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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1 BODE-VEJA COMO DESENHAR A DEFASAGEM DE FORMA SIMPLES USANDO AS CURVAS
DE BODE (PARTE 02)

Simmmm, eu sou o professor Bairros e no tutorial de hoje nés vamos ver....
BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Nesse tutorial eu vou mostrar como desenhar a defasagem de um circuito em funcao da frequéncia, esse é mais um tema da analise de circuitos
AC usando as curvas de BODE.

Seu amplificador esta oscilando?
Ndo deixe cair, mantenha a fase.

[ =
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Figura 1

Conhecer o comportamento da fase em um circuito AC é importante para determinar e corrigir problemas de instabilidade de um circuito,

Seu amplificador esta oscilando?
Nao deixe cair, mantenha a fase.

S
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Figura 2
e se o circuito ficar instavel, vocé pode cair e o amplificador comega a oscilar sozinho, comeg¢a a zumbir, apitar, gritar e faz sons estranhos.

Entdo vamos ver como analisar a fase de um circuito ac, vamos 14!

Seu amplificador esta oscilando?
Nado deixe cair, mantenha a fase.

o

Figura 3
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Assuntos relacionados.

BODE- Introdugao ao método Bairros para levantar as curvas (PARTE 01)
YOUTUBE:

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS
PARA AULAS ONLINE CONTATE VIA SITE

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
YOUTUBE: https://youtu.be/eYxJC3Hw-N8

Curvas de Bode, curvas da amplitude no grafico de Bode, grafico de Bode, resposta em frequéncia, andlise de circuitos ac, fase em circuitos ac,
grafico da fase, fase no grafico de Bode, fase nas curvas de Bode, ganho de tensdo em func¢ao da frequéncia, variagdo da fgase em fung¢ao da
frequéncia, defasagem, defasagem em circuitos ac, filtros, analise de filtros,
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.1 As CURVAS DE BODE COM A FASE.
Vocé viu até aqui as curvas de BODE usando o método do Professor Bairros, um método baseado em modelos prontinhos para vocé usar.

AS CURVAS DE BODE COM A FASE.
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Figura 4
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Nesse tutorial vou mostrar os modelos para as fases, vocé devera levantar duas curvas a amplitude em db, e a da fase em graus.

AS CURVAS DE BODE COM A FASE.

Figura 5§
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

O primeiro modelo é para o polo. Lembra, no polo a curva do ganho de tensdo desce 20db por década apéds a frequéncia de corte wec.

AS CURVAS DE BODE COM A FASE.

Figura 6

. _______________________________________________________________________________________________________________________________|
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.2 FASE NO POLO.
Vocé pode ver o modelo da fase do polo na figura, note que é similar ao grafico da amplitude, a fase também desce, mas aqui comec¢a a descer
antes da frequéncia de corte.

FASE NO POLO.

Figura 7

PROFESSOR BAIRROS 10




BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Vou mostrar os pontos importante, o primeiro e mais importante é que, na frequéncia de corte a defasagem é -45 graus, simples assim.

FASE NO POLO.
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Uma década acima a fase tende a menos 90 graus, uma década acima a fase estd em -84 graus.

FASE NO POLO.
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Figura 9
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E se continuar subindo a frequéncia, a fase tende a -90 graus, na teoria sera -90 graus 1a no infinito.

FASE NO POLO.

—-20

—40 % = 1Ol [

Figura 10
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Uma década abaixo a defasagem sera pequena, -5 graus, tendendo a zero grau.

Figura 11
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Se diminuir mais ainda a frequéncia, a fase tende a zero e na teoria sera zero quando a frequéncia for zero, isso € em corrente continua.

FASE NO POLO.

e — 4

AT, C%w T+ 1)

Figura 12
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E isso é tudo sobre o grafico da fase no polo.

Figura 13
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

N&o é muito comum, mas da para linearizar, como a gente fez com o grafico do ganho em db.

Na frequéncia de corte o angulo sera 45 graus, uma década acima serad 90 graus e uma década abaixo sera zero.

FASE NO POLO.
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Figura 14
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.3 FASE NO ZERO.

Agora veja o segundo modelo, o modelo da fase para o zero, lembra o ganho sé6 sobe, e sobe 20db por década a partir da frequéncia de corte.

FASE NO ZERO.

+2adB/DéC

-40
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-80]
-90)|

Figura 15
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E a fase também sé sobe, sendo mais 45 graus na frequéncia de corte, veja que € bem parecida com o grafico do polo, sé esta invertido, bom de
memorizar.

FASE NO ZERO.
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Figura 16
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

O restante também é similar, uma década acima é 84 graus tendendo a 90 graus, e uma década abaixo é 5 graus tendendo a zero.

FASE NO ZERO.
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Figura 17
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E d& para linearizar também, ndo fica tdo bom como no caso do ganho, mas funciona para as aplica¢gdes praticas.

E isso é tudo sobre a fase no zero.

FASE NO ZERO.

AvdB

+40 =

o - (g7 + 1)
Vi

~20 - - L

-20

—40

[ [ [T e Ly
Phase(graus)
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Figura 18
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.4 A FASE DO POLO NA ORIGEM.

A fase do polo na origem é muito simples, a equag¢do é a mesma equacgdo do capacitor, entdo fase é similar a defasagem do capacitor.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
AvdB
= Ao 1
H ~Ji 3‘”7
o caf
e 19¢C
vest 6@‘ v
2°
—e W Tel e
Phasa(‘grnus)
~50
w
= -90°
E SV
Figura 19
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

A fase é constante e igual a menos 90 graus, & como se tivesse s6 capacitor no circuito.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.

—40

Phuss(‘gr'nus)

+~20
-80

&0

Figura 20
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

A tensdo no capacitor € menos 90 graus em relagdo a corrente, como vocé esta careca de saber, por isso o grafico da fase esta a menos 90 graus.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 21
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E isso é tudo sobre a fase do polo na origem, ndo podia ser mais facil.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 22
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.5 A FASE DO ZERO NA ORIGEM.

O zero na origem segue o mesmo raciocinio, a amplitude sé sobe 20 db por década, a equagado se assemelha a equagdo do indutor.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 23
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Por isso a fase esta sempre defasada de mais 90 graus.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 24
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Como vocé esta careca de saber, no indutor a tensdo esta adiantada de 90 graus em relacdo a corrente!

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 25
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E pronto isso é tudo sobre a fase no zero na origem.

Vamos praticar agora.

A FASE DO POLO NA ORIGEM.
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Figura 26
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.6 EXEMPLO.
No tutorial passado sobre o tema eu resolvi o circuito da figura chegando a equag¢do com um polo com frequéncia de corte que eu chamei de

wcp, e um zero, com frequéncia de corte que eu chamei de wcz, na equag¢ao da para concluir que a frequéncia do polo tem um valor menor do

que a frequéncia do zero, veja no grafico onde estdo essas frequéncias.

EXEMPLO.

AvdB R4

¥i e o
=20 1 )

& T swWCA

o (M ; -
vo _  (4WCARZ 4 1)
= Vi (swea(Ri +R2) + 1)
o b L et eatiro wez = 1
Phnse.(‘:gr-a.us) CiR2
e C1 CR1+ R2)
-12 -
:;g Wc,P < Wwei
m —

Figura 27
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Esse é o grafico do ganho de tensdo do zero em verde e do polo em azul.

AvdB
+40
+-20
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-20
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\ﬁ_ Licp Ll b aald g
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i
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R
"’"‘l’ . o \
R2 , o
T s@wch )
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wez = 1
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hep = A
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Wee £ Wwc?

Figura 28
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

A soma dos dois graficos é mostrado na curva em vermelho, resultando num filtro passa baixo até a frequéncia de corte do zero, depois desse
ponto a amplitude se estabiliza.

Agora vou fazer o mesmo para a fase.

EXEMPLO.
AvdB R4
~40 / a W 7 \
Ti R Tp
+20 1 )
K T swCt
o “ i )
o _ (HWCARZ 4+ 1)
e Vi (swea(R1 + R2) +1)
e b txp [P0 [ Wez = _1
Phnse.('gr'aus) ciR2
EEE iep = g
= C1 CR1+ R2)
o w
s Wee & wc?
b
"o

) -

Figura 29
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Primeiro desenho a fase do polo, com menos 45 graus bem na frequéncia de corte do polo.

EXEMPLO.

1

T 4 wCA

vo _ (HWCARZ 4+ 4)

Vi (swci(Ri + R2) +1)

—-40 1
Wcz -
Phase(graus)

+30
-B0

- A
C1 CR1+ R2)

+50
=40
+30
+20

Wep £ ez

Figura 30
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Agora vou fazer o mesmo para a fase do zero, é sé usar os modelinhos, na frequéncia de corte é mais 45 graus.

EXEMPLO.

R2
1
T 4 WCH

w

wo _ (HWCARZ 4+ 1)

Vi (sweca(R1 + R2) +1)

- 40 1
Wcz -
Phase(graus)

o _ - 1
40 A C1 CR1+ R2)

Wep £ Wwc?

Figura 31
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

E para saber o resultado é somar as fases, exatamente como foi feito com as amplitudes em dB, simples assim.

EXEMPLO.

R2
1

T 4 WCA

—40

Phase(graus)
1

+20
+B0
- 70
+60
-50

-40
+30
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Figura 32
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Até a frequéncia de corte do polo, a fase é zero.

O circuito se comporta como uma resisténcia.

EXEMPLO.

R2
—
T 4 WCA
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Phase(graus)
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o
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Figura 33
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Entre as duas frequéncias de corte a fase vai atrasando tendendo a menos 90 graus, o capacitor comeca a influir no circuito.

EXEMPLO.

AvdB R4
+40 / @ AW y \

ui B Ue
- \ T -ht:JCpi )

& ¥ ]
- et
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a0 s s b o3t = 1
Ao e < wﬂl -
Phnse('gr-ﬂus} N CiR2
+20 = ‘-‘!Q
+80 = - I-'lL.\I: -
50 b':_]Lr:,g v it / Wep = 1
+50 A —ah o
-40 | o CI1CR1+ R
20 i
-10 F 4
o — — taf

= 7 Wee <& we?
-30
" —
&

Figura 34

PROFESSOR BAIRROS

37




BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Na frequéncia de corte do zero a fase se estabiliza em 45 graus, o capacitor para de influenciar no circuito e o circuito passa a funcionar como
um circuito RC.

EXEMPLO.
AvdB RA1
+ 40 / a ".I'.l.' = \
Ii B T
~20 \ T tt:";‘ )
o ¥
o caf
wo _ (HWCARZ 4+ 1)
e Vi (swea(Ri +R2) +1)
e b1 tcp vice odtiy wez = 1
Phnse.(‘gr-aus) ciR2
EEE / = 1
- = C1 CR1+ R
2o — Wep £ wc?

Figura 35
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Acima da dessa frequéncia a fase comeca a deslocar novamente para zero, veja que incrivel, mesmo com a frequéncia subindo o capacitor
diminui a sua influéncia no circuito, quanto mais alta a frequéncia mais resistivo fica o circuito que passa a se comportar como um divisor de
tensdo.

EXEMPLO.
AvdB R4
40 / u """‘l’ - \
L B U
=20 1 )
wCH
\. T%
o (793
vo _ (4WCARZ + 4)
e - Vi (swea(Ri +R2) +1)
- = o gk B wez = _1
Phaseggr-a.us) ciR2
+90 '«
o L PR —"
10 LS ¢1 CR1+ R2)
~20 2 s
+12 “{: |
20 Wee & Wwci
s ~

Figura 36
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

Veja o poder do grafico da fase, analisando a sua curva é possivel determinar o circuito equivalente, é possivel determinar qual o componente
estd influindo mais no circuito, se ele é um circuito indutivo, capacitivo, resistivo ou uma combinag¢do RC ou RL.

O comportamento do circuito muda conforme a frequéncia do sinal de entrada vai mudando.

S L H 921
=20 A
‘ \ T 5001
/’ L -
o [y
vo _  (HWCARZ 4 1)
= ~— Vi (gwea(R1 + R2) + 1)
=5S
o = o et s wez = 1
Pha.se(‘gr'ctus) I _ ciR2
e +C o
Zs0 % pe; = == R Wep = 1
- ?; S LT Calh 1 CR1+ R2)
= : o 2
£ N Wee & we?
30 ' S 8 B

Figura 37
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BODE-Veja como desenhar a defasagem de forma simples usando as curvas de BODE (PARTE 02)

1.7 CONCLUSAO.

Veja que fantastico, conhecer as curvas de BODE para a amplitude e fase vai abrir um leque muito grande para vocé entender circuitos mais
complexos, o porqué daquele capacitorzinho entre o coletor e a base do transistor, como melhorar a estabilidade de um amplificador e muito
mais, todo esse conhecimento vai fazer vocé se equilibrar melhor na corda bamba da eletrénica!l

CONCLUSAO.

AvdB
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1.8 CREDITOS

E por favor, se vocé ndo ¢ inscrito, se inscreva e marque o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar aquele like e

compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.
Arthurzinho: E ndo tem site.
Tem sim é 14 vocé encontra o pdf e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrénica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrénica, até 14!
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e T VISITE

b —~--DIDATICOS E ELETRONICOS

B O NOSSO

Um site para pesquisar eletrfinica

Fartn s pagien serawsetids dn  Sejuws et oAt s Urm razalive daavurrby o pdc
elatiicat Ieciia para salusona iazalha peotesser Rote-tc Danmos des Sartes.
& IKon.

S Tl Rl (o Tutertals  Lack Satia Contate.

APRENDA A LER RESISTORES b Procure aqui: C A N A L

2 QUE SIGNIFICA
: GASTAR ENERGIA
¥ ELETRICA: Uma questad
de Poténcia.
SEMTINDO &5 CORES: CAdigo de serss daz restztores. ' P

AULAS QU ASSESSORTA COM O ENGENHETRO
E PROFESSOR ROBERTO BATRROS?

www.bairrospd.com
Professor Bairros

CLIQUE ACLT!

www.bairrospd.com
https://www.youtube.com/channel/UC ttfxnYdBh4IbiR9twtpPA
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