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Resposta em frequiéncia de multiplos estagios

Como vimos na secao anterior aanalise do comportamento em freqtiéncia de um
simples estagio pode ter alguma complexidade. A andlise completa de amplificadores
com multiplos estagios com muitos elementos capacitivos tornam a analise muito
complexa e os resultados bastante complicados que ndo tem nenhuma serventia. Por
esta razdo métodos aproximados de andlise tém sido desenvolvidos para auxiliar na
analise, e simulacbes computacionais sdo utilizadas no projeto final. Um desses
métodos de analises é método das constantes de tempo de valor zero e sera descrito
adiante. Inicialmente algumas consideracdes sobre polo dominante serdo feitas.

Aproximacao - Pélo dominante

Para qualquer circuito eletrébnico nos podemos derivar uma funcdo de
transferéncia A(S), para pequenos sinais dada por

_N(5) _ay+as+a,s’ +..+a,s"
D(s) 1l+bs+b,s®+..+b s"

A(s) (336)

ondea, a,a&..a, eh, b ..Db,sdo constantes. Normalmente a funcdo de
transferéncia sd possui pélos (ou 0s zeros ndo sdo importantes). Neste caso nés
podemos fatorar o denominador da equacéo (336) resultando em

A

(337)

K
s) = " " -
-S -5/ 0@®. s/ 0O
? Al? Azﬂ gi A)nﬂ
onde K € uma constante e p, pz,.....Jph S80 0s pdlos da funcéo de transferéncia.
E facil verificar que

Um caso importante ocorre quando um polo € dominante (por exemplo p). Isto €,
guando

>>

VP Y<<Yp,YaYpsls... VP Y. de modo que ‘ %
1
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Nesta situacao segue da equacéo (338) que

n-A8 %00 3o AF Jude ol

Se noés retornarmos para equacao (337) e calcularmos 0 ganho em médulo no
dominio da freqiiéncia nds obtemos

[AGw)| = (339)

\/e“g%%*i%ag o800

Se um existe um polo dominante (por, exemplo p1) entdo a equacao (339) pode ser
aproximada por

(340)

Esta aproximacao sera bastante precisa pelo menos até w = ¥p,%; e, portanto
esta equacao fornecerd a frequiéncia —3dB do amplificador e nds podemos escrever

W34 » VP12
ou

W.3gs » /by

Para uma situacéo de pélo dominante.
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Andlise pelo método das constantes de tempo de valor zero

Este é um método de aproximacdo de analise que permite estimar a frequiéncia
—3dB do circuito e quais os elementos desde circuito que contribui para a
freqiéncia de polo dominante. Este método sera desenvolvido consderando um
exemplo pratico.

Considere o amplificador emissor abaixo. O capacitor de realimentacéo entre
0 coletor e a base do transistor (Cn) foi separado em dois (Crs , Cre ) COMO

mostrado na figura seguinte. Esta € uma melhor aproximacdo do modelo do
transistor, mas nédo € utilizada dada a complexidade na analise.

f Vee

Re

R,

§

T

R

R,

Amplificador emissor comum
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O
C Vo
o
R = RL//Rc//I’o
Ve —
re
E

Circuito equivalente com Cy, C

Para o propdsito desta andlise, as voltagens dos capacitores, vi ,v» ,eVs S0 as
variaveis escolhidas. A voltagem de entrada v, , € removida e o circuito € excitado
com trés independentes fontes corrente iy, iz, € iz através dos capacitores como
mostrado na figura abaixo.

R = RL//Rc//ro

R1/IR!I Rs

Circuito equivalente com as fontes de excitagao iy, i, €13
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NOs podenos mostrar que com esta escolha de variaveis as equacdes do circuito
sS40 da forma

11= (011 +SCo)V1 +012V2 +013V3 (341)
l2 = Q21v1 +(Q22 + C )V + o3V (342)
I3 =Q31V1 +Qa2V2 +(ga3 +SCx )V (343)

onde os termos g sdo condutancias. Note gue os termos envolvendo s contribuidos
pelos capacitores sAo associados somente com as suas respectivas voltagens e somente
aparecem na diagonal do determinante(D ) do sistema.

E possivel mostrar que os pdlos do sistema sdo os zeros do determinante D do
sistema de equagdo acima e que este pode ser escrito na forma

D=D(s) = KsS* + Ko* + Kis + Ko (344)

onde os coeficientes K sdo compostos de termos das equagﬁes acima. Por
exemplo, K3 € a soma dos coeficientes de todos 0s termos envolvendo s° na expansdo do

determinante. A equacao (344) também pode ser escrita como

D(S) = Ko (bss® + bs”™ + bys +1) (345)

onde esta forma corresponde a da equacdo (336). Note que este € um
determinante de terceira ordem porque existem trés capacitores no circuito. O termo Ko
€ o valor de D(s) se todos os capacitores sdo zero. Isto pode ser visto do sistema de
equacao (341-343). Portanto

Ko = D(S)%odo c=0 = Do
E isto é utilizado para definir

Ko® Dy (346)
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Considere agora o termo Kis na equacdo (344). Este € a soma de todo os
termos envolvendo s quando o determinante € calculado. Entretanto do sistema de
equacdo (341-343) é facil de observar que os s s6 ocorrem guando associado com a
capacitancia. Assm o termo K;s pode ser escrito como

Kis = lsC, + hasCr + hasCy (347)

onde os termos h sdo constantes. O termos h pode ser calculado através da
expansao do determinante do sistema de equacdo em questdo em funcdo da primeira
linha.

D(S) = (g1 +SC;) D11+ G2 Di2 +Qi3Di2 (348)

onde Du1, Di2, € Di3 S80 0s cofatores do determinante D(s). A inspecao do sistema
equacao (341-343) mostra queC, aparece somente no primeiro termo de (348). Assimo
coeficiente de C, nesta equagéo é encontrado calculando D;; comC,,= C, = 0, 0 que

eliminar& os outros ter mos capacitivos em Di1. Mas o coeficiente de sC, € justamente h;
na equacao (347), eassim

h1 =D11%2m= ox= 0 (349

Agora considere a expansao do determinante em funcao da segunda linha. Isto
deve dar o mesmo valor do determinante, e assim

D(s) = g21D11 + (G2 + SCin) Doz +Q3Das (350)

Neste caso C,, aparece somente no segundo termo de (350). Assim o coeficiente
desC. nesta equacdo é encontrado calculando D» comC, = C,= 0, o que eliminara os
outros termos capacitivos em D,,. Mas esse coeficiente de sC, € justamente h, na
equacao (347), eassim

hy =DpoY2p = cx=0 (351)

De forma similar pela expansdo em funcéo da terceira linha segue que

hs =Dss¥2p=cm=0 (352)



167
Combinando (347) com (349), (351), e (352) resulta

K1 =(Dricm=cx=0)-Cp +(D22Y2p=cx =0 )-Gn + (D33¥2p =cm =0).Cx (353)

b1 = Ki/Ko = (D11%m=cx=0)-Co Do+ (Oa2%%p =cx=0 )-C/ Do

+ (D331/2}J =Ccm =0 )Cx /D) (354)

Agora fazemos i, =iz =0 na figura acima e resolvemos o sistema de equacao
(341-343) para v1, resultando

Vi1 = Duii/X9)
eassim

vi/i1 =Dra/ D(S) (355)

A equacao (355) é uma expressao da impedancia entre os terminais do capacitor
C, . Portanto a expressao

(D11%2m=cx=0)/Do

representa a impedancia puramente resistiva entre os terminais do capacitor C, com
todos os capacitoresiguais a zero, ja que

(D11%2m=cx=0)/Do = D11/ Do%cp = om=cx= 0

No6s agora definimos

Roo = Di/Do¥am=cx= o (356)
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De forma analoga

(D22%%p =cx =0 )/Do = Dod Do¥zm=cx= 0

representa a impedancia entre os terminais do capacitor C, com todos 0s capacitores
iguais a zero e é representada por Ry €

(Dssl/%p =cx=0)/Do = Ds3/Do¥2m=cx= 0

representa a impedancia entre os terminais do capacitor C, com todos o0s capacitores
iguais a zero e é representada por R, ./Assim de (354) podemos escrever

b1 = RoG + ReCn + RoCx = aTo (357)

As constantes de tempo na equacdo acima s3o chamadas de constantes de
tempo de valor zero porque para obter-las todos os capacitores sio zerados.

A representacdo aT, generaliza este resultado para qualquer circuito e
representa a soma de todos as constantes de tempo que serdo iguais em nimero ao
guantidade de capacitores presente neste.

No comego desta segdo nds mostramos que se ndo existe nenhum zero dominante
na funcéo de transferéncia do circuito e se existe € um polo dominante, entdo a banda
—3dB (w-348) do circuito é aproximadamente igual a

W.ags » U= /AT, (358)
ou emHz

fae » 1/2pb = 1/2paTo (359)
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Exemplo 1:

Considere o circuito equivalente do um amplificador emissor comum j& analisado
anteriormente mostrado abaixo.

O
C Vo
R _i_
R C
S B 113} 5
MV L
Ve hf I p—
G =r
R /IR
—_ v R’L = RL//Rcllro
E

Circuito equivalente de um amplificador emissor comum

Eliminando a tensdo de entrada e identificando as impedancias vista pelos
capacitores, temos

O
C Vo
o =
L
B o
hf le RPOJ
G e
R's
R = RL//Rc//ro
R1S: R]_//Rg//RS — E

Circuito eguivalente para o calculo de Rpo € Rp
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A impedancia vista pelo capacitor C, , Ry, € por inspecéo da figura acima éigual

Roo= (R's+rp /e (360)

Para determinar a impedancia vista pelo capacitor C,, R, vamos aplicar uma
fonte corrente (i) no lugar do capacitor C,, medir a tensdo (v,) e determinar Ro

através da sua definicéo (R.o = vi/im). Para isto € conveniente redesenharmos o circuito
acima como mostrado na figura abaixo

R's
R’ L= RL//R(://ro

R 13 = R_‘]_//RZ//RS

Circuito equivalente para o calculo de Rmp

Note gue todos os capacitores foram zerados (reatancia capacitiva infinita). Da
figura temos

V]_ = (R’ ’S +rb)//hfere im: RJO im: reie (361)
Vo=- Ry (et im) (362)

Substituindo (361) em (362), resulta

Vo= - RL(Ryo/re + im) (363)

Agora

R'rf_)z Vm/im= (V1_VO)/|m (364)
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A Substituicao de (361) e (362) em (364), resulta

Ro=Ro (1+ Ri/re+ R /Ryp) (370)
Portanto
W.agg » UaTo= U(RoCo+ RyoCn) (371)

Substituindo (360) e (370) em (371), resulta

W.agg » 1 Ro[C + Ca(1+ Rure+ R L /Ryo)} (372)

Se lembrarmos que Ry € igual a expresséo de R's na determinacéo dos polos do
amplificador emissor feito anteriormente na analise exata, veremos que a equacao
(372) acima é exatamente igual a freqiiéncia do pélo dominante encontrado naquela
anélise.

A concluséo que chegamos € que: primeiro, a analise pelo método das constantes
de tempo de valor zero fornece o mesmo resulta mas o um esfor¢o bem menor; segundo,
nenhuma informacéo é fornecida a respeito dos pélos ndo dominantes.

Como mais uma ilustracdo do uso e limitagdo da analise método das constantes
de tempo de valor zero, vamos analisar outro exemplo, agora um amplificador seguidor
de emissor (coletor comum), sem o efeito do capacitor C,,.
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Exemplo 2:

Considere o circuito equivalente do um amplificador seguidor de emissor ja
analisado anteriormente mostrado abaixo.

Rs

Ve

Ry //R, = Rg

Eliminando a fonte de sinal w 0 capacitor C, , e adicionando uma fonte de
corrente i, no lugar desde ultimo, temos

R's. Ri/IR,/IRs

ie (1+1/hy)-ip

_l_o
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Da figura temos

Ip=le+ 1p= Vp/hre+ (Vp+Vo )/(Rs +ry) (373)
Vo = R [(ie (1+1/hx)- ip] (374)
ie= Vp Ile (375)

Eliminandoi. , nas equacéo (374), (375), e substituindo em (373), resulta

Ip = Vp/hire +Vp/(R's +1p) + R [(Vp /re(1+1/e)-ip] /(R's +1p)
ip = Vp/hire + Vp(1+ Ri/re)/(Rs +rot RL)

ip=Vp [l (re+ RL)/(Rs+rpt R ]/re

Ip=Vp[ (Rstrp)/hi+ret(1+1/h )R]/ (Rs +ro+ Ryre
Finalmente

Roo= Vol ip = re (Rs+rp+ RL)/[ (Rs+rp)/h+re+(1+ Vhe )R ]

Como sempre fazemos 1+ 1/h » 1, entdo

Roo» re (Rs+rpt R/ (Rs+rp)/hk+retR ] = kire
onde

k=(Rs+rmn+ R/ (Rs+rp)/h+re+ R ]

Assim o0 pélo dominante no seguidor de emissor esta em

W = YRy G = /Ry C, =1/ kreG,

Que é exatamente igual ao resultado ja encontrada na andlise exata. Entretanto a
analise pelo méodo das constantes de tempo de valor zero nédo diz nada a respeito do
zero. Como este zero € muito préximo do pdélo, a freqiéncia do pdlo dominante ndo
corresponde a banda —3dB neste caso.



