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Resumo 

 

 Neste trabalho foi feito o estudo e implementação de ressonadores helicoidais e sua 

aplicação em filtros passa-faixa. Foi feita uma síntese da literatura referente ao assunto, 

condensando toda a forma de projetar um filtro do tipo helicoidal em um roteiro de projeto. 

Como auxílio para este projeto, foi elaborado por outro estudante, Fábio Domingues Caetano, 

um software para dimensionamento de filtro passa-faixa helicoidal com o qual foram projetados 

dois filtros, o primeiro para uma averiguação da compatibilidade entre o resultado teórico obtido 

pelo software e os resultados obtidos pela análise experimental, e o segundo foi feito 

construindo janelas entre os ressonadores  com abertura variável para se poder fazer um estudo 

do grau de acoplamento e sua influência na resposta do filtro. 

 A construção dos filtros foi feita com materiais facilmente encontrados no comércio, 

como tubo de latão e fio esmaltado. A dissertação também mostra detalhadamente todo o 

processo de montagem dos protótipos. Com os resultados experimentais dos dois filtros, foi 

feita uma comparação com produtos similares no mercado e avaliado a qualidade dos protótipos 

construídos. 

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, Fábio 

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 Introdução 
 

O tema de interesse da pesquisa realizada é o levantamento dos conceitos básicos 

existentes para o projeto de filtros passa-faixa aplicados ao projeto de filtros do tipo helicoidal e, 

com a implementação prática, apurar o  quão compatível os conceitos teóricos estão com os 

resultados práticos. 

Os filtros helicoidais são dispositivos ímpares quando o assunto é a construção de 

seletores de frequência passivos que trabalhem nas faixas de VHF e UHF. Isto se justifica 

devido à sua alta seletividade e relativa facilidade de construção física. Além disso, nas altas 

frequências, os filtros construídos com arranjos de capacitores e indutores discretos não são 

capazes de reproduzir - na prática - o que estabelece a teoria elementar dos filtros elétricos 

(PALMA, 2005). 

Um filtro será projetado para ser empregado no satélite universitário do projeto 

ITASAT, mais especificamente no transponder de coleta de dados, do enlace terra-satélite. A 

frequência na qual o filtro será projetado deverá ser de 401.6MHz.  

 

1.1 Metodologia Empregada 

 

Com uma base teórica, foi feito um roteiro utilizando as fórmulas necessárias para o 

projeto, e através destas fórmulas, foi elaborado pelo aluno Fábio Domingues Caetano um 

programa computacional para tornar mais rápido e fácil tal projeto. Com o programa feito, 

foram inseridos os dados de entrada necessários e então se obteve as dimensões do filtro. Com 

esses dados, foram construídos dois filtros: 

- um com cavidade de secção quadrada, utilizando latão como material para a 

construção da cavidade; 

- e outro de cavidade de secção circular, com as janelas de acoplamento reguláveis para 

verificar a resposta de um filtro com acoplamento crítico, sub-acoplamento e super-

acoplamento, utilizando também latão como material para a construção da cavidade. 
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2 Filtros  
 

Para maior clareza dos parâmetros e conceitos envolvidos no projeto de um filtro 

helicoidal do tipo passa-faixa (que é o filtro de interesse deste trabalho), neste capítulo serão 

apresentados, de maneira apenas introdutória, os conceitos e terminologias inerentes aos filtros 

de uma forma geral. Por fim, será feita uma abordagem também introdutória do projeto de 

filtros do tipo passa-faixa.  

 

2.1  Caracterização de um Filtro  

 

Os filtros recebem este nome porque são capazes de filtrar certos sinais de entrada, 

usando como critério suas frequências, e separá-los de outros sinais. Podem ser denominados 

como filtros, os circuitos cujo comportamento varia de acordo com a frequência do sinal 

aplicado a eles. De maneira objetiva, pode-se dizer que um filtro modifica as componentes de 

frequência do sinal de entrada. 

A resposta deste tipo de circuito, ou seja, a forma como eles se comportam de acordo 

com a freqüência do sinal aplicado, depende não só dos tipos de elementos presentes no 

circuito, mas também da forma como esses elementos estão interligados e da impedância destes 

elementos. Apesar da mudança da freqüência do sinal de entrada não alterar nem os tipos de 

elementos presentes no circuito do filtro, e nem a forma como estão ligados, ela pode alterar 

consideravelmente as impedâncias de elementos como capacitores e indutores. Isto ocorre 

porque as impedâncias desses elementos dependem da freqüência do sinal a que estão 

submetidos. Devido a tal característica, escolhendo e arranjando corretamente os elementos de 

um circuito, pode-se montar filtros que deixam passar apenas sinais contidos em certa faixa de 

freqüência. Por esse motivo, os filtros também recebem o nome de circuitos de seleção de 

freqüência. Muitos dispositivos de comunicação que utilizam sinais elétricos como telefone, 

rádios, televisores e satélites utilizam circuitos de seleção de freqüência para a realização de 

suas funções (NILSSON, 2003). 
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2.2 Filtros Passa-Faixa (Band-Pass) 

 

Os filtros passa-faixa permitem a passagem de sinais cuja frequência está dentro de uma 

determinada faixa de frequências denominada de faixa de passagem ou banda de passagem. Na 

verdade, o que a grande maioria dos filtros passivos (são os filtros construídos com 

componentes passivos: resistores, capacitores e indutores) fazem é atenuar os sinais que por eles 

passam.  Dessa forma, os sinais que possuem sua frequência compreendida dentro da faixa de 

passagem, serão minimamente atenuados. Portanto, a banda de passagem de um filtro passa-

faixa compreende a faixa de frequências na qual os sinais de entrada com frequências 

pertencentes a esta faixa são submetidos a uma atenuação mínima. De maneira análoga, a faixa 

de frequência onde os sinais são mais atenuados, é chamada de faixa de atenuação ou banda de 

atenuação ou ainda faixa de rejeição.  

 

 

Figura 2.1 Gráfico de resposta em frequência (somente a amplitude) de um filtro 
 

  

Segundo (NILSSON, 2003), uma forma de identificar o tipo de circuito de seleção de 

frequência é examinar um gráfico de resposta em frequência. O gráfico de resposta em 

frequência é capaz de mostrar não só qual o tipo de filtro está sendo analisado, mas também as 

características do filtro em questão. O gráfico da figura 2.1 é a representação de um filtro passa-

faixa ideal. Para filtros passa-faixa reais, entretanto, o gráfico de resposta em frequência não é 

exatamente aquele mostrado na figura 2.1. O gráfico de resposta em frequência de um filtro 

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

  

Como se pode notar, o gráfico de um filtro real apresenta um número maior de parâmetros 

e característica quando comparado ao gráfico do filtro passa-faixa ideal da figura 2.1.  

As definições das características do filtro passa-faixa real mostradas no gráfico da        

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

 Frequência Central (f0): Nos filtros passa-faixa ou rejeita-faixa é a média geométrica 

das frequências de corte superior (fCS) e inferior (fCI).         

 

 Frequência de Corte (fC): é a frequência na qual a amplitude do sinal na saída do filtro 

cai para 0, 707 (ou 70,7%) de seu valor correspondente na frequência central. Este valor 

de amplitude implica em uma redução da potência do sinal para 50% da potência 

máxima, ou seja, uma variação de -3dB. Nos filtros passa-faixa existem duas: a 

frequência de corte superior e a inferior. 

 

 Frequência de Rejeição (fs): do inglês “suppressed, é a freqüência em que ocorre uma 

atenuação de 60dB na potência do sinal, ou, segundo (KAUFMAN, 1979), a frequência 

de rejeição é a frequência na qual uma atenuação mínima arbitrária e previamente 

definida foi atingida. 

 

 Faixa de Passagem (BW-3db): ou largura de faixa, do inglês “Bandwidth”, é a diferença 

entre as frequências de corte superior e inferior de um filtro passa-faixa. Indica a faixa 

fS1 fS2 f0 fCI fCS 

60dB 
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de frequência em que os sinais aplicados atingirão a saída do filtro com um mínimo de 

atenuação. 

 Faixa de Proteção (BW-60dB): é a largura de faixa entre os pontos de -60dB, ou entre a 

atenuação arbitrária.  

 

 Faixa de Rejeição (BS): do inglês “Band Suppressed”, corresponde à faixa de 

frequência onde a atenuação é elevada. 

 

 Faixa de Transição (BT): é a faixa de frequência compreendida entre a frequência de 

corte e a frequência de rejeição. 

 

 Fator de ondulação(r): do inglês “ripple”, é definido como a relação entre o ganho 

correspondente à frequência central e o ganho no pico da curva de resposta. Pode 

também ser expresso em dB como: r(dB) = Amax(dB) - Apico(dB). 

 

 Fator de Forma (SF): do inglês “Shape Factor”, ou também chamado de fator de 

seletividade de um filtro passa-faixa, é a relação entre a faixa de proteção e a faixa de 

passagem. O fator de forma reflete a inclinação do flanco da curva de resposta em 

frequência e a largura de faixa de transição. Quanto menor o fator de forma, menor a 

seletividade de um filtro.  

 

 Perda por Inserção(IL): do inglês “Insertion Loss”, é a perda de potência em uma 

determinada carga, causada pela inserção do filtro entre ela e o gerador, medida quando 

o gerador está emitindo um sinal com frequência igual à que produz menor atenuação 

(f=f0). A perda por inserção está relacionada com a perda por descasamento de 

impedância entre gerador e filtro (e/ou filtro e carga), somada com as perdas por 

dissipação nos elementos do filtro. 

 

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

carga (Q). O fator de qualidade é definido como a razão entre a frequência central e a faixa de 

passagem. Trata-se de uma medida de largura de banda passante que não depende da posição 

absoluta das frequências de corte (Nilsson, 2003). 

Tendo sido formulado o conjunto de especificações que descrevem as propriedades 

desejadas do filtro passa-faixa (frequência central, frequências de corte, faixa de passagem, 

faixa de atenuação, etc.), existe dois passos distintos que dão seqüência no projeto                           

do filtro em questão (HAYKIN 2001):  

1 – A aproximação de uma resposta em frequência adequada. 

2 – A realização da função de transferência por um sistema físico. 
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2.3 Aproximação de uma resposta em Frequência Adequada 

 O gráfico dá figura 2.2 e todos os parâmetros referentes a ele, são derivados da função 

de transferência do filtro. Na verdade o gráfico mencionado é uma representação de como o 

módulo da função de transferência se comporta segundo a variação da frequência do sinal de 

entrada. Portanto, a função de transferência utilizada no projeto de um filtro determinará sua 

resposta em frequência. 

A escolha de uma função de transferência que se aproxime da resposta em frequência 

desejada é a etapa de transição entre a escolha do tipo de resposta que o filtro deve apresentar, e 

a realização da função de transferência por meio de uma estrutura específica de filtros. Sendo 

assim, esse é um passo fundamental no projeto do filtro, pois a escolha da função de 

transferência é o que determinará o desempenho do filtro (HAYKIN, 2001). Não existe apenas 

uma solução para a escolha da função de transferência de um filtro. Na verdade, existe um 

grande número de funções de transferência capazes de produzir a resposta desejada. Entretanto, 

muitas dessas funções de transferência são matematicamente muito complicadas e de pouca 

utilidade prática (SARTORI, 1981).  

No projeto de um filtro passa-faixa real, não é uma tarefa viável fazer com que este 

possua uma resposta em frequência semelhante à ideal. Entretanto, é possível fazer com que o 

filtro apresente uma resposta adequada, especificando primeiramente um critério de qualidade 

aceitável que o filtro deve apresentar. Um critério de qualidade comumente utilizado para filtros 

passa-faixa é uma resposta mais plana possível na faixa de passagem, ou ondulação constante 

dentro desta mesma faixa. Esse critério de qualidade é geralmente obtido através da utilização 

de dois tipos de funções de aproximação: a função de Butterworth e a função de Chebyshev 

respectivamente.  

 

2.3.1 A Função de Butterworth 

 

A função de transferência de Butterworth, a qual descreve uma resposta plana em estado 

permanente no plano de frequências complexas, é da seguinte forma (HAYKIN, 2001):   

                                             (2.1) 

na qual n é a ordem do filtro, e o parâmetro ωC é a frequência de corte do filtro. 

 A resposta em módulo quadrática |H(jω)|
2 

obtida usando a função de aproximação da 

equação (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 média em  ω 

= ωC . 

 

 

Figura 2.3 Resposta em módulo de filtros Butterworth de várias ordens. 
 

  

 

Segundo (HAYKIN, 2001), pelo fato dos filtros ideais não serem implementáveis, no 

projeto de um  filtro real deve-se considerar que, dentro da faixa de passagem, a resposta em 

módulo do filtro deve situar-se dentro de uma faixa aceitável especificada pelo projetista. 

Costuma-se especificar esta faixa como:  

1-ε  ≤ | H(jω)| ≤ 1   para   0 ≤ |ω| ≤ ωp                                 (2.2) 

em que ωp é a frequência de corte na faixa de passagem e ε é um parâmetro de tolerância. 

 De maneira análoga, dentro da faixa de rejeição, a resposta em módulo do filtro não 

deve ultrapassar δ. 

| H(jω)| ≤ δ    para  |ω| ≥ ωs                                     (2.3)                              

em que ωs é a frequência de rejeição. 

Dessa forma, o diagrama de tolerância de um filtro passa-baixa prático é mostrado a 

seguir (HAYKIN, 2001): 
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Figura 2.4 Diagrama de tolerância de um filtro passa-baixa prático. 
 

Com isso, para os valores definidos como valores de tolerância na figura 2.4 , tomando 

a equação (2.1) calculam-se as frequência de corte da faixa de passagem e da faixa de rejeição 

(HAYKIN, 2001):  

                                                                           (2.4) 

                                           (2.5) 

Ainda de acordo com (HAYKIN, 2001), para projetar o filtro analógico é preciso 

conhecer a função de transferência H(s), expressa como uma função da variável complexa s. 

Dada a função quadrática de Butterworth, para encontrar a função de transferência H(s) faz-se 

jω = s e assim tem-se:    

H(s).H(-s)|s=jω = |H(jω)|
2
                                       (2.6) 

e conseqüentemente 

                                 (2.7) 

 Os pólos de H(s)H(-s) formam padrões simétricos num circulo de raio igual a  ωC 

conforme ilustra a figura 2.5 a seguir (exemplo para n = 3). Além disso, para qualquer valor de 

n, nenhum dos pólos se situa no eixo imaginário do plano s (HAYKIN, 2001).  
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Figura 2.5  Distribuição dos pólos de H(s)H(-s) no plano s para n =3 . 

 

Dos 2n pólos mostrados no diagrama da figura 2.5, os pólos situados no semiplano 

esquerdo do plano s devem ser atribuídos à H(s) pois esta é a condição para que o filtro seja 

estável e causal (HAYKIN, 2001). Os pólos situados no semiplano direito ficam então 

atribuídos à H(-s).  

2.3.2 Função de Chebyshev  

 

A função de Chebyshev é outra função muito utilizada para a aproximação da curva 

característica de um filtro passa-baixa ideal. A função de Chebyshev é obtida através dos 

polinômios de Chebyshev e é expressa como (SARTORI, 1981): 

                                                       (2.8) 

em que Cn(ω) é um polinômio de Chebyshev de grau n, sendo n inteiro positivo, e ε uma 

constante real e menor que 1. 

 Os polinômios de Chebyshev são definidos em função da variável x pela equação 

(SARTORI, 1981): 

                                                (2.9) 

  

De acordo com (VAN VALKENBURG, 1960) a equação (2.9) pode ser escrita na 

forma: 

                                     (2.10) 

 

Sendo C0(x) = 1 e C1(x) = x, pode-se construir uma tabela com os polinômios de 

Chebyshev em função de n (SARTORI, 1981): 
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Tabela 2.1 Polinômios de Chebyshev para vários valores de n. 

Ordem Polinômio de Chebyshev 

0 1 

1 x 

2 2x
2
-1 

3 4x
3
-3x 

4 8x
3
-8x

2
+1 

... ... 

n 2xCn-1(x) – Cn-2(x) 

 

A função de transferência dada pela equação (2.8) pode ser representada graficamente 

conforme a figura 2.6 a seguir (SARTORI, 1981).  

  

 

 
Figura 2.6 Exemplo de representação gráfica de um filtro Chebyshev para um 

determinado valor de n. 
 

  

 

A representação gráfica mostrada na figura 2.6 é a representação da função de 

transferência do chamado Filtro de Chebyshev. Neste tipo de filtro a resposta em frequência é 

equiripple na faixa de passagem (ondulações constantes na faixa de passagem) e monotônica na 

faixa de rejeição (sem ondulações na faixa de rejeição). Como alternativa, pode-se usar ainda o 

chamado Filtro de Chebyshev Inverso. Neste tipo de filtro, o comportamento no que diz respeito 

ao ripple (ondulações) na resposta em frequência, é inverso ao filtro de Chebyshev. Sendo 

assim, ele apresenta resposta monotônica na faixa de passagem e resposta equiripple na faixa de     

rejeição.  

 

 

 

 

  

 

  

ω 

|H(jω)| 

Figura 2.7 Exemplo de representação gráfica de um filtro Chebyshev inverso 

para um determinado valor de n. 
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 De acordo com (SARTORI, 1981) e (HAYKIN, 2001) os pólos da função de 

transferência 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 relação aos filtros de Chebyshev que, o filtro de Chebyshev inverso, diferentemente 

do filtro de Chebyshev não inverso, possui uma função de transferência com zeros sobre o eixo 

jω do plano s. (HAYKIN, 2001). 

Conforme visto até aqui, tanto a função de Butterworth como a função de Chebyshev 

são aproximações da resposta do filtro passa-baixa ideal. Entretanto, elas também podem ser 

usadas para a aproximação de filtros passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Para isso, faz-se 

necessária a utilização de uma técnica denominada de transformação de frequência. 

 

2.3.3 Transformação de Frequência  

 

 Conforme mencionado anteriormente, partindo de um filtro protótipo passa-baixa de 

Butterworth ou Chebyshev e aplicando-se a técnica de transformação de frequência, 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 será introduzida aqui a 

transformação passa-baixa para passa-faixa. Para o conhecimento da transformação do filtro 

protótipo passa-baixa para os demais tipos de filtro, recomenda-se a leitura do item 6 do 

capítulo 8 de (HAYKIN, 2001).  

 Foi visto anteriormente nesta monografia, um filtro passa-faixa deixa passar uma 

determinada faixa de frequência situada entre duas regiões de rejeição. Estas duas regiões de 

rejeição contêm as proximidades do ponto onde a frequência é nula (baixas frequências) e as 

proximidades  do ponto de onde a frequência se aproxima do infinito (altas frequências). Dessa 

forma, segundo (HAYKIN, 2001) a resposta em frequência H(jω) de um filtro passa-faixa deve 

obedecer às seguintes propriedades: 

 H(jω)= 0 tanto em ω = 0 quanto em ω = ∞. 

 |H(jω)| ≈ 1 para uma faixa de frequência centralizada em ω0, em que, ω0 é a frequência 

média da faixa de passagem do filtro. 

Dessa maneira, conforme (HAYKIN, 2001), o interesse é então a criação de uma função 

de transferência com zeros em s = 0 e s = ∞ e pólos próximos de s = ± jω0 no eixo jω no plano 

s. 

Uma transformação passa-baixa para passa-faixa que satisfaz essa exigência é dada                 

por (HAYKIN, 2001) como: 

                                                            (2.11) 
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em que B é a largura de faixa do filtro passa-faixa, e tanto B quanto ω0 são dados em radianos 

por segundo. 

  De acordo com (2.11) o ponto s = 0 do filtro protótipo passa-baixa é transformado em     

s = ± jω0 no filtro passa-faixa, e o ponto s = ∞ do filtro protótipo passa-baixa é transformada em   

s = 0 e s = ∞ no filtro passa-faixa (HAYKIN, 2001). 

 No início deste capítulo, foi visto que, após terem sido feitas as especificações de 

resposta em frequência de um filtro passa-faixa, o projeto deste filtro fica restrito a outros dois 

passos fundamentais e consecutivos: 

1- A aproximação de uma resposta em frequência adequada. 

2- A realização da função de transferência por um sistema físico 

Até aqui, já foram apresentadas informações suficientes para uma introdução no passo 

do projeto de filtros passa-faixa que diz respeito à utilização de funções de aproximação para a 

obtenção de uma resposta em frequência almejada. Resta, portanto, esclarecer quais os meios de 

realizar a função de transferência obtida, através de um sistema físico aplicável. 

 

2.3.4 Realização da função de transferência por um sistema físico 

 

 Considerando o projeto de um filtro passa-faixa a partir de um filtro protótipo        

passa-baixa, um dado importante e que deve ser levado em consideração na realização da 

função de transferência desse filtro por um sistema físico, é que a transformação de frequência 

descrita pela fórmula (2.11), e as demais transformações de frequência, são funções de 

reatância.  O termo função de reatância refere-se à impedância 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 função de transferência de 

um filtro passa-faixa por um sistema físico, 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). 

 

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

 Certamente existem outros modos de se implementar a função de transferência por um 

meio físico. Entretanto, ainda nesses casos, um circuito semelhante àquele mostrado na figura 
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2.8 pode ser utilizado para representar o meio físico adotado. Quando isto é feito, diz-se que o 

circuito montado a partir do arranjo de capacitores e indutores discretos, representativo do meio 

físico utilizado, é o circuito equivalente do filtro. 

Apesar de terem sido considerados até aqui apenas elementos discretos de reatância 

capacitiva e indutiva para a construção física dos filtros passa-faixa, existem outras estruturas, 

as quais não possuem tais elementos, que sob determinadas circunstâncias apresentam 

propriedades semelhantes às do arranjo de capacitores e indutores visto. Uma destas estruturas é 

o ressonador helicoidal. Em determinadas faixas de frequência – geralmente altas frequências –

do ponto de vista do sinal que os percorre, os ressonadores helicoidais apresentam as mesmas 

propriedades de circuitos semelhantes ao da figura 2.8. Devido a isso, os ressonadores 

helicoidais podem ser arranjados de forma a realizar a função de aproximação de filtros passa-

faixa para frequências elevadas. Estes filtros, construídos através de arranjos de ressonadores 

helicoidais, e que constituem ponto chave dessa monografia, são chamados de Filtros 

Helicoidais.   
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3 Filtros Helicoidais  
 

 Como o intuito deste trabalho é a implementação prática de um filtro helicoidal e a 

análise de sua resposta, comparando com a resposta esperada, neste capítulo será apresentado 

apenas um levantamento do equacionamento matemático já existente para este tipo de filtro, e 

que seja de interesse à elaboração do software de apoio ao projeto, que foi desenvolvido pelo 

aluno Fábio Domingues Caetano. Embora alguns fundamentos venham a ser apresentados com 

maiores detalhes, não será feito neste capítulo um estudo mais aprofundado das teorias 

envolvidas no desenvolvimento das equações utilizadas. Os fundamentos e equações 

apresentados aqui para os filtros helicoidais foram, em sua totalidade, extraídos de (PALMA, 

2005) e de suas referências. Portanto, para uma visão mais aprofundada do desenvolvimento das 

equações apresentadas, bem como dos fundamentos aplicados ao projeto de filtros helicoidais, a 

leitura de (PALMA, 2005) é bastante enriquecedora. 

3.1 Introdução ao Filtro Helicoidal 

 

Conforme mostrado no capítulo anterior, tendo sido feita a aproximação da resposta em 

frequência por uma função de aproximação coerente, o próximo passo no projeto de um filtro é 

a implementação da função de aproximação por um sistema físico. Ainda naquele capítulo, 

constatou-se a possibilidade da construção dos filtros passa-faixa através de arranjos de 

componentes discretos: capacitores e indutores. Entretanto, nas frequências mais altas, faixa de 

VHF e UHF, a construção de filtros seletores de frequência com componentes reativos 

concentrados (L e C) é pouco eficiente, e o emprego de cavidades ressonantes é impraticável 

devido às dimensões físicas necessárias. Dessa forma, o filtro helicoidal, é um dos poucos 

dispositivos que preenchem a lacuna na realização de seletores de frequência na faixa de VHF e 

UHF (PALMA, 2005).   

 Os filtros helicoidais são construídos através de associações 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 helicóide 

(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 alumínio. Uma das extremidades da bobina é conectada na 

cavidade, ou seja, aterrada, enquanto a outra extremidade pode tanto ser aterrada ou deixada 

sem conexão (circuito aberto) dependendo do comprimento da bobina helicoidal. Em helicóides 

com comprimento múltiplo de meio comprimento de onda, ambas as extremidades devem ser 
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aterradas (PARK, 1997). Em helicóides com comprimento múltiplo de um quarto do 

comprimento de onda, uma extremidade é aterrada e a outra deixada em aberto, abrindo exceção 

para a possibilidade de sintonia com a inserção de um capacitor variável (MACALPINE, 1959).   

 

 

Figura 3.1 Ressonadores helicoidais de um quarto de onda, (a) com secção transversal 

circular e (b) com secção transversal quadrada . 
 

 O espaçamento na parte superior, entre a extremidade aberta da helicóide e a tampa da 

cavidade, é necessário para a prevenção de arcos voltaicos. O espaçamento na parte inferior 

permite a passagem do campo magnético, conseqüentemente reduzindo as perdas nos 

condutores (MACALPINE, 1959). 

 A faixa de frequência de operação 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 à 

característica de possuir alto fator de qualidade, a principal aplicação do ressonador helicoidal é 

na realização 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 início com suas especificações 

de frequência, atenuação, largura de faixa relativa, máxima perda por inserção admissível e suas 

relações com o mínimo fator de qualidade dos ressonadores necessários para a realização do 

projeto. Uma pequena introdução a esses conceitos foi vista no capitulo anterior. Em seguida, 

escolhe-se, através de uma função de aproximação, a resposta em frequência desejada para o 

filtro. E por fim, realiza-se a função obtida através de um meio físico.  
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A partir desse ponto, serão apresentados os métodos para dimensionar fisicamente o 

arranjo de ressonadores para o projeto dos filtros helicoidais, partindo da função de 

aproximação escolhida.  

 

3.2.1 Número de Ressonadores 

 

 O número de ressonadores de um filtro passa-faixa determina sua seletividade, ou seja, 

quanto maior o número de elementos ressonadores, maior será a atenuação a uma dada 

frequência pertencente à faixa de rejeição (PALMA, 2005). Matematicamente, o número de 

ressonadores está ligado à ordem do filtro em projeto. Tanto a resposta em frequência da função 

característica de Butterworth quanto à resposta da função de Chebyshev pode ser usada na 

aproximação com a curva de atenuação especificada para o projeto do filtro helicoidal 

(ZVEREV, 1967). No entanto, a primeira faz uso do método de aproximação mais simples. 

Quando se busca a implementação de filtros passa-faixa estreitos com faixa de passagem plana, 

justifica-se a escolha da aproximação de Butterworth como resposta em frequência para o 

projeto deste tipo de filtro (PALMA, 2005). 

 A função de atenuação de um filtro passa-faixa Butterworth é expressa por (PALMA, 

2005): 

                                (3.1) 

 

em que, BW é a largura de faixa para um valor de atenuação (A) requerido, n é o número de 

ressonadores e BW-3dB é a faixa de passagem do filtro. 

 Isolando n na equação (3.1) pode-se encontrar o número de ressonadores necessários de 

acordo com os parâmetros escolhidos (PALMA, 2005): 

 

                                                         (3.2) 

3.2.2 Considerações sobre o fator de qualidade (Q) 

 

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

de ressonância (f0) é expresso como: 

                                                      (3.3) 
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em que, L é a indutância equivalente do ressonador, Rbobina é a perda no condutor da helicóide e 

Rblindagem é a perda devido às correntes na estrutura de blindagem na cavidade. 

 A equação 3.3 representa o fator de qualidade sem carga do ressonador. Conhecendo-se 

a largura de faixa de passagem BW-3db, a frequência de corte f0 e o fator de qualidade, o fator de 

qualidade normalizado do ressonador (q) pode ser determinado pela equação (3.4) (PALMA, 

2005): 

                                                            (3.4) 

O valor mínimo de q que o filtro pode ter para ser realizável é designado por qmin. O 

valor de qmin está relacionado com a parte real do pólo da função de Butterworth, localizado 

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

                                                           (3.5) 

3.2.3 Necessidade de Pré-distorção em Filtros com Perdas. 

  

Para os filtros implementados com elementos com Q finito, a resposta em frequência é 

diferente daquela esperada na situação ideal (com elementos sem perdas). Isto ocorre devido a 

um deslocamento dos pólos da função de transferência com perdas, em relação àquela sem 

perdas. O efeito devido a esse valor finito de Q é a diminuição das ondulações na faixa de 

passagem caso estejam presentes; a alteração na largura de faixa de passagem (BW-3dB) devido 

ao arredondamento da resposta de atenuação perto das frequências de corte; e a redução dos 

picos de atenuação na faixa de rejeição. Para que a resposta em frequência conseguida com a 

função de aproximação com perdas apresente, ainda, uma boa aproximação da resposta sem 

perdas, a determinação do mínimo valor que o fator de qualidade normalizado (q) pode assumir 

estabelece um critério de diferenciação entre os filtros com pequenas perdas, e os filtros com 

perdas significativas.  

 Para filtros com elementos possuindo valores de q maiores que dez vezes qmin , tem-se 

uma variação insignificante da resposta em frequência do filtro, ou seja, perdas menores que 

1dB.  Por outro lado, quando q for menor que dez vezes qmin, recomenda-se o uso da técnica de 

pré-distorção para uma resposta em frequência mais exata. Nessa técnica, o filtro é projetado 

com uma função de transferência com pólos inicialmente deslocados para a direita pela quantia 

de 1/q. Assim, quando as perdas forem adicionadas a estes pólos, devido ao fato de se utilizar 

elementos com q pequeno, ocorrerá um deslocamento dos pólos para a esquerda igual ao 

deslocamento para a direita previamente inserido, situando-se os pólos em suas posições 

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

 
       

3.2.4 Cálculo do Fator de Qualidade 

 

Seguindo a tabela 3.1, se a perda por inserção admissível for menor ou igual a 1 dB (IL  

≤ 1dB), o valor do fator de qualidade normalizado q é calculado resolvendo-se a equação (3.6), 

transcrita a seguir para q em função de IL (PALMA, 2005):   

 Cálculo de q para IL ≤ 1dB: 

 

                (3.6) 

em que, n é o número de ressonadores, e os coeficientes a0 até an são os coeficientes da função 

característica de Butterworth fornecidos na tabela 3.2 a seguir, obtidos através do comando                                 

BUTTER() no MATLAB
®
. 

 
Tabela 3.2 Coeficientes do polinômio Butterworth de ordem n para n entre 1 e 8. 

 Coeficientes 

n a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 

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 5,2361 3,2361 1    
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6 1 3,8637 7,4641 9,1416 7,4641 3,8637 1   

7 1 4,4940 10,0978 14,5918 14,5918 10,0978 4,4940 1  

8 1 5,1258 13,1371 21,8462 25,6884 21,8462 13,1371 5,1258 1 

 

No caso de IL  > 1dB , fazendo-se uso da pré-distorção, o valor de q é calculado da 

seguinte forma:  

 

 Cálculo de q para IL >1dB: 

 

                                               (3.7) 

 

em que, c é o fator de correção que depende do número de ressonadores (n) do filtro, conforme 

a tabela 3.3 a seguir: 

 
Tabela 3.3 Fator de correção para a perda por inserção 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: 

                                           (3.8) 

3.2.5 Dimensionamento dos Ressonadores Helicoidais  

 

Seguindo as relações ótimas entre as dimensões do ressonador helicoidal que garantem 

máximo fator de qualidade, apresentadas em (MACALPINE, 1959), (PALMA, 2005) traz as 

principais dimensões dos ressonadores helicoidais com secção transversal circular e quadrada 

(figura 3.2) e suas equações de cálculo (tabela 3.4) após a determinação do fator de qualidade 

(Q). 
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A Tabela 3.4 traz todas as equações para o dimensionamento do ressonador helicoidal 

de secção transversal circular, e também para quadrada. Essas equações foram simplificadas de 

acordo com o conjunto de condições que visam um fator de qualidade ótimo (MACALPINE, 

1959), e são válidas para o ressonador com fio da helicóide e a estrutura da blindagem da 

cavidade feitos de cobre (PALMA, 2005). 

 

Figura 3.2 Ressonadores helicoidais de secção transversal circular e de secção 

transversal quadrada, com suas principais dimensões. 
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Tabela 3.4 Equações simplificadas para o dimensionamento do ressonador helicoidal 

de secção transversal circular e secção transversal quadrada, a partir do valor de Q. 

 

 

 

3.2.6  Arranjo e Acoplamento entre os Ressonadores.  

 

Calculadas as dimensões 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. 
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Figura 3.3 Filtro Helicoidal com 4 ressonadores. 
 

A primeira e a última helicóide do arranjo são ligadas ao conector de entrada e saída 

respectivamente. O ponto específico da helicóide onde é realizada esta ligação é chamado de 

ponto de conexão, e este tipo de acoplamento recebe a denominação de Acoplamento por 

Conexão Direta (“tap”). O significado de “acoplamento” é a conexão de dois ou mais circuitos 

através da qual a energia é transferida de um sistema a outro. O termo não deve ser empregado 

no sentido de “interligação” (PALMA, 2005). 

O cálculo do acoplamento por conexão direta é feito levando-se em consideração o fator 

de qualidade duplamente carregado do ressonador (Qd), pois este depende das resistências 

externas do gerador e da carga. Segundo (PALMA, 2005), os fatores de qualidade duplamente 

carregados do primeiro ressonador (Qd1) e do último ressonador (Qd2) são dados 

respectivamente por: 

                                                     (3.9) 

 

                                                  (3.10) 

em que, q1 e qn são os fatores de qualidade normalizados do primeiro e do enésimo ressonador. 

 Aplicando-se a teoria de linha de transmissão, a razão entre a carga externa (Rb) e 

impedância característica (Z0) de um ressonador de um quarto de onda é calculada por 

(ZVEREV, 1967): 

 

                                              (3.11) 

 E também da teoria de linha de transmissão (PALMA,2005): 
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                                             (3.12) 

Assim, o ponto de acoplamento por conexão direta (tap) na helicóide situa-se em: 

  [voltas a partir da extremidade aterrada da helicóide]             (3.13) 

 

Ou então,  

    [graus a partir da extremidade aterrada da helicóide]    (3.14) 

 

A figura 3.4 ilustra o ponto de acoplamento por conexão direta na helicóide.  

 

 

Figura 3.4 Acoplamento por conexão direta (“tap”) na helicóide. 
 

 O acoplamento entre os ressonadores pode ser do tipo laço indutivo na parte superior da 

helicóide, sonda capacitiva na parte inferior da helicóide, ou uma combinação 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 há a maior concentração do campo magnético. 
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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 há maior intensidade do campo elétrico. 

 

 

Figura 3.6 Acoplamento predominantemente capacitivo entre ressonadores. 
 

 Apesar do ponto de acoplamento por conexão direta poder ser calculado facilmente, os 

acoplamentos por laços indutivos ou por sondas capacitivas devem ser determinados 

experimentalmente. Outro ponto que deve ser considerado é que, tanto o acoplamento por 

conexão direta, quanto o por laços indutivos caracterizam um curto para CC, enquanto o 

acoplamento por sonda capacitiva não provê caminho para CC. Dessa forma, para os dois 

primeiros tipos faz-se necessário o uso de capacitores discretos para o bloqueio de CC na 

entrada e na saída. 

3.2.7 Circuito Elétrico Equivalente do Filtro 

 

A figura 3.7 traz a representação de um ressonador helicoidal através de um circuito 

elétrico equivalente (PALMA, 2005). Os componentes do circuito equivalente, da forma como 

estão arranjados, constituem uma representação concentrada dos parâmetros “enxergados” por 

um sinal que porventura atravesse o ressonador.  
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Figura 3.7 Circuito equivalente de um ressonador helicoidal. 
 

O parâmetro C representa a capacitância do ressonador, o parâmetro L representa a 

indutância do ressonador e o parâmetro 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, laço indutivo ou acoplamento magnético mútuo. A figura 3.8 mostra a 

representação do circuito equivalente de um filtro com os três tipos de acoplamento, 

desconsiderado inicialmente as perdas associadas aos ressonadores. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para a representação em circuito equivalente de um filtro como aquele da figura 3.8, a 

determinação dos parâmetros relativos ao acoplamento capacitivo e indutivo é possível de ser 

realizada, entretanto, para o acoplamento magnético mútuo, por se tratar de uma técnica 

empírica, os cálculos de determinação dos parâmetros de acoplamento são inviáveis e dessa 

forma não serão abordados. 

 

 

 

Figura 3.8 Esquema básico de um filtro passa-faixa com os tipos de acoplamento capacitivo 

indutivo e magnético mútuo. 
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3.2.8 Representação do Acoplamento Capacitivo   

 

No circuito elétrico equivalente de um filtro helicoidal, o acoplamento capacitivo entre 

dois ressonadores adjacentes é realizado por meio de uma capacitância comum a ambos, como 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na figura 3.9, o capacitor C12 é o responsável pelo acoplamento entre os nós 1 e 2. De 

uma forma geral, na determinação do valor do elemento de acoplamento entre os nós adjacentes 

Ni e Nj (em que j = i+1), a capacitância de acoplamento é dada por: 

                                          (3.15) 

em que  Kij é o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores i e j  e seus valores 

normalizados são fornecidos na tabela do Anexo A, e Ci e Cj são as capacitâncias totais dos nós 

Ni e Nj respectivamente. As equações fornecidas por (PALMA, 2005) para representação do 

filtro de segunda ordem com acoplamento capacitivo entre dois ressonadores idênticos são 

mostradas na tabela 3.5 a seguir: 

Figura 3.9 Filtro de 2º ordem com acoplamento 

capacitivo. 
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Tabela 3.5 Equações para análise do filtro de segunda ordem com acoplamento capacitivo referente 

à figura 3.9. 

 

 

3.2.9 Representação do Acoplamento Indutivo 

 

Por sua vez, no acoplamento indutivo uma indutância em série é responsável pela 

transferência de energia entre dois ressonadores consecutivos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Na figura 3.10, o indutor L12 é o responsável pelo acoplamento entre os nós 1 e 2. De uma 

forma geral, na determinação do valor do elemento de acoplamento entre os nós adjacente Ni e 

Nj (em que j = i+1), a indutância de acoplamento é dada por: 

                                                   (3.16) 

Figura 3.10 Filtro de 2º ordem com acoplamento indutivo. 
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em que Kij é o coeficiente de acoplamento entre os ressonadores i e j e seus valores 

normalizados são fornecidos na tabela do Anexo A, e Li e Lj são as capacitâncias totais dos nós 

Ni e Nj respectivamente. As equações fornecidas por (PALMA, 2005) para representação do 

filtro de segunda ordem com acoplamento indutivo entre dois ressonadores idênticos são 

mostradas na tabela 3.6 a seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3.6 Equações para análise do filtro de segunda ordem com acoplamento indutivo 

referente à figura 3.10. 
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4 Projeto do Filtro Helicoidal 
 

Como recurso auxiliar para o projeto do filtro helicoidal, foi desenvolvido pelo aluno 

Fábio Domingues Caetano um software para tornar esse processo mais fácil e ágil. A linguagem 

utilizada foi Visual Basic. Para a implementação do software foram usadas as fórmulas descritas 

no Capítulo 3 deste trabalho. Como resposta para o filtro foi usado o polinômio de Butterworth . 

Para o cálculo das dimensões do filtro, o software tem como dados de entrada a 

frequência central, faixa de passagem BW-3dB , perda por inserção IL, largura de faixa de proteção 

BW, atenuação na faixa de rejeição A, impedância de entrada e de saída. 

Com esses valores é possível calcular as dimensões do filtro seguindo as fórmulas da  

tabela 3.4. 

Para informações mais detalhadas sobre o software aconselha-se a leitura do trabalho de 

conclusão de curso do aluno Fábio 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.  

 

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 são ilustradas as telas de resposta do software. 

 

Figura 4.2 Tela de resposta do filtro com suas características e dimensões. 

 

 

 

Figura 4.3 Tela de resposta do software com o ângulo tap de entrada e de saída. 
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5 Implementação e Ensaios Experimentais 
 

Neste capítulo será apresentado como foram construídos os protótipos do filtro 

helicoidal, assim como todas as suas dimensões.  

Será 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 

capacitância entre cada helicóide e a blindagem.  

5.1 Especificação e Dimensionamento dos protótipos 

   

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

entrada para o programa foram os seguintes:  

 

 Frequência central ..................................................................... f0 = 401,6 MHz 

 Faixa de passagem .................................................................... BW-3dB  = 5,1 MHz 

 Perda por inserção ..................................................................... IL = 2 dB 

 Largura de faixa de proteção ..................................................... BW = 30 MHz 

 Atenuação para a faixa de rejeição............................................ A = 50 dB 

 Impedância de entrada .............................................................. Zin = 50 ohms 

 Impedância de saída .................................................................. Zout = 50 ohms 

 

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

dimensões.  

 

 Número de ressonadores do filtro  ............................................ n = 3 

 Fator de qualidade sem carga  ................................................... Q = 807,76 

 Lado do quadrado  .................................................................... S = 0,0171 m 

 Comprimento interno da cavidade ............................................ H = 0,0272 m 

 Comprimento axial da helicóide ............................................... b = 0,0169 m 

 Diâmetro médio da helicóide .................................................... d = 0,0113  m 

 Número de espiras do enrolamento da helicóide ...................... N = 5,862 

 Passo do enrolamento ............................................................... P = 0,0029 m/espira 

 Diâmetro do fio da helicóide ..................................................... d0 = 0,0014 m 

 Impedância característica .......................................................... Z0 = 304 ohms 

 Ângulo da entrada ..................................................................... ang_tap_in = 59,65º 

 Ângulo de saída ........................................................................ ang_tap_out = 42,35º 
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Para o segundo filtro os dados foram os seguintes: 

 

 Frequência central ..................................................................... f0 = 401.6 MHz 

 Faixa de passagem .................................................................... BW-3dB  = 4.8 MHz 

 Perda por inserção ..................................................................... IL = 2 dB 

 Largura de faixa de proteção ..................................................... BW = 30 MHz 

 Atenuação para a faixa de rejeição............................................ A = 50 dB 

 Impedância de entrada .............................................................. Zin = 50 ohms 

 Impedância de saída .................................................................. Zout = 50 ohms 

 

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

dimensões. 

 

 Número de ressonadores do filtro  ............................................ n = 3 

 Fator de qualidade sem carga  ................................................... Q = 856,27 

 Diâmetro interno da cavidade cilíndrica ................................... D = 0,0218 m 

 Comprimento interno da cavidade ............................................ H = 0,0289 m 

 Comprimento axial da helicóide ............................................... b = 0,0180 m 

 Diâmetro médio da helicóide .................................................... d = 0,0120 m 

 Número de espiras do enrolamento da helicóide ...................... N = 5,531 

 Passo do enrolamento ............................................................... P = 0,0033 m/volta 

 Diâmetro do fio da helicóide ..................................................... d0 = 0,0016 m 

 Impedância característica .......................................................... Z0 = 286 ohms 

 Ângulo da entrada ..................................................................... ang_tap_in =56,25º 

 Ângulo de saída ........................................................................ ang_tap_out = 39,91º 

 

 O ang_tap_in, ângulo geométrico do ponto de acoplamento de entrada a partir da 

extremidade aterrada da helicóide, e o ang_tap_out, ângulo geométrico do ponto de 

acoplamento de saída a partir da extremidade aterrada da helicóide, são os pontos onde deverá 

ser feita a ligação com os conectores. Isso deverá acontecer na primeira helicóide, referente à 

entrada, e na última helicóide, referente à saída. A ligação na entrada e na saída será feita entre 

esses pontos e os respectivos conectores através de ligação direta com um fio com comprimento 

o mais curto possível.  

Nos dados de entrada, a única diferença entre os filtros foi o BW-3dB, pois ele foi 

ajustado para que os valores das dimensões do filtro, principalmente o valor de S e D, fossem 

próximos ao tamanho dos tubos de latão encontrados no comércio. E para que o valor de d0 

fosse também um valor comercial. 
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 As figuras 5.1 e 5.2 ilustram um esboço de como serão os dois filtros. Para facilitar a 

implementação, as helicóides serão soldadas na parte inferior do filtro, a qual será uma tampa 

removível. 

 

Figura 5.1 Desenho do Filtro helicoidal de cavidade com secção quadrada, com as 

exatas medidas usadas na construção do filtro.  
 

 

Figura 5.2 Desenho do Filtro helicoidal de cavidade com secção circular e janela 

de acoplamento regulável, com as exatas medidas usadas na construção do filtro. 
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5.2 Processo de montagem do filtro 1  

 

Para a construção das helicóides foi utilizado fio esmaltado nº 15 (AWG) que 

corresponde a 1,45mm de diâmetro, o valor mais próximo do valor de d0 = 1,4mm. As 

helicóides foram enroladas com número de voltas um pouco superior ao calculado. No caso 

desse filtro, em vez de fazer com N = 5,862, que é o número de espiras calculado, foram 

enroladas 6 espiras. É interessante que isso seja feito para que na fase de testes a frequência 

desejada seja alcançada através de pequenos cortes no comprimento do fio, pois quanto menos 

espiras, maior é a frequência de ressonância. Esse tipo de problema, frequência central abaixo 

da projetada, pode ser esperado já que a distância de centro a centro dos helicóides é 19mm, 

maior que b=16,9mm. Em uma construção perfeita, essas medidas deveriam ser as mesmas 

(ZVEREV,1967). As helicóides foram soldadas numa placa de latão, 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 concluída. 

 

 

Figura 5.3 Tampa inferior removível do filtro 1, com os helicóides soldados e o 

com conectores tipo N . 
 

Já para a montagem da blindagem do filtro foi usado um tubo de latão de secção 

quadrada com 17mm de parede interna, que corresponde a S, o lado da cavidade quadrada. Em 

seguida esse tubo foi cortado em três pedaços 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 alumínio 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 três pedaços, e em dois lados opostos do 

terceiro pedaço. Essas peças foram então soldadas com estanho uma do lado da outra, de modo 

que a peça 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 peças referentes à construção da blindagem do filtro 1. 
 

 Na parte superior do filtro foi soldada uma chapa de latão, 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 são muito finas, para poder prender a parte inferior foi soldado uma 

espécie de cantoneira com os “braços” virados para fora, e neles então 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. 
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Na figura 5.6 pode ser observada uma foto com a blindagem do filtro e a parte inferior 

onde os helicóides estão fixados. Em seguida, na figura 5.7 aparece o filtro fechado e concluído. 

 

Figura 5.6 Tampa inferior e blindagem do filtro 1 concluídos. 

  

 

Figura 5.7 Filtro 1 concluído. 

5.2.1 Ensaio experimental 

 

 Para o ensaio experimental, dos dois filtros, foi usado o Analisador de Redes HewLett 

Packard 8720C 50MHz-20GHz.  Com este equipamento foi possível medir a resposta em 

frequência do filtro, assim como a relação de onda estacionária em cada entrada dos filtros. 

 A relação da onda estacionária será representada por S11 para a porta de entrada e S22 

para a porta de saída. Um valor ideal de S11 e S22 seria 1. 
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 A configuração do Analisador com o filtro está ilustrada na figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 Configuração 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 

helicóide na parte superior, para ajustar sempre a frequência central em 401,6MHz. 

 

 

Figura 5.9 Resposta do filtro 1 com os valores de f0 = 401,6 MHz e IL = 2,038 dB 
 

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

central está em 401,6MHz e com uma perda por inserção de 2,038dB. 

 



49 
 

 

 

Figura 5.10 Resposta do filtro 1 com destaque nos valores de BW-3dB  = 10 MHz ,  

A=-37dB inferior e -33dB superior. 
 

Como está 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 relação à 

frequência central. Já para observar o quanto foi a atenuação A na faixa de proteção BW 

colocou-se os marcadores, Marker 4 e 5, do Analisador nas frequências 416,6MHz e 386,6MHz 

,respectivamente, e observou-se quais eram as atenuações nesses pontos. 

Respostas encontradas: 

  

 Marker 2  ......................................................................... 396,7MHz 

 Marker 3 .......................................................................... 406,7MHz 

 Marker 4 .......................................................................... -33dB 

 Marker 5 .......................................................................... -37dB 

 

Assim, BW-3dB  =10 MHz ,  A = -37 dB inferior e -33dB superior. 

A Razão de Onda Estacionária é a medição da máxima tensão para a mínima tensão em 

uma linha de transmissão, e mede a perfeição da terminação da linha. Uma razão de 1:1 

descreve uma linha terminada em sua impedância característica.(SARTORI,1999) 

Neste caso, S11 representa a Razão de Onda Estacionária na porta 1 e S22 representa a 

Razão na porta 2. 
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Figura 5.11 Razão de onde estacionária na porta 1 do analisador medida na 

frequência central. S11= 1,08. 
 

Nas figuras 5.11 e 5.12 é possível observar também 3 picos, os quais se referem aos 3 

ressonadores do filtro. No caso dos testes, a razão de onda estacionária foi medida na frequência 

central de 401,6MHz. 

 

 

Figura 5.12 Razão de onde estacionária na porta2 do analisador medida na 

frequência central. S22= 1,46. 

 

5.3 Processo de montagem do filtro 2 

 

Para a construção das helicóides foi utilizado fio esmaltado nº 14 (AWG) que 

corresponde a 1,63mm de diâmetro, o valor mais próximo do valor de d0 = 1,6mm. Pela mesma 
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razão do filtro 1, as helicóides foram enroladas com número maior de espiras. Para o filtro 2, o 

número calculado foi  N = 5.5311 e,  na construção empregou-se 6 espiras. Esse tipo de 

problema, frequência central abaixo da projetada, foi esperado já que a distância de centro a 

centro das helicóides é de 25mm , bem maior que o valor de b=18mm. Essa grande diferença foi 

pela construção da fenda entre as cavidades para que fosse possível o ajuste do tamanho da 

janela e assim, fazer os estudos de diferentes graus de acoplamento. O modo de construção 

dessa fenda será melhor descrito adiante. 

 Como no filtro 1 as helicóides foram soldadas em uma placa de latão, a qual se tornou a 

tampa inferior do filtro. Nessa mesma placa também estão fixados os conectores tipo N.  

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

 

 

Figura 5.13 Tampa inferior removível do filtro2 , com as helicóides soldadas e o 

com conectores tipo N . 
 

 Já para a montagem da blindagem do filtro foi usado um pedaço maciço de latão de 

secção quadrada com 25,6mm de lado. Em seguida esse tubo foi cortado em três pedaços de 

33,9mm, que correspondem a H, comprimento interno da cavidade, mais 5mm de sobra que 

correspondem a espessura da parede superior.  Com os pedaços cortados, foi feito, em cada um 

deles, um furo de diâmetro 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 peça da blindagem. Estas dimensões podem ser melhor observadas na figura 5.2 

anteriormente apresentada.  

Tais janelas foram feitas em um lado de dois dos três pedaços, e em dois lados opostos 

do terceiro pedaço, como já 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 11mm e altura de 29mm, e profundidade 

suficiente para que, quando as peças fossem soldadas umas com as outras, a fenda entre as 
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cavidades ficasse com medida em torno de 1,5mm. Esses pedaços foram então soldados com 

estanho um do lado do outro, como no filtro anterior. A representação na figura 5.14 ilustra 

melhor o que foi feito: 

 

Figura 5.14 Desenho das peças referentes à construção 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 serão utilizados 

para fixação da blindagem à outra parte do filtro, aquela que contém as helicóides.  

 

 

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

Para o ajuste do tamanho de cada  janela foi utilizado um pedaço de folha de alumínio, 

com dimensões 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 alumínio: 
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Figura 5.16 Filtro2 concluído com as folhas de alumínio para a regulagem da 

abertura das janelas de acoplamento. 
 

5.3.1 Ensaio experimental 

  

 A configuração do analisador de redes e o filtro foi a mesma que no ensaio anterior. A 

diferença é que neste ensaio serão estudadas as respostas do filtro quando as helicóides estão 

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

 

 

Figura 5.17 Resposta do Filtro2 no acoplamento crítico, com os valores de 

f0=401,6MHz e IL = 2,038 dB 
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Na figura 5.17 é mostrada a resposta do filtro, onde pode ser observado que a frequência 

central está em 401,6MHz e com uma perda por inserção de 2,046dB. O acoplamento crítico foi 

definido em um ponto em que não houvesse uma perda por inserção alta e com uma largura de 

banda relativamente estreita. 

 

 

Figura 5.18 Resposta do Filtro2 no acoplamento crítico com destaque nos valores 

de BW-3dB =6,8MHz,  A= -45,56dB inferior e -42,17dB superior 

 

Para observar a banda de passagem do filtro e a atenuação A na faixa de proteção BW 

foi feito o mesmo procedimento no filtro anterior. 

Respostas encontradas: 

 

 Marker 2  ......................................................................... 398,4MHz 

 Marker 3 .......................................................................... 405,2MHz 

 Marker 4 .......................................................................... -42,17dB 

 Marker 5 .......................................................................... -45,56dB 

 

Assim, como ilustrado na figura 5.18, BW-3dB foi igual 6,8MHz ,  A igual a -45,56 dB 

inferior e -42,17dB superior. 
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Figura 5.19 Razão de onde estacionária na porta 1 do Analisador medida na 

frequência central. S11= 1,307 
 

 

Figura 5.20 Razão de onde estacionária na porta 1 do Analisador medida na 

frequência central. S22= 1,23 

 

As relações de onda estacionária nesse filtro no acoplamento crítico foram de S11=1,307 

e S22=1,23, medidas na frequência central. 
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Figura 5.21 Resposta do Filtro2 no sub-acoplamento com destaque nos valores de 

IL=-4,52dB, BW-3dB =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: 

  

 Marker 1 .......................................................................... -4,52dB 

 Marker 2  ......................................................................... 400MHz 

 Marker 3 .......................................................................... 402,9MHz 

 Marker 4 .......................................................................... -57,1dB 

 Marker 5 .......................................................................... -56.0dB 

 

Assim os resultados obtidos foram IL igual à -4,52dB, BW-3dB igual à 2,9 MHz, A igual à  

-56,0 dB inferior e -57,1dB superior. Pode-se observar que, nessa situação, o filtro ficou muito 

mais seletivo, porém com uma perda por inserção maior. 
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Figura 5.22 Razão de onde estacionária do Filtro2 no sub-acoplamento medida na 

frequência central. S11= 1,12 
  

Já a relação de onda estacionária foi de 1,12. Nesta situação, como o filtro ficou muito 

seletivo, não é possível observar os 3 picos.  

 

 

Figura 5.23 Resposta do Filtro2 no super-acoplamento com destaque nos valores 

de IL= -1,89dB , BW-3dB =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 os mesmos procedimentos anteriores: 

  

 Marker 1 .......................................................................... -1,89dB 

 Marker 2  ......................................................................... 395,9MHz 
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 Marker 3 .......................................................................... 406,8MHz 

 Marker 4 .......................................................................... -34,20dB 

 Marker 5 .......................................................................... -37,17dB 

 

Assim os resultados obtidos foram IL igual à -1,89dB, BW-3dB igual à 10,9 MHz, A igual 

à -37,17 dB inferior e -34,2dB superior. Pode-se observar que nessa situação, o filtro ficou 

menos seletivo, porém com a vantagem de uma perda por inserção menor. 

 

 

Figura 5.24 Razão de onde estacionária do Filtro2 no sub-acoplamento medida na 

frequência central. S11= 1,388 

 

 A relação de onda estacionário 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 Discussão dos Resultados Obtidos 

  

 O comportamento dos filtros foi compatível com a teoria. As respostas conseguidas 

depois de alguns ajustes chegaram muito próximas do esperado. Esses resultados foram 

conseguidos através dos parafusos de ajustes  e no segundo tipo de filtro também pelo ajuste nas 

dimensões das janelas de acoplamento. Na medida em que o parafuso se aproxima da helicóide 

ocorre um aumento na capacitância entre a helicóide e a blindagem e, consequentemente uma 

diminuição na frequência de ressonância. Esse fato foi essencial para conseguir a frequência 

central projetada. 

 Como foi dito anteriormente, na construção dos filtros, as helicóides foram enroladas 

com um número maior de voltas, pois provavelmente seria necessário reduzir um pouco o 
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número de voltas para que a frequência central aumentasse. Esse fato ocorre porque diminuindo 

o número de espiras, a indutância diminui, aumentando a frequência de ressonância. No final 

dos ajustes, o número 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 o grau de acoplamento, menores são as perdas, mas em 

consequência a largura da faixa de passagem aumenta e surgem ondulações na faixa. Com um 

grau de acoplamento menor, o filtro acaba ficando muito mais seletivo,  mas, em contrapartida, 

sua perda por inserção aumenta. Foi verificado também que, quanto maior o grau de 

acoplamento, maior será o desvio na frequência central, o que dá para ser compensado através 

dos parafusos de ajuste fino. 

 

5.5  Comparação com produtos similares comerciais 

 

 Foi pesquisado no comércio um produto com frequência central semelhante à 

pretendida neste trabalho. Na tabela 5.1 podem ser observadas as características dos filtros 

construídos com um do mesmo tipo encontrado comercialmente projetado para uma frequência 

central próxima de 401,6MHz. 

Tabela 5.1 Comparação dos filtros construídos com um filtro comercial de 

frequência central próxima. 

  Comercial Filtro 1 Filtro 2 

Frequência central 434 MHz 401,6 MHz 401,6 MHz 

Perda por inserção < 3.0 dB 2,038 dB 2,046 dB 

BW-3dB > 18 MHz 10 MHz 6,8 MHz 

Atenuação na faixa de 

proteção * 

inferior 16 dB 37 dB 45,56 dB 

superior 25 dB 33 dB 42,17 dB 

*No filtro comercial, a faixa de proteção é de 100MHz, já no projetado neste trabalho, a 

faixa de proteção 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 o modelo escolhido para 

a comparação foi o TDW2424B-434M-18M. Um fator importante a ser observado é que apesar 

do protótipo implementado neste trabalho apresentar uma performance bem melhor, o produto 

similar comercial apresenta dimensões e peso bem menores. Em um projeto, deve-se levar isso 

em consideração, quanto mais seletivo for o filtro, mais ressonadores terá o filtro, e 

consequentemente, maior ele será. Em se tratando de dispositivos a serem empregados na área 

espacial esses fatores são de suma importância e precisam ser cuidadosamente avaliados.  

http://www.mcvtech.com/site/pdfs/catalogs/helical_filters_catalog.pdf
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6 Conclusão 
  

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo sobre a maneira de se projetar um filtro 

helicoidal passa-faixa em frequências de VHF/UHF e, com a sua implementação prática, 

maneiras de se ajustar à característica desejada.  

 As verificações sobre o grau de acoplamento foram importantes, já que não se encontra 

muito material sobre o assunto. Mesmo que a análise feita neste trabalho tenha sido 

experimental, já há uma contribuição no que diz respeito à maneira como se comporta a resposta 

do filtro em relação ao seu grau de acoplamento. Com estas verificações experimentais torna-se 

possível construir filtros, com produção até em série, com as características desejadas, tomando 

como referência as dimensões das janelas obtidas no protótipo empregado. 

 Outra importante contribuição foram as maneiras de se ajustar o filtro, depois de 

projetado e construído, para alcançar a frequência e resposta desejadas. Uma das maneiras seria 

o ajuste fino feito pelo parafuso. A outra foi desenvolvida depois da implementação prática, na 

fase de testes, ao se diminuir o número de voltas das helicóides para aumentar a frequência 

central. 

 Este trabalho mostrou que com filtro helicoidal é possível se conseguir resposta muito 

próxima daquela desejada, com um dispositivo de dimensões pequenas em uma faixa de 

frequência em que filtros empregando indutores e capacitores convencionais assumem valores 

de difícil implementação e, quando construídos com linhas de transmissão 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 relação ao grau de acoplamento seria uma proposta para trabalhos futuros.  
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Anexo A      Tabela com os valores de q e de k para os pontos de -3dB 

da resposta de Butterworth 
n q/ qmin q IL q1 qn k12 k23 k34 k45 k56 k67 k78 

2 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

10/7 

INF. 

14,142 

7,071 

4,714 

3,536 

2,828 

2,357 

2,020 

0,000 

0,915 

1,938 

3,098 

4,437 

6,021 

7,959 

10,485 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

1,4142 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

0,7071 

- - - - - - 

3 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

10/7 

INF. 

20,000 

10,000 

6,667 

5,000 

4,000 

3,333 

2,847 

0,000 

0,958 

2,052 

3,300 

4,742 

6,443 

8,512 

11,157 

1,0000 

0,8041 

0,8007 

0,8087 

0,8226 

0,8406 

0,8625 

0,8884 

1,0000 

1,4156 

1,5339 

1,6301 

1,7115 

1,7844 

1,8497 

1,9068 

0,7071 

0,7687 

0,7388 

0,7005 

0,6567 

0,6077 

0,5524 

0,4883 

0,7071 

0,6582 

0,6716 

0,6879 

0,7060 

0,7256 

0,7470 

0,7706 

- - - - - 

4 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

10/7 

INF. 

26,131 

13,066 

8,710 

6,533 

5,226 

4,355 

3,733 

0,000 

1,002 

2,162 

3,489 

5,020 

6,822 

9,003 

11,772 

0,7654 

0,5376 

0,5355 

0,5417 

0,5521 

0,5656 

0,5819 

0,6012 

0,7654 

1,4782 

1,6875 

1,8605 

2,0170 

2,1621 

2,2961 

2,0159 

0,8409 

1,0927 

1,0745 

1,0411 

1,0004 

0,9547 

0,9051 

0,8518 

0,5412 

0,5668 

0,5546 

0,5373 

0,5161 

0,4906 

0,4592 

0,4192 

0,8409

0,6670 

0,6905 

0,6992 

0,7207 

0,7444 

0,7706 

0,7998 

- - - - 

5 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

INF. 

32,361 

16,180 

10,787 

8,090 

6,472 

5,393 

0,000 

1,045 

2,263 

3,657 

5,265 

7,151 

9,425 

0,6180 

0,5662 

0,5777 

0,5927 

0,6100 

0,6293 

0,6508 

0,6180 

0,7261 

0,7577 

0,7569 

0,8157 

0,8449 

0,8748 

1,0000 

1,0947 

1,0711 

1,0408 

1,0075 

0,9722 

0,9355 

0,5559 

0,5636 

0,5408 

0,5144 

0,4844 

0,4501 

0,4103 

0,5559 

0,5800 

0,6160 

0,6520 

0,6887 

0,7267 

0,7663 

1,0000 

0,8106 

0,7452 

0,6860 

0,6278 

0,5681 

0,5048 

- - - 

6 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

INF. 

38,637 

19,319 

12,879 

9,659 

7,727 

6,440 

0,000 

1,084 

2,354 

3,808 

5,481 

7,439 

9,791 

0,5176 

0,6091 

0,6334 

0,6573 

0,6819 

0,7076 

0,7348 

0,5176 

0,4721 

0,4813 

0,4922 

0,5043 

0,5174 

0,5315 

1,1688 

1,0792 

1,0553 

1,0299 

1,0039 

0,9776 

0,9510 

0,6050 

0,5589 

0,5272 

0,4936 

0,4571 

0,4171 

0,3724 

0,5176 

0,5705 

0,6111 

0,6503 

0,6896 

0,7297 

0,7713 

0,6050 

0,5779 

0,5503 

0,5233 

0,4950 

0,4637 

0,4276 

1,1688 

1,2068 

1,1587 

1,1101 

1,0610 

1,0113 

0,9610 

- - 

7 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

INF. 

44,940 

22,470 

14,980 

11,235 

8,988 

7,490 

0,000 

1,121 

2,437 

3,943 

5,674 

7,694 

10,113 

0,4450 

0,4272 

0,7366 

0,4475 

0,4594 

0,4723 

0,4863 

0,4450 

0,4897 

0,5047 

0,5193 

0,5341 

0,5493 

0,5650 

1,3424 

1,3980 

1,3622 

1,3225 

1,2810 

1,2383 

1,1945 

0,6671 

0,7143 

0,7090 

0,7006 

0,6908 

0,6801 

0,6608 

0,5268 

0,5146 

0,4901 

0,4636 

0,4342 

0,4010 

0,3630 

0,5268 

0,5740 

0,6171 

0,6586 

0,6999 

0,7418 

0,7849 

0,6671 

0,5745 

0,5397 

0,5071 

0,4737 

0,4378 

0,3976 

1,3424 

1,1986 

1,1487 

1,1027 

1,0585 

1,0151 

0,9723 

- 

8 

INF. 

10 

10/2 

10/3 

10/4 

10/5 

10/6 

INF. 

51,258 

25,269 

17,086 

12,815 

10,252 

8,543 

0,000 

1,155 

2,513 

4,065 

5,848 

7,923 

14,401 

0,3902 

0,3584 

0,3650 

0,7332 

0,3823 

0,3922 

0,4030 

0,3952 

0,4508 

0,4646 

0,4773 

0,4898 

0,5023 

0,5149 

1,5187 

1,6793 

1,6485 

1,6108 

1,5699 

1,5271 

1,4828 

0,7357 

0,8252 

0,8148 

0,8001 

0,7834 

0,7652 

0,7459 

0,5537 

0,6208 

0,6234 

0,6227 

0,6206 

0,6177 

0,6140 

0,5098 

0,4937 

0,4697 

0,4436 

0,4147 

0,3822 

0,3452 

0,5537 

0,5790 

0,6230 

0,6652 

0,7070 

0,7493 

0,7924 

0,7357 

0,5783 

0,5402 

0,5065 

0,4730 

0,4374 

0,3976 

1,5187 

1,2471 

1,1842 

1,1299 

1,0794 

1,0310 

0,9841 

 


