Andlise para pequenos sinais de circuitos com dois Transistor es

Tipos de Configuracdes ou Conexdes mais importantes:

1) Cascata

2) Cascode

3) Darlington

4) Par realimentado
5) Espelho de corrente
6) Par diferencid

v' Configuracdo em cascata
A principal funcdo desta configuracéo é conseguir alto ganho sem detrimento da banda passante.

O arranjo mais comum desta configuragcdo € cascatear dois (estégios) amplificadores emissor comum,
como mostrado nafiguraabaixo. Mais que dois estagios podem ser cascateados, mas a andlise com apenas dois
estégios pode ser generalizada para qualquer nimeros.

Antes deiniciarmos andlise desta configuracdo vamos verificar o efeito da impedancia dafonte Rg) e
da carga (R.) em amplificadores ja que (para simplicidade) estes foram andlisados sem estes efeitos. Como
mostrados abaixo
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Amplificador emissor comum com resisténcia de fonte e de carga



Efeitosde Rse R,

v' O efeito da resisténcia de carga é de reduzir a impedanica na saida e consequentemente
reduzir o ganho de tensdo do amplificador. Esta resisténcia pode modificar aimpedancia de
entrada. Esta ainda também modifica a méxima excursdo do sinal de saida devido a mudanca na
reta de carga.

v' O efeito daresisténcia de fonte Rs é de reduzir a tensdo de entrada aplicada ao amplificador
(V') por divisor resistivoRs e Z; e consequetemente reduzir o ganho de tensdo do amplificador.
Em algumas configuracdes a resisténcia de fonte Rs modifica a resisténcia de saida do

amplificador.

Para exemplificar, vamos representar um amplificador por um quadripolo como mostrado abaixo.
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Considerando os efeitos de Rs e R, no ganho do amplificador

No lado da entrada temos,

Vi=Z/(Rs+ Z) Ve ou
VilNe=Z I(Rs+ Z ) Ve
No lado da saida temos,
Vo= R /(R + 2% )A.v ou
volvi= RIR + Z4) A
O ganho geral do amplificador (Ayc) € dado por:

Ac=VolVe=Vo/ V.. Vil Vg gue resulta em,

Ac= RIR + Z) ZIRs+ Z). A (79)




Como pode ser observado na expressao (79) o ganho A,c menor do que o ganho do45
amplificador (A)) devidoaRse R.

Além disso, como

e = Ve/(Rs+ Z) e

lo=-Vo/ R entao,

Ac=lolie=-(R+ Z)/IR.vo/ Ve

Ac=-(Rs+ Z)IR Ac

Substituindo a equacao (79) resulta

Ac=-AZ IR + Zo) (80)

Note que agora o0 ganho de corrente também foi reduzido.
Como exer cicio vamos novamente determinar as impedancias de entrada e saida e

0s ganho de corrente e de tenséo de amplificador seguidor de emissor, agora, levando-se
em conta as resisténcias de fonte e de carga.

Configuracao seguidor de emissor

T VCC
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Na Banda de interesse, XC;, XC, estdo em curto e para analise incremental (AC) toda fonte
de tensdo constante esta em curto com o terminal comum.
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Da figura inicial vemos que ro esta em paralelo com Re de maneira que
chamaremos Re =Rd/rg.

Note que aproximamos a corrente que sai do terminal de emissor para g, iSto € o
mesmo que aproximar b+1 parab.

Note ainda que, R esta em paralelo com R:. Da figura acima vemos (baseado em

analises anteriores) que a impedancia no terminal do emissor (Re //R.) “aparece
refletida” na base multiplicado por (b+1), assm

g = bre +(b+ 1)R* E

Zg » b(re +R* E) (81)

sendo R'e= RelIR.

e

Zi= RellZs
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Para a determinacdo de Z, vamos redesenhar a porcéo de saida do circuito
COM Ve €M Zero.

Z():VX/iX
Z~Vylig
Zo=ZJIRE

R

Da figura acima percorrendo a malha emissor base (azul) e ja aproximando i
para ip1 que equivale a fazer b +1» b temos,

Vy = breiodb + Rsiod/b » Teliet Rsie/b logo

Ze= Vxlie » re+ RS/b (82)

A equacéao (82) mostra que a impedancia no terminal de base “ aparece refletida”
no emissor dividida por b (de fato b+1 sem aproximacao).

Para a determinacdo do ganho de tenséo vamos nos referenciar a figura abaixo.,

R




Da figura temos,

Vo=2ZI(Z+ R)Ve= RellZg I( RellZs + Rs). Ve (83)

e como a saida vy é claramente a o sinal , dividido pelo do divisor resistivo re €
REe //IRc = R*e entdo

Vo= R'e [(R'e+Te) W (84)
Substituindo (84) em (83) resulta,
Vo= 4 /( Z+ Rg)R*E/( R*e+ re). Ve

logo

Ac=VolVe=Z I(Z+ Rs).R*e (R e+ r¢) (85)

Para a determinacdo do ganho de corrente, nos reportando ainda a figura
anterior temos,

1. Acorrenteiy /b éigual a corrente i dividida pelo divisor resistivo R; e Zs.
2. A corrente ip € igual a corrente ie » o1 (b+1»b) dividida pelo divisor
resistivo Re e R.

Entao,

lor/b = R /(Ze+Rs). ic (86)
e

o= R’E/(RL'F R’E).i01 (87)

entao, substituindo (87) em (86) resulta,

Ac=lolie= b [Re/(R+ Re)][Re/(Zs+Re )] (88)

Ou sgja, 0 ganho de corrente é reduzido pelo de seu valor maximo b, pelos
divisores de corrente da entrada e saida do circuito.
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A figura abaixo mostra uma configuracdo tipica de um amplificador com dois
transistores montados em emissor comum em cascata.
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Amplificador em cascata

Para calcular os parametros desta configuracéo a melhor abordagem é separarmos
em duas configuracfes emissor comum, onde a impedancia de entrada do segundo
estagio € igual a impedancia de carga do primeiro.

O conhecimento de configuragbes mais basicas devemn ser amplamente explorados a
fim de rapidamente fazer a analise.

Nesta instante é importante as aproximacdes, pois isto simplifica bastante a anélise
do circuito. Note que o importante para o projetista de circuito € ententer de forma
gualitativa como um certo elemento de circuito influencia em seu comportamento.

Uma vez feita a andlise mais aproximada possivel, esta pode ser refeita com alto
grau de precisao utilizando-se de simuladores elétrico.

Como exemplo, faremos a analise de um amplificar em cascata abaixo.



Exercicio:

Calcule o ganho de tensdo, impedancia de entrada e a impedancia de saida para o
amplificador a transistor bipolar em cascata mostrado abaixo.

Solucéo:

1) Analise DC

A analise dc para os dois estagios € idéntica (propositalmente). Observando que:
R /IR, = 15KW//4,7TKW » 357kW << (0+1)Re = (201)1kW=201 kW

entdo a tensdo na base dos transistores, Ve; = Vg, Sera dada por:

V1= Ve » R/(Rt+R)Vee =4,7KW/(15kW+4,7kKW)20V » 4,7V

e

VE1 = Ve2 = Va1 —Vee = 4,7V 0,7V = 4,0V

ler =l » lai= lee= Ve /Re; = 4,0V /1IkW= 4mA

Logo

g = le2 = VT“C: 26mvV/4mA = 6,5W
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2) Andlise AC

a) A impedancia de entrada do amplificador €
Zi = Z1 = RIIRI(b+1)re

= 4,7KW//15kW//(201)6,5W» 955N

b) A impedancia de saida do amplificador é:

Zo= Zo2= Rc=2,2kW

c) O ganho de tensdo do amplificador sera igual ao ganho de tensdo do primeiro estagio
multiplicado pelo ganho de tenséo do segundo estagio.

Observando que a impedancia de carga do primeiro estagio (R.1) éigual a impedancia
de entrada do segundo estagio entao,

Ri1 = Zi> = Z1 = RlIRI(b+1)rex » 955W
Assim o0 ganho de tensdo do primeiro estagio € dado por

Ai1= - R1/IRci/rer = -955W//12,2kW [6,5W » - 102,4

O ganho do segundo estagio € imediato

A= - RolIRIrer = -10KWN /12,2kW/6,5W » -277,4

Logo o ganho total é

A= Ar Az= (- 102,4)( -277,4) = 28.405

+¢+ Note gue 0 ganho € positivo e muito maior do que um simples estagio.
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v Configuracéo cascode

A principal funcéo desta configuragdo € conseguir alta impedancia de entrada com ganho de
tensdo moderado em altas frequiéncias.

O arranjo mais comum desta configuracdo é cascatear (estagios) um amplificadores emissor
comum com um estégio base comum, como mostrado na figura abaixo. Esta configuragdo permite que a
capacitancia base coletor do transistor do primeiro estdgio ndo sega amplificada pelo efeito miller

ilustrado abaixo.
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Amplificador — Circuito cascode

Func&o dos componentes

Cs, Ce,Cc --—----- Ja conhecidos. Blogueio de nivel DC

Cp --=--==-m=mmemeee- Aterrar (AC) a base de

Rs1 ,Re2 ,Res -—---- Definir tensdes nas bases dos transistores (polarizagdo DC)
Rg -----=-==seoeeem- Definir a corrente de polaricao (Ic)

= Carga (também define o ganho de tensdo)



Efeito Miller para capacitancia

XcrF
Cr
-
i F “ I ZF:Vu/i_F e Vo= AV
Xcr =1jwWCk
Z¢ Zs
A | Da malha entrada saida temos,
Vi Vo X | X e + A
: Vi = I+ Vo = IF Vi
i é F 0
- = Vi(1-A) = X ir  logo
Zr = Xr /(1-A)) = Ujw (1-A)Cr
C’F =(1'AV).C|:
..................................... Por otro lado,
Vo= Vi- X IF
o—¢— A —+—o _
v Ze ¥ Zs Vo = [Xer I(1- A) = Xer JiF
! |
2L T 2 | = Xe/(1-UA)(ir) como
= ir |7~ C: Ce T iF =
]_: _— ZG :Vol(-ip) entao
Zs = Xr I(1-VA)) =ljw (1-VA)Ck
C”F =(1-1/Av).C|:
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Para analisar esta configuracdo podemos seguir dois caminho; o primeiro €
analisar o circuito sem considera nenhuma andlise ja feita em alguma configuracdo com
um transistor na qual esta inclue (configuracdo nova); a segunda é considerar esta
configuracdo como uma combinacdo de configuragdes mais simples que ja sdo
profundamente conhecidas (configuracéo combinada).

Apenas parailustrar qual o melhor faremos a analise desta configuracéo das duas
formas.

1) Configuracao nova
A figura abaixo mostra o amplificador para fins de analise para pegquenos sinais.

Vamos supor que os transistores sejam idénticos.

Ve ie
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1) A impedancia de entrada € obti da facilmente pela inspecéo da figura acima.

Zi = Ve/ie= R33// R33//bre (89)

Que é semelhante a impedancia de entrada de um amplificador emisssor comum.

2) Para determinar a impedancia de saida vamos redensenhar a porcéo de saida
do circuito comve = OV.

Da malha base emissor, temos

“Telez+ o [ie— (1+b)ig] =0P

le2= ro/[ro(I+1b)+re] ico (90)

ou sgja, acorrenteic é dividida pelo divisor resistivo - reerg//b re
Temos ainda,

it= ico—le2= 2 - To/[ro (L+U/b)+re] ico

ic2 = [(b+)ro+bre] / (ro+bre )* it e (91)
substituindo (91) em (90) resulta,

ie2 = bro / (ro +bre )* if (92
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Da malha coletor emissor, temos

Vx = rOicz + I’eie2 (93)

substituindo (91) e (92) em (93) resulta,

v = {ro [(b+Dro+brd / (ro+bre) + brao/ (ro+bre)} is
Vilis = {ro [(b+1)Re+brd + breRe}/ (Re+bre)  ou

W lis = ro+ b(ro+ re)rol (re+bre )

OuU, COMOo sempre ro>> re

Zi » Ig [1+ b I'o/(l‘o+bre )] (99)
e
Zo= R Z (95)

Como ainda, ro >> bre entdo, a equacao (94) pode ser muito bem aproximada por:

Z » 1ot b) (96)

Que é igual a impedancia de saida de um amplificador base comum com um
resistor ro N0 emissor.

3) Para determinar o ganho de tensdo sem aproximacao a priori torna a analise
muito complicada. Para isto vamos redesenhar o circuito admitindo que as correntes que
passam pelos resistores de saida dos transistores sé muito pequenas quando
comparadas aquelas do emissor. Esta suposi¢éo sera confirmada na segunda analise.

Entdo, redesenhando o circuito ndo incluindo os resistores de saida dos
transistores.



2

Rez o = iea(1+1/b )
—>
Ve ie
Re3
L Z Zs =br
—_
Da figura temos:
Vo= -Rcio=-Rcie 97)
€ Ve=Zgip=Zsialb logo
le1 = bVi/ Zg =Vilre (98)

A corrente ip = ie2 esté relacionada com i como dado pela equacdo abaixo

le1 = le2+ le2 /b = (1+ UD) I (99)

Subgtituindo (98) em (99)e o resultado em (97) resulta,

Vo = -Reb /(b+1) Wire
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Entao

Volvi = A =-Rb/(b+1)/re

A =»-Rclre (100)

Que éigual ao ganho ce tensdo de um amplificador emisssor comum.

4) Para determinar o ganho de corrente, vamos, novamente, admitir que as
correntes que passam pelos resistores de saida dos transistores sdo muito peguenas
guando comparadas aquelas do emissor. Esta suposicdo serd confirmada na segunda
analise.

Ent&o, reportando ao circuito acima temos,

ib = le/b (101)
le1 = le2+ le2 /b= (1+ YD) i = (1+ Vb)io (102)

A correntei, é a corrente de entrada i. dividida pelo divisor de corrente resistivo
Rs = Rs3//Rsz e bre Logo,

ib = Rs/( Re+bre) ie (102)

Substituindo (102) em (101) e o resultado em (102) resulta,

Re/( Retbre) ie=(b+ 1)/b. big =Va.b i assim

A = iolie = a.b Re/( Re+bry)

A » b Rs/( Re+bre) (103)

O ganho de corrente maxima (b) foi reduzido devido ao divisor de corrente resistivo.

Que é semelhante ao ganho de corrente de um amplificador emisssor comum.
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2) Configuracao combinada

Considerando esta configuracdo como uma combinacéo de duas configuracoes,
um amplificador emissor comum tendo como carga um amplificado na configuracao
base comum.

A figura abaixo esquematiza esta abordagem.

Base comum

ifo =0

_#

Zip» e ‘ fo

Zo

— ™ Emissor comum

Ve

Zi J__

Assim,

1. A impedancia de entrada desta configuracdo € igual a impedancia de entrada
de um emissor comum.

2. A impedancia de saida desta configuracdo é igual a impedancia de saida de
um base comum com resistor de emissor ro em paralelo com a carga no
terminal do coletor.

3. O ganho de tensdo sera igual ao ganho de tensdo de um emi ssor comum com
cargare (-Ziolrolre = -rellrol re » -rel re -1) vezes o ganho de tensdo de um
base comum (Rc/re).

4. O ganho de corrente sera igual ao ganho de corrente de emissor comum vezes
0 ganho de corrente de um base comum (> 1)



v' Configuracéo Darlington

A principal funcéo desta configuracdo € conseguir alta impedancia de entrada e alto ganho de
corrente.

O arranjo desta configurag@o é conectar dois transistores do mesmo tipo de maneira que se o0 ganho
de corrente de um transistor for b, e o do outro for b, entdo o ganho de corrente do arranjo seraigual a
bo = b1.b, . A conecgdo Darlington atua como um novo dispositivo, cujo ganho de corrente é o produto
dos ganhos individuais. A figura abaixo mostra esta configuraco.

3 >

b2 bD: bl.bz

A figura abaixo fornece as especificacdes de data sheets para um par Darlington
tipico.

Tipo 2N999 — Transistor Darlington NPN

Parametro Condicoes de teste Mim. Max.
Vee |c = 100mA 1,8V
hFE |c = 10mA 4000
(bp) lc = 100mA 7000 70.000
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Podemos representar esta conexao da mesma forma que fazemos para um
transitor.Para isto, considere a figura abaixo e vamos determinar a sua impedancia de

entrada, a sua tranresisténcia (reqd = Voe/ic cOmVee = 0), 0 Seu ganho de corrente AC (0q
= ic/iecom Ve = 0) e suaimpedancia de saida (roq).

led="? . Qo
Fog=7? le

Vbe

Utilizando o modelo do transistor para determinar inicialmente o ganho de
corrente AC (by) e atransresisténcia do par . Entéo,

Vee=0
= lic:ie2+iel'icl

e/l = (1+1/by). iey —ica

e = barep /(Boreptron). (1+1/by). iey —



Da figura temos, a corrente de entrada € dada por:

ie= ie1/b1

(104)
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A corrente i¢; €igual a corrente que sai do emissor de Q@ ( (1+1/bq). ier) dividida

pelo divisor resistivo ro; € bare entao,

ic1 = borer /(bzre2+r01). (l‘l‘ 1/b1) le1

Esta equacao pode ser bem aproximada usando o fato de que:

bzrez = b2VT/IC2 mas

lc2 =bope lez = bope le1 » bope Ic1» balci logo

Porex» Vrllct = res
Substituindo (106) em (105) resulta,
lc1» le /(I’el+l'01). (l+ ]./bl) le1

le1 » ler/fo1.la

A corrente de base de Q, é dada por:

lefbo = (1+1/b1). le1 —lc1
le2» Do ler—D2 ic1
Substituindo (107) em (108) resulta,

ie2 » b2 (1— le1 /r01).iel » b2 ie]_

A corrente de saida é dada por:

Ic = |e2+ ler - lc1

Substituindo (107)e (109) em (110) resulta,

Ic » Doier + lea-Te1/fo1.der = (D24 1-Teq fro1)da

ic » b2 .ie]_

Substituindo (104) em (111) resulta,

bd = |c/ ie» bl-b2

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)



Para determinar a transresisténcia (redq) NOS reportamos novamente a figura63
anterior. Assim, da malha base de Q, ao emissor de Q, temos,

Ve » laler * ledep (113)

Substituindo (106) e (109) em (113) resulta,

Ve = letler + letler = 2letles = 2D ez len (114)

Substituindo (111) em (114) resulta,

Ve » 2I’e2 ic en'[50

raj = Ve/ic » Zrez (115)

Para determinar a impedancia de saida (roq) Nnos reportamos agora a figura abaixo.
Assim, da malha base de Q, ao emissor de Q, temos,

+i><:icl'ie1+ fep +io2
iy:icl' e+ e
Fod = W fix

log = o2 //ry
ry =V /iy

o

baoreo» re;

ie1 = (1+1/by). iey + i eolby

Vb » Fer/ 2ro1 Wy



Da figura temos

Vb = [re1 //barer [/Dor o] I Yea ID1r e /Dor e + roa] Wk

COMO borey» re1 € Fop >> ey

Vo » Ial2ro1 Vy (116)

Agora as correntes e, ie2 € ic1 podem ser facilmente obtidas

le1 = Vb /Ter =W /2rog e (117)
2= DoVb /Darep = DoV Ire1 = D2l (118)
e, finalmente

ic1= (Vi Vo)ror = (1-Te/2ro1 ) W fron » W Iron (119)
temos ainda que,

ly= lca-leat le2= 1 +(D2-1)ier

iy = Vx/ror +(b2-1) w/2rm

Iy = Vi /for (14 (D2- 1)/2) » vy 2bo/ron

Mas b2/ror = b2 lcai/Va » Ic2/ Va =1rgz entdo
ly= Ww2re e

ry=Vx/iy =rg/2 e portanto

lod =TIy MIroe = ro2/2 1] o2

lNod =2/3. o2 (120)




