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Objectivo e introdução

O objectivo deste trabalho é apresentar e exercitar o fluxo de projecto típico de um filtro activo. Partindo das
especificações, determina-se a ordem do filtro e procede-se ao projecto do protótipo passa-baixo normalizado a
partir das tabelas, escrevendo a sua função de transferência (FdT) na forma “matemática” normalizada. Depois,
denormaliza-se aquela criando a FdT “real” do projecto (i.e., com as frequências a tomar os seus valores reais),
selecciona-se o circuito para a implementação, simula-se este e, finalmente, constrói-se e testa-se o dito circuito
no laboratório.

Os alunos deverão efectuar os cálculos associados ao filtro – i.e., definir os valores dos componentes, –
previamente à aula presencial no laboratório. Devem usar-se componentes com valores das escalas padrão (e.g
a série E22) e simular o projecto quer com os valores numéricos calculados, quer com os valores padrão dos
componentes, tentando observar as diferenças nos diagramas de Bode de ambas as configurações.

Previamente, como “aquecimento”, os alunos deveráo construir e medir a frequência de corte de uma secção
passa-baixo de Sallen-Key.

Secção passa-baixo de Sallen-Key

Na figura 1 encontra-se uma secção passa-baixo de 2ª ordem de Sallen-Key, que implementa a função de transfe-
rência não normalizada1

H(s) =
VOUT(s)
VIN(s)

=
α

1 + [C1(R1 + R2) + (1− α)R1C2]s + R1R2C1C2s2

onde α = 1 + R4/R3 é o ganho do amplificador não inversor e s = jω. Verifique aquela função de transfe-
rência supondo o ampop ideal (sugestão - use o método dos nós, escrevendo apenas duas equações: no nó (+)
do ampop; e no nó comum a R1, R2 e C2). Para o conjunto de valores dos componentes R1 = R2 = 16 kΩ,
C1 = C2 = 10 nF, R3 = 4.7 kΩ e R4 = 10 kΩ, calcule a frequência de corte teórica a 3 dB do filtro, fC. Construa o
circuito no laboratório e meça a frequência de corte experimental. Compare com a teórica e comente eventuais
discrepâncias.

1A função de transferência na variável normalizada S = s/ωC será

H(S) =
α

1 + [C1(R1 + R2) + (1− α)R1C2]ωCS + R1R2C1C2ω2
CS2

Fig. 1: Secção passa-baixo de 2ª ordem de Sallen-Key.



Requisitos de projecto e implementação do passa-alto

Pretende-se realizar um filtro activo passa-alto do tipo Chebyshev com fC = fP = 500 Hz e KP =3 dB. À
frequência fS =200 Hz a atenuação já deverá ser superior a KS=40 dB. A tabela com os coeficientes da F. de T.
do filtro de Chebyshev, a 3 dB, normalizado a ΩP = 1, está na figura 2.

Para implementar as secções de 2ª ordem da F.T. do filtro é usado o circuito de Sallen-Key passa-alto, de
2ª ordem, mostrado na figura 3, onde também está a sua função de transferência. Confime esta expressão
utilizando uma técnica de análise de circuitos à sua escolha (sugere-se o método dos nós).

A tabela de coeficientes e o circuito foram retirados do cap. 16 do livro “Opamps for Everyone”, 2ª ed., de
Ray Mancini, da Texas Instruments, disponível neste link.

Fluxo de projecto

Deverá efectuar as seguintes etapas de projecto:

1. Calcular a ordem do filtro de que necessita para satisfazer os requisitos de projecto (consulte a fórmula
no apêndice).

2. Escrever a FdT do filtro passa-baixo normalizado por consulta da tabela na figura 2.

3. Aplicar a transformação “passa-baixo normalizado para passa-alto” à anterior FdT normalizada para
saber qual é a FdT do passa-alto pretendido.

4. Consultar a figura 3 e dimensionar o valor dos componentes do filtro, comparando os coeficientes numéri-
cos da sua FdT com aquela na figura. Use valores típicos para os condensadores. Pode fazer C1 = C2 e
R1 = R2 para facilitar os cálculos. Fazendo α = (1 + R4/R3), a FdT do filtro é

A(S) =
α

1 + R2(C1+C2)+R1C2(1−α)
ωcR1R2C1C2

1
S + 1

ω2
c R1R2C1C2

1
S2

5. Simular o filtro para confirmar o projecto, verificando concretamente que satisfaz os requisitos de atenu-
ação às frequências fP e fS.

6. No laboratório, construa o seu filtro e registe experimentalmente os respectivos diagramas de Bode. Co-
mente as discrepâncias que observar relativamente ao projecto “teórico”. Explique a razão que faz com
que, a frequências muito elevadas, o ganho do filtro diminua, apesar de ser do tipo passa-alto.

Apêndice

A transformação de passa-baixo normalizado para passa-alto baseia-se na substituição S → ωP/s. (Note que
ωP é também frequentemente denominada ωc, a frequência de corte do filtro, sempre que a atenuação na banda
de passagem é 3 dB, como acontece no presente caso.)

Para o filtro passa-baixo normalizado de Chebyshev calcula-se a ordem do filtro, nChe, com:

nChe = dn′Chee com n′Che =
cosh−1 M
cosh−1 ΩS

e com M =

√
10KS/10 − 1
10KP/10 − 1

Se o filtro passa-baixo não estiver normalizado, então ΩS será substituída por (ωS/ωP) ou por ( fS/ fP). No
caso dos passa-alto, usaremos (ωP/ωS), pois nestes filtros ωP > ωS.

Pode usar nos cálculos a igualdade cosh−1 x = ln
(

x +
√

x2 − 1
)

, se x ≥ 1.

http://www.ti.com/lit/an/slod006b/slod006b.pdf


Fig. 2: Tabela com os coeficientes do polinómio normalizado de Chebyshev, a 3dB, correspondente ao denom-
inador das secções do filtro LP. O polinómio em cada secção de 2ª ordem é P(S) = 1 + aiS + biS2. Se a secção
for de 1ª ordem (haverá uma se a ordem for ímpar), então bi = 0, como é patente na tabela.

Fig. 3: Secção passa-alto de 2ª ordem de Sallen-Key (compare com o passa-baixo e descubra as diferenças).


