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• Resposta em freqüência de múltiplos estágios 
 
Como vimos na seção anterior à análise do comportamento em freqüência de um 

simples estágio pode ter alguma complexidade. A análise completa de amplificadores 
com múltiplos estágios com muitos elementos capacitivos tornam a análise muito 
complexa e os resultados bastante complicados que não tem nenhuma serventia. Por 
esta razão métodos aproximados de análise têm sido desenvolvidos para auxiliar na 
análise, e simulações computacionais são utilizadas no projeto final. Um desses 
métodos de análises é método das constantes de tempo de valor zero e será descrito 
adiante. Inicialmente algumas considerações sobre pólo dominante serão feitas. 

 
 
• Aproximação - Pólo dominante 

 
Para qualquer circuito eletrônico nós podemos derivar uma função de 

transferência A(s), para pequenos sinais dada por 
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onde a0 ,  a1 , a2 ... am,  e b1 ,  b2 ...bn são constantes. Normalmente a função de 

transferência só possui pólos (ou os zeros não são importantes). Neste caso nós 
podemos fatorar o denominador da equação (336) resultando em 
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  onde K é uma constante e p1, p2,.....pn são os pólos da função de transferência. 
 
  É fácil verificar que 
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Um caso importante ocorre quando um pólo é dominante (por exemplo p1). Isto é, 

quando 
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  Nesta situação segue da equação (338) que 
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Se nós retornarmos para equação (337) e calcularmos o ganho em módulo no 
domínio da freqüência nós obtemos 
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Se um existe um pólo dominante (por, exemplo p1) então a equação (339) pode ser 

aproximada por 
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Esta aproximação será bastante precisa pelo menos até ω  = p1, e, portanto 

esta equação fornecerá a freqüência –3dB do amplificador e nós podemos escrever 
 
 
ω-3dB ≈ p1 
 
ou 
 
ω-3dB ≈ 1/b1 

 
 
 
Para uma situação de pólo dominante. 
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• Análise pelo método das constantes de tempo de valor zero 
 

Este é um método de aproximação de análise que permite estimar a freqüência 
–3dB do circuito e quais os elementos desde circuito que contribui para a 
freqüência de pólo dominante. Este método será desenvolvido considerando um 
exemplo prático. 

 
Considere o amplificador emissor abaixo. O capacitor de realimentação entre 

o coletor e a base do transistor (Cµ ) foi separado em dois (Cµ1 ,  Cµ2 ) como 
mostrado na figura seguinte. Esta é uma melhor aproximação do modelo do 
transistor, mas não é utilizada dada a complexidade na análise.  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amplificador emissor comum 
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Circuito equivalente com Cµµ  , Cx 

 
 

Para o propósito desta análise, as voltagens dos capacitores, v1 ,v2 ,e v3 são as 
variáveis escolhidas. A voltagem de entrada ve , é removida e o circuito é excitado 
com três independentes fontes corrente i1,  i2, e i3 através dos capacitores como 
mostrado na figura abaixo. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Circuito equivalente com as fontes de excitação i1, i2, e i3 
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Nós podemos mostrar que com esta escolha de variáveis as equações do circuito 

são da forma 
 
 
i1 = (g11 +sCπ )v1 +g12v2 +g13v3     (341) 
 
i2 = g21v1 +(g22 +sCµ )v2 +g23v3     (342) 
 
i3 =g31v1 +g32v2 +(g33 +sCx )v3     (343) 
 
 
onde os termos g são condutâncias. Note que os termos envolvendo s contribuídos 

pelos capacitores são associados somente com as suas respectivas voltagens e somente 
aparecem na diagonal do determinante(∆ ) do sistema. 

 
É possível mostrar que os pólos do sistema são os zeros do determinante ∆ do 

sistema de equação acima e que este pode ser escrito na forma 
 
 
∆ =∆(s) = K3s

3 + K2s
2 + K1s + K0     (344) 

 
 
onde os coeficientes K são compostos de termos das equações acima. Por 

exemplo, K3 é a soma dos coeficientes de todos os termos envolvendo s3 na expansão do 
determinante. A equação (344) também pode ser escrita como 

 
 
∆(s) = K0 (b3s

3 + b2s
2 + b1s +1)    (345) 

 
 
onde esta forma corresponde a da equação (336). Note que este é um 

determinante de terceira ordem porque existem três capacitores no circuito. O termo K0 
é o valor de ∆(s) se todos os capacitores são zero. Isto pode ser visto do sistema de 
equação (341-343). Portanto 

 
 
K0 = ∆(s)todo C=0  = ∆0 

 
E isto é utilizado para definir  

 
K0 ≡ ∆0        (346) 
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Considere agora o termo K1s na equação (344). Este é a soma de todo os 

termos envolvendo s quando o determinante é calculado. Entretanto do sistema de 
equação (341-343) é fácil de observar que os s só ocorrem quando associado com a 
capacitância. Assim o termo K1s pode ser escrito como 

 
 
K1s = h1sCπ + h2sCµ + h3sCx     (347) 
 
 
onde os termos h são constantes. O termos h1 pode ser calculado através da 

expansão do determinante do sistema de equação em questão em função da primeira 
linha.  

 
∆(s) = (g11 +sCπ ) ∆11 + g12 ∆12 +g13∆12   (348) 
 
 
onde ∆11, ∆12, e ∆13 são os cofatores do determinante ∆(s). A inspeção do sistema 

equação (341-343) mostra que Cπ  aparece somente no primeiro termo de (348). Assim o 
coeficiente de sCπ  nesta equação é encontrado calculando ∆ 11 com Cµ = Cx = 0, o que 
eliminará os outros termos capacitivos em ∆11. Mas o coeficiente de sCπ  é justamente  h1 
na equação (347), e assim 

 
 
h1 =∆11Cµ = Cx = 0        (349) 
 
 
Agora considere a expansão do determinante em função da segunda linha. Isto 

deve dar o mesmo valor do determinante, e assim 
 
 
∆(s) = g21∆11 + (g22  + s Cµ )∆22 +g23∆23   (350) 
 
 
Neste caso Cµ  aparece somente no segundo termo de (350). Assim o coeficiente 

de sCµ  nesta equação é encontrado calculando ∆ 22 com Cπ  = Cx = 0, o que eliminará os 
outros termos capacitivos em ∆22. Mas esse coeficiente de sCπ  é justamente  h2 na 
equação (347), e assim 

 
 
h2 =∆22Cπ = Cx = 0        (351) 
 
 
De forma similar pela expansão em função da terceira linha segue que 
 
 
h3 =∆33Cπ = Cµ  = 0        (352) 
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Combinando (347) com (349), (351), e (352) resulta 
 
K1 =(∆11Cµ =Cx =0 ).Cπ +(∆22Cπ =Cx =0 ).Cµ +(∆33Cπ  =Cµ  =0 ).Cx (353) 
 
 
e 
 
 
b1 = K1/K0 = (∆11Cµ =Cx =0 ).Cπ /∆0 + (∆22Cπ  =Cx =0 ).Cµ /∆0  
 

+ (∆33Cπ =Cµ  =0 ).Cx /∆0     (354) 
 
 

Agora fazemos i2 =i3 =0 na figura acima e resolvemos o sistema de equação 
(341-343) para v1, resultando 

 
 
v1 = ∆11i1/∆(s)  
 
e assim 
 
v1/i1 =∆11/∆(s)        (355) 
 
 
A equação (355) é uma expressão da impedância entre os terminais do capacitor 

Cπ . Portanto a expressão  
  

 

(∆11Cµ =Cx =0 )/∆0 
 
   

representa a impedância puramente resistiva  entre os terminais do capacitor  Cπ  com 
todos os capacitores iguais a zero, já que 
 

 
(∆11Cµ =Cx =0 )/∆0 =∆11/∆0 Cπ = Cµ =Cx = 0 

 
   

Nós agora definimos 
 
 
Rπ0 = ∆11/∆0Cµ =Cx = 0       (356) 
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De forma análoga 
 
  (∆22Cπ =Cx =0 )/∆0 = ∆22/∆0Cµ =Cx = 0  

 
representa a impedância entre os terminais do capacitor  Cµ  com todos os capacitores 
iguais a zero e é representada por Rµ0 e 
 
   

(∆33Cπ =Cx =0 )/∆0 = ∆33/∆0Cµ =Cx = 0  
 
 

representa a impedância entre os terminais do capacitor  Cx  com todos os capacitores 
iguais a zero e é representada por Rx0 .Assim de (354) podemos escrever 
 
 

b1 = Rπ0Cπ  + Rµ0Cµ  + Rx0 Cx = ∑Τ0    (357) 
 
 
 

As constantes de tempo na equação acima são chamadas de constantes de 
tempo de valor zero porque para obter-las todos os capacitores são zerados. 

 
 A representação ∑Τ0 generaliza este resultado para qualquer circuito e 

representa a soma de todos as constantes de tempo que serão iguais em número ao 
quantidade de capacitores presente neste. 

 
No começo desta seção nós mostramos que se não existe nenhum zero dominante 

na função de transferência do circuito e se existe é um pólo dominante, então  a  banda 
–3dB (ω-3dB)  do circuito é aproximadamente igual a 

 
 
 
ω-3dB  ≈  1/b1 = 1/∑Τ0       (358) 
 
 
ou em Hz 
 
 
f-3dB  ≈  1/2πb1 = 1/2π∑Τ0      (359) 
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Exemplo 1: 
 
Considere o circuito equivalente do um amplificador emissor comum já analisado 

anteriormente mostrado abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Circuito equivalente de um amplificador emissor comum 
 

 
Eliminando a tensão de entrada e identificando as impedâncias vista pelos 

capacitores, temos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Circuito equivalente para o cálculo de Rππ 0 e Rµµ 0 
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A impedância vista pelo capacitor Cπ , Rπ0, é por inspeção da figura acima é igual 

a 
 
Rπ0 = (R’’S +rb )//hf re      (360) 
 
 
Para determinar a impedância vista pelo capacitor Cµ , Rµ0, vamos aplicar uma 

fonte corrente (iµ) no lugar do capacitor Cµ,  medir a tensão (vµ ) e determinar Rµ0  

através da sua definição (Rµ0 = vµ /iµ  ). Para isto é conveniente redesenharmos o circuito 
acima como mostrado na figura abaixo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Circuito equivalente para o cálculo de Rµµ0 
 
Note que todos os capacitores foram zerados (reatância capacitiva infinita). Da 

figura temos 
 
v1 = (R’’S +rb)//hfere iµ =  Rπ0 iµ = re ie     (361) 

  
 

v0 = - R’L (ie + iµ )        (362) 
 
 
Substituindo (361) em (362), resulta 
 
v0 = - R’L(Rπ0 /re  + iµ )        (363) 

 
Agora 
 
Rµ0 = vµ /iµ =  (v1 – v0 )/ iµ      (364) 
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A Substituição de (361) e (362) em (364), resulta 
 
 
Rµ0 = Rπ0 (1 + R’L /re + R’L /Rπ0 )      (370) 
 
 
 
Portanto 
 
ω-3dB  ≈   1/∑Τ0 = 1/( Rπ0 Cπ + Rπ0 Cµ )      (371) 
 
 
Substituindo (360) e (370) em (371), resulta 
 
 
ω-3dB  ≈   1/{ Rπ0 [Cπ + Cµ (1+ R’L/re +  R’ L /Rπ0 )}    (372) 
 
 
 
Se lembrarmos que Rπ0 é igual a expressão de R’S  na determinação dos pólos do 

amplificador emissor feito anteriormente na análise exata, veremos que a equação 
(372) acima é exatamente igual a freqüência do pólo dominante encontrado naquela 
análise. 

 
A conclusão que chegamos é que: primeiro, a análise pelo método das constantes 

de tempo de valor zero fornece o mesmo resulta mas o um esforço bem menor; segundo, 
nenhuma informação é fornecida a respeito dos pólos não dominantes. 

 
 
Como mais uma ilustração do uso e limitação da análise 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 Cµ.. 
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Exemplo 2: 
 
Considere o circuito equivalente do um amplificador seguidor de emissor já 

analisado anteriormente mostrado abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Eliminando a fonte de sinal ve, o capacitor Cπ , e adicionando uma fonte de 

corrente iπ  no lugar desde último, temos 
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Da figura temos 
 
iπ = ie +  ib =  vπ /hf re + (vπ +v0 )/(R’S +rb)    (373) 
 
v0 = R’L [(ie (1+1/hf)- iπ]       (374) 
 

ie = vπ /re         (375) 
 
 
Eliminando ie , nas equação (374), (375), e substituindo em (373), resulta 
 
 
iπ = vπ/hf re +vπ/(R’S +rb) + R’L [(vπ /re(1+1/hf)- iπ]/(R’S +rb) 
 
iπ = vπ/hf re + vπ(1+ R’L/re)/(R’S +rb+ R’L ) 
 
iπ = vπ [1/hf ( re + R’L)/(R’S +rb+ R’L ]/re 
 
iπ = vπ [ (R’S +rb)/hf +re+(1+1/hf )R’L ] / (R’S +rb+ R’L)re 

 
Finalmente  
 
Rπ0 = vπ/ iπ = re (R’S +rb+ R’L)/[ (R’S +rb)/hf +re+(1+1/hf )R’L ]  
 
 
Como sempre fazemos 1+1/hf ≈ 1, então 
 
 

Rπ0 ≈  re (R’S +rb+ R’L)/[ (R’S +rb)/hf +re+R’L ] = k.re 

 

onde  
 
k =(R’S +rb+ R’L)/[ (R’S +rb)/hf +re+R’L ]  
 
 
Assim o pólo dominante no seguidor de emissor está em 
 
 
ω  = 1/Rπ0 Cπ = 1/Rπ0 Cπ =1/ k.reCπ 
 
 
Que é exatamente igual ao resultado já encontrada na análise exata. Entretanto a 

análise pelo método das constantes de tempo de valor zero não diz nada a respeito do 
zero. Como este zero é muito próximo do pólo, a freqüência do pólo dominante não 
corresponde a banda –3dB  neste caso. 


