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Resposta em frequiéncia de amplificadores.

Consideracdes gerais

As figuras abaixo mostram gréficos tipicos do ganho versus fregiéncia de um
amplificador. Note que ha uma faixa de frequéncia na qual o valor do ganho € igual ou
préximo ao valor nas freguéncias médias. Para escolhermos os limites de freqiiéncia em
gue temos um ganho relativo, 0,707Ames € 0 ganho escolhido para especificar as
frequéncias que delimitam esta faixa (freqtiéncias de corte). As freguéncias f; e f, sdo
chamadas fregiiéncias de cortes, inferior e superior respectivamente e f, - f1 é a
largura de banda ou faixa de passagem —3dB do amplificador.
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Grafico do ganho normalizado versus freqiiéncia
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-120B/4-

Gréfico do ganho normalizado em dB versus fregiiéncia
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Andlise para baixa fregtiéncia — Diagrama de Bode

Para o Amplificador a transistor Bipolar de Unico estagio, nas baixas
frequéncias, quem determina a fregiiéncia de corte inferior € a combinacédo de R-C
formada pelos capacitores de bloqueio DC, desaclopamento de emissor e os parametros
resistivos. Na verdade, pode-se estabelecer para cada el emento capacitivo um circuito
RC semelhante ao da figura abaixo, e determinar a freqtiéncia na qual o ganho de
tensdo cai a 0,707 (O2) do seu valor méximo. Uma vez determinadas as frequiéncias de
corte para cada capacitor, a fregiiéncia de corte inferior pode ser levantada.

C Xc =1/j2pfC

Combinacdo RC que derteminara a frequéncia de corte inferior
(Passa altas)

As tensBes de entrada e saida sdo relacionadas pelas regra do divisor de tenso:

Vo =R/( R+Xc).Ve

com a amplitude de Vp (médulo) determinada por:

18/o%= {[RI( R+ Xo)] .[RI( R+ X )]} . 1/ e

onde X ¢ é o complexo comjugado de X, assim

18/% = RI( R+ X0) 11/

Para o0 caso especial em que R = ¥XcY%2
W/ove= 1(2)"* 14/ e

YA YRr=-xc = Yo IV %2= 0,707



105
Em logaritmo,

G, = 20logA, = 20 log(0,707) = -3dB

Portanto a frequencia de corte inferior € determinada de

Xc = 1/2pf,C=R b | f, =1/2pRC

Em fregliéncias muito altas,
YXY2=12pfC » 0

e 0 capacitor pode ser substituido por um curto cirtuito equivamente. O resultado
€ que b » Ve para altas freqiéncias . Emf = OHz,

YXY2=1/2pfC ® ¥ W

e o resultado é \p » OV.

Entre os dois resultados, a razdo YAY2= Y\, /V. ¥ara variar de forma mostrada
na figura abaixo. A medida que a freqiiéncia aumenta, a reatancia capacitiva diminui, e
maior € a porcao de entrada que aparece entre os terminais de saida.

YA, % A

0,707 |- - - - ————

0 1k 10k 10k
f(Hz)

Resposta em frequencia do circuito RC (passa altas)
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Diagrama de Bode

A equacao do ganho A, pode ser escrita na forma

A, =Vo/ Ve =RI(R-j/wC) = R(R}/2pfC)
e considerando a frequiéncia definida acima,
A =1/(1-jf/f1)

Na forma de amplitude e fase,

Diferenca defase

Amplitude deVa e de VoeVe

K_H
A = VAYD A, =1(1+(f/f )*)arctang f./f

A amplitude quando f = f;,

VAYE 1U(1+1)"? =18 » 0,707 ® -3dB
eafaseentre Voe Ve,

b A = arctang 1 =4%

Em logaritmo, o ganhoem B é

A =20log[ 1/(1+ (f./f )*)¥?] = -20log(1+ (f1/f )*)™
Aae) = -10log(1+ (f o/f )?)

eparaf<<f;

Auar) » -20log(f1/f )°= -20log fuf | (assintota) (175)
Eparaf>>f;
A » -10l0g(1 )= 0dB (assintota) (176)

O gréfico das equacdes (175) e (176) produzira em uma escala log de frequéncia
resultados muito utilizados em futuros graficos em decibel.

O grafico de assintotas com os pontos de quebra associados é chamado de
diagrama de Bode
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v Resposta em baixas freqiiéncias- Amplificador a TBJ (Bipolar)

Andlise a ser realizada empregara a configuracéo de polarizacéo por divisor de
tensdo com resistor de carga R e de fonte Rs, mas os resultados obtidos podem ser
aplicados a qualquer configuracdo do TBJ. Ser& necessario apenas encontrar a
resisténcia equivalente apropriada para a combinacdo R-C. Para o circuito da
figura abaixo, os capacitores Cs ,Cc e Cg determinardo a resposta em baixas

freqiéncias. Examinaremos agora, 0 efeito de cada um, independentemente, na
ordem listada.

Amplificador com capacitores que afetam a resposta em baixas frequiéncias

Efeito de Cs

Como Gs esta normalmente conectado entre a fonte aplicada e o dispositivo
ativo, a forma geral da configuracdo R-C é estabelecida pelo circuito da figura

abaixo. A resisténcia total € agora Rs +R e a fregtiéncia de corte determinada
utilizando o procedimento descrito anteriormente é

fe = U[2p (Rs+R )Cs (a77)
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Amplificador

Determinando o efeito de Cs na resposta em baixas frequiéncias

Nas freqliéncias médias e altas, a reatancia capacitiva sera pequena o suficiente
para considerarmos o0 elemento um curto circuito. A relagdo entre v e Ve serd,
portanto,

Vi= RVJ/(R +R) (178)

Emfy atensdo serd 70,7% do valor determinado pela equacéo (178), assumindo
gue Csé o unico elemento capacitivo controlando a resposta em baixas frequéncias.

Quando analisamos os efeitos de Cs no circuito do amplificador em questéo
devemos considerar que Cgz e C. estdo operando de modo esperando, pois do
contrario a andlise torna-se impraticavel. Ou sgja, consideramos que os valores das
reatancias permitem o emprego de curto circuito equivalente, quando comparado as
outras impedancias em série.Utilizando esta hipotese o circuito equivalente AC para
entrada é da forma mostrada abaixo.

O valor de R é dado por

R =RJ//Rl/bre

Circuito equivalente de entrada
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Efeito de Cc

Como o capacitor de acoplamento esta normalmente conectado entre a saida do
dispositivo ativo e a carga aplicada, a configuracdo R-C que determina a fregiiéncia
de corte inferior devido a C. aparece na figura abaixo. Da figura temos que a
resisténcia total em série com o capacitor é agora Ry +R_ e a freguiéncia de corte
inferior devido a Cc é determinada por

fie= U[2p (Ro+R.)Cc (179)

Amplificador

Determinando o efeito de Cc na resposta em baixas frequiéncias

Ignorando os efeitos de Cs e Cg, a tensio de saida w em f . sera 70,7% do seu
valor no meio da faixa. Para o circuito em quest&o a circuito equivalente AC para
saida, com \, =0, aparece na figura abaixo. Portanto, o valor resultante para R, na
equacao (179) é simplesmente,

Ro =Rc/lro

VO RL

Circuito equivalente de saida com . = 0
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Efeito de Ce

Para determinar fie ,a impedancia (resisténcia) vista pelo capacitor deve der
determinada como mostra a figura abaixo. Uma vez estabelecido o valor de R. ,a
freqiéncia de corte devido a Cg pode ser determinada utilizando-se a seguinte
equacao:

fle = V[2p RCe (180)

Amplificador

/1

CE’

Determinando o efeito de Ce na resposta em baixas freqiéncias
Para o circuito em questdo, a impedancia vista por Ce aparece na figura abaixo.
Portanto, o valor de R. é determi nado por
Re = Re //(R's/btre)

onde Rs= RY/R//R.

R'S/b +re

WWV——9

— C.

)|
/

Circuito equivalente visto por Ceg com v, = 0
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Antes de prosseguir, ndo esqueca gque Cs, Cc e Ce afetar&o a resposta apenas

em baixa freqUéncias. Para as frequéncias no meio do faixa, 0s capacitores serdo
considerados como curto circuito. Embora os capacitores afetem o ganho em faixa
de fregiéncias semelhantes, a frequiéncia de corte inferior mais altas determinadas
por Cs, Cc ou Ce tera o maior impacto sobre a resposta do amplificador. Isto
porque € a ultima fregliéncia de corte antes do meio da faixa. Se as frequiéncias estao
relativamente distantes entre si, a freqiéncia de corte mais alta determinar a
freqUéncia de corte inferior do amplificador. Se houver duas ou mais frequéncias de
corte “ altas’, o resultado sera o aumento o aumento da freguiéncia de corte inferior
e a reducdo da banda passante do amplificador. Em outra palavras, ha uma
interacdo entre os elementos capacitivos que podem afetar a freqiéncia de ocrte
inferior. Entretanto, se as fregiiéncias de corte estabelecidas por cada capacitor
diferirem suficientemente (10X) entre si, 0 efeito de uma sobre as outra pode ser
desprezado. Como demonstrara o seguinte exercicio.

Exercicio:
a) Determine a frequéncia de corte inferior para o circuito da figura abaixo.
b) Esboce a resposta em freqiéncia utilizando um diagrama de Bode.

T VCC =20V
Rc
R 4 kW Ce
40kW 1k
e
F{S CS lo= ¥ Vo
1 kW 10mF b =100
o— | R <
W —$— R
Ve
Ve
< : =
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a) Andlise DC (para determinar re)

Note que bRe =100*2kW >> R, /IR, = 40kW/10kwW
Entao

Ve Ro/(Ro+Ry) Ve = 10kW/(10KW+40KW)20V = 4,0V
e

VE= g - Ve = 4,0V -0,7V =3,3V

lc» le = Ve /Re =3,3V/2kWh 1,65mA

re=Vr/lc = 26mV/1,65mA =15,76W

e

b re =100* 15,76 =1,576kW

b) Andlise AC(ganho no meio da faixa)

1) A impedancia de entrada

Z = R = R/IRJ/b re =40KWI/10KW/1,576KW » 1,32KW

2) Ganho no meio da faixa

A1=Volvi = - RelIR. Ire. = -(4kW//2,2kW)/15,76W » - 90
Mas

Vi Ve = R/(R +Rs) =1,32kW/(1,32kW +1kW) » 0,57
entao

A =VolVe =VolVi Vi Ne =-90* 0,57» -51,2

b) FreqUéncias de corte
1) Cs

fls=1/(2p(R+Rs)Cs= 1/(2p(1,32KW+1 KW)10nF » 6,9H
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2) Cc

fle =1/(20(Re+R.)Cs =1/(2p(4kW +2,2k\W)1nF» 25,7H;

3) Ce
R's= Rs//Ry//Ry = 1KWI/A0KW/10KW> 0,89KW
Re =Re//(Re/b +re) =2KWI/(0,89/100 +15,76\W) » 24,3W

fLe =V2pR.Ce = 1/2p(24,3W)(20nF) » 327H;

c) Esbogo do diagrama de Bode

b Av/Aumed(d) escala linear
fL s ch fLe

0dB ——
oo
-3dB .7
...... 6"].."" sasissssssssmssninsnmnnnannnninnninnnnnnnnnnnninnnnndnmnnnninnninnnnnnnnmmnnnrdunmnnndunnninnninnnmnnnnnnnninnnnnnn ....................................>
' f (escalalog)
-6dB +

12dB 1
-15dB T /
Il
-18dB+ !
-208 | ] -40dB /década
-21dB 1T

Diagrama de Bode
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