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10 — Resposta em Frequéncia dos Amplificadores

10.1 — As Trés Bandas de Frequéncia

® Nesta disciplina o estudo da resposta em frequéncia dos amplificadores,
incide nos amplificadores de acoplamento directo (ou dc) e nos
amplificadores de acoplamento capacitivo (ou ac), cujo comportamento
tipico das respostas em funcéo da frequéncia se ilustram nas figuras 10.1 e

10.2, respectivamente.
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Figura 10.1 — Resposta em frequéncia de um amplificador Figura 10.2 — Resposta em frequéncia de um amplificador
com acoplamento dc. com acoplamento ac.
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10.1 — As Trés Bandas de Frequéncia (cont.)

e Na resposta em frequéncia dos amplificadores com acoplamento
capacitivo (figura 10.2), podem identificar-se trés bandas de frequéncia,

e As médias frequéncias, no qual o ganho é praticamente constante,
devido a reduzida influéncia dos condensadores externos (acoplamento e
de contorno) e dos condensadores internos dos transistores (condensadores
parasitas). De facto, neste intervalo de frequéncia, os condensadores
externos podem ser modelados por um curto-circuito e os condensadores
Internos podem ser modelados por um circuito aberto.

e As baixas frequéncias, onde se verifica um decréscimo do ganho, uma
vez que o0s condensadores de acoplamento e de contorno, nos
amplificadores com acoplamento ac, deixam de se comportar como um
curto-circuito.

Octavio Pascoa Dias cap. 10-2



Escola
‘;E Superior
Curso de Engenharia Electronica e de Computadores - Electronica I Y Tecnologia

:T;? SETUBAL

10.1 — As Trés Bandas de Frequéncia (cont.)

e As altas frequéncias, onde se verifica também um decréscimo do
ganho, dado que os condensadores internos dos transistores deixam de se
comportar como circuitos abertos.

e O intervalo das meédias frequéncias é usualmente definido pelas
frequéncias a,, designada por frequéncia limite inferior de corte e a,
que se designa por frequéncia limite superior de corte, as quais
correspondem aos pontos onde o ganho do amplificador decresce 3 dB.

e A largura de banda (BW) do amplificador € usualmente definida por,

BW=w,-®,
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10.1 — As Trés Bandas de Frequéncia (cont.)

® Tendo em conta que w<<w, pode fazer-se a aproximacao,
BW=a,

e O produto Ganho-Largura de Banda (GB), € um factor de mérito dos
amplificadores, que tendo em conta a aproximacdo, BW=a,, é definido
por,

GB=A xw,

onde, A, € 0 ganho, em unidades lineares, do amplificador nas médias
frequéncias.
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10.2 — A Funcao de Ganho A(s)

® O ganho do amplificador, como uma funcédo da variavel complexa, s,
pode ser expresso na forma geral,

AS)=A X (8) XF(5)
onde, F(s) e F,(s) sdo fungdes que dao conta da influéncia da frequéncia
sobre 0 ganho, nas baixas e nas altas frequéncias, respectivamente.

® Para frequéncias muito maiores do que @, a funcdo F,(s) aproxima-se da
unidade. De forma similar, para frequéncias muito menores que @, a
funcao F, (s) aproxima-se da unidade. Deste modo, para,
O<<W<<w,
a expressao de A(s) pode ser aproximada por,
A(S)=A,
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10.2 — A Funcao de Ganho A(s) (cont.)

Assim, o0 ganho na banda das baixas frequéncias, A(S), &€ expresso por,
A(S)=ApxF(s)

e 0 ganho nas altas frequéncias, A, (s), e dado por,
An(8)=AnxF4(9)

® A funcdo de transferéncia nas baixas frequéncias, A,(s), e determinada
com base no modelo do circuito amplificador que inclui os condensadores
externos e assume que os condensadores internos dos transistores podem
ser modelados por circuitos abertos.

®A funcao de transferéncia no intervalo das altas frequéncias, A,(S), €
determinada por intermédio do modelo do amplificador que inclui o efeito
dos condensadores internos dos transistores, e assume que 0S

condensadores externos Eodem ser modelados por um curto-circuito.
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10.2 — A Funcao de Ganho A(s) (cont.)

A figura 10.3, resume a influéncia dos condensadores externos e internos,
para cada uma das trés bandas da resposta do amplificador.

- Midband

band band

e Transistor internal
capacitances in effect

¢ Coupling and bypass
capacitors in effect

e No capacitors in effect

o Fiy(s) =1
A(s) = Ay Fi(s)

® Fi(s) =1, Fy(s) =1
A(s) = Ay

® Fi(s) =1
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Figura 10.3 — Influéncia dos condensadores no comportamento do ganho em cada uma das trés bandas de frequéncia.

® Nos amplificadores de acoplamento dc, a auséncia de condensadores
externos faz, F=1 e f=0, e assim, a banda das medias frequéncias
estende-se até =0, (dc).
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10.3 — Analise da Resposta na Banda LF

Aproximacao do Polo Dominante

®A funcgédo F((s), que caracteriza a resposta em baixa frequéncia (LF) de
um amplificador, tem a forma geral,

) = (S+w,,)+(S+w,,)+.....+(S+ @, )

F (S
(S+@p,)+(S+@p,) +.o..(S+ @py )

onde @y, @y,.... @,,, SA0 NUMeros positivos que representam as
frequéncias dos podlos de baixa frequéncia, e w,, @,, ...®,,, S40

nlmeros positivos que representam os zeros de baixa frequéncia.

® Quando s—o0, que em termos praticos se traduz em s=jw se aproximar
da banda das médias frequéncias, a fungédo F(s)—>1.
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Aproximacao do Polo Dominante (cont.)

® Usualmente o projectista esta particularmente interessado na parte das
baixas frequéncias mais proximas da banda das médias frequéncias, dado
que se torna necessario estimar ou mesmo modificar o valor da frequéncia
de queda de 3 dB, @, nas baixas frequéncias.

® Em muitos casos 0s zeros encontram-se localizados em frequéncias
muito mais baixas que o, (pelo menos 2 oitavas), de modo que a sua
Influéncia pode ser desprezada na determinagéo de a,.

® £ também usual que um dos polos, por exemplo @, Se encontre
localizado numa frequéncia muito superior as dos restantes polos (pelo
menos 2 oitavas). Assim, para as frequéncias, @, proximas da banda das
médias frequéncias, F,(s) pode ser aproximada pela expressao,

S
F(s) ——
S+,
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Aproximacao do P6lo Dominante (cont.)

® Neste caso, a resposta em baixa frequéncia do amplificador é dominada
pelo podlo localizado em s=-w,, e assim, a frequéncia @, ¢€
aproximadamente igual a @,;, isto €,

O~ pl
dai, esta situacéo ser designada por aproximacao do pélo dominante.

Exercicio 10.1

Determine a frequéncia de queda de 3 dB na banda das baixas frequéncias, sabendo que F (s) é dada por,

s(s+10)
(s+100)(s + 25)

FI (S) =

Solugéo: »,=100 rad/s
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Método das Constantes de Tempo de Curto-Circuito

® Se o0s podlos e os zeros de um amplificador ndo sdo faceis de determinar, a
frequéncia limite inferior de corte, @, pode ser encontrada por intermédio
do método das constantes de tempo de curto-circuito.

® A funcédo F/(s) pode tomar a forma,
s™ +d,s"t+d,s™ P+ d
s" +es" " +e,s" e

FI (5) —

onde, os coeficientes d e e estdo relacionados com as frequéncias dos zeros
e dos polos, respectivamente.

Especificamente para o coeficiente e,, tem-se,

1= Wy T Wyt Wy,
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Método das Constantes de Tempo de Curto-Circuito (cont.)

® O valor exacto de e, pode ser obtido determinando a constante de tempo
associada a cada um dos condensadores, por intermédio da analise do
modelo de baixa frequéncia do amplificador.

As constantes de tempo sao determinadas, uma de cada vez, tendo em
consideracdo que, quando se esta a determinar a constante de tempo
associada a um dos condensadores, 0s restantes sdo modelados por um
curto-circuito, e eliminando as fontes de sinal independentes.

® Repetindo o procedimento para todos os condensadores, obtém-se o valor

de e,, por intermedio de, |
= 1
e, =) ——

i=1 Ci Ri
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Método das Constantes de Tempo de Curto-Circuito (cont.)

onde,

n, € o numero de condensadores existente no modelo de baixa frequéncia
do amplificador;

C, e o condensador i em analise;

R, € a resisténcia “vista” por C;, com os restantes condensadores
modelados por um curto-circuito.

® O valor de e, pode ser usado para obter o valor aproximado da
frequéncia de queda de 3 dB, @, na banda das baixas frequéncias, no caso
de nenhum dos zeros ser dominante, e existir um polo dominante.
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Método das Constantes de Tempo de Curto-Circuito (cont.)

Por exemplo, se o pdlo p, for dominante, entdo a frequéncia @, € muito
mais elevada, pelo menos 2 oitavas, do que as frequéncias
correspondentes aos restantes polos e zeros. Nesse caso, @~y € &;~w,,
logo,
nl 1
W =) —

i=1 Ci Ri

® Usualmente, num circuito complexo, ndo é facil identificar se existe ou

ndo um polo dominante. Contudo, o0 método das constantes de tempo de
curto-circuito, fornece uma boa estimativa para @;.

De facto, 0 método permite também, que o projectista identifique qual dos
condensadores, tem maior influéncia na frequéncia limite inferior de corte,

@
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Método das Constantes de Tempo de Curto-Circuito (cont.)

Exercicio 10.2
Considere o circuito amplificador da figura 10.4, e determine,
a) 0 ganho, A_, nas médias frequéncias;
b) a frequéncia de queda de 3 dB nas baixas frequéncias (frequéncia limite inferior de corte).

Re=4 k2, R,;=8 k&2, R,=4 ka2, R.= 3,3 k€2, R.=6 k¢2;, R =4 k2, V=12 V; f=100; r,=100 k¢2; r,= 50 k2,

I.(PFR)=1 mA; C.,=C_,=1 pF; C.=10 pF. Ve
Solugdes: a) -22,15; b) 440,5 Hz 1
R, )
—o¥;
7 R

®a¥e]

N
=

Figura 10.4 —Am_p;lificador pa-ra 0 exercicioﬁlo.z.
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Dimensionamento dos Condensadores

® O problema do dimensionamento dos condensadores de acoplamento,
C, e C,, e de contorno C; ou Cg, conforme o tipo de transistor usado para
a realizacdo do amplificador, relaciona-se com a necessidade de fixar a
frequéncia limite inferior de corte, @, no valor exigido pelas condicoes
Impostas ao projecto.

® O dimensionamento destes condensadores deve ter em conta o
Interesse de minimizar o valor das suas capacidades. Assim, tendo em
conta que a resisténcia “vista” por Cg ou por Cg, € menor do que as
resisténcias ‘“‘vistas” pelos outros dois condensadores, C;,, C,, o0
projectista deve fazer com que o polo associado a Cg (C), Seja o polo
dominante, isto &, _

w, =a,

pCE

pCS = a)l
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Dimensionamento dos Condensadores (cont.)

Para tal, o valor de C; (C5) deve ser determinado com base no valor
desejado para o, , 1 1
C,=———; Ci=——
@ Ree @ Res

onde, R.g (Res) € a resisténcia “vista” por Cg (Cy).

® Os valor de C, e de C, sdo determinados com base numa frequéncia
inferior a @, em, pelo menos, 1 década, o que conduz a,

C, = 1 C, = 1
01w, xR, 01xwR.,
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Dimensionamento dos Condensadores (cont.)

Deste modo, os polos associados a C, e C,, encontram-se uma decada
abaixo de @, , fazendo com que o pdlo associado Cg (Cg) seja o polo
dominante.

® O zero associado a C¢ (Cg) encontra-se localizado numa frequéncia
muito mais baixa do que @, uma vez que,

1 1

wZCE:C R ;a)zcs C.R
E"‘E S''S

onde, R¢ é a resisténcia ligada ao emissor e Rq € a resisténcia ligada a
source do transistor, de acordo com o tipo de transistor utilizado.

Octavio Pascoa Dias cap. 10-18
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Dimensionamento dos Condensadores de Acoplamento e de Contorno (cont.)

® E de interesse realcar que o valor de 0,1, para a localizagio dos polos
associados a C; e C, representa 0 compromisso desejavel, uma vez que
aquele valor faz com que @, Seja 0 pdlo dominante e os valores de C, e

C,, sejam reduzidos.

® De facto, valores muito baixos para wpc; € wpc, fazem com que 0s
valores das capacidades de C, e de C, sejam muito elevados.

- ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
cap. 10-19
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Dimensionamento dos Condensadores (cont.)

Exercicio 10.3

Considere o amplificador da figura 10.5. Determine o ganho na banda das medias frequéncias, e dimensione 0s
valores dos condensadores de acoplamento, C, e C,, e de contorno, C, de forma a que a resposta na banda das
baixas frequéncias seja caracterizada por um pélo dominante localizado em 100 Hz.

R,=100 k€2, R5,=1,4 M2, R;,=0,6 M2, Re= 3,5 k¢2; Ry=5 k«2; R =10 ke2; r=cc; V,,=20 V; I,(PFR)=2 mA;
Voe=-1V; V=3 V; I, =8 MA; V= -2V.

Solucdes:
Rp C,
Am: -10,8, Rg 1 : ol
I o
C=6,83 |IF; R, C,
o] R,

C,=0,03 pF; !
C, =106 uF. v

e

R =)
g : jRS I CS

R'\]‘I
| Figura 10.5 —Amplificador para o exercicio 10.3.
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10.4 — Analise da Resposta na Banda HF

Aproximacao do Polo Dominante

®A funcdo F,(s), que descreve o comportamento da resposta do
amplificador na banda das altas frequéncias (HF), pode ser expressa por,

(1+S)+(1+S)+ ...... +(1+S)

Fh (S) — a)z; 0)228 a)Sth
1+—)+01+—)+....0+—)

Wp, Wp, Wpp,

onde @, @y.... @y, SA0 NUMEros positivos que representam as
frequéncias dos polos de alta frequéncia, e w,, ®,5, ....®,,,, S0 NUMEroSs

positivos que representam a localizacao dos zeros de alta frequéncia.
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Aproximacao do Polo Dominante (cont.)

® Quando s—0, que corresponde a s=jw Se aproximar da banda das
médias frequéncias, a funcéo F,(s)—>1.

® O interesse do projectista foca-se fundamentalmente na gama das altas
frequéncias mais proximas da banda das medias frequéncias, uma vez que,
necessita de estimar o valor da frequéncia de queda de 3 dB, @, nas altas
frequéncias.

® Em muitos casos 0s zeros encontram-se localizados em frequéncias
muito mais altas que a frequéncia limite superior de corte, @, (pelo menos
2 oitavas), pelo que a sua influéncia pode ser desprezada na determinacéo

de m,.
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Aproximacao do Polo Dominante (cont.)

® E muito frequente que um dos polos, por exemplo @,y, S encontre
localizado numa frequéncia muito inferior as frequéncias em que se
encontram os outros polos (pelo menos 2 oitavas). Fazendo com que a
resposta do amplificador nas HF seja dominada por esse polo, isto &, que
P, seja o pélo dominante. Assim, para as frequéncias, @, proximas da

banda das médias frequéncias, F(s) pode ser aproximada pela expresséo,
1
F.(s) = 5
1+ —
@y
Logo,
whzwpl

dai, a designacao de aproximacéo do pélo dominante
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Exercicio 10.4

A resposta em alta frequéncia de um amplificador € caracterizada pela fungéo de transferéncia,

_ S
5
Fh(s): S 10 S
1+ Y1+ >
( 104)( 4><104)

Determine o valor aproximado de a,.

Solugéo: »,=10%rad/s.
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Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto

® Em muitas situacdes ndo é simples determinar a localizacdo dos pélos e
zeros do amplificador, isto &, ndo é comodo determinar a sua funcao de
transferéncia. Nesses casos a determinacao da frequéncia limite superior de
corte, @, pode ser conseguida através de uma técnica designada por
método das constantes de tempo de circuito aberto.

® Considere-se a funcéo F(s) expressa na forma,
1+a,5+a,5" +...+a_S

2
1+bs+b,s"+.....4+a,S

onde, os coeficientes a e b estdo, respectivamente, relacionados com as
frequéncias dos zeros e dos podlos. Concretamente, o coeficiente b, é dado

bob b = L + L S +i

a)pl

F (s) =

Octavio Pascoa Dias cap. 10-25
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Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

® Demonstra-se que o valor de b, pode ser obtido, por intermédio do
calculo das constantes de tempo associadas as capacidades presentes no
modelo de alta frequéncia do amplificador.

As constantes de tempo sao determinadas, uma de cada vez, tendo em
consideracdo que, quando se esta a determinar a constante de tempo
associada a uma das capacidades, as restantes sao modeladas por um
circuito aberto, e eliminando as fontes de sinal independentes.

® Repetindo o procedimento para todas as capacidades, obtém-se o valor de
b,, por intermedio de, h
n
bl = Zci Ri
i=1

Octavio Pascoa Dias cap. 10-26
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Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

onde,

n,, € 0 numero de capacidades consideradas no modelo de alta frequéncia
do amplificador;

C, e a capacidade i em analise;

R. é a resisténcia “vista” por C;,, com as restantes capacidades modeladas
por um circuito aberto.

® O valor de b, pode ser usado para obter o valor aproximado da

frequéncia de queda de 3 dB, @,, na banda das altas frequéncias, no caso
de nenhum dos zeros ser dominante, e existir um polo dominante.

Octavio Pascoa Dias cap. 10-27



Escola
Superior
‘Tecnologia

Curso de Engenharia Electronica e de Computadores - Electrénica Il
~: SETUBAL

@

Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

Por exemplo, se o polo p, for dominante, entéo,

1
b~ —
@
e a frequéncia de queda de 3 dB, @, na banda das altas frequéncias pode
ser determinada por, 1
). =

h="mn
> CR
i=1
® Em circuitos complexos, ndo é facil identificar-se o polo dominante ou

mesmo se ele existe. Porem, o meétodo das constantes de tempo em

circuito aberto conduz a bons resultados para a estimativa de @,, mesmo
que ndo exista polo dominante, se todos os polos forem reais, como €

assumido neste texto.
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Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

Exercicio 10.5
A figura 10.6 mostra 0 modelo de alta frequéncia de um amplificador realizado com um FET na montagem
source comum. A fonte de sinal do amplificador, € um gerador de tenséo, V,, com a resisténcia interna R . A

resisténcia R. , resulta da polarizac¢do do circuito por intermédio de um divisor de tensédo. A resisténcia R, ’,

in’
corresponde ao paralelo da resisténcia de drain R, com a resisténcia de carga R, e com a resisténcia de saida,
r,, do FET. Os condensadores C , e C_,representam as capacidades internas do transistor, cujos efeitos se
manifestam nas altas frequéncias. Para: R ;= 100 k<2, R, =420 kQ; C ,=C =1 pF; g,=4 mA/V e R, '=3,33 k(2.
Determine o ganho do amplificador nas médias frequéncias e a frequéncia de queda de 3 dB, f,, na banda das

altas frequéncias.

C
Rg X G lgld : D
i —~
+ Hr
Solugdes: Vi Ra3  C,==V, eV SR V()
A.=-10,76 I i =
f,=128,3 kHz Figura 10.6 ~Amplificador para o exercicio 10.5.

Octavio Pascoa Dias cap. 10-29



Escola
Superior
'Tecnologia
5. SETUBAL

Curso de Engenharia Electronica e de Computadores - Electrénica Il

@

Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

Teorema de Miller

® A resolucdo de questdes como a que é colocada no exercicio 10.5,
podem ser simplificadas atraves da aplicacdo do Teorema de Miller, que
se descreve em seguida.

® Considere-se a rede de dois acessos, de ganho k, representada na
figura 10.7, que mostra a admitancia, Y, ligada entre os nés 1 e 2, isto &,
ligada entre o acesso de entrada e 0 acesso de saida da rede. Aqueles
dois nés, podem estar ligados a outros nés da rede por intermédio de
outros componentes. O teorema de Miller, permite substituir a
admitancia, Y, por duas admitancias: a admitancia Y, (ligada ao acesso
1 da rede) e a admitancia Y, (ligada ao acesso 2 da rede), as quais
representam o efeito da admitancia, Y, sobre os acessos 1 e 2,
respectivamente (figura 10.8).
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Teorema de Miller (cont.)

% 1 /[] Y ‘{2\ /
< SO _*'_H N
% - W
SN P
4N P B
Vi =KV

e Kl

Figura 10.8 — Efeito da admitancia sobre os acessos 1 e 2 (Teorema de Miller).
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Teorema de Miller (cont.)

O acesso 1 apenas ““sabe” da existéncia de Y por intermedio da corrente
|, que parte do no 1 e a atravessa, isto &,

L, =Y(V,-V,) = |, =YV1(1—1//—2)

1

V_2= k=1,=YV,1-k) = |, =Y(A-k)V,
1

<

em que,

Y (1—K)

representa o efeito de Y sobre o acesso 1, logo,

Y, =Y (1-K)
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Teorema de Miller (cont.)

De uma forma similar o acesso 2 “‘sabe” da existéncia da admitancia Y
por intermédio da corrente I, que parte do no 2 e a atravessa,

L, =Y(,-V) <1, :sz(l_\\;_l)

2

<

1 1 1

—~2=k=

1

<)<

em que,

1
Y(l_E)

representa o efeito de Y sobre 0 acesso 2, assim,

1
Y, =Y(1-=
=Y (=)
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Método das Constantes de Tempo de Circuito-Aberto (cont.)

Exercicio 10.6
A figura 10.9 mostra 0 modelo de alta frequéncia de um amplificador realizado com um FET na montagem
source comum. A fonte de sinal do amplificador, € um gerador de tenséo, V,, com a resisténcia interna R . A

resisténcia R. , resulta da polarizac¢do do circuito por intermédio de um divisor de tensédo. A resisténcia R, ’,

in’
corresponde ao paralelo da resisténcia de drain R, com a resisténcia de carga R, e com a resisténcia de saida,
r,, do FET. Os condensadores C , e C_,representam as capacidades internas do transistor, cujos efeitos se
manifestam nas altas frequéncias. Para: R ;= 100 k¢, R, =420 kQ3; C ,=C =1 pF; g, =4 mA/V ; R, =3,33 k(2.
e 0 ganho na banda das medias frequéncias, A =-10,76. Utilize o Teorema de Miller para determinar a

frequéncia limite superior de corte, f,

Solugdo: f,=128,6 kHz. (=19
g G 1l R D
I °
+ ¥
Vg R C, =17, gmVs R, V(s

Figura 10.9 —Amplificador para o exercicio 10.6.
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