,4828 | 0,7459 | 0,6140 | 0,3452 | 0,7924 | 0,3976 | 0,9841




