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Uma nova missao

No clube, Lucas reencontra o caderno apds a i Henri prepara uma demonstragdo sobre a
oficina de eletfricidade. qualidade dos sinais.
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Na mesa esperam dois condensadores e uma | O desafio: compreender, calcular e medir um
bobina. 1 [ filtro passa-baixo.

D]

{ O jovem quer saber como trés componentes [ W Comegam por observar o que contém um
podem mudar tudo. sinal.
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O sinal e o seu retrato

Uma curva no fempo mostra como um sinal Um espetro apresenta as componentes =
evolui. segundo a frequéncia.

I

As duas vistas descrevem o mesmo sinal de Uma sinusoide ideal tem uma Unica
formas diferentes. frequéncia.
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Uma forma distorcida pode conter vdrias O jovem descobre um retrato que ndo sabia
componentes. ler.
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As harmonicas revelam-se

A frequéncia fundamental fornece a primeira As suas harmonicas sdo mdltiplos inteiros
referéncia do sinal periddico. dessa frequéncia.

A terceira situa-se no triplo dessa
(A segunda situa-se no dobro da fundamental. j frequéncia.

Nem todas as componentes indesejadas sdo, O filtro deverad responder a uma hecessidade
contudo, harmanicas. bem definida.
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Escolher o que conservar

Um filtro modifica as componentes de forma
diferente conforme a frequéncia.

Primeiro definem-se as frequéncias Uteis e
as perturbadoras.

Sem estes objetivos, calcular componentes
\far'ia pouco sentido.

& O jovem rodeia a zona Gtil de um espetro de

exemplo.

| O caderno forna-se uma especificagdo de
projeto.
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A escolha do passa-baixo

Um passa-baixo transmite melhor A sua banda passante ocupa o lado das baixas
frequéncias baixas do que altas. frequéncias.

Acima, a atenuagdo aumenta A transigdo real nhunca é uma parede vertical
progressivamente. perfeita.

uma barreira.

LO jovem desenha uma inclinagdo em vez de J

[Es‘re tipo serve para a demonstragdo de hoje.j
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Outros caminhos possiveis

Um passa-alto atenua frequéncias baixas e
conserva as altas.

Um passa-banda privilegia um intervalo entre
dois limites.

Um rejeita-banda atenua, pelo contrdrio, um
intervalo escolhido.

Estas familias respondem a necessidades
diferentes.

O nome descreve uma resposta, ndo uma
qualidade universal.

A

NS N e

O jovem guarda trés cartdes para outra
oficina.
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Um corte que deixa passar

A frequéncia de corte marca aqui um nivel de Ndo significa o desaparecimento repentino
referéncia. do sinal.

O filtro ainda transmite energia nessa
de -3 dB. frequéncia.

Esta precisdo evita uma primeira ideia
[Acima, a atenuagdo continuard a aumentar. j errada.
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Um exemplo de laboratorio

Este valor diddtico ndo define uma
frequéncia de emissdo.

Estudardo o circuito na bancada, com um
sinal fraco.

O objetivo é uma resposta mensurdvel, ndo
[Nc”xo serd ligada qualquer antena ou emissor. j um contacto de rddio.
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Porqué especificar 50 ohms?

e L

ll Um filtro trabalha entre uma fonte e uma
| carga.

As suas impedancias fazem parte das
condi¢bes do cdlculo.

Aqui, cada uma vale idealmente 50 (2,
| puramente resistivos.

| Alterar estas condigdes modifica a resposta

obtida.

Ndo basta, portanto, copiar trés valores.

O jovem acrescenta as duas terminagdes ao
esquema.
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O modelo e

o circuito

O cdlculo comegard com componentes ideais,
sem perdas.

O circuito real terd resisténcias e efeitos N
parasitas.

O modelo permite prever uma primeira
k| resposta.

[T s

As medigdes permitirdo depois examinar as
diferengas.

BRI e

Confundir previsdo e resultado impediria
compreender esses desvios.

O caderno reserva um espago distinto para
cada um.
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Uma resisténcia ja ndo basta

== 3%
ey

O volume anterior relacionava tensdo, Aqui, o sinal varia rapidamente e a
corrente e resisténcia em continua. frequéncia conta.

Condensadores e bobinas apresentam Esta reatdncia distingue-se de uma simples
oposigdo dependente da frequéncia. resisténcia.

O jovem compreende por que € necessdrio
outro modelo.

A impeddncia descreve mais amplamente o
comportamento elétrico em alternada.
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O papel do condensador

exprime-se em farads, F. quando a frequéncia aumenta.

LA capacidade representa-se por C e J LNum condensador ideal, a reatancia diminui J

Com a mesma capacidade, frequéncias altas
j encontram menos reatdncia.

massa. circuito.

LNO filtro, os condensadores serdo ligados a J LO seu papel fambém depende do restante J
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O papel da bobina
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A indutdncia representa-se por L e exprime- Numa bobina ideal, a reatancia aumenta com

se em henrys, H.

a frequéncia.

Com a mesma indutdncia, frequéncias altas
j encontram mais reatancia.

Os dois tipos de componentes atuardo em
conjunto.

No filtro, a bobina estarad no percurso do

sinal.
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O esquema ganha forma de =

A entrada chega a um primeiro condensador
ligado d massa. série.

Um segundo condensador liga a saida a Dois ramos descem de ambos os lados da
mesma massa. bobina.

-

= & =/

[Es‘ra disposigdo lembra a letra grega . j [O jovem segue cada ligagdo com o ldpis. j
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A massa do esquema

Os dois condensadores partilham uma O simbolo de massa representa aqui essa
referéncia elétrica comum. referéncia do circuito.

Ndo significa automaticamente uma ligagdo a As blindagens coaxiais ligam a esta massa
terra. conforme o projeto.

Uma ligagdo curta limita certos efeitos O jovem distingue o simbolo da realizagdo
parasitas. concreta.

Volume 05 - 17 / 48



Trés elementos, uma ordem

: Esta rede ideal tem trés elementos reativos: | Aqui realizam um filtro passa-baixo de
1 C,LecC. terceira ordem.

A ordem caracteriza, entre outros aspetos, a | Uma impeddncia inadequada alteraria,
inclinagdo distante do modelo. contudo, a resposta.

| ( ~
L| Acrescentar componentes ao acaso ndo criao | || A topologia do esquema deve acompanhar o
filtro desejado. 1l 11 cdleulo.
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Porqué Butterworth?

A resposta Butterworth é maximamente O modelo ideal ndo apresenta ondulagdes
plana na banda passante. nessa banda.

A transigdo mantém-se progressiva, com uma Outras respostas aceitam compromissos
curvatura caracteristica. diferentes.

Escolhem esta familia para um primeiro O nome diz, portanto, mais do que apenas
projeto claro. passa-baixo.
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Um prototipo para comegar

¥ Um protétipo hormalizado fornece os | Para este Butterworth de terceira ordem,

il coeficientes do projeto. || || sdo1,2el.

1

!

Estes coeficientes ainda ndo sdo valores de [
componentes para comprar. ¥

Pressupdem o prototipo e as terminagoes
adequados.

Falta definir as escalas de frequéncia e
impedancia.
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Mudar de escala

A frequéncia angular wc exprime-se em R designard a nossa impedancia de
radianos por segundo. terminagdo resistiva de 50 ().

Estes simbolos convertem o protétipo em O jovem copia-os antes de pegar na
componentes. calculadora.
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As unidades antes dos numeros

gty o = e A

O corte de 10 MHz vale, portanto, 10 000
j 000 Hz.

As férmulas utilizardo primeiro as unidades || [| O jovem mantém as conversdes visiveis junto

de base.

dos cdlculos.
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As formulas dos condensadores

e \'i' _ffmmxfi- I

N ; ,. =i i |

N

O terceiro coeficiente da €2 = g3/(wcR).

H Como gl = g3 =1, as duas capacidades sdo
H iguais.

[ 0 jovem verifica cada simbolo antes da
| substituicdo.

| Esta férmula aplica-se ao protétipo com as
terminagoes previstas.
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Calcular as capacidades

Lucas escreve o resultado com a unidade bem [
tedrico. visivel.
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A formula da bobina

W

A

l inuloﬂ u

A resisténcia de terminagdo estd agora ho
numerador.

O jovem compara esta férmula com a dos A semelhanga visual ndo dispensa uma
condensadores. releitura.
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Calcular a indutancia

m—
4-‘--'---.- ————

= /////////////’

f| A bobina ideal terd aproximadamente 1,59
wH de indutdncia.

F| Relinem os trés resultados no mesmo
Hl esquema.
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O erro do milhdo

| O jovem tenta voltar a introduzir
rapidamente o cdlculo.

O resultado fica um milhdo de vezes
demasiado grande.

S'

A comparagdo com os componentes Il
esperados revela logo o problema. ;

Corrige a entrada e refaz o cdlculo
separadamente.

]
Verificar a ordem de grandeza torna-se um ;
hdbito util.
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Prever uma curva inteira

E ~ . ~
[| Trés valores ainda ndo contam toda a
| resposta.

LR Ju.l! i

521 descreve aqui a fransmissdo entre
portas de referéncia de 50 ().

A poténcia transmitida varia, portanto, com a |
razdo f/fc.

A curva tedrica serve de referéncia antes da
medigdo.

O jovem prepara vdrias frequéncias de
comparagado.
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O que significa menos trés decibéis?

transmitida vale 1/2. dB.

{A f = fc, a razdo ideal de poténcia J LEm decibéis, 10 log10(1/2) da cerca de -3,01 J

= O médulo de S21 vale entdo cerca de 0,707.
i - [T

O cdlculo utiliza as referéncias adequadas de O jovem relaciona trés expressées do mesmo
50 Q. ponto da curva.
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Para la do corte
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Estes nimeros sdo calculados, ndo medidos
no circuito.

[O jovem coloca-os na coluna das previsdes. j
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A inclinagdo ndo é uma promessa

Longe do corte, a atenuacdo ideal tende para |
60 dB por década.

Uma década corresponde a multiplicar a
frequéncia por dez.

Esta inclinagdo assintotica pertence ao
modelo de terceira ordem.

| Os componentes reais também limitardo esta |
evolugdo.

| O jovem ndo prolonga uma regra além das
suas condigdes.
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Os valores disponiveis

A gaveta ndo contém necessariamente
condensadores de 318,3 pF.

'ﬁi\"\\\\i‘i{\

AT
|

calculado. simular a resposta.

[Uma bobina de 1,6 yH aproxima-se do valor } [Escolher estes valores exige recalcular ou }
s

O circuito ndo passa automaticamente a ser O jovem separa os valores ideais dos
«exatamente 10 MHz». escolhidos.
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Cada pega tem tolerancia

Um valor nominal ndo € um valor exato
garantido.

As tolerdncias dos condensadores e da
bobina contam.

Componentes com a mesma inscrigdo podem
diferir ligeiramente.

Uma simulagdo pode explorar vdrias
combinagdes de valores.

Ajuda a prever um intervalo de respostas
possiveis.

A medicdo examinard depois as pegas
realmente usadas.
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Os componentes escondidos

,; i

,,1/%

| Uma bobina real tem também resisténcia e
capacidade parasita.

Um condensador tem, entre outros efeitos,

perdas e indutancia parasita.

O seu comportamento muda perto de certas
ressondncias.

As fichas técnicas indicam limites a
examinar.

O valor em picofarads ou microhenrys ndo
basta.

—

(=

\
11 S
A S - |

[O jovem aprende a ler além da primeira linha.j
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A bancada ndo qualifica um emissor

Uma utilizagdo em emissdo exigiria outras
verificagoes.

Seria necessdrio estudar tensdes, correntes,
aquecimento e poténcia admissivel.

A tensdo suportada por um condensador ndo
qualifica todo o filtro.

O jovem escreve claramente os limites da
realizagdo.
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Desenhar a disposigdo

O esquema indica ligagdes, mas ndo toda a A estas frequéncias, comprimentos e
sua geometria. disposigdo podem contar.

Afastam também percursos que possam
[Pr'eveem uma massa comum e ligagdes cur’ras.] acoplar diretamente.

Henri prepara um demonstrador adequado a Lucas compara disposigdo e esquema, ligagdo
medigdo. a ligagdo.
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Verificar antes de ligar

durante a preparagdo.

{A fonte de medigdo permanece desligada J {Verificam ligagdes, componentes e massa J

Procuram curtos-circuitos, erros de ligagdo e
pegas danificadas. (Inspecionam depois conectores e cabos. j

O mentor verifica os limites de entrada do O jovem termina a lista antes do primeiro
aparelho. varrimento.
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O analisador faz perguntas

O analisador de redes envia um sinal fraco
conhecido.

O pardmetro S21 permite acompanhar essa | As portas fornecem as referéncias previstas
transmissdo. de 50 Q.
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Calibrar no sitio certo

Seguem, por isso, o procedimento de
| calibragdo do aparelho.

Os planos de referéncia situam-se nas
extremidades dos cabos.

H Depois da calibragdo conservam estas
ligagbes tanto quanto possivel.

O jovem anota a configuragdo e os ajustes do
varrimento.
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Verificar o caminho direto

verificar a referéncia. com essa ligagdo.

{An‘res do filtro, uma ligagdo direta permite J {A transmissdo esperada deve ser compativel J

Uma anomalia exige examinar cabos, Ndo se corrige um filtro para esconder uma
calibragdo e ajustes. falha da bancada.

Concluida a verificagdo, param a fonte para O filtro ocupa depois o lugar entre os dois
ligar. cabos.
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varrimento

Tniciam um varrimento que cobre a banda Gtil
e a transigdo.

O trago permanece mais alto nas baixas
frequéncias.

O jovem reconhece a forma prevista sem
supor igualdade perfeita.

[Guarda o trago e as condigdes de medigdo. j

Um resultado guardado permite comparar
apés cada alteragdo.
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Ler pontos precisos

Os marcadores identificam as frequéncias
escolhidas no cdlculo.

alta.

Examinam também pontos de frequéncia mais §

| As leituras reais vdo para a coluna das
| medicdes.

' Conservam a leitura obtida, mesmo que difira |
"| da previsdo.

O jovem indica fambém a data e a
configuragdo.
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Compreender um desvio

e f' o - = -"I, . A . ~
== 0. : Os valores escolhidos e as tolerancias ddo

primeiras pistas.

| Verificam essas hipéteses antes de culpar
uma férmula.

Uma curva diferente ndo explica por siséa | O jovem transforma a surpresa numa nova
origem. pergunta.

Volume 05 - 43 / 48



Uma alteragdo de cada vez

Escolhem uma hipétese e preparam uma ©| M Param a fonte e desligam o médulo antes da
alteragdo justificada. intervencdo.

O varrimento recomega nas mesmas
condigdes documentadas.

O método evita misturar vdrias causas
[Compar'am o trago antigo com o novo. possiveis.
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A atenuagdo tem limites

Uma componente ha banda passante serd
pouco atenuada.

Um passa-baixo ndo apaga todas as
componentes indesejadas.

............

Um controlo espetral completo exigiria
outras medigdes adequadas.

A rejeigdo depende da frequéncia e da
realizagdo.

garantia geral.

J LO jovem distingue uma fungdo dtil de uma J

A presenga do filtro ndo prova a
conformidade da estagdo.
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A frequéncia Gtil deve passar

Por fim, o mentor propde uma armadilha num

desenho de estacdo.

10 MHz.

O jovem observa que 14,2 MHz fica acima
desse corte.

Essa escolha atenuaria também o sinal que se [

pretende conservar.

| E preciso rever as especificagdes antes de
| qualquer utilizacdo.

JIF K;/_ A '- - . S q= .
e W | ey, A
() S
| .

| Um exemplo de cdlculo ndo é um filtro
universal.
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Preparar uma explicagdo partilhdvel

| Distingue previsdes de resultados realmente [

| observados.

Especifica as referéncias de 50 (2 e o sinal Conserva tracos, calibragdo e limites da
fraco utilizado. experiéncia.

;
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Henri faz de visitante e coloca uma udltima | Agora o jovem explica por que conta cada
pergunta. condigdo.
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Compreender, calcular, medir

Os trés componentes regressam d caixa O jovem sabe relacionar uma necessidade
diddtica. com uma resposta de filtro.

Sabe calcular este Butterworthem me Sabe também medir, comparar e questionar
verificar as unidades. desvios.

O caderno conserva um método com No clube, a préoxima descoberta jda comega
hipoteses e limites. com uma pergunta.

Volume 05 - 48 / 48



