FILTROS
CURVAS DE RESPOSTA
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Nesta licAo vocé ird aprender que os filtros eletrénicos
sdo utilizados com a finalidade de separar determinadas frequéncias.

Vocé conhecerd em detalhes as quatro classes em que
sdo classificados os filtros: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa.
Os elementos que entram na constituicdo dos diferentes tipos de filtros vocé
j& estudou em licdes anteriores. S&o os resistores, indutores e capacitores.

Procure entender muito bem o efeito que cada um des-
tes componentes exerce sobre as correntes continua e alternada, pois dessa
forma vocé estard habilitado para construir qualquer tipo de filtro.

Vocé também conhecera o decibel, que é a unidade em-
pregada para informar a caracteristica de um filtro, e no finai da licdo é
explicado como vocé deve proceder para construir o grafico que mostra a

influéncia do filtro sobre o circuito.

Filtros-curvas de resposta

1Pecibel

Para que vocé possa compreender
o significado e o emprego do decibel, vamos
considerar uma situagcdo em que esteja ocor-
rendo uma transmissdo de ondas entre duas
antenas, separadas por uma distancia con-
sideravel.

Se tivermos um transmissor e um
receptor operando em uma mesma frequéncia,
as mensagens enviadas pelo transmissor po-
dem ser recebidas pelo receptor.

Entretanto, os sinais captados pe-
la antena receptora serdo sempre mais fracos
que os sinais emitidos pela antena transmis-
sora. Quanto maior a distancia que separa as
duas antenas, maior a diferenca de poténcia
entre os sinais transmitidos e os sinais re-
cebidos.

Desse modo, podemos dizer que
em uma transmissdo de ondas, sempre existe
uma perda de poténcia. E quanto maior a dis-
tancia entre as duas antenas, tanto maior sera
a perda de poténcia.

Entdo, surgiu a necessidade de se
criar uma unidade que permitisse estabelecer

de forma simplificada a relag@o entre os dois
niveis de poténcia. No caso citado, de trans-
missdo e recep¢do de um sinal, a relacdo entre
a poténcia enviada e a poténcia recebida.

A unidade que permite esta-
belecer a relacdo entre duas poténcias € o
decibel, cujo simbolo é dB.

O decibel informa o quanto uma
poténcia é maior ou menor gque outra.

O decibel pode ser utilizado para
comparar qualquer tipo de poténcia: poténcia
elétrica, poténcia mecénica, poténcia acustica,
etc.

A férmula quer permite determi-
nar o valor do decibel é a seguinte:

(10.1))
dB = decibel.

log = logaritmo decimal.
Pl e P2 = poténcias.
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Na féormula 10.1 os valores de P!
e P2 se referem as poténcias que estdo sendo
comparadas. Por exemplo: a) no caso de um
amplificador, P! pode corresponder a potén-
cia de entrada no amplificador, enquanto
que P2 pode corresponder a poténcia de saida
do amplificador; b) no caso de uma antena,
P! pode corresponder a poténcia entregue a
antena, enquanto que P2 pode se referir a po-
téncia irradiada pela antena.

Da mesma maneira que os loga-
ritmos, o decibel é empregado para simplifi-
car. Vamos retomar o exemplo da transmissdo
de ondas entre as duas antenas, para que vocé
perceba esta simplificacéo.

Suponhamos que entre a antena
do transmissor e a antena do receptor existe
uma perda de poténcia, que corresponde a
149 dB. O que significa este valor em termos
de poténcia perdida?

Recorrendo a férmula 10.1, te-
mos que: p

dB = 10 log—

Substituindo o valor de dB na férmula, vem:

149
149 = 10 |Og 7611

Se procurarmos numa "Tabela de
Logaritmos" o numero cujo logaritmo é 14,9,
iremos encontrar: 7,94 x 104 =
=794 000 000 000 000.

Portanto, o sinal recebido na an-
tena do receptor é 794 trilhdes de vezes mais
fraco do que o sinal enviado pela antena do
transmissor. p1

Como a relagdo— ¢é igual a 7,94 x

x 1014,se considerarmos P! = 1,ovalordeP?
sera:

_____________ = P, = 1,26 x 10°ls
7,94 x1014

Assim sendo, para este exemplo

considerado, dizemos que o sinal recebido é
1,26 x 10 5 vezes o sinal enviado, ou entdo,

dizemos que o sinal recebido esta 149 dB a-
baixo do sinal enviado.

Como vocé vé, o decibel simplifi-
ca a forma de se exprimir a relacdo entre o
sinal recebido e o sina! enviado.

Pecibel
para tensao e corrente

Vocé viu no capitulo anterior
que o decibel foi definido para facilitar a com-
paracdo entre duas poténcias. Mas, o decibel
também pode ser utilizado para a comparacao
entre tens@es e correntes.

Nas licdes anteriores vocé apren-
deu que a tensdo e a corrente sdo grandezas
que permitem determinar o valor da poténcia
de um circuito elétrico. A determinacédo da
poténcia através da voltagem ou da corrente €
feita através das seguintes formulas:

E2
P=R Xx 12 e P=—

Estas férmulas mostram que a
poténcia é diretamente proporcional aoc qua-
drado da tenséo ou ao quadrado da corrente.

Assim sendo, é possivel ampliar a
definicdo dada para o decibel através da for-
mula 10.1, ou seja, fazer com que o decibel
informe também a relagdo entre voltagens ou
entre correntes. Vamos fazer a deducéo da
formula para o decibel informando a relagdo
entre voltagens, a partir da formula 10.1.

Pi
dB = 10 log—

Substituindo para cada valor da
poténcia o respectivo valor em termos de vol-
tagem, teremos:

dB = 10 log — "« —dB=10log—2-
E2 E2

R

Conforme vocé ja estudou no 8?
pré-requisito de Matematica — Logaritmos, o
logaritmo de um numero elevado ao quadrado
¢ igual ao dobro do logaritmo: log N2 = 2 log
N. Logo, a expressdo para dB ficaréa:

El
dB=2x 10 log ------



dB = decibel.
E, eE2 = voltagem,

log = logaritmo decimal.

O decibel calculado através da
formula 10.2 exprime a relagdo entre duas
voltagens.

Da mesma forma como foi feito
a deducéo para o decibel indicando a relacdo
entre tensdes, a partir da formula 10.1, pode-
se deduzir uma férmula que expresse a relacéo
entre correntes.

O decibel indicando a relacdo en-
tre correntes é determinado através da for-
mula 10.3:

dB = 20 log-- | (10-3)
2 |

dB = decibel.
e L = corientes.

log = logaritmo decimal.

Como vocé ja deve ter concluido,
na comparacdo entre poténcias, o decibel é
igual a 10 vezes o logaritmo da razéo entre as
poténcias, enquanto que na comparagao entre
voltagens ou entre correntes, o decibel é igual
a 20 vezes o logaritmo da respectiva razéo.

Observe que as definicbes apre-
sentadas através das férmulas 10.1, 10.2 e
10.3, valem quando a comparagdo é feita
entre duas grandezas de mesma nhatureza: po-
téncia com poténcia, tensdo com tenséo, cor-
rente com corrente. N&o tem significado mis-
turar, por exemplo, poténcia com voltagem,
ou poténcia com corrente.

Jabela de decibéis

Para sua comodidade, apresenta-
mos neste capitulo uma "Tabela de Decibéis"
que permite determinar as relagbes de potén-
cias ou as relacbes de tensdes ou correntes,
para qualquer valor de decibel (dB).
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Observe na "Tabela de Decibéis",
que dB apresenta valores negativos (—), zero e
positivos (+). Essa variacdo nos valores de dB
depende da relacdo entre as grandezas
envolvidas.

Se considerarmos, por exemplo,
um amplificador,o sinal de saida é maior que o
sinal de entrada: a poténcia de entrada é me-
nor que a poténcia de saida. Chamando a po-
téncia de entrada de P! e a poténcia de saida
de P2, o dB apresentara um sinal negativo
(—dB). Entdo, diz-se que P estad tantos dB
abaixo (—N dB) de P?.

Por outro lado, se considerarmos
P, a poténcia de saida e P2 a poténcia de
entrada, o dB apresentara um sinal positivo (+
dB). Entdo, diz-se que P! esta tantos dB aci-
ma (+ N dB) de P2

Como vocé deve ter concluido, o
sinal que o dB apresenta depende do que se
considere como sendo P! e P2 (entrada ou
saida). Veja que, no caso do amplificador, ¢
indiferente dizer que a entrada esta tantos dB
abaixo, ou dizer que a saida estd tantos dB
acima.

A figura | apresenta de maneira
simbdlica a variagdo de valores apresentados
por dB, em termos de relacdo entre as potén-
cias. E importante ressaltar que estas mesmas
variagBes de dB valem também para as tensGes
ou correntes. Neste esquema da figura 1, P!
estd sendo considerado a poténcia de entrada,
enquanto que P2 esta sendo considerado a
poténcia de saida.

Py P

Dispositivo

entrada saida

dB = 10 log-----

P, > P2=>+dB
= P2 => zero dB
P, < P2= -dB

Fig. 1 — Esquema indicando as variacfes apresentadas em dB.
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Relacéo de
tenséo

1,00 x 10%
1,00 x 10"
1,00 x 10%
1,00 x 107
1,00 x 10
1,12 x10~
1,26 x 10"
1,41 x 101
1,58 x 10l
1,78 x 10!
2,00 x 10"
2,24 X 10
2,51 x 10l
2,82 x 101
3,16 x 10'
3,55 x 10
3,98 x 10
4,47 x 10'
501 x 101
5,62 x 10"
6,31 x 10
7,08 x 10'
7,94 x 101
8,91 x 10°
9,02 x 10"
9,12 x 10!
9,23 x 10l
9,33 x 101
9,44 x 101
9,55 x 10’
9,66 x 10l
9,77 x 101
9,89 x 10
1,00
1,01
1,02
1,04
1,05
1,06
1.07
1,08
1.10
1,11
1,12
1,26
141
1,58
1,78
2,00
2,24
251
2,82
3,16
3,55
3,98
4,47
5,01
5,62
6,31
7.08
7,94
8,91
1,00 x 10
1,00 x 102
1,00 x 108
1,00 x 104
1,00 x 105

Relagdo de
poténcia

1,00 x 1010
1,00 x 10

1,00 x 10%

1,00 x 104

1,00 x 107

1,26 x 107

1,58 x 107

2,00 x 107

2,51 x 107?

3,16 x 107

3,98 x 107

5,01 x 107

6,31 x 107

7,94 x 107

1,00 x 10

1,26 x 10
1,58 x 10!
2,00 x 101
2,51 x 10
3,16 x 10
3,98 x 101
5,01 x 101
6,31 x 10
7,94 x 10'
8,13 x 10!
8,32 x 101
8,51 x 10
8,71 x 107!
8,91 x 10
9,12 x 101
9,33 x 10!
9,55 x 10!
9,77 x 10!
1,00

1,02

1,05

1,07

1,10

112

1,15

1,17

1,20

1,23

1,26

1,58

2,00

2.51

3,16

3,98

5,01

6,31

7,94

1,00 x 10

1,26 x 10

1,58 x 10

2,00 x 10

2,51 x 10

3,16 x 10

3,98 x 10

5,01 x 10

6,31 x 10

7,94 x 10

1,00 x 102
1,00 x 104
1,00 x 106

1,00 x 10’

1,00 x 1010

A "Tabela de Decibéis" ndo apre-
senta todos os possiveis valores de dB. Entre-
tanto, esta tabela permite determinar as rela-
cdes correspondentes a qualquer valor de dB.
Para que vocé entenda como isso pode ser fei-
to, vamos considerar os exemplos que se
seguem.

Exemplo 1

Qual a relagéo de tensdo que cor-
responde a —33,2 dB?
Solucéo

Como vocé pode verificar, a tabela
ndo apresenta diretamente o valor de—33,2dB.i
Entretanto, a relacdo de tensdo que cor-
responde a esta valor de dB pode ser determi-
nado da seguinte forma:

1?) decompde-se o dB dado em parcelas que
se encontram na tabela. Por exemplo:
-33,2= -20 - 13 -0,2

2?) em seguida consulta-se a tabela e determi-
na-se as relacdes correspondentes a cada uma
das parcelas:

-20 -* 1,00 x 10 _1

-13 + 2,24 x 10 1

-0,2 -* 9,77 x 10 '*

3?) finalmente, multiplica-se as rela¢des acha-
das, para determinar o valor da relacdo de ten-
sdo que corresponde a —33,2 dB;

1,00 x 10 “l x 2,24 x 10 _1x9,77 x 10”1 =

1 \ P Vet

-20 -13 -0,2

:\ 2,19 x 10}-2

-33,2

Portanto, —33,2 dB corresponde
a uma relacdo de tensdo igual a 2,19 x 10

E importante ressaltar que quan-
do se decomp®e o valor de dB dado em parce-
las, pode-se pegar quaisquer valores para as
parcelas, desde que, obviamente, as parcelas se
encontrem na Tabela e a soma delas seja igual
ao valor do dB dado.

Para maior clareza, vamos resol-
ver este mesmo exemplo, utilizando-se outras
parcelas.

1?) decompbe-se o dB dado em parcelas que
se encontram na tabela. Por exemplo:
-33,2= -17-16-0,2

2?) em seguida, consulta-se a tabela e determi-
na-se as relagbes correspondentes a cada uma
das parcelas:



-17 - 141 x 10
-16 — 1,58xl1o0-1

—0,2 -* 9,77 x 10 !
3?) finalmente, multiplica-se as relagdes acha-
das, para determinar o valor da relacdo da ten-
sdo que corresponde a —33,2 dB:

141 x 10-1 x 1,58 x 10-1 x9,77 x 10™ =

=2,18 x 10

Portanto, —33,2 dB corresponde
a uma relacdo de tensdo igual a 2,18 x 10~2

Como vocé pode verificar, o0s
dois caminhos conduziram a resultados prati-
camente iguais. A diferenca entre as respostas
corresponde a 0,5%, que é uma diferenca
irrelevante.

Exemplo 2

Determinar a retacdo de poténcia
que corresponde a+45,8 dB.
Solucéo

Vamos também resolver este e-
xemplo usando parcelas diferentes, e compa-
rar as duas respostas que obtivermos.
1?) decompde-se o dB dado em parcelas que
se encontram na tabela:
10+ 20+ 15+ 0,5+ 0,3 = 45,8
2?) em seguida consulta-se a tabela e determi-
na-se as relacGes correspondentes a 'Cada uma
das parcelas:

10 -» 1,00 x 10

20 - 1,00 x 102

15 -> 3,16 x 10

05 - 112

0,3 - 1,07
3?) finalmente, multiplica-se as relagdes acha-
das, para determinar o valor da relacdo das
poténcias que corresponde a + 45/8 dB:

J,00x 10x 1,00x 1Q2x 3,16 x 10 x,1,12,x 1,07 =

= 3,79 x 10*

Portanto, + 45,8 dB corresponde
a uma relacdo de poténcia igual a 3,79 x 104.

Este mesmo exemplo poderia ser
resolvido com outras parcelas, como veremos
a sequir:
1?) decompdbe-se o dB em parcelas que se en-
contram na tabela:
+45,8= 40+5+ 0,8
2?) em seguida, consulta-se a tabela e determi-
na-se as relagbes correspondentes a cada uma
das parcelas:

40 -> 1,00 x 10*

5 > 3,16
0,8 -» 1,20
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30) finalmente, multiplica-se as rela¢des acha-
das, para determinar o valor da relagdo das
poténcias que corresponde a +45,8 dB:

,1,00x 104x.3,16/ 1,20= 3,79 x 104

Conforme vocé pode verificar, os
resultados conseguidos através de parcelas di-
ferentes, sdo exatamente iguais.

Exemplo 3
Qual a relacéo de tensédo que cor-
responde a —25,&dB?
Solucéo
10) decompde-se o dB em parcelas que se en-
contram na tabela:
+20-40-15+ 10-0,6= -25,6
2°) consulta-se a tabela e determina-se as rela-
¢cOes correspondentes a cada uma das parcelas:
+20 > 1,00x 10

-40 - 1,00x 10"
-15 - 1,78 x 10-1
+10 -> 3,16

-0,6 -* 9,33x 10 !
3?) multiplica-se as relagbes achadas na tabela:

X9,33x10;”= 5,25 x10~2

Portanto, —25,6 dB corresponde
a uma relacdo de tensdo igual a 5,25 x 10-2

Exercicio 1

Determinar as relagBes de tensdo
qué correspondem a: +24,2 dB, —21,8 dB,
-93,2 dB, -145,3 dB e + 38,7 dB.

Respostas
242dB - 1,62x10
-21,8dB - 8,13 x10-2
-93,2dB8 -* 2,19x 10-5
-145,3 dB - 5,43x10°8

38,7dB w 8,61 x 10
Exercicio 2

Determinar as relagbes de potén-
cias que correspondem a: + 24,2 dB, —21,8
dB, — 39,2 dB, +14,5 dB e + 37,8 dB.
Respostas
242dB - 2,63x102
-21.8dB > 6,61 x10-3
-39,2dB > 1,20x10"
145dB - 2,82x10
37,8 dB 6,03x103
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Gasos particulares

No capitulo | o decibel foi defi-
nido como sendo a relacdo entre duas potén-
cias quaisquer. No capitulo 2, a definicdo do
decibel foi ampliada para tensédo e corrente.
Mas, em qualquer dos trés casos, o decibel
sempre se refere a uma relagdo entre valores
quaisquer para uma mesma grandeza.

Em determinadas areas de enge-
nharia costuma-se particularizar estas defini-
¢Oes, estabelecendo niveis padrdes de referén-
cia. Assim, em vez de comparar, por exemplo,
a poténcia de saida coma poténcia de entrada,
compara-se cada uma delas com uma poténcia
padréo.

O dBm estabelece a relacdo
entre uma poténcia qualquer e uma po-
téncia padrdo, cujo valor ¢ 1 mwW (mili-
watt). Se a poténcia que esta sendo com-
parada apresentar um valor superior a 1
m/\V/, o dBm serd positivo. Por outro la-
do, se a poténcia apresentar um valor in-
feriora 1 mW, o dBm sera negativo.

O mesmo também pode ser feito
para as tensdes. Estabelece-se um nivel padrao
de referéncia e faz-se a comparacéo.

O dBYV estabelece a relacdo
entre uma tensdo qualquer e uma tenséo
padrdo, cujo valor é 1 volt. Se a tensédo
gue estd sendo comparada apresentar um
valor superior a 1 volt, o dBV sera posi-
tivo. Por outro lado, se a tensédo apresen-
tar um valor inferiora 1 volt, o dBV sera

negativo.

Para que vocé possa compreender
melhor, vamos considerar novamente o exem-
plo da transmissdo de ondas entre duas
antenas.

Dirf»itnc rpgprmrinc

Vamos supor que a poténcia ir-
radiada pela antena transmissora corresponda
a +46 dBm, enquanto a poténcia captada pela
antena receptora corresponda a —103 dBm.

Se efetuarmos a diferenca entre
estes valores dados em dBm, teremos o valor
em dB.

(+46 dBm) — (—103 dBm) =+46+ 103 =
= 149 dB

Conhecendo-se o valor do decibel
(dB), podemos determinar a relagdo entre a
poténcia irradiada e a poténcia captada, atra-
vés da "Tabela de Decibéis".

Entretanto, o dB apresenta sim-
plesmente a relagdo entre as poténcias, ou se-
ja, informa o quanto uma é maior ou menor
que a outra. Nada diz quanto ao valor de cada
uma das poténcias consideradas.

O dBm apresenta uma van-
tagem sobre o dB: permite determinar o
valor, em watts, da poténcia que esta
sendo considerada. Mas repare que a di-
ferenca entre dois valores de dBm ¢ dada
em dB.

Desse modo, vamo determinar o
valor da poténcia que estd sendo irradiada pe-
la antena transmissora, bem como o valor da
poténcia captada pela antena receptora.

Para que isso possa ser feito, te-
riamos que realizar os calculos através das
operacdes logaritmicas, ou entdo, termos uma
tabela que nos fornecesse a correspondéncia
entre dBm e a relacdo de poténcia.

Mas, como a "Tabela de De-
cibéis" apresentada no capitulo 3 informa as
relacBes de poténcias para determinados valo-
res de dB, e considerando-se que os valores de
dBm também correspondem a uma relacéo en-
tre poténcias (um poténcia qualquer e uma
poténcia padrdo de ! mW),a mesma "Tabela
de Decibéis" pode também ser empregada pa-
ra que se possa determinar a correspondéncia
entre dBm e a respectiva relagdo de poténcia.
Basta considerar a coluna que apresenta valo-
res de dB como se fosse a coluna de dBm.



Assim sendo, vamos utilizar a
"Tabela de Decibéis" para determinarmos os
valores das poténcias irradiada e captada.
Poténcia irradiada
1o) decompbe-se o dBm dado em parcelas
gue se encontram na tabela:
+46=+ 40+ 6
2?) consulta-se a tabela e determina-se as rela-
¢cOes de poténcias correspondentes a cada uma
das parcelas:

+40 -*

+6 -*

1,00 x 104
3,98

3?) multiplica-se as rela¢des achadas na tabela,
para determinar a relacdo entre a poténcia ir-
radiada e a poténcia padrdo (1 mw):

,1,00x10X3,98,= 3,98 x 104= 39,8 x 103

4?) conhecendo-se o valor da relagdo entre a
poténcia irradiada e a poténcia padréo, e sa-
bendo-se que a poténcia padréo vale | mW, de-
termina-se o valor da poténcia irradiada.

~irradiada

----------- = 398108 > = 39,8x107

Pirradiada= 39-8 X 103 X 1 mwWwW
Pirradiada = 39<8 x 103 mW ou 39,8 watts

Poténcia captada
1?) decompde-se o0 dBm dado em parcelas que
se encontram na tabela:
-103= -100-3
2?) consulta-se a tabela e determina-se as rela-
¢cBes d¢ poténcias correspondentes a cada uma
das parcelas:

-100 - 1,00 x 10°10

-3 > 5,01 x 10*

30) multiplica-se as relagdes achadas na tabela,
para determinar a relacdo entre a poténcia
captada ea poténcia padrédo (1 mw):

50,1 x 10°12

4?) conhecendo-se o valor da relagdo entre a
poténcia captada e a poténcia padréo, e saben-
do-se que a poténcia padrdo vale | mW, de-
termina-se o valor da poténcia captada:

Pcaptada = 50,1 x 10-12—~> = 50,1 x10-12

I mwW

padréo

= 50,1 x 10~12x 1| mW

captada

Pcaptada= 70,1 X 9_12mWou50,1 x10“Iswatts
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Desse modo, a partir do dBm
conseguimos determinar os valores da potén-
cia irradiada e da poténcia captada.

Se quisermos saber quantas vezes
a poténcia irradiada é maior que a poténcia
captada, basta dividirmos uma pela outra:

39,8 watts
50,1 x 10-15 watts

poténcia irradiada
poténcia captada

= 7,94x1014 (794trilhdes)

Isso significa que o sinal captado
na antena receptora é 794 trilhGes de vezes
menor que o sinal irradiado pela antena trans-
missora. Compare este resultado com aquele
obtido no capitulo 1: vocé vera que os dois
sdo exatamente iguais.

Neste capitulo vocé viu o dBm
sendo empregado para informar a poténcia ir-
radiada e a poténcia captada numa transmis-
sdo de ondas entre antenas. Entretanto, o
dBm pode ser aplicado para qualquer tipo de
poténcia, da. mesma forma que o dB.

5-Oitava

Todos os musicos sabem o signi-
ficado de uma oitava, pois na muasica uma oi-
tava corresponde a um intervalo entre duas no-
tas musicais do mesmo nome.

Supondo que uma nota musical,
de uma determinada oitava, tem a frequéncia
"f", a mesma nota da oitava seguinte tem a
freqiéncia igual a "2f", ou seja, o dobro da
frequéncia. Por outro lado, a mesma nota da
oitava anterior a aquela que tem a frequéncia
"f"', tem uma frequéncia igual a ou seja,
a metade da frequéncia. Veja a representacéo
na figura 2.

Fig. 2 — A nota d6é uma oitava acima apresenta o dobro da
frequéncia.
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Este mesmo conceito sobre as oi-
tavas foi também adotado na eletrénica.

Na eletrbnica, consideran-
do-se uma frequéncia "f"" qualquer, uma
oitava acima significa uma frequéncia
igual a "2f", enquanto que uma oitava

abaixo significa uma frequéncia igual a
f n
g

O conhecimento deste conceito é
muito util no tracado de curvas de respostas
de filtros, como sera visto adiante, ainda nesta
licdo.

6-Década

No nosso dia-a-dia, o termo déca-
da é normalmente empregado quando nos re-
ferimos a um periodo de 10 anos. Por exem-
plo: quando se fala na década de 80, entende-
se 0 periodo que vai desde 1? de janeiro de
1 980 até 31 de dezembro de 1 989.

Na eletrdnica, uma década
corresponde a um intervalo de frequén-

cias, onde uma é 10 vezes maior ou 10
vezes menor que a outra.

Desse modo, -considerando-se
duas freqiéncias "f1" e "f,", se "f2” for
iqual a " 21 " tem-se uma década abaixo. Por

outro Iadol,0 se "f2" for igual a "10 fl " tem-se
uma década acima.

Fig. 3 — Representagdo simbdlica de décadas.

Da mesma forma que a oitava, a
década é um conceito utilizado no tracado das
curvas de respostas de filtros, conforme vocé
vera a seguir.

7-Filtros

Os filtros usados na eletrbnica,
assim como na vida pratica, sao todos disposi-
tivos capazes de separar alguma coisa desejada
de alguma coisa indesejada.

Em praticamente todas as casas
existe um coador de café, que nada mais € do
que um filtro: deixa passar o liquido (coisa
desejada) e retém a borra (coisa indesejada).
Outro exemplo é o filtro de ar existente efn
automoveis: retém a poeira (coisa indesejada)
e deixa passar o ar limpo (coisa desejada). Da
mesma forma, em um garimpo de ouro a ba-
teia é utilizada como um filtro: as pepitas de
ouro ficam retidas na bateia, enquanto que a
terra vai embora juntamente com a agua.

Os filtros eletrbnicos sdo u-
tilizados para separar determinadas fre-
guéncias. Algumas frequéncias sdo dese-
jadas, enquanto que as demais séo inde-
sejadas. Outras vezes, tem-se uma fre-
guéncia indesejada no meio de outras
desejadas.

De acordo com as frequéncias
trabalhadas, os filtros podem ser de &udio,
sub-sbnico, ultra-sénico, radio-freqiéncia,
micro-ondas, etc.

Os filtros eletrbnicos séo
classificados em 4 classes: filtros passa-
baixas, filtros passa-altas, filtros passa-
faixas e filtros rejeita-faixas. Esta classifi-
cacao depende de como é feita a separa-
cdo das frequéncias.



Os nomes que os filtros recebem
sdo bastante sugestivos, pois 0 proprio nome ja
indica a finalidade de cada tipo. Assim, os fil-
tros passa-baixas permitem a passagem de fre-
guéncias baixas (as desejadas) e impedem a
passagem das freqiiénciasaltas (as indesejadas).

O filtro passa-altas tem o efeito
inverso do filtro passa-baixas: deixa passar as
frealiéncias altas (as desejadas) e ndo deixa
passar as frequéncias baixas (as indesejadas).

Outras vezes as frequéncias dese-
jadas ocupam apenas uma faixa, e tudo o
mais, acima ou abaixo, é indesejado. Entéo,
usa-se o filtro passa-faixas.

Finalmente, o filtro rejeita-faixas
tem o efeito oposto ao filtro passa-faixas: as
frealiéncias indesejadas ocupam uma pequena
faixa da frequéncia e sdo rejeitadas pelo filtro,
enquanto que as demais, acima ou abaixo dessa
faixa, passam pelo filtro sem problema.

8-Construcoo dos filtros

Como ser4 que funcionam os fil-
tros? Como é que os filtros sdo construidos?

Este capitulo ira responder a es-
tas perguntas. Mas antes vamos fazer uma revi-
sdo sobre as caracteristicas de 3 elementos
que podem entrar na constituicdo de um cir-
cuito: resistores, indutores e capacitores.

O resistor, cuja caracteristica
principal é a resisténcia, opbe-se a passagem
da corrente elétrica, qualquer que seja ela. Is-
to é, tanto faz corrente continua como cor-
rente alternada, o efeito é o mesmo: o resistor
exerce uma oposicdo a passagem da corrente.
E quando por ela é percorrido, aparece uma
tensdo em seus terminais. Devido & existéncia
da tens&o e da corrente ao mesmo tempo, apa-
rece a poténcia que ¢ dissipada no resistor sob
a forma de calor.

O indutor também exerce uma o-
posicdo. SO que nao é uma oposicao a corren-
te, mas sim a variacdo da corrente. Isto é, se
ndo houver variacdo na intensidade da corren-
te, ndo havera a reacdo (reatancia indutiva).
Como a corrente continua ndo apresenta va-
riacdo, o indutor ndo tem efeito sobre a cor-
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rente continua. Entretanto,’quanto mais rapi-
da ou repentina for a variacdo da corrente,
maior serd a reagdo exercida pelo indutor. E
por isso que a oposicdo a passagem da corren-
te alternada é cada vez maior, a medida que a
freqiéncia for subindo. Em outras palavras, a
tensdo nos terminais do indutor é proporcio-
nal a freqiiéncia da corrente alternada.

Finalmente, o capacitor é aquele
elemento que ndo permite a passagem da cor-
rente continua, mas permite a passagem da
corrente alternada. Sua reacdo (reatancia ca-
pacitiva) diminui a medida que a freqiiéncia
da corrente alternada cresce. Isto €, a tensé@o
nos terminais do capacitor é inversamente
proporcional a freqiéncia da corrente al-

ternada.

A combinagcdo conveniente
dos resistores, indutores e capacitores,
forma os filtros. A ac¢éo do filtro se mani-
festa de duas maneiras: facilitando ou di-
ficultando a passagem da corrente, ou
desviando-a do circuito.

R L C

Fig. 4 — Os filtros sdo formados pela adequada combinagao
de resistores, indutores e capacitores.

Os circuitos que apresentam
resistores, indutores e capacitores combi-
nados, sdo chamados de circuitos RLC.

Mas como estes elementos po-
dem ser ligados em um circuito, para forma-
rem os diversos tipos de filtros?

Como vocé ja sabe, os resistores,
indutores e capacitores podem ser ligados em
um circuito de duas formas: série e paralelo.
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O que acontece se um indutor ou
um capacitor for ligado em série?

Bem, vocé ja sabe que o indutor
permite a passagem da corrente continua, mas
dificulta a passagem da corrente alternada.
Por outro lado, o capacitor impede a passa-
gem da corrente continua e permite a passa-
gem da corrente alternada.

CA.QIVVVWV
cc C.C.

a) o indutor dificulta a passagem da C.A.

(o3 o —— . 1 CA

CAN NV \WVWALT

b) o capacitor impede a passagem da C.C.

Fig. 5 — Representagdo simbodlica dos efeitos do indutor e
capacitor sobre os dois tipos de corrente.

Entéo, ja se pode vislumbrar um
circuito que funcione como filtro: se quiser
que passe a corrente continua mas nao a alter-
nada, € s6 colocar no caminho da corrente um
indutor de modo que a corrente tenha que
atravesséa-lo, isto é, o indutor deve ser coloca-
do em série. Por outro lado, se for necessério
o efeito oposto, ou seja, passagem da corrente
alternada e bloqueio (oposicéo total) da cor-
rente continua, basta colocar um capacitor
em série.

O que acontece se um indutor ou
um capacitor for ligado em paralelo?

O resultado é o oposto ao conse-
guido com a ligacdo em série.

O indutor, estando em paralelo,
desvia toda a corrente continua, mas nao afeta
a corrente alternada. Enquanto que o capaci-
tor em paralelo desvia toda a corrente alterna-
da e ndo afeta a corrente continua.

E Obvio que a corrente desviada
ndo produz efeitos num circuito, pois para
produzir efeitos a corrente deve atravessar 0
circuito. Isto ¢ semelhante ao que acontece
em uma represa que alimenta uma usina hidre-
létrica: se a 4gua que vai para a turbina for
desviada, o gerador perdera parte da forca,
pois a dgua desviada ndo servira para produzir
a energia elétrica.

O-Filtros passa-baixas

Como o proprio nome indi-
ca, filtro passa-baixas é aquele que per-
mite a passagem de freqiéncias baixas e
impede a passagem da corrente de fre-

guéncias altas.

Um exemplo de filtro passa-
baixas € o que permite a passagem de corren-
tes continuas e nao das alternadas, pois a cor-
rente continua pode ser considerada como
uma corrente de frequéncia igual a zero.

Basicamente, existem duas ma-
neiras de se obter um filtro passa-baixas: colo-
cando-se um indutor em série ou um capacitor
em paralelo.

Conforme ja foi visto, o indutor
em série age de modo a dificultar a passagem
de altas frequiéncias, enquanto que o capacitor
em paralelo age de modo a desviar a corrente
de alta freqiiéncia do circuito.

Um outro modo de se obter um
filtro passa-baixas é colocar, ao mesmo tem-
po, um indutor em série e um capacitor em
paralelo.

Desse modo, existem 3 tipos de
combinac¢Bes que funcionam como filtros pas-
sa-baixas: LR (indutor + resistor), RC (resis-
tor + capacitor) e LC (indutor + capacitor).

1O-Filtro passa-baixas LR

O filtro passa-baixas LR é
constituido por um indutor combinado
com um resistor, sendo que o indutor
deve ser ligado em série com o circuito.



As figuras 6 e 7 apresentam o de-
senho esquematico de dois circuitos conten-
do o filtro passa-baixas LR. No circuito da
figura 6 o resistor R encontra-se ligado em
paralelo com a carga R , enquanto que na fi-
gura 7, R faz parte da carga e, por isso, ndo
aparece no esquema.

fonte filtro carga

Q Ef = fonte de tenséo alternada
Rf = resisténcia da fonte

L = indutor
R = resistor
Rc = resisténcia da carga

Fig. 6 - Filtro passa-baixas constituido por uma célula LR.
Muitas vezes R estd incluido no circuito da carga.

—  —0------ nnNN------ 0—
©OEf HRc
O T O
[V—— . f\ 5 /\ , /
fonte filtro carga

Fig. 7 — Filtro passa-baixas LR, onde R faz parte da carga e
por isso ndo aparece no esquema do circuito.

A bobina L que se encontra liga-
da em série com o circuito da carga, apresenta
uma oposi¢do proporcional a frequéncia da
corrente alternada. Isto é, ela comecga nula
com a corrente continua e vai crescendo, cres-

cendo, a medida que a freqiiéncia vai subindo.

Como consequéncia disso, néo
existe um limite definido de modo que se pos-
sa dizer: até esta freqliéncia passa e dai para a
frente ndo.
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Enquanto a frequéncia for baixa,
ndo se pode constatar a influéncia do indutor
L. Entdo, nas baixas frequéncias, considera-se
que o indutor ndo exerca influéncia sobre a
corrente.

Quando a frequéncia aumentar
bastante, comega-se a notar uma diminuicdo
da tensdo que aparece sobre a carga. Isto é
sinal de que a bobina L ja esta mostrando os
efeitos da sua presenca. Se aumentar ainda
mais a frequéncia, vai-se notar que a tensdo de
saida é cada vez menor: se a freqiiéncia do
sinal (corrente alternada) for dobrada, a ten-
sdo que aparece sobre a carga cai para a
metade.

Dobrar a freqténcia signifi-
ca avangar uma oitava. E toda vez que se
avanca uma oitava, a tensdo na carga cai
para a metade.

O fato da tensdo sobre a carga
cair para a metade é uma caracteristica do
filtro passa-baixas LR. E esta relagdo entre a
frequiéncia numa oitava e a freqiéncia na oita-
va acima, pode ser expressa através do decibel.
Com auxilio da férmula 10.2, vamos determi-
nar o valor do dB para o filtro passa-baixas
LR. E

dB = 20log =

Como a tensdo uma oitava acima
(E2) é metade da tensdo para a freqiiéncia na
oitava imediatamente anterior (E.), a relacdo

E., , . l -
E e igual ay. Substituindo este valor na

férmula 10.2, vem:
dB = 20 logy

Consultando uma tabela de loga-
ritmos, iremos verificar que o log -~€ igual a
—0,3. Logo, teremos:

dB = 20 x (-0,3)

dB = -6
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O filtro passa-baixas LR a-
presenta como caracteristica uma relagao
de tens&o igual a —6 dB para cada oitava.
Isto é, a tensdo cai para a metade toda
vez que a frequéncia aumenta de uma
oitava.

Entdo, como a tensdo vai dimi-
nuindo a medida que a freqiiéncia da corrente
aumenta, qual serd o valor da freqiiéncia
limite?

Na realidade, ndo existe uma fre-
guéncia definida que demarque o estado "pas-
sa" para o estado "ndo passa'. Assim sendo,
resolveu-se estabelecer a seguinte convencéo:

Freqgiéncia limite de um fil-
tro PB (passa-baixas) é aquela freqiiéncia
em que a tensdo sobre a carga cai para
70% do valor da tensdo quando a fre-
gléncia era baixa. Esta freqiiéncia é cha-
mada de frequéncia de corte (fc).

Com a queda de tensdo, o que
acontece com a poténcia?

Bem, vocé ja sabe que a poténcia
¢ proporcional ao quadrado da tenséo. Entéo,
considerando que para a frequéncia de corte a
tensdo cai para 70% do valor inicial, ou seja,

= 0,7, a poténcia serd o quadrado deste
valor: (0,7)2 = 0,49

Este valor 0,49 pode ser aproxi-
mado para 0,5. Este valor significa que a po-
téncia na frequéncia de corte de um filtro PB
¢ metade (y =0,5) da poténcia quando a fre-
guéncia for baixa.

Como a poténcia na fre-
guéncia de corte cai para a metade, a
freqUéncia de corte é também chamada
de frequéncia de meia poténcia.

Vocé acabou de ver que na fre-
guéncia de corte a tensdo cai para 70%, en-
quanto que a poténcia cai para a metade. Em
vista disso, quais serdo os valores da tensdo e
da poténcia na frequéncia de corte, expressos
em termos de dB?

Para a tensdo na frequéncia de
corte, temos:

70% = — = 0,7

Aplicando-se a formula 10.2,

vem:
dB = 20 log 0,7
dB = 20 x (-0,15)
dB = -3

Para a poténcia na freqiiéncia de
corte, aplicamos a férmula 10.1, lembrando
gue a relagdo entre as poténcias vale 0,5.

dB = 10 log 0,5

dB = 10 x (-0,30)

dB = -3

Como vocé ja deve ter observado,
os valores da tenséo e da poténcia na freqiién-
cia de corte, expressos em termos de decibel
(dB), séo iguais. Esta igualdade permite esta-
belecer uma nova definicdo para a freqiiéncia
de corte.

Frequéncia de corte ou fre-
gléncia de meia poténcia, € a freqiiéncia
em que a tenséo de saida ou poténcia de
saida cai de 3 dB em relagdo ao valor
inicial (quando a frequéncia era baixa).

Existe uma féormula que permite
determinar o valor da freqiéncia de corte,
desde que se conheca o valor da resisténcia da
carga e da indutancia da bobina. E a formula
10.4:

(10.4)

fc = frequéncia de corte, em hertz.

R = resisténcia da carga, em ohms.
L = indutancia da bobina, em henrys.
(Ié-se "pi"™) — constante = 3,14

=
=



11-Filtro
passa-baixas RC

O filtro passa-baixas RC ¢é
constituido por um capacitor combinado
com um resistor, sendo que o capacitor
deve ser ligado em paralelo com a carga.

As figuras 8 e 9 apresentam o
desenho esquematico de dois circuitos conten-
do o filtro passa-baixas RC. No circuito da
figura 8 temos o resistor (R) em série com a
resisténcia da fonte (Rf). A soma (R + Rf)
deve ser bem menor que a resisténcia da carga
(Rc). Na figura 9 ndo aparece a resisténcia R,
pois ela ja esté incluida na resisténcia da fonte
(Rf). Logicamente, Rf da figura 9 deve ser
bem menor que R . Sendo, parte consideravel
da tenséo da fonte ficaria sobre R + Rf ou Rf e
ndo chegaria a carga, mesmo nas freqiiéncias
baixas.

<}—-0----

- LZF—0—

R

=C
rF

L — (—0----

Fig. 8 — Filtro passa-baixas constituido por uma combinagéo
RC. R 4- Rf deve ser bem menor que R

Fig. 9 — Filtro passa-baixas, tipo RC, onde R estd incluido
na resisténcia da fonte (Rf).
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O capacitor colocado em paralelo
com a carga desvia parte da corrente. Este des-
vio é tanto maior, quanto maior for a freqiién-
cia da corrente alternada.

Desse modo, a corrente que passa
pela carga é inversamente proporcional a fre-

gléncia, isto é, quanto maior a frequéncia,
menor a corrente que passa pela carga.

Logicamente, se dobrar a fre-
quéncia (frequéncia uma oitava acima), a
corrente cai para a metade. A corrente caindo
para a metade, também a tensdo cai para a
metade.

Vocé ja viu no capitulo anterior
que o filtro passa-baixas LR apresenta como
caracteristica uma relagdo de tensdo igual a
—6 dB, pois a tensdo cai para a metade toda
vez que a freqUéncia passa para uma oitava
acima. Desse modo, o filtro passa-baixas RC
apresenta a mesma caracteristica do filtro pas-
sa-baixas LR. (Verifique na Tabela | que —6 dB
corresponde a uma relacdo de tensdo igual
a 501 x 10" = 0,501 - 1/2).

O filtro passa-baixas RC a-
presenta como caracteristica uma relagdo
de tenséo igual a —6 dB para cada oitava,
isto é, a tensdo cai para a metade toda
vez que a frequéncia aumenta de uma
oitava.

A freqiéncia em que a tensdo de
saida ou poténcia de saida cai de 3 dB em
relacdo ao valor inicial — frequéncia de corte,
¢ calculada para os filtros passa-baixas RC a-
través da formula 10.5.

f
¢ 2xRC (10.5)

f = frequéncia de corte, em hertz.

R = resisténcia da carga, em ohm.
C = capacitancia do filtro, em farad.
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12-Filtro
passa-baixas LC

O filtro passa-baixas LC é
constituido de um indutor combinado
com um capacitor. O capacitor deve ser
ligado em paralelo com a carga, enquan-
to que o indutor deve ser ligado em série
com a carga.

A figura 10 apresenta o esquema
de um filtro passa-baixas LC.

Fig. 10 — Circuito com filtro passa-baixas LC.

Observe que o filtro passa-baixas
LC é uma combinacdo dos filtros passa-baixas
RC e LR, pois tem uma bobina, em série, blo-
gueando a passagem da corrente alternada, e
um capacitor, em paralelo, desviando a cor-
rente alternada que poderia passar pela carga
IRC>.

Vocé viu nos capitulos anteriores
qgue os filtros passa-baixas RC e LR apresen-
tam a caracteristica de —6 dB/oitava. Como,
neste caso, eles estdo combinados, seus efeitos
se somam. Entdo, o filtro passa-baixas LC a-
presenta uma caracteristica de —12 dB/oitava.

O filtro passa-baixas LC a-
presenta como caracteristica uma relagao
de tensdo igual a —12 dB para cada oita-
va, isto é, a tensdo fica, praticamente, 4
vezes menor, quando a freqiéncia au-
menta de uma oitava.

A frequéncia de corte continua
sendo a freqiiéncia em que a saida diminui de
3 dB, isto é, a frequéncia em que se tem a
tensdo de saida com 70% do valor inicial, ou a
metade da poténcia inicial.

A férmula que permite determi-
nar a frequéncia de corte quando se tem um
filtro LC é a seguinte:

|

¢ 27 y) LC

(10.6)

f = freqiéncia de corte, em hertz.

L = indutancia do filtro, em henry.
C = capacitancia do filtro, em farad.

O circuito da figura 10 apresenta
melhor desempenho, quando os valores da in-
dutdncia e da capacitancia forem iguais aos
valores indicados através das formulas 10.7 e
10.8.

(10.7)

1

2nf Ry (10.8)

L = indutancia do filtro, em henry.
C = capacitancia do filtro, em farad
f = frequéncia de corte, em hertz.

Rc = resisténcia da carga, em ohms.

13-Filtros passa-altas

Nos ultimos capitulos vocé viu
que colocando-se uma bobina em série e/ou
um capacitor em paralelo com a carga,
obtém-se o filtro passa-baixas.

O que serd que acontece se a po-
sicdo desses elementos for invertida?

Para respondermos a esta ques-
tdo, vamos antes relembrar as propriedades
destes dois elementos: "a bobina permite a
passagem da corrente continua e dificulta a
passagem da corrente alternada”, enquanto



gue "o capacitor bloqueia a passagem da cor-
rente continua e permite a passagem da cor-
rente alternada”.

Logo, se tivermos um circuito
com uma bobina em paralelo com a carga
e/ou um capacitor em série com a carga, sera
facilitada a passagem de correntes de altas fre-
gUéncias através da carga, a0 mesmo tempo
em que sera dificultada a passagem de fre-
guéncias baixas.

Como o prdéprio nome indi-
ca, o filtro passa-altas é aquele que per-
mite a passagem de freqiiéncias altas e
dificulta a passagem de correntes de bai-
xa freqiiéncia, através da conveniente li-
gacdo de indutores e/ou capacitores.

14-Filtro
passa-altas RL

7

O filtro passa-altas RL ¢é
constituido de um indutor combinado
com um resistor, sendo que o indutor
deve ser ligado em paralelo com a carga.

As figuras 11 e 12 apresentam o
esquema de dois circuitos contendo o filtro
passa-altas RL. No circuito da figura 11 temos
o resistor (R) em série com a resisténcia da
fonte (Rf). A soma (Rf + R) deve ser bem
menor que a resisténcia da carga (Rc). Na fi-
gura 12 ndo aparece a resisténcia R, pois ela ja
esta incluida na resisténcia da fonte (Rf). Lo-
gicamente, Rf da figura 12 deve ser bem me-
nor que Rc.
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fonte filtro carga

Fig. 11 — Filtro passa-altas RL. A soma (R + R”) deve ser

muito menor que R .

fonte filtro carga
Fig. 12 — Filtro passa-altas RL, com R fazendo parte de Rf.

A resisténcia da fonte deve ser muito menor que

Os esquemas dos filtros passa-
altas das figuras 11 e 12 mostram que a bobi-
na (L) deve sercolocada em paralelo com a
carga (Rc).

Como o indutor conduz as cor-
rentes alternadas de baixas frequéncias, ele as
desvia, ndo permitindo que as correntes de
frequéncias baixas passem pela carga R . Por
outro lado, a bobina impede a passagem de
correntes de alta freqiiéncia. Desse modo, o
caminho que as correntes de frequéncias altas
encontram para circular é através da carga Rc.

Assim sendo, o funcionamento
do filtro passa-altas RL esta baseado no fato
de que a bobina desvia as correntes de baixas
frequiéncias, a0 mesmo tempo em que impede
a passagem de correntes de frequéncias altas.

Conforme vocé viu no capitulo
10, o filtro passa-baixas LR apresenta uma re-
lacdo de tensdo igual a —6 dB para cada oita-
va, pois a tenséo sobre a carga cai para a meta-
de a medida que se dobra a freqliéncia.

Com o filtro passa-altas RL, a ca-
racteristica é exatamente o contrario, poisa
tensdo sobre a carga é diretamente proporcio-
nal a freqiiéncia: se a freqiiéncia dobrar, a ten-
sdo sobre a carga também dobra. Entdo, en-
quanto o filtro passa-baixas LR apresenta uma
relacdo de tensdo igual a —6 dB/oitava, o fil-
tro passa-altas RL apresenta uma relacdo de
tensdo igual a +6 dB/oitava.

Izt AC
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O filtro passa-altas RL apre-
senta como caracteristica uma relagdo de
tensdo igual a +6dB para cada oitava, is-
to é, a tensdo sobre a carga dobra toda
vez que a frequéncia aumenta de uma
oitava.

A frequéncia de corte correspon-
de a freqliéncia em que a.tensdo sobre a carga
(tenséo de saida) atinge 70% do valor finai.
Como vocé pode observar, a Unica alteracédo
estd na referéncia. No filtro passa-baixas a re-
feréncia é o valor inicial, enquanto que no
filtro passa-altas, a referéncia é o valor final.

A férmula 10.9 permite determi-
nar o valor da freqiiéncia de corte para um

filtro passa-altas RL.

(10.9)

fc = freqliéncia de corte, em hertz.
Rc = resisténcia da carga, em ohm.

L = indutancia do filtro, em henry.

7

Observe que a formula 10.9 é
igual a formula 10.4, de modo que sé pela
féormula ndo se pode dizer se o filtro é passa-
altas ou passa-baixas. S6 mesmo vendo como
estda ligada a bobina: se em série, é passa-bai-
xas; se em paralelo, é passa-altas.

EbHro
passa-altas RC

O filtro passa-altas RC é
constituido de um capacitor combinado
com um resistor, sendo que o capacitor
deve ser colocado em série com a carga,
enquanto que o resistor deve ser coloca-
do em paralelo com a carga.

As figuras 13 e 14 apresentam 0s
esquemas de dois circuitos contendo o filtro
passa-altas RC. No circuito da figura 13, a re-
sisténcia da fonte (Rf) deve ser muito menor
que a resisténcia da carga (Rc.), porém, o resis-
tor colocado em paralelo com a carga deve
apresentar uma resisténcia (R) muito maior
que Rc. Com relagdo a figura 14, o resistor
(R) faz parte de Rc. Obviamente, Rf deve
continuar sendo muito menor que R

<O Eh
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fonte filtro carga

Fig. 13 — Filtro passa-altas RC. Deve-se ter R® muito menor
que Rc' mas R muito maior que Rc‘

fonte filtro carga

Fig. 14 — Filtro passa-altas RC, onde R faz parte de R .

O funcionamento do filtro pas-
sa-altas RC esta baseado no fato de que o ca-
pacitor dificulta a passagem de corrente alter-
nada (sinais) de baixas freqiiéncias, ao mesmo
tempo em que permite a passagem de corren-
tes (sinais) de alta freqUéncia.

E como o capacitor encontra-se
ligado em série, as correntes de alta freqiiéncia
passardo pela carga, enquanto que a passagem
das correntes de baixa frequéncia sera dificul-
tada, por causa da presenca do capacitor.

Desse modo, a passagem do sinal
(corrente alternada) ¢é diretamente propor-
cional a freqliéncia: a corrente que passa pela
carga aumenta a medida que sobe a freqliéncia.

Logo, o filtro passa-altas RC a-
presenta uma caracteristica igual ao filtro pas-
sa-altas RL.

O filtro passa-altas RC apre-
senta como caracteristica uma relacéo de
tensdo igual a + 6 dB para cada oitava,
isto é, a tensdo sobre a carga dobra toda
vez que a freqiéncia aumenta de uma
oitava.



A frequéncia de corte para os fil-
tros passa-altas RC é calculada através da for-
mula 10.10.

c 2 R, C (10.10)

f = frequéncia de corte, em hertz.
Rc = resisténcia da carga, em ohm.

C = capacitancia do filtro, em farad.

Observe que a férmula 10.10 ¢
igual a férmula 10.5. Isso significa que sim-
plesmente a formula ndo permite identificar
se o filtro é passa-baixas RC ou passa-altas
RC. E necessario ver a posicédo relativa do ca-
pacitor: se estiver em série com a carga, € um
filtros passa-altas; se estiver em paralelo com a
carga, é um filtro passa-baixas.

E6Hro
passa-altas LC

O filtro passa-altas LC €
constituido de um indutor combinado
com um capacitor. O indutor encontra-se
em paralelo com a carga, enquanto que o
capacitor encontra-se em série com a
carga.

A figura 15 apresenta o esquema
de um filtro passa-altas LC. Compare a figura
15 com a figura 10, e observe a troca de posi-
¢bes entre o capacitor e o indutor nas duas
figuras.

fonte filtro carga

Fig. 15 — Filtro passa-altas LC.
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Observe que o filtro passa-altas
LC é uma combinacdo dos filtros passa-altas
RL e RC, pois tem uma bobina em paralelo e
um capacitor em série com a carga, agindo ao
mesmo tempo.

Vocé viu nos capitulos anteriores
que os filtros passa-altas RC e RL apresentam
a caracteristica de +6 dB/oitava. Como, neste
caso, eles estdo combinados, seus efeitos se
somam. Entdo, o filtro passa-altas LC apresen-
ta uma caracteristica igual a +12 dB/oitava.

O filtro passa-altas LC apre-
senta como caracteristica uma relagao de
tensdo igual a +12 dB/oitava, isto é, a
tensdo sobre a carga praticamente qua-
druplica (4 vezes maior), quando a fre-
guéncia aumenta de uma oitava.

A férmula que permite determi-
nar o valor da frequéncia de corte para o filtro
passa-altas LC é a formula 10.6.

O circuito da figura 15 apresenta
melhor desempenho, quando os valores da in-
dutdncia e da capacitancia forem iguais aos
valores indicados através das formulas 10.7 e
10.8.

Combinacdes  de filtros

Se nés imaginarmos os filtros vis-
tos nos capitulos anteriores como blocos, é
possivel combina-los de diferentes formas,
produzindo outros tipos de filtros.

Os filtros passa-altas e passa-bai-
xas podem ser combinados em cascata (um
em seguida ao outro), em paralelo, ou ainda
em combinacdes especiais.

f\ figura 16 apresenta o esquema
da combinacédo de filtros passa-altas e passa-
baixas em cascata.

Direitns regpnraH™
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filtro passa-altas filtro passa-baixas

Fig. 16 — Filtro passa-altas e passa-baixas combinados em
cascata.

Essas combinacdes de filtros séo
utilizadas quando se pretende permitir a pas-
sagem de determinadas faixas de frequéncias.

Como a combinacdo de filtros
age de modo a permitir a passagem de fre-
guéncias que ocupam uma determinada faixa,
e tudo o mais, acima ou abaixo, é rejeitado,
tem-se um tipo de filtro chamado filtro passa-
faixas. A figura 16 apresenta um filtro passa-
faixas.

Por outro lado, quando a combi-
nacdo de filtros age de modo a rejeitar fre-
guéncias numa determinada faixa, tem-se o
chamado filtro rejeita-faixas.

F8Hro  passa-faixa

Um filtro passa-faixa pode
ser constituido por uma combinagéo en-
tre um filtro passa-altas com um filtro
passa-baixas. Esta combinagdo faz com
gue a carga seja atravessada por apenas
uma determinada faixa de freqiiéncias.

A figura 17 apresenta o esquema
de um circuito contendo um filtro passa-faixa.

fonte filtro filtro carga
passa-altas passa-baixas

Fig. 17 — Filtro passa-altas combinado em cascata com um

filtro passa-baixas, formando um filtro passa-faixas.

A combinagdo do filtro RC pas-
sa-altas com o filtro RC passa-baixas, mostra-
da na figura 17, faz com que apenas uma de-
terminada faixa de freqiiéncias passe através
da carga R

O capacitor Cj que se encontra
ligado em série, bloqueia a passagem de cor-
rentes alternadas (sinais) de baixas frequén-
cias. Por outro lado, o capacitor C2 desvia as
correntes alternadas (sinais) de alta frequén-
cia. Entdo, as frequéncias intermedidrias, que
ndo sdo bloqueadas por C5 e nem desviadas
por C2, aparecem sobre a carga.

Como se trata de um filtro pas-
sa-faixa, existem duas frequéncias de corte:
uma inferior e outra superior. As frequéncias
de corte superior e inferior sdo aquelas em
que a resposta cai de 3 dB em relacdo a um
nivel de referéncia. Este nivel de referéncia
corresponde a tensdo sobre a carga numa fre-
gUéncia intermediaria. Em geral, toma-se co-
mo referéncia 0 nivel méximo de tensédo atin-
gido sobre a carga.

No caso do circuito da figura 17,
as frequéncias de corte sdo determinadas pelas
férmulas seguintes:

(10.11)

(10.12)

f = frequéncia de corte inferior, em hertz.
2

freqUiéncia de corte superior, em hertz.
Rl e R2 = resisténcias do filtro, em ohm.
CJ e C2 = capacitancias do filtro, em farad.
m = 3,14 (constante — I&-se "pi").

Obviamente, para que o circuito
funcione a contento, deve-se ter fl menor que

19-Filtro rejeita-faixa

Como o préprio nome indi-
ca, o filtro rejeita-faixa é aquele que im-
pede que a carga seja atravessada por u-
ma determinada faixa de freqiiéncias.



A figura 18 apresenta o esquema
de um circuito, onde aparece uma combina-
¢do chamada "Duplo T", que funciona como
um filtro rejeita-faixa.

Basicamente, o filtro rejeita-faixa
da figura 18 tem o seguinte funcionamento: as
frequéncias baixas passam através dos resisto-
res (R2) que se encontram ligados em série; as
frequéncias altas passam através dos dois capa-
citores (CJ que também se encontram ligados
em série. Com relagdo as frequéncias interme-
diarias, elas ndo podem passar pois serao blo-
gueadas pelos capacitores C,, ou desviadas pe-
lo capacitor C2.

Se tivermos uma situacdo em que
R2 ='2 Rl e C2 =2 C1, ocorre uma maxima
rejeicdo para uma determinada frequéncia

Esta frequéncia (f ) onde ocorre
a maxima rejeicdo, desde que respeitadas as
condicbes acima referidas, pode ser determi-
nada através da férmula 10.13.

1

f 10.13
© 2T RIC2 ( )

20-Perdas por insercao

Muitas vezes os filtros provocam
perdas de tensao devido a colocagéo de resis-
tores em série ou perdas na bobina ou no
capacitor.

Como resultado destas perdas, a
tensdo sobre a carga pode ficar sempre menor
que a tensdo da fonte, qualquer que seja a
frequéncia.
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As perdas de tensdo que
ocorrem devido a colocagédo do filtro no
caminho da corrente alternada (sinal), re-
cebem o nome de perda por insercéo.

As perdas que ocorrem pela colo-
cacdo do filtro s@o expressas em dB, e sdo
calculadas através da seguinte formula:

Perda por insercéo (dB) = 20 log
(10.14)

= tensao maxima sobre a carga.

Ef = tensdo fornecida pela fonte, na mesma
frequéncia.

d¥Yacado dacurva de
resposta de um filtro

Chama-se curva de resposta
a representacao grafica do comportamen-
to de um circuito em relagédo a variagdo
da frequéncia.

No caso de um filtro passa-baixas
ideal (aguele que ndo existe na realidade), a
curva de resposta deveria ser uma reta hori-
zontal, desde a freqiiéncia zero até a frequién-
cia de,corte. A partir da freqiéncia de corte, a
curva deveria cair verticalmente para zero, e se
manter em zero dai para a frente. A figura 19
apresenta a curva que acabamos de descrever.

Fig. 19 — Curva de resposta de um filtro passa-baixas ideal.

Direitos reservados
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No gréafico da figura 19, a orde-
nada (eixo vertical) representa a relacdo entre

a tensdo sobre a carga e a tensdo da fonte

Na abscissa (eixo horizontal) estéo re-

presentados os valores da frequéncia.

O grafico apresenta uma reta ho-
rizontal no nivel 1, para as freqléncias de ze-
ro até a freqtiéncia de corte. O nivel é 1 por-
que o filtro é ideal, isto é, ndo ocorrem perdas
por insercdo. Isto quer dizer que a tensédo so-
bre a carga é igual a tensdo aplicada pela

fonte: = 1

Ef

A partir da frequéncia de corte, a
carga ndo recebe mais corrente, pois o filtro
impede a passagem de altas frequiéncias. Lem-
bre-se que se trata de um filtro passa-baixas:
permite a passagem de baixas freqiéncias e
impede a passagem de altas frequiéncias. E por
isso que a partir da freqiéncia de corte, a cur-
va cai para o nivel zero, pois a tensdo sobre a

. E
carga cai para zero: _£ = zero

No caso real, a transicdo entre a
situacdo antes da frequiéncia de corte e depois
da frequiéncia de corte, se faz gradualmente.
Alias, a tensdo maxima sobre a carga (Ec) po-
de nunca ser igual ao valor aplicado pela fon-
te, devido as perdas por insercao.

A figura 20 apresenta o grafico
de uma situacgéo real.

Fig. 20 — Curva de resposta de um filtro passa-baixas real.

Na préatica, em vez de se cons-
truir o gréafico colocando na ordenada (eixo
vertical) a relacdo entre as tensdes, costuma-se
colocar o valor correspondente em dB. Depen-
dendo do instrumento utilizado, a leitura po-
de ser feita diretamente em dB.

P2vantamento de
curva, com instrumento

sem escala de dB

Vamos considerar que se queira
fazer o levantamento da curva de resposta de
um circuito como o mostrado na figura 21.
De inicio ja se sabe que é um filtro passa-altas,
pois trata-se de um circuito RC, com o capaci-
tar em série.

C= 15 nF
0
-------------- [ —,
J R = 10 kii
0 X o]

Fig. 21 — Circuito cuja curva de resposta se quer determinar.

Para se fazer o levantamento de-
sejado, monta-se 0 conjunto mostrado na figu-
ra 22, com um gerador de audio na entrada e
um milivoltimetro de audio na. saida. Veja
que, neste caso, usa-se 0 gerador e 0 milivolti-
metro de audio, pois pelos valores dos compo-
nentes do circuito sabe-se que se trata de um
filtro de audio (R= 10 kii e C = 15 nF).

ou microvoltimetro
Rg — resisténcia interna do gerador.

Ry = resisténcia interna do voltimetro.

Fig. 22 — Montagem para levantar a curva de resposta.

A resisténcia interna do gerador
(Rq ) deve ser muito pequena, enquanto que a
resisténcia interna do voltimetro deve ser mui-
to grande.

O gerador de audio é um
instrumento que fornece sinais senoidais
e que permite ajustar tanto a amplitude
(valor maximo) como a frequéncia do
sinal.



Normalmente um gerador de au-
dio permite ajustar a sua frequéncia ou sua
amplitude de saida independentemente. Isto
¢, se for ajustada a saida de tensao do gerador
num valor qualquer, por exemplo 100 mV,
este valor sera sempre o mesmo qualquer que

seja a frequéncia escolhida. Convém, entéo,

Fig. 23 —

fazer uma verificagdo prévia, ligando o mili-
voltimetro de 4udio diretamente na saida do
gerador, como mostra a figura 23.

@)

Frequéncia

10 Hz
12 Hz
15 Hz
20 Hz
25 Hz
30 Hz
40 Hz
50 Hz
70 Hz
100 Hz
120 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
400 Hz
500 Hz
700 Hz
1 kHz
1,2 kHz
1,5 kHz
2,0 kHz
2,5 kHz
3,0 kHz
4,0 kHz
5,0 kHz
7,0 kHz
10 kHz
12 kHz
15 kHz
20 kHz
25 kHz
30 kHz
40 kHz
50 kHz
70 kHz
100 kHz

(2
Leitura do
voltimetro

71 mV
8,5 mV
10,7 mV
13,8 mV
17,8 mV
21,3 mV
28,5 mV
35,0 mV
49,0 mV
70,0 mV
84,0 mV
105 mV
140 mV
173 mV
205 mV
267 mV
325 mV
420 mV
525 mV
570 mV
630 mV
680 mV
715 mV
730 mV
750 mV
760 mV
770 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV
775 mV

TABELA i
@)

Relacdo

9,16 x 1073
1,10 x 10”2
1,38 x 1072
1,78 x 10%
2,30 x 1072
2,75 x 10-2
3,68 x 107
4,52 x 10"
6,32 x 102
9,03 x 10
1,08 x 107!
1,35 x 10"l
1,81 x 10"
2,23 x 10’1
2,65 x 10’1
3,45 x 10'
4,19 x 10 |
5,42 x 10!
6,77 x 10_|
7,35 x 10
8,13 x 10”1
8,77 x 10"
9,23 x 10"
9,42 x 10’1
9,68 x 10”1
9,81 x 10°!
9,94 x 10'
1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00
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gerador voltimetro

Verificagdo prévia do funcionamento do gerador.
Se ndo se mexer no ajuste de amplitude do gera-
dor, a indicagédo do voltimetro deve ser constan-
te, quando se varia a frequéncia desde a minima
até a maxima.

(4) (5)

Log ~da 4B
relacéo
- 2,04 -40,8
- 1,96 - 39,2
- 1,86 -37.,2
- 1,75 - 35,0
- 1,64 - 32,8
- 1,56 -31,2
- 1,43 — 28,6
- 1,35 - 27,0
- 1,20 - 24,0
- 1,04 - 20,8
- 0,97 - 194
- 0,87 - 174
- 0,74 - 148
- 0,65 - 13,0
- 0,58 - 11,6
- 0,46 - 92
- 0,38 - 76
- 0,27 - 54
- 0,17 - 34
- 0,13 - 26
- 0,09 - 18
- 0,06 - 12
- 0,03 - 0,6
- 0,03 - 0,6
- 0,01 - 0.2
- 0,01 - 0,2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Observe que 775 mV é a maior das leituras. Entdo cada leitura deve ser dividida por

775 mV, como mostra a coluna (3).
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Liga-se os aparelhos e, ap6s cerca
de meia hora, ajusta-se a saida do gerador
num valor qualquer, lido no milivoltimetro de
audio. Em seguida, varia-se a frequéncia do
gerador em toda a sua faixa: desde a minima
até a maxima. A indicacdo do milivoltimetro
néo deve variar.

Se estiver tudo em ordem, proce-
de-se ao levantamento da curva, variando a
frequéncia nos seguintes valores: 10, 12, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 70 e seus mdultiplos (ou
submultiplos) de 10.

Para cada frequéncia, anota-se a
saida respectiva lida no milivoltimetro. Verifi-
ca-se qual o maior valor encontrado. Divide-se
cada valor lido pelo maior valor encontrado;
acha-se o logaritmo do quociente e multipli-
ca-se por 20 ou por 10, conforme se trate,
respectivamente, da tensdo (ou corrente) ou
da poténcia.

Com a finalidade de se fa-
cilitar o trabalho, convém organizar uma

tabela, onde se tem as frequéncias na coluna

Fig. 24 — Curva de resposta para o circuito da figura 22.

Observe na curva obtida:

1?)a primeira parte da curva é uma reta incli-
nada crescente, pois os valores de dB au-
mentam a medida que aumenta a fre-
guéncia.

2?)a inclinacdo desta primeira parte é de +6
dB/oitava. Verifique que os valores corres-
pondentes as frequéncias de 10 Hz a 20 Hz
diferem de 6 dB. Analogamente para 15 Hz
e 30 Hz, ou para 50 Hz e 100 Hz, etc.

1; as leituras feitas no milivoltimetro, na coiu-
na 2; o quociente da divisdo na coluna 3; o
logaritmo do quociente na coluna 4 e, final-
mente, os dB correspondentes na coluna 5.

Ajustando-se o gerador de audio
em 775 mV; variando-se a frequéncia dos si-
nais de 10 Hz até 100 kHz; e fazendo-se a
leitura no milivoltimetro esquematizado na fi-
gura 22, obtém-se a Tabela II.

Com os dados da Tabela II, traca-
se a curva de resposta, colocando-se os valores
numa folha de papel mono-log. O papel é chama-
do mono-log porque apenas uma das escalas
estd calibrada logaritmicamente. O outro eixo
¢ linear. Observe que a escala logaritmica deve
ser colocada no eixo horizontal (abscissa), com
os valores crescendo da esquerda para a direita.
Neste caso,a folha de papei mono-log apresenta
4 décadas, e por isso pode ser usado para tracar
curvas cobrindo 4 décadas:de 10 Hz a 100 kHz,
ou de 100Hz a | MHz,ou de | kHz a | MHz,etc.

3?)a frequéncia em que a curva passa pelo va-
lor de —3 dB é 1,07 kHz. Esta é a fre-
guéncia de corte do filtro. Verifique a vali-
dade da férmula 10.9 substituindo R e C
pelos valores utilizados e faga o calculo.

4?)observe que se for prolongada a reta que
coincide com a parte ascendente, a reta ira
cortar o eixo da freqiiéncia justamente em
fc, isto é, na freqléncia de corte. Nao é
coincidéncia, ndo! E sempre assim. Prolon-
gando-se a parte reta ascendente (ou a par-



te descendente, se for um filtro passa-
baixas), a reta sempre corta o eixo das fre-
guéncias na freqiiéncia de corte.

57)a ultima parte da curva é plana, isto €, é
horizontal, pois agora a leitura ficou cons-
tante, ndo variando mais com a frequiéncia.

P3strumento
calibrado em dB

O levantamento da curva de res-
posta utilizando-se um instrumento que ja es-
teja calibrado em dB é extremamente facilita-
do, pois a leitura pode ser feita diretamente
no instrumento. Isto é, torna-se desnecessario
fazer a diviséo, a determinacdo dos logaritmos
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e a multiplicacdo por 20 (ou por 10, se for
poténcia), pois o ponteiro do instrumento ja
indica o correspondente valor em dB.

A montagem e o procedimento
sdo analogos ao descrito no capitulo anterior.

Por uma questdo de comodidade,
procura-se a frequéncia (ou faixa de frequén-
cias) onde a saida seja maxima e ajusta-se a
saida do gerador de modo que o milivoltime-
tro indique zero dB.

Assim, para 0 mesmo circuito in-
dicado na figura 21, ajusta-se o instrumento
em zero dB (775 mV) para a frequéncia de
100 kHz. E procede-se a leitura no instrumen-*
to calibrado em dB, para diversos valores de
frequéncia.

A Tabela Il apresenta uma rela-
cdo de valores de frequiéncias, com os corres-
pondentes valores em dB. Estes valores em dB
foram lidos diretamente na escala do instru-
mento. Compare os valores medidos com o ins-
trumento,com os valores calculados (5a. coluna
da Tabela II). Obviamente, a curva é a mesma.

TABELA 1l

Frequéncia Decibel
100 kHz OdB
70 kHz OdB
50 kHz OdB
40 kHz 0 dB
30 kHz 0 dB
25 kHz 0 dB
20 kHz OdB
15 kHz OdB
12 kHz OdB
10 kHz 0 dB
7 kHz OdB
5 kHz - 0,2dB
4 kHz - 0,3dB
3 kHz - 0,5dB
2,5 kHz - 0,7 dB
2,0 kHz - 11 dB
1,5 kHz - 18dB
1,2 kHz - 25dB

1,08 kHz - 3,0dB

Frequéncia Decibel
1,0 kHz - 3,3dB
700 Hz - 5,3dB
500 Hz - 75dB
400 Hz - 9,3dB
300 Hz - 11,5dB
250 Hz - 13,0 dB
200 Hz - 14,9 dB
150 Hz - 17,3 dB
120 Hz - 19,3 dB
100 Hz -20,9 dB
70 Hz -23,8 dB
50 Hz - 26,8 dB
40 Hz — 28,6dB
30 Hz -31,2 dB
25 Hz -32,7 dB
20 Hz -34,7 dB
15 Hz -37,2 dB
12 Hz -39,2 dB
10 Hz -40,7 dB
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Exame

FILTROS — CURVAS DE RESPOSTA
REFERENCIA 021

» Antes de responder as questbes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo desta lic&o.

» Agora, leia cada questdo até compreender bem o que se pede.

» Cada questdo apresenta varias solu¢des. Apenas uma solucdo é correta.

» Em cada questdo indique a solucdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencdo, as suas respostas para a Folha de Respostas, anexa.

1. Determinar a relacdo de tensdo que corresponde a —24 dB.
4)00x10 -1 b)8,17 c) 6,31 x 1072 d)5,02x10™*

2. Uma relacéo de tenséo igual a um quinto, corresponde a:
a) 1,4 dB b) —7,0 dB c)+14dB d)-14 dB

3. Uma oitava corresponde a:
a) uma frequéncia 8 vezes maior.
b) uma frequéncia 4 vezes menor.
c) uma frequéncia 2 vezes maior.
d) uma frequéncia 10 vezes maior.

4. Dada uma freqiiéncia de 100 Hz, duas oitavas acima corresponde a:
a) 200 Hz b) 400 Hz c) 300 Hz d) 50 Hz

5. Em eletrbnica, uma década corresponde a:
a) um intervalo de 10 Hz.
b) um intervalo de 10 anos.
c) um intervalo de 10 hertz.
d) uma relacdo de frequéncias, onde uma ¢ 10 vezes maior que a outra.

6. Um filtro serve para:
a) impedir a passagem de qualquer freqténcia.
b) ndo deixar passar o que interessa.
c) deixar passar 0 que néo interessa.
d) separar as freqUiéncias Uteis das que nao interessam.

7. Um circuito RC constitui um filtro:
a) passa-altas se 0 capacitor estiver em paralelo.
b) passa-altas se o capacitor estiver em série.
C) passa-baixas se o resistor estiver em paralelo.
d) sempre passa-altas, pois o0 capacitor bloqueia a corrente continua.

8. Um filtro passa-baixas é constituido de:
a) um circuito RC, com o capacitor em série.
b) um circuito RL, com o indutor em paralelo.
c) um circuito RL, com o indutor em série.
d) um circuito LC, com o capacitor em série.

9. Colocando-se um capacitor em série e um indutor em paralelo, obtém-se:
a) um filtro passa-faixas.
b) um filtro passa-baixas.
c) um filtro rejeita-faixas.
d) um filtro passa-altas.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Frequéncia de corte é a mesma coisa que:

a) frequéncia de meia poténcia.

b) frequéncia de uma oitava.

c) frequéncia em que a poténcia cai de 6 dB.
d) frequéncia em que a tenséo cai de 6 dB.

A frequéncia de corte pode ser determinada:

a) somente a partir do gréfico.

b) a partir de férmulas adequadas.

c) de nenhuma maneira, pois ela é indefinida.

d) é uma frequéncia qualquer, escolhida por conveniéncia.

As frequéncias altas, nos filtros passa-baixas:
a) sdo atenuadas por resistores.

b) séo bloqueadas por capacitores.

c) sdo desviadas por indutores.

d) nenhuma das anteriores.

Na determinagéo da curva de resposta:

a) mantém-se fixa a frequéncia e varia-se a amplitude.

b) varia-se a frequéncia e a amplitude.

c) varia-se a frequéncia e mantém-se a amplitude.

d) tanto a amplitude como a frequéncia devem ser constantes.

Para se desenhar uma curva de resposta usa-se normalmente:
a) um papel quadriculado.

b) um papel milimetrado.

c) um papel log-log.

d) um papel mono-log.

Para se determinar a frequéncia de corte a partir dos graficos, procura-se:
a) o ponto em que a resposta cai de 3 dB.

b) o ponto em que a resposta cai de 6 dB.

C) 0 ponto em que a resposta sofre uma queda brusca.

d) o trecho em que a resposta varie de 3 dB/oitava.

—37 dB corresponde a:

a) uma relacdo igual a 1,85 vezes.

b) uma relacdo de poténcia igual a 0,014 vezes.
c) uma relacdo de tenséo igual a 0,014 vezes.
d) uma relacéo de poténcia de 37 vezes.

Um filtro tem sua caracteristica determinada:

a) pelo niimero de resistores no circuito.

b) pelo niimero de capacitores no circuito.

c) pelo namero e pela localizagdo dos indutores.

d) pelo nimero e localizagdo de capacitores e indutores.

Qual das seguintes afirmacgdes é verdadeira:

a) a unidade que permite estabelecer a relacdo entre uma tensdo e uma poténcia é o
decibel (dB).

b) o resistor opde-se a passagem da corrente continua, mas ndo se opfe a passagem da
corrente alternada.

c) o indutor exerce uma oposi¢cdo (reatancia indutiva) a passagem de qualquer tipo de
corrente.

d) o capacitor ndo permite a passagem da corrente continua, mas permite a passagem
da corrente alternada.



