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Questionario de Laboratorio 5 — Resolugao comentada
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Professor responsavel: Carlos Cardeira e 2.° Semestre 2025/2026

Laboratorio 5 — Filtros

Resolugoes comentadas de uma das variantes numéricas do questiondrio (plataforma ExOnlineX).

O Lab 5 é sobre filtros: o filtro RC passa-baixo de 1.2 ordem, o filtro ativo inversor com amplifica-
dor operacional, o filtro Sallen-Key de 2.2 ordem, e a leitura “mecénica” de um filtro (a suspensao
de um automovel). Cada questao tinha multiplas variacoes numéricas; escolheu-se uma ale-
atoriamente, restituindo o enunciado e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta
final; as notas de rodapé remetem para o livro (cap. 12, filtros). Convengdo: ponto decimal (.).

1. Filtro ativo inversor passa-baixo

Lab 5 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab5_ActiveFilter

Ry
L1

Montou-se o filtro ativo inversor passa-baixo da fi- [
gura para eliminar a componente de 5 kHz da soma |
de duas sinusdides (5 kHz e 20 Hz). A resisténcia ¢
de realimentacdo é Ry = 1 k0 (em paralelo com Vi”? a .
C =100 nF) e a de entrada Ry = 10 kQ. Deler- ' + -
mine: (a) a frequéncia de corte; (b) o ganho DC;
(¢) o ganho a 5000 Hz, em dB; (d) o ganho a 20 Hz.

Filtro ativo inversor: Ro em paralelo com C

na realimentagao.

Resolugdo.! Passo 1 — deduzir G(s) do circuito. O montador é um amplificador inversor:
a entrada liga ao n6 (—) por R; e a realimentagao, do (—) para a saida, é feita por Ry em
paralelo com o condensador. Num amplificador operacional ideal ha massa virtual no noé (—)
(V_ =V, = 0) e nao entra corrente nas entradas; logo a corrente que vem de Vj,, por Ry atravessa
toda a impedéancia de realimentacao Zy:

V;n -0 0— Vvout
— e
R1 Zf

Impedancia de realimentagio Zy. O ramo de realimentagao é Ry (impedancia Ry) em paralelo
com o condensador (impedancia é) Duas impedancias em paralelo combinam-se pela regra do
produto sobre a soma:

1 Rz.L
- - Rt
f 2 Cs }224—0i

Multiplicando numerador e denominador por Cs para limpar as fracoes,

RQ'&'CS R2 R2

Z: — - .
T (Ra+ 2)Cs  ReCs+1 11 RCs

Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — filtros e condicionamento de
sinal (amplificador operacional; filtro ativo passa-baixo de 1.* ordem). Frequéncia de corte —3 dB: §11.2..
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Substituindo em G(s) = —Z¢/ Ry,

1 R2 RQ/Rl
G = —— —
(8) Ri 14 RoC's 1+R2057

um filtro de 1.% ordem: ganho DC —Ry/R; e um polo em s = —1/(R2C).

Nota. o sinal — é sé a inversio do amplificador (uma fase constante de —180°); os ganhos pedidos sdo
todos modulos |G(jw)| — o ganho DC, o ganho a 5 kHz e o ganho a 20 Hz tratam-se exatamente da
mesma maneira, mudando apenas a frequéncia a que se avalia |G|.

Passo 2 — ganho DC e frequéncia de corte. O ganho DC (em modulo) é |G(0)] = Ra2/R; e a
frequéncia de corte é onde esta o polo, w. = 1/(R2C):

Ry, 1 1 1
e = — = .]_ o =
G(0)] 0.1, fe 27RsC 27 x 103 x 10~7

_ Ha _ — 1592 Hz.
R, 10 z

Passo 8 — mddulo em frequéncia. Substituindo s = jw, o moédulo é o ganho DC a dividir pelo

Ry/Ry Ro/ Ry

1+ jwRCl /14 (wRaC)2

Passo 4 — avaliar nas frequéncias pedidas:

modulo do denominador: |G(jw)| =

0.1

e (c) a 5000 Hz: wRyC = 27 x 5000 x 1077 x 10® = 3.1416, logo |G| = ——= =
V14 3.14162

ou seja 20log;,0.0303 = —30.4 dB.
e (d) a20 Hz: wR2C =0.0126 < 1, logo |G| ~ 0.1.

0.0303,

Nota. abaizo da frequéncia de corte o filtro deiza passar (ganho ~ Ra/R1); bem acima, atenua a —20 dB/déc.
Os 5 kHz (> f. = 1.6 kHz) sdo cortados ~ 30 dB, enquanto os 20 Hz passam intactos — exatamente o
que se pretende.
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_90 20 Hz: passa (—20 dB)

T 1
. =30 =r : cortado (=
< -
~ o
—40 |- ]l .
I
&
—50 Lol I A :1 Lol I
10t 102 10® 10* 10°

frequéncia [Hz|

Moddulo |G| (dB) em fungdo da frequéncia: patamar de —20 dB (= R2/R1) na banda de passagem, joelho
a frequéncia de corte f. = 1592 Hz e queda a —20 dB/déc. Os dois pontos marcados sao as componentes
do sinal: os 20 Hz passam (—20 dB) e os 5 kHz sao cortados (—30.4 dB).

Respostas: f, =192 Fiz), G(0)] =[0.1) |Glsw =304 dB, |G =[0.1]
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2. Filtro Sallen-Key de 2.* ordem

Lab 5 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab5_SallenKey

Um filtro ativo Sallen-Key passa-baizo de ganho L

unitdrio (Ezercicio 6 do cap. 12 do livro) tem re-

sisténcias iquais Ry = Ry = R =1 kQ e conden- R Ry
sadores C1 (realimentacao) e Co (para a massa),
com C1 = Cy = 100 nF. Aplica-se & soma de
20 Hz e 5 kHz. Determine: (a) a frequéncia na- Co ——
tural fn; (b) o fator de qualidade Q; (¢) o ganho T
a 5000 Hz em dB; (d) o ganho a 20 Hz. =

Sallen-Key passa-baixo, ganho unitario.

Resolugdo.? Passo 1 — deduzir G(s) do circuito. O amplificador estd ligado como seguidor de
ganho unitario (a saida realimenta o (—)), logo Vi,; = Vi = Vp, sendo B o n6 ligado a entrada
(4), com Co para a massa. Seja A o no6 entre Ry e Ry, de onde C; sobe para a saida. Como o
amplificador ideal nao absorve corrente nas entradas, aplica-se a lei dos nos (Kirchhoff) em A e
em B.

No n6 B, a corrente que vem de A por Ry carrega Co (nao entra no (+)):

Va—Vp

7 =VpCys = Vy =Vp(1+ R2Cy5). (%)
2

No n6 A, a corrente que vem de Vj, por R reparte-se por Ry (para B) e por C; (para a saida,

que estd a Ve = Vp):
Vin—=Va Va—Vp
= Vi —Vg)(Cis.
R m, T (Va-Ve)Cis

Por (%), V4 — Vg = VB RoCys; substituindo no lado direito,

Vin = Va _ VBRoCss

+ VB RyCas C1s = Vi Ozs + VpRaC1Cy 5°.
Ry Ry

Multiplicando por R; e usando outra vez (x) para Vy,
Vin = Va + R (VsCas + VBR2010282) =Vp[1+ (R + R2)Ca s+ RiR2C1Co 52 ].

Como V,,: = Vg, a funcao de transferéncia é

V;)ut _ 1

Vin 1+ (Ri+ Rg)Cy s+ RiRyC1Cy 8%
wp
2+ (wn/Q) s + w2

G(s) =

Com R; = Ry = R e comparando com a forma canénica (dividindo numerador

e denominador por R?C; (), identifica-se

U S Oy (o
" RVCICY 2V ey
Passo 2 — frequéncia natural.

Wn, 1 1

“no_ - = 1592 H n = 10% rad/s).
or  IRJEG ki x 107~ P92 (v rad/s)

fn:

2Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — filtros ativos (Sallen-Key;
Exercicio 6). Resposta de 2.* ordem: §11.3..

C

Vout



SSM — IST Questionério de Laboratorio 5 — Resolu¢ao comentada

Passo 8 — fator de qualidade. Q) = %\/01/02 = % = 0.5. Como Q = 0.5 corresponde a ( =1, o
filtro é criticamente amortecido — sem pico de ressonancia.

w2

n
s2 + (wn/Q)s + w2’

Passo 4 — mddulo de 2.* ordem. Substituindo s = jw em G(s) = o moédulo

2
Wr,

V(©E = w2 + (wnw/Q)?

Passo 5 — avaliar nas frequéncias pedidas:

é|G(jw)l =

e (c) a 5000 Hz (w = 31416 rad/s): |G| = 0.0920, logo —20.7 dB.
e (d) a20 Hz (w=125.7 rad/s): |G| =~ 1.00.
Nota. Q = 0.5 corresponde a ( = 1; o Sallen-Key s6 tem pico de ressondncia se Q > 1/v/2 ~ 0.707

(resposta de Butterworth). Sendo de 2.* ordem, atenua a —40 dB/déc — por isso corta os 5 kHz mais
fortemente (a queda de ~ 21 dB jd é maior que num filtro de 1.% ordem compardvel).

T T TTTTTT T T T TTTT] T T T T T T

0 20 Hz: passa (0 dB) |
!
l
—_ I
= ot

= 20 ~ 5 kHz: —20.7 dB |
G} eyl
- —
I

—40 |- " .

Ll Lol :\ Ll I

10t 102 102 104 105

frequéncia [Hz]

Médulo |G| (dB): patamar de 0 dB (ganho unitdrio) na banda de passagem, joelho & frequéncia natural
fn = 1592 Hz e queda a —40 dB/déc (o dobro da inclinagio do filtro de 1.* ordem). Como @ = 0.5 ndo
hd sobreelevagao na curva. Os 20 Hz passam (0 dB) e os 5 kHz caem a —20.7 dB.

. Q=[05) Gl = 2207 dB), [Glao = L0}

3. O osciloscopio “as escuras” — achar C

Respostas: f, = ’ 1592 Hz

Lab 5 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab5_Breadboard_0sc

Encontraste este posto de trabalho no laboratorio (figura). O mostrador do gerador de sinais
for propositadamente desfocado, para nao dar informagiao o mais. A partir apenas desta
imagem, determina o valor do condensador C. (Ampliados: o detalhe do osciloscopio, com
as duas formas de onda e a base de tempo, e o detalhe da ligagao na breadboard, com a
resisténcia.)
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Breadboard Wiring Detail
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Oscilloscope Detal
Detalhe do osciloscépio: base de tempo 50 ps/div (canto sup. esq.), Detalhe da breadboard: a resisténcia
CH1 amarelo (entrada) e CH2 verde (saida), 200 mV/div. (bandas de cor) e o condensador do filtro.

Em cima, o posto de trabalho completo; em baizxo, os dois detalhes ampliados de onde se leem as grandezas.
(No PDF, pode ampliar-se cada imagem para ler as escalas.)

Resolucdo.?> Que circuito é. A ligacio na breadboard mostra a resisténcia em série e o con-

1

densador da saida para a massa: ¢ um filtro RC passa-baixo de 1.2 ordem, G(s) = 1T ROs

S
Faltam-lhe trés leituras, todas na imagem.
Frequéncia. No detalhe do osciloscopio, a base de tempo é 50 us/div e o periodo ocupa exata-
mente 4 divisoes, logo T' =4 x 50 us = 200 us e f = 1/T = 5000 Hz (w = 27f). Resistén-
cia. As bandas de cor no detalhe da breadboard sao castanho-preto-vermelho-dourado, ou seja
R = 10 x 10* = 1000 Q (dourado = tolerancia +5%). Ganho. O canal de entrada (amarelo)

8Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, Exemplo 5.2 e eq. (5.16), p. 65 — filtro

RC passa-baixo G(s) = m
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tem semi-amplitude 2 divisoes e o de saida (verde) 1 divisdo, ambos na mesma referéncia, logo

1
G| = Vous/Vin = 1/2. Do filtro RC, |G (jw)| = ———; impondo |G| = i:
| | out/ / | (] )| 1+(wRC’)2 p | ’ 2

1 1
Lo 1 (WRCPZ=3 = wRC =3,
2 1+ (wRC)?

V3 V3

_ Vo — 55.1 nF.
R~ 27 x 5000 x 1000 _ b ®

Nota. exercicio de leitura de instrumentos: periodo no eizo do tempo — f; codigo de cores — R; razao de
divisoes — |G|. Com f, R e |G| conhecidos, a equa¢io do mddulo do filtro de 1.% ordem dd diretamente C
— o0 1inico pardmetro em falta.

Resposta: C =|55.1 nF | (f =5kHz, R=1kQ, |G| = 3).

4. A suspensao como filtro de 2.? ordem

Lab 5 e 2025/26 e fonte: 2026_Quiz_Lab5_Mech_Filter

Um automdvel de massa M = 200 kg desloca-se a v = 36 km/h sobre um piso cujo perfil é
sinusoidal de comprimento de onda \. A suspensdo (mola K + amortecedor B em paralelo)
comporta-se como um filtro passa-baizo de 2. ordem e dimensiona-se para amortecimento
critico (¢ = 1). FEspecificacdo: ondulagoes com A > 60 m passam quase sem atenuacdao;
lombas com A < 6.67 m sao bem atenuadas; coloca-se wy na média geométrica das duas
Jrequéncias. Determine Wpqss, Wstop, Wn, K, as atenuagoes nas duas fronteiras, e B.

Resolucdo.? Passo 0 — modelo da suspensio. O enunciado modela a suspensiao como um

filtro passa-baixo de 2.* ordem. A massa M, a mola K e o amortecedor B formam um sistema

massa-mola-amortecedor com
K B
wn=1l75 (=
M 2vVKM

seguindo essa modelagao, a funcao de transferéncia do perfil da estrada para o movimento da
carrocaria é o passa-baixo de 2. ordem
2

o H(0)=1
82 + 2Cwps + w2’ (0)

w

H(s) =

(a baixa frequéncia a carrocaria acompanha a estrada). Com amortecimento critico (( = 1) os
dois polos sdo reais e iguais, s = —wy:

2

H(s):m.

(O modelo de passa-baixo puro é uma idealizacdo — a suspensio real tem ainda um zero; ver a
nota no fim do exercicio.)

Frequéncias de excitagdo. A velocidade é v = 36/3.6 = 10 m/s; a frequéncia de excitagao é
w=2mv/A\.

27 x 10 271 % 10
Wpass = 0 = 1.047 rad/s, Wstop = o

“Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 — filtragem passa-baixo (banda
de passagem); modelo massa-mola-amortecedor: cap. 4. Polo real duplo / 2.* ordem: §11.3..

= 9.425 rad/s.
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Frequéncia natural e mola (média geométrica):

Wi = \/Wpass Wstop = V1.047 x 9.425 = 3.142 rad /s, K = Mw? = 200 x 3.142? = 1974 N/m.

2

1
Para H(s) = w? 2 o modulo é |H(jw)| = —-2 = . Neste model
ara H(s) = w;/(s + wy)®, 0 modulo & |H(jw)| Tt 5 (@/on)? este modelo

idealizado:

e Em wpass (w/wy, = 1/3): |H| =
intacto).

m = 0.9, A = 20log;;0.9 = —0.92 dB (passa quase

o Em wstop (w/wn =3): |[H| = 45 = 0.1, A = —20 dB (atenuado a 1/10).

Amortecedor (critico, ( = 1): de
2 x 200 x 3.142 = 1257 N-s/m.

0

—~10 |-

|H| [dB]

—20 |-

102

w [rad/s]

Médulo |H| (dB) do modelo idealizado de passa-baizo em fung¢io da frequéncia angular da ezcitagio.
wy, = 3.14 rad/s estd na média geométrica das duas fronteiras (a meio, em escala logaritmica). As ondu-
lagdes lentas (wpass) passam quase intactas (—0.92 dB) e as lombas rdpidas (wsiop) sGo atenuadas a 1/10
(—20 dB). A suspensdo real desvia-se disto — ver a nota a seguir.

Respostas: wpass = wstop = m Wp = , Apass =

Nota. De onde vem o zero — e o que o modelo idealizado ignora. Este é um problema de excitacao
pela base: a entrada é o deslocamento da estrada x,, nao wma for¢ca. O massa-mola-amortecedor sem zero
que se conhece de cor é o de forca— deslocamento, X /F = 1/(Ms*+Bs+K), onde a for¢a entra a seco. Aqui
a mola e o amortecedor ligam a estrada a carrogaria, e o amortecedor dd for¢a proporcional a velocidade
relativa; a 2.% lei de Newton dé Mi = —K(x — x,) — B(& — &), ou seja Mi + Bi + Kz = K, + Bi, e

X(s) Bs+ K
X,.(s) Ms2+Bs+ K’

que tem um zero em s = —K/B (= —w, /2 no caso critico). O zero é o amortecedor a acoplar a velocidade
da estrada & carrogaria: a alta frequéncia continua a “arrastd-la”, pelo que o mddulo cai s6 a —20 dB/déc
(nao —40). O isolamento real é por isso bastante pior do que o do passa-baizo ideal: avaliando a transmis-
sibilidade exata, em wsiop 6 atenuagdo real é apenas ~ —4.3 dB (ndo —20) e em wpess a carrogaria chega a
amplificar (4-0.7 dB). E por isto que as suspensoes reais usam amortecimento ligeiro (¢ ~ 0.2-0.3): trocam
algum sobreimpulso por um isolamento muito melhor das vibragoes rdpidas. As respostas acima sequem,
como pedido, a aprozimacao de filtro ideal do enunciado.



