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Laboratório 5 � Filtros

Resoluções comentadas de uma das variantes numéricas do questionário (plataforma ExOnlineX).

O Lab 5 é sobre �ltros: o �ltro RC passa-baixo de 1.a ordem, o �ltro ativo inversor com ampli�ca-
dor operacional, o �ltro Sallen-Key de 2.a ordem, e a leitura �mecânica� de um �ltro (a suspensão
de um automóvel). Cada questão tinha múltiplas variações numéricas; escolheu-se uma ale-
atoriamente, restituindo o enunciado e resolvendo passo a passo. A cor azul assinala a resposta
�nal; as notas de rodapé remetem para o livro (cap. 12, �ltros). Convenção: ponto decimal ( . ).

1. Filtro ativo inversor passa-baixo

Lab 5 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab5_ActiveFilter

Montou-se o �ltro ativo inversor passa-baixo da �-
gura para eliminar a componente de 5 kHz da soma
de duas sinusóides (5 kHz e 20 Hz). A resistência
de realimentação é R2 = 1 kΩ (em paralelo com
C = 100 nF) e a de entrada R1 = 10 kΩ. Deter-
mine: (a) a frequência de corte; (b) o ganho DC;
(c) o ganho a 5000 Hz, em dB; (d) o ganho a 20 Hz.
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Filtro ativo inversor: R2 em paralelo com C

na realimentação.

Resolução.1 Passo 1 � deduzir G(s) do circuito. O montador é um ampli�cador inversor:
a entrada liga ao nó (−) por R1 e a realimentação, do (−) para a saída, é feita por R2 em
paralelo com o condensador. Num ampli�cador operacional ideal há massa virtual no nó (−)
(V− = V+ = 0) e não entra corrente nas entradas; logo a corrente que vem de Vin por R1 atravessa
toda a impedância de realimentação Zf :

Vin − 0

R1
=

0− Vout

Zf
=⇒ G(s) =

Vout

Vin
= −

Zf

R1
.

Impedância de realimentação Zf . O ramo de realimentação é R2 (impedância R2) em paralelo
com o condensador (impedância 1

Cs). Duas impedâncias em paralelo combinam-se pela regra do
produto sobre a soma:

Zf = R2

∥∥∥ 1

Cs
=

R2 · 1
Cs

R2 +
1
Cs

.

Multiplicando numerador e denominador por Cs para limpar as frações,

Zf =
R2 · 1

Cs · Cs(
R2 +

1
Cs

)
Cs

=
R2

R2C s+ 1
=

R2

1 +R2C s
.

1
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � �ltros e condicionamento de

sinal (ampli�cador operacional; �ltro ativo passa-baixo de 1.a ordem). Frequência de corte −3 dB: �11.2..
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Substituindo em G(s) = −Zf/R1,

G(s) = − 1

R1
· R2

1 +R2C s
= − R2/R1

1 +R2C s
,

um �ltro de 1.a ordem: ganho DC −R2/R1 e um polo em s = −1/(R2C).

Nota. o sinal − é só a inversão do ampli�cador (uma fase constante de −180◦); os ganhos pedidos são
todos módulos |G(jω)| � o ganho DC, o ganho a 5 kHz e o ganho a 20 Hz tratam-se exatamente da
mesma maneira, mudando apenas a frequência a que se avalia |G|.

Passo 2 � ganho DC e frequência de corte. O ganho DC (em módulo) é |G(0)| = R2/R1 e a
frequência de corte é onde está o polo, ωc = 1/(R2C):

|G(0)| = R2

R1
=

1

10
= 0.1, fc =

1

2πR2C
=

1

2π × 103 × 10−7
= 1592 Hz.

Passo 3 � módulo em frequência. Substituindo s = jω, o módulo é o ganho DC a dividir pelo

módulo do denominador: |G(jω)| = R2/R1

|1 + jωR2C|
=

R2/R1√
1 + (ωR2C)2

.

Passo 4 � avaliar nas frequências pedidas:

� (c) a 5000 Hz: ωR2C = 2π × 5000× 10−7 × 103 = 3.1416, logo |G| = 0.1√
1 + 3.14162

= 0.0303,

ou seja 20 log10 0.0303 = −30.4 dB.

� (d) a 20 Hz: ωR2C = 0.0126 ≪ 1, logo |G| ≈ 0.1.

Nota. abaixo da frequência de corte o �ltro deixa passar (ganho ≈ R2/R1); bem acima, atenua a −20 dB/déc.
Os 5 kHz (≫ fc = 1.6 kHz) são cortados ∼ 30 dB, enquanto os 20 Hz passam intactos � exatamente o
que se pretende.
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20 Hz: passa (−20 dB)

5 kHz: cortado (−30.4 dB)
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Módulo |G| (dB) em função da frequência: patamar de −20 dB (= R2/R1) na banda de passagem, joelho
à frequência de corte fc = 1592 Hz e queda a −20 dB/déc. Os dois pontos marcados são as componentes
do sinal: os 20 Hz passam (−20 dB) e os 5 kHz são cortados (−30.4 dB).

Respostas: fc = 1592 Hz , |G(0)| = 0.1 , |G|5k = −30.4 dB , |G|20 = 0.1 .
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2. Filtro Sallen-Key de 2.a ordem

Lab 5 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab5_SallenKey

Um �ltro ativo Sallen-Key passa-baixo de ganho
unitário (Exercício 6 do cap. 12 do livro) tem re-
sistências iguais R1 = R2 = R = 1 kΩ e conden-
sadores C1 (realimentação) e C2 (para a massa),
com C1 = C2 = 100 nF. Aplica-se à soma de
20 Hz e 5 kHz. Determine: (a) a frequência na-
tural fn; (b) o fator de qualidade Q; (c) o ganho
a 5000 Hz em dB; (d) o ganho a 20 Hz.

−
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R2R1

Vin

C2

Vout

C1

Sallen-Key passa-baixo, ganho unitário.

Resolução.2 Passo 1 � deduzir G(s) do circuito. O ampli�cador está ligado como seguidor de
ganho unitário (a saída realimenta o (−)), logo Vout = V+ = VB, sendo B o nó ligado à entrada
(+), com C2 para a massa. Seja A o nó entre R1 e R2, de onde C1 sobe para a saída. Como o
ampli�cador ideal não absorve corrente nas entradas, aplica-se a lei dos nós (Kirchho�) em A e
em B.

No nó B, a corrente que vem de A por R2 carrega C2 (não entra no (+)):

VA − VB

R2
= VB C2s =⇒ VA = VB (1 +R2C2 s). (∗)

No nó A, a corrente que vem de Vin por R1 reparte-se por R2 (para B) e por C1 (para a saída,
que está a Vout = VB):

Vin − VA

R1
=

VA − VB

R2
+ (VA − VB)C1s.

Por (∗), VA − VB = VB R2C2s; substituindo no lado direito,

Vin − VA

R1
=

VBR2C2s

R2
+ VBR2C2sC1s = VB C2s+ VBR2C1C2 s

2.

Multiplicando por R1 e usando outra vez (∗) para VA,

Vin = VA +R1

(
VBC2s+ VBR2C1C2s

2
)
= VB

[
1 + (R1 +R2)C2 s+R1R2C1C2 s

2
]
.

Como Vout = VB, a função de transferência é

G(s) =
Vout

Vin
=

1

1 + (R1 +R2)C2 s+R1R2C1C2 s2
.

Com R1 = R2 = R e comparando com a forma canónica
ω2
n

s2 + (ωn/Q) s+ ω2
n

(dividindo numerador

e denominador por R2C1C2), identi�ca-se

ωn =
1

R
√
C1C2

, Q =
1

2

√
C1

C2
.

Passo 2 � frequência natural.

fn =
ωn

2π
=

1

2πR
√
C1C2

=
1

2π × 103 × 10−7
= 1592 Hz (ωn = 104 rad/s).

2
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � �ltros ativos (Sallen-Key;

Exercício 6). Resposta de 2.a ordem: �11.3..
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Passo 3 � fator de qualidade. Q = 1
2

√
C1/C2 = 1

2 = 0.5. Como Q = 0.5 corresponde a ζ = 1, o
�ltro é criticamente amortecido � sem pico de ressonância.

Passo 4 � módulo de 2.a ordem. Substituindo s = jω em G(s) =
ω2
n

s2 + (ωn/Q)s+ ω2
n

, o módulo

é |G(jω)| = ω2
n√

(ω2
n − ω2)2 + (ωnω/Q)2

.

Passo 5 � avaliar nas frequências pedidas:

� (c) a 5000 Hz (ω = 31416 rad/s): |G| = 0.0920, logo −20.7 dB.

� (d) a 20 Hz (ω = 125.7 rad/s): |G| ≈ 1.00.

Nota. Q = 0.5 corresponde a ζ = 1; o Sallen-Key só tem pico de ressonância se Q > 1/
√
2 ≈ 0.707

(resposta de Butterworth). Sendo de 2.a ordem, atenua a −40 dB/déc � por isso corta os 5 kHz mais
fortemente (a queda de ∼ 21 dB já é maior que num �ltro de 1.a ordem comparável).
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Módulo |G| (dB): patamar de 0 dB (ganho unitário) na banda de passagem, joelho à frequência natural
fn = 1592 Hz e queda a −40 dB/déc (o dobro da inclinação do �ltro de 1.a ordem). Como Q = 0.5 não
há sobreelevação na curva. Os 20 Hz passam (0 dB) e os 5 kHz caem a −20.7 dB.

Respostas: fn = 1592 Hz , Q = 0.5 , |G|5k = −20.7 dB , |G|20 = 1.00 .

3. O osciloscópio �às escuras� � achar C

Lab 5 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab5_Breadboard_Osc

Encontraste este posto de trabalho no laboratório (�gura). O mostrador do gerador de sinais
foi propositadamente desfocado, para não dar informação a mais. A partir apenas desta

imagem, determina o valor do condensador C. (Ampliados: o detalhe do osciloscópio, com
as duas formas de onda e a base de tempo, e o detalhe da ligação na breadboard, com a
resistência.)
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Detalhe do osciloscópio: base de tempo 50 µs/div (canto sup. esq.),

CH1 amarelo (entrada) e CH2 verde (saída), 200 mV/div.

Detalhe da breadboard: a resistência

(bandas de cor) e o condensador do �ltro.

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

Resolução.3 Que circuito é. A ligação na breadboard mostra a resistência em série e o con-

densador da saída para a massa: é um �ltro RC passa-baixo de 1.a ordem, G(s) =
1

1 +RCs
.

Faltam-lhe três leituras, todas na imagem.

Frequência. No detalhe do osciloscópio, a base de tempo é 50 µs/div e o período ocupa exata-
mente 4 divisões, logo T = 4 × 50 µs = 200 µs e f = 1/T = 5000 Hz (ω = 2πf). Resistên-

cia. As bandas de cor no detalhe da breadboard são castanho-preto-vermelho-dourado, ou seja
R = 10 × 102 = 1000 Ω (dourado = tolerância ±5%). Ganho. O canal de entrada (amarelo)

3
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, Exemplo 5.2 e eq. (5.16), p. 65 � �ltro

RC passa-baixo G(s) = 1
1+RCs

..
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tem semi-amplitude 2 divisões e o de saída (verde) 1 divisão, ambos na mesma referência, logo

|G| = Vout/Vin = 1/2. Do �ltro RC, |G(jω)| = 1√
1 + (ωRC)2

; impondo |G| = 1
2 :

1

2
=

1√
1 + (ωRC)2

⇒ (ωRC)2 = 3 ⇒ ωRC =
√
3,

C =

√
3

ωR
=

√
3

2π × 5000× 1000
= 55.1 nF.

Nota. exercício de leitura de instrumentos: período no eixo do tempo → f ; código de cores → R; razão de
divisões → |G|. Com f , R e |G| conhecidos, a equação do módulo do �ltro de 1.a ordem dá diretamente C

� o único parâmetro em falta.

Resposta: C = 55.1 nF (f = 5 kHz, R = 1 kΩ, |G| = 1
2).

4. A suspensão como �ltro de 2.a ordem

Lab 5 � 2025/26 � fonte: 2026_Quiz_Lab5_Mech_Filter

Um automóvel de massa M = 200 kg desloca-se a v = 36 km/h sobre um piso cujo per�l é
sinusoidal de comprimento de onda λ. A suspensão (mola K + amortecedor B em paralelo)
comporta-se como um �ltro passa-baixo de 2.a ordem e dimensiona-se para amortecimento
crítico (ζ = 1). Especi�cação: ondulações com λ ≥ 60 m passam quase sem atenuação;
lombas com λ ≤ 6.67 m são bem atenuadas; coloca-se ωn na média geométrica das duas
frequências. Determine ωpass, ωstop, ωn, K, as atenuações nas duas fronteiras, e B.

Resolução.4 Passo 0 � modelo da suspensão. O enunciado modela a suspensão como um
�ltro passa-baixo de 2.a ordem. A massa M , a mola K e o amortecedor B formam um sistema
massa-mola-amortecedor com

ωn =

√
K

M
, ζ =

B

2
√
KM

;

seguindo essa modelação, a função de transferência do per�l da estrada para o movimento da
carroçaria é o passa-baixo de 2.a ordem

H(s) =
ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

, H(0) = 1

(a baixa frequência a carroçaria acompanha a estrada). Com amortecimento crítico (ζ = 1) os
dois polos são reais e iguais, s = −ωn:

H(s) =
ω2
n

(s+ ωn)2
.

(O modelo de passa-baixo puro é uma idealização � a suspensão real tem ainda um zero; ver a
nota no �m do exercício.)

Frequências de excitação. A velocidade é v = 36/3.6 = 10 m/s; a frequência de excitação é
ω = 2πv/λ.

ωpass =
2π × 10

60
= 1.047 rad/s, ωstop =

2π × 10

6.67
= 9.425 rad/s.

4
Livro: D. Valério, Lecture Notes of Signals, Systems and Control, IST, cap. 12 � �ltragem passa-baixo (banda

de passagem); modelo massa-mola-amortecedor: cap. 4. Polo real duplo / 2.a ordem: �11.3..
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Frequência natural e mola (média geométrica):

ωn =
√
ωpass ωstop =

√
1.047× 9.425 = 3.142 rad/s, K = Mω2

n = 200× 3.1422 = 1974 N/m.

Para H(s) = ω2
n/(s + ωn)

2, o módulo é |H(jω)| =
ω2
n

ω2 + ω2
n

=
1

1 + (ω/ωn)2
. Neste modelo

idealizado:

� Em ωpass (ω/ωn = 1/3): |H| = 1
1+1/9 = 0.9, A = 20 log10 0.9 = −0.92 dB (passa quase

intacto).

� Em ωstop (ω/ωn = 3): |H| = 1
1+9 = 0.1, A = −20 dB (atenuado a 1/10).

Amortecedor (crítico, ζ = 1): de (s+ωn)
2 = s2+2ωns+ω2

n e Ms2+Bs+K vem B = 2Mωn =
2× 200× 3.142 = 1257 N·s/m.
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]

Módulo |H| (dB) do modelo idealizado de passa-baixo em função da frequência angular da excitação.
ωn = 3.14 rad/s está na média geométrica das duas fronteiras (a meio, em escala logarítmica). As ondu-
lações lentas (ωpass) passam quase intactas (−0.92 dB) e as lombas rápidas (ωstop) são atenuadas a 1/10

(−20 dB). A suspensão real desvia-se disto � ver a nota a seguir.

Respostas: ωpass = 1.05 , ωstop = 9.42 , ωn = 3.14 rad/s , K = 1974 N/m , Apass =

−0.92 dB , Astop = −20 dB , B = 1257 N·s/m .

Nota.De onde vem o zero � e o que o modelo idealizado ignora. Este é um problema de excitação
pela base: a entrada é o deslocamento da estrada xr, não uma força. O massa-mola-amortecedor sem zero
que se conhece de cor é o de força→deslocamento, X/F = 1/(Ms2+Bs+K), onde a força entra a seco. Aqui
a mola e o amortecedor ligam a estrada à carroçaria, e o amortecedor dá força proporcional à velocidade
relativa; a 2.a lei de Newton dá Mẍ = −K(x− xr)−B(ẋ− ẋr), ou seja Mẍ+Bẋ+Kx = Kxr +Bẋr e

X(s)

Xr(s)
=

Bs+K

Ms2 +Bs+K
,

que tem um zero em s = −K/B (= −ωn/2 no caso crítico). O zero é o amortecedor a acoplar a velocidade

da estrada à carroçaria: a alta frequência continua a �arrastá-la�, pelo que o módulo cai só a −20 dB/déc
(não −40). O isolamento real é por isso bastante pior do que o do passa-baixo ideal: avaliando a transmis-
sibilidade exata, em ωstop a atenuação real é apenas ≈ −4.3 dB (não −20) e em ωpass a carroçaria chega a
ampli�car (+0.7 dB). É por isto que as suspensões reais usam amortecimento ligeiro (ζ ≈ 0.2�0.3): trocam
algum sobreimpulso por um isolamento muito melhor das vibrações rápidas. As respostas acima seguem,
como pedido, a aproximação de �ltro ideal do enunciado.
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