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1. Introducao.

Nesse tutorial eu vou mostrar uma técnica fantastica
para analisar circuitos complexos, mas que também
pode ser usada para analisar circuitos simples e eu vou
mostrar de uma forma bem pratica analisando o
circuito do amplificador com par Sziklai com ganho de
tensao.

Andlise pré-amplificador
com par $2iKlai com ganho

Vamos la.

Anlise pré-amplificador
tompnrhilﬂqiwmmbo

s Pag Saiclal
Awnplificaclor
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2.0 circuito.

2.0 circuito.

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador
_umwhmm ganho

ekt : Pay Siiclm‘.
Amplificwﬂor

Professor e Engenheiro \

PROFESSOR BAIRROS

O amplificador com par Sziklai € mostrado na figura,
esse € um circuito muito pratico, o ganho AC é dado
pela razao entre resisténcia de saida R2 e a resisténcia
RX, como a resisténcia R2 é 100 vezes maior do que
RX, entao esse circuito tem o ganho de tensao igual a
100, ao pé da letra o ganho é igual a 101.
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3. A polarizacao.

3.A polarizagdo.

Mas eu ndo estou interessado na analise em AC, mas
sim na analise em corrente continua, na polarizacao do
circuito, eu vou querer determinar as Correntes e
tensdes em todos os componentes, a pergunta que
todo técnico eletronico se faz diante desta situacao €
como comecar, o que fazer pois € isso que eu vou
mostrar agora.

. L
Polorizagan

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador
_umwhmm ganho
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4. A técnica do parcelamento.

4.A técnica do parcelamento.

Teéenica do farcelawento

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador
com par $ziklei com ganho
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PROFESSOR BAIRROS

A técnica da analise do Professor Bairros é chamada
de técnica do parcelamento.

Vocé devera parcelar a analise complexa em pequenas
parcelas de analises mais simples, muito simples nao é
mesmo.

Entao a ideia é parcelar a analise complexa em
parcelas bem pequenininhas que cabem dentro do seu
conhecimento.
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5. A analise DC.

5.4 andlise DC.

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador
com par $ziklei com ganho
y o

Professor e Engenheiro )

PROFESSOR BAIRROS

Mas eu nao estou interessado na analise AC eu estou
interessado na analise DC, na polarizacao do circuito,
nessa analise eu vou determinar as Correntes e tensoes
em todos os componentes desse circuito, mas por onde
comecar?

E isso que a técnica do professor bairros responde.
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1. Desenhando as correntes.

1.Desenhando as

correntes
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IE:IQ j5=200

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
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PROFESSOR BAIRROS

E tudo comeca desenhando as Correntes no circuito,
nesse circuito € muito facil so tem uma fonte, entao
todas as Correntes saem do positivo em direcao ao
negativo.

Eu devo colocar junto com a corrente a polaridade das
tensGes nos componentes, o positivo fica do lado que a
corrente esta entrando no componente, se eu souber a
tensao em algum dos componentes como por exemplo
a tensao em zener a tensao base emissor também ja
coloco, nesse exemplo eu vou considerar a tensao base
emissor igual a 0,6 volts, para circuitos de baixas
poténcias, considerar a tensao base emissor igual 0,6
volts, deixa o resultado mais preciso.
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2. Caracteristica do transistor.

2.Caracteristica do transistor.

Nce= 9V IE= IC ﬁ=200

+
14 l Mo

3es " ‘Icl
7' et
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$Ica

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos
R b

Ic2 |2 X7
w ] Andlieprécmplificador
tom par Szulﬂm com ganho

Aqui eu ja vou usar uma das caracteristicas mais
importantes do transistor, a corrente de emissor é
igual a corrente de coletor, claro que isso s6 acontece
se o0 ganho for igual ou maior do que 100, nesse

circuito eu vou considerar o ganho dos transistores
igual a 200.

Vejam no transistor um, no emissora eu vou escrever,

corrente de emissor é igual IC1, corrente de coletor do
transistor 1.

Eu vou fazer o mesmo para o transistor 2, vejam que
eu ja comecei a parcelar a nossa analise.

PROFESSOR BAIRROS
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3. A equacao no transistor 2.

3.A equagdo no transistor 2.

Nce= 9OV
+
1‘4 Mo
| !
15 ;E.u TIc2
;' 1% v *
—_rFa
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IE:IQ ﬁ=200

Ica-= Ig2. % Ic2 Ie2

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
com par §ziKlai com ganho
y .. | g o

Agora o procedimento é simples eu olho para o
circuito e procuro pequenas equacoes.

Por exemplo, as equacdes das caracteristicas dos
componentes nesse caso 0s transistores.

Se tiver um operacional eu vou usar as caracteristicas
do operacionais.

Aqui eu vou considerar a caracteristica do transistor
que diz que: a corrente de coletor € igual a corrente
de base vezes o beta, entao para o transistor dois a
corrente de coletor dois € igual a corrente de base dois
multiplicado pelo beta.

Note que eu tenho uma equacao e 2 perguntas 2
incognitas.

Aqui tem um detalhe importante desse método, para que essa analise tenha solucao, o nUmero de equagdes tem que ser igual ou maior
do que o numero de perguntas de incognitas, entao eu devo procurar mais equagoes.

PROFESSOR BAIRROS
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4. Equacao do transistor 1.

4.Equagdo do transistor 1.

i Entao vou fazer o mesmo para o transistor um, A
Nce= 9OV IE=IC, ﬁ_zoo . s .
¥ corrente de coletor do transistor um é igual a corrente
[ . qe
I‘l_ =o. Iea= Ig2.$ Iz ez de base um, multiplicada pelo ganho beta, pronto
151557:., [ Ter = Tet.9 Ter  Ten temos: 2 equacodes, mas o numero de incognitas
7 e “ também aumentou o que fazer?
+ Tor N
“l2an 82 . ~
KIE2 N Procurar mais equacoes.
- ‘IC’I . :ro:es;orj e Er:jgenhseirc
oberto Bairros dos Santos
an IcZﬁE:}‘m' =
- ! Anéliepré-cmplifcador
06V -

wmwtﬁlﬂqiwm ganho
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5. Equacao no no da resisténcia 3.

J5-Equacto no né da resisténcia 3. Bem agora eu vou usar a LEI DOS NOS.
Nee= OV IE= IC ﬁ=200 g
+ ’ . ~ . .
R4

14_ R Teo- T2, 9 Lo Isa O,No da resisténcia 3, esse marcac-io Pa flgura, ,nfesse
_ no eu tenho que a corrente na resisténcia R3, e igual a
Ict = TIe1. 9 Ter e -

soma das Correntes que estao entrando, a corrente do

Iz = Te1 + Iec2 Ts

coletor do transistor 2, mais a corrente de coletor do
transistor um, pronto temos mais uma equacao e que
| el B )| agora somou s6 mais uma incognita o que fazer?

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador

o parflicam oo Procurar mais equacoes
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6. A corrente de coletor 1.

6.A corrente de coletor 1.

Aqui na resisténcia 5 também tem outro né.
Nee= OV IE= IC ﬁ=200 q
+ s
1| F8a Teo- Is2. R A corrente de coletor do transistor um, que esta
- - _ saindo, é igual a soma das Correntes da resisténcia R5,
15| 3es | T2 Let = TI81. 9 Ter  Ten : . .
Flow . mais a corrente de base do transistor dois.
- W Iz = Te1 + Iec2 Ie
— Ve e Agora temos mais uma incognita a corrente I5.
+'ER|. Roberto Bairros dos Santos
w T e -
- : ( Andleprécmplifcador
06V - |

wmwtﬁlﬂqiwm ganho
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7. A corrente na resisténcia 5.

7.A corrente na resisténcia 5.

Nee= 9OV IE: IC ﬁ=?_00
+
4
I4-l_ fea Tco= 152'9’
1515575,,0 . | Te2 Ity = I81.9
) = Q2 Iz = Te1 + Te2
5155%'“ T N Tea= Ipo + I
—Y LIcn Is= 0,6V _ o,y
+
: R5 10k
a IcZUE:}‘m'
=

= 0,06 wA

Is

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
wmwtﬁlﬂqiwm ganho

Mas a corrente na resisténcia 5 é facil de calcular,
veja que a resisténcia 5 esta em paralelo com a juncao
base emissor do transito 2, entao a corrente na
resisténcia 5, é igual a tensao de 0,6 volts, dividido por

10 k o valor da resisténcia 5, a corrente na resisténcia
5 éigual a 0,06 mA.

PROFESSOR BAIRROS
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8. A malha de entrada.

|- maiha de mmia. _ Teolo (3200 Equacao boa essa da corrente da resisténcia 5, somou
T uma equacao e nao somou nenhuma incognita, agora
“{ Ha Lea= Ip2.9 Io Iee eu tenho 5 equacoes e 6 incognitas esta faltando so
Ter = Tet. 9 Ter  Tes mais uma equacao, vou levantar a equacao da malha
I3 = Tet + Tez Te de entrada, finalmente chegou a equagao da malha,
Ter= Igo + Is Is essa marcada no circuito.
Is= OF'Q’ - 01:: - 0,06 wA W

Anlise pré-amplificador
wmwtzilﬂqiwm ganho
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9. A equacao da malha de entrada.

9.A equagdo da malha de entrada.

A equacao fica:
Nee= OV IE= IC ﬁ=200 q g
+ ~
1|28 A tensdo da fonte 9V, menos a corrente 4 vezes a
\ Ico= Ipo2. [ Ic2 Ie2 A
B resisténcia 4, menos a corrente da base 1 vezes a
Ici = Iet. 9 Tew  Ten C A .
resisténcia 1, menos 0,6 volts, menos a corrente na
Iz = Te1 + Ie2 Is C A . . . c A . .
resistencia 3 multiplicado pela resisténcia 3, tudo isso
Ier= Ip2 + 15 Is é igual zero.
15_— 0,6\/ = O:‘:’V = 0,0G wA [ :rofes;oreEr:jgenheirc § )
Roberto Bairros dos Santos . ~ Ja . .
R5 10w e Mais uma equacao, mas também surgiu mais uma
+9V - T4.Ra- Ipq. R1- 06v-T3.Rs = 0 [ Andiie pré-amplficador o n s oA . 5
14.Ra~ lpg. R1-0, 3.Re 14 anparalion g incognita a corrente na resisténcia 4, como fazer?

Procurar uma equacao que inclua 4.

PROFESSOR BAIRROS 17
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10. A corrente na resisténcia 4.
10.4 corrente na resisténcia 4. Te-1 3-200 As vezes é preciso ter muita atencdo, veja que a
Nce= 9V E=1lc - . A .
“ corrente que passa pela resisténcia 4, vem da fonte de
[ ~ . . . . . /
“l_ e Ico= Ip2.9 Iz lez tensao, se distribui pelo circuito, anda para ca, anda
Ter = Tei. Ter  Tes para la, e no final acaba somando tudo novamente no
Is = Tet + Tez Te no da resisténcia 3, entao a corrente na resisténcia 3 &
Iea= Ig2 + I5 s igual a~corrente na ,reSIStenaa 4, e essa era zcaj ultima
—_— I 1 m r numer
15_— 0,6\/ - O;‘JV - 0,0G wA [ ProfessoreEngenheirc § \ equagéo qEJe_ p ec Sav? Os, ago.a 0, u' e 0 e
R5 10k, e L, R equacoes € igual ao numero de incognitas.
+9V - 14.Ra~- Ipq. R1- 06v-T3.Rs =0 ( Andiie pré-amplficador
14 _ I3 . e

PROFESSOR BAIRROS 18
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11. As equacoes finais.
11.4s equagdes finais. i Vou numerar as equacodes, tenho 7 equacoes e
Nee= 9V IE= IC, ﬁ_zoo , . ’ .
tambem tenho 7 incognitas, agora vou resolver as
9 ILe2= Is2.9 Iz e equacodes de forma a determinar uma das Correntes,
) Tes - Tet. 9 Ter  Tes me parece que determinada corrente de base um ¢ a
3) Is= Te1+ T Ie melhor opcao, porque uma vez determinada corrente
# Ien=lpa+ Is Ts de basiz um fica facil determinar todas as outras
—_— correntes.
-5) 15: M: 0,6V = 0,06 wA g Professor e Engenheiro i
P\5 10k, { Roberto Bairros dos Santos
‘ = Uma das formas mais simples de resolver esse tipo de
©) +V - 14.Re- Ipg R1- 06v-T5.R5 =0 1, | Andiiepré-ampificador . - , P c - P
4 <ompar ek com gonho sistema de equacées, € usando a substituicao.
) Ip- 1 & -
ANAMNNANN N VN A~—

Eu vejo uma variavel em uma das equacoes e substituo
em outra, e vou substituindo até que no final eu tenha
somente uma equacao e uma variavel nesse caso a
corrente de base!

PROFESSOR BAIRROS 19
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12. Substituindo a corrente 4.

12 Substituindo a corrente 4.

ez OV 6) +V - 14.Ra— Ipg. R1- 06v-T3.Ry =0
() Ip-Is

Parece que para comecar o melhor é substituir a
corrente da resisténcia 4, 14, na equacao 6, isso €
muito facil é so escrever I3 no lugar da corrente 14 na
equacao 6.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
) s ‘\-‘T:
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13. A equacao 6.

13.A equagdo 6.

&+ - T5.Ra- Ip. Ri— 06u-Tp.Ry =0 V eja como fica a equacao 6 ficou bem mais simples,
Nee= OV - 13. - ipq. - UeV-13.Rz =

uma pergunta a menos a corrente 14, ainda tem a
corrente de base um, que é a corrente que eu quero
calcular entao ela tem que ficar mesmo, e a
corrente na resisténcia 3, precisamos achar uma
equacao onde esta a corrente na resisténcia 3 para
substituir na equacao 6.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

- Mas observe que vamos trabalhando uma a uma as
Analuepré-ampli'ﬁwglor ~ ,
omparfifkiomgate  MERE  equacoes, esse e segredo de trabalhar com a
matematica, vocé deve se concentrar em executar
um passo de cada vez, pagar uma parcela de cada
vez, se vocé tentar dar dois passos de uma vez so
pode tropicar.

PROFESSOR BAIRROS 21
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14. Trabalhando a equacao 6.

14 Trabalhando a equagdo 6. _
Ves OV &)+ - I3.Ra~ Ips. R1- 0,6v-T3.R; =0

€) + 9V - T5.(Rs+R4) — Ipg. R1- 06v=0

Aqui esta a equacao 6, vou trabalhar um pouco mais
essa equacao, um passo de cada vez, note que a
corrente I3 aparece em duas parcelas, entao vou somar
essas parcelas.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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15. somando resisténcias R3 e R4.

15.somando resisténcias R3 e R4.

Vee= 9V 6)-*-3\/ -13.Ra- 154. R1- 0,6v- 1—5,R5 =0
&) +9V - T3.(Rs+R4) - Ips. R1-06v=0
6) +3V - 13.57¢ - Ip1. R1- 06V =0

Somando as parcelas ficou a corrente 13 que multiplica
as soma das resisténcias R3 mais R4, como eu sei o
valor dessas resisténcias, vou somar os valores, R3 de
4,7 k, mais R4 de 1k, fica 5,7 k.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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16. A corrente na resisténcia R3.

16.A corrente na resisténcia R3.

Jee= OV 6)+ - 13.Ra- Ip4. R1- 06V~ 1‘5.R5 =0
6) + OV - I3.(Rs+R4) — Ip1. R1- 0,6v=0
6) +V -13.57¢ — Ipq.RI-06v=0

Tenho que achar uma equacao para substituir no lugar
da corrente I3.

Pois a corrente da resisténcia 3 aparece na equacao 3,
a corrente da resisténcia 3, € igual a soma das
Correntes de coletor do transistor um mais a corrente
de coletor do transistor 2.

3) Iz = Tet + Ic2

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Antes de substituir a corrente na resisténcia 3 na

Andlis pé-ampliicador 5 ;
e ik equacao 6 ?u vou tentar desenvolyer um pouco mais

- essa equacao de forma a que no final eu tenha

somente a corrente de base do transistor um.
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17. Parcelando a corrente na resisténcia R3.

17 .Parcelando a corrente na resisténcia R3.

Entao vou pagar so essa parcela separada, vou
ees 9V 3) Iz = Ter+ Te2 pag p P ,

parcelar a parcela, vou fazer uma acordo, primeiro eu
parcelo o maximo que eu posso da corrente na
resisténcia 3, depois substituindo na equacao 6.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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18. A corrente de coletor do transistor 2.

18.A corrente de coletor do transistor 2.
Jees OV 3) Iz = Ter+ Te2

1 lez= Im2.9

Eu sei que a corrente de coletor do transistor 2 é igual
a corrente de base do transistor 2 multiplicado pelo
beta.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
) s ‘\-‘T:
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19. A corrente de coletor do transistor 1.

19.A corrente de coletor do transistor 1.
Jees OV 3) Iz = Ter+ Te2

n  Le2= Im2.9
2) IC1 = I51-ﬁ

Faco o mesmo para o transistor um, a corrente de
coletor do transistor um é igual a corrente de base do
transistor um multiplicado pelo ganho beta, agora € sé
substituir na equacao 3.

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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20. A equacao da corrente na resisténcia 3.

20.A equagdo da corrente na resisténcia 3.
Jees OV 3) Is = Te1+ Ic2

n  Le2= Im2.9
2) Ict = Iet. D

Veja como fica a equacao da corrente na resisténcia
3, agora aparece a corrente de base um, isso nao é
problema, porque eu quero determinar exatamente
essa corrente, mas tem a corrente de base 2, entao,
eu tenho que achar uma equacao para a corrente de
base 2.

3) Iz =TIer.P+1p2,®

Professor e Engenheiro

BT | Veja que eu vou resolvendo passo a passo, ao resolver
ke e u'ma equaga'lo eu analiso e vejo como posso ez/olmr
com par Sl com gonho simples assim se der um passo de cada vez nao vai ter
; problema.

PROFESSOR BAIRROS 28




Analise pré-amplificador com par SziKlai com ganho

21. A corrente de coletor 1.

21.A corrente de coletor 1.
Jees OV 3) Iz = Ter+ Te2

1 lez= Im2.9
2) IC1 = I61-9

Veja que a equacao no né da resisténcia R5 resolve o
nosso problema, nessa equacao nds temos a corrente
de base 2, entao vamos isolar essa corrente.

3) Iz =TIer.P+1p2,®
4y Icr= Ip2+ Is

[ Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
) s ‘\-‘T:
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22. A corrente 15.

22.A corrente I5.
Jees OV 3) Iz = Ter+ Te2

1 lez= Im2.9
2) IC1 = I61-ﬁ

Antes de isolar eu vou substituir a corrente na
resisténcia R5, 15 pelo seu valor conhecido, 0,06 mA.

3) Iz =TIer.P+1p2,®

4y Ica= Ip2 + I5
4y Ica= Ipo + 0,0G6wA

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
) s ‘\-‘T:
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23. Isolando a corrente de base 2.

23.Isolando a corrente de base 2.
Jees OV 3) Iz = Ter+ Te2

1 lez= Im2.9
2) IC1 = I61-9

Agora é so isolar a corrente de base do transistor 2, a
corrente de base 2 é igual a corrente de coletor do
transistor um, menos 0,06 mA.

3) Iz =TIer.P+1p2,®

4y Ica= Ip2 + I5
4y Ica= Ipo + 0,0G6wA

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

4y Ipa= Ica-0,06wA i Andlise pré-cmplifcador
mwSﬁlﬂqiwmmM
e 'z
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24. Substituindo na equacao 3.

24 Substituindo na equagdo 3.
Nce= 9V 3)
1
2)
3)
4
b

4
D)

3)

Iz = Te1 + Ic2

Le2= Ip2. 9

Ict = I1. D

Is =TIet.D+1p2,®
Ica= Igo + I5

Ici = Ig2 + 0.06wA

A f Professor e Engenheiro
Ica= Igo + 006w

Roberto Bairros dos Santos

Ig2a= Ic1-0,06wmA | Andlise pré-cmplificador
com par §ziKlai com ganho
Iz = Tet. $+(Ic1-0,0 6 mA). D il

Agora vamos substituir na equacao 3, os
procedimentos se repetem, veja que agora a corrente
I3, é igual a corrente de base um multiplicada pelo
beta, mais a corrente de base 2, mas agora ela esta
colocada entre os parénteses, ela foi substituida, mas
ela continua sendo multiplicada pelo ganho beta.

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
PROFESSOR BAIRROS
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25. Trabalhando a equacao 3.

25.Trabalhando a equagdo 3.

Vou trabalhar a equacao 3, separei aqui para ficar
mais didatico, o que fazer agora?

Nce= 9V

3y Iz =TIt P+(Tc1-006mA). D

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
) s ‘\-‘T:
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26. Eliminando os parénteses.

26 Eliminando os paréneses. Vou eliminar os parénteses, multiplicando o ganho
beta em cada uma das parcelas, um procedimento
bastante comum ao resolver esse tipo de equacao é

deixar a equacao sem parénteses, isso facilita muito.

Nce= 9V

3y Iz =TIt P+(Tc1-006mA). D

3) Iz =I80.8+Ic1.$-006mA.D

Olhando essa equacao é possivel observar que além da
corrente de base 1 tem a corrente de coletor do

BT | transistor um, mas aqui fica facil a gente ja sabe como
e panpi escrever a corrente de coletor do transistor em funcao

omper Szl cm ganho da corrente de base.
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27. A corrente de coletor 1.

27.A corrente de coletor 1.

A corrente de coletor um é igual a corrente de base
multiplicado pelo beta, agora é sé substituir na
equacao ali de cima.

3y Iz =TIt P+(Tc1-006mA). D
3) Iz =I80.8+Ic1.$-006mA.D
2) Igr = Ie1.9

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
) s ‘\-‘T:
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28. Substituindo a corrente de coletor 1.

28.Substituindo a corrente de coletor 1.

Veja como fica a equacao substituindo a corrente de
coletor um na equacao 3, para salientar, eu deixei essa
corrente entre parénteses.

Nce= 9V

3y Iz =TIt P+(Tc1-006mA). D
3) Iz =I80.8+Ic1.$-006mA.D
2) Igr = Ie1.9

3 Is = IB1.9+(151. 53).55 -0,06wmA.D

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-cmplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
) s ‘\-‘T:
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29. Multiplicando os ganhos.

Agora é so6 multiplicar os ganhos e veja que nessa
parcela aparece o ganho beta vezes o ganho beta, beta
ao quadrado, e isso todo mundo ja sabe, no par Sziklai
os ganhos de correntes se multiplicam, exatamente
como no par Darlington.

29. Multiplicando os ganhos.

2) Iz =T81.B+(Ic1-0,06wmA). D

3) Iz =TIe.B+Icr.D-006wmA.D
2) Igr = Ie1.9

3) Iz =I81.B+I81.H.$-0,06mA.D

3) Iz =TIe1.D+Ie1. ﬁz-o,oewA.Sb

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
wmwtﬁlﬂqiwm ganho
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30. Substituindo a equacao 3 na 6.

30.Substituindo a equagto 3 na 6.

Agora que a equacao 3 foi bem parcelada, a gente
Vee= 9V &)+ - 15.57¢ - Ips. R1-0,6v=0

tem a corrente na resisténcia 3 escrita em funcao da
corrente de base um, é so voltar la no inicio e
substituir a corrente na resisténcia € 3 na equacao 6.

3y Is =Tenp+Ief, B-006mA:D

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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31. A substituicao.

31.A substituigdo.

6) +V -T13.57% — Ipq. Ri-0,6v=0
3 Iz =Is1.9+I51.j52-o,oa,wA.9>

6)+~(Te1. +Te1. £°-00 6 mA.D). 5,7k~ Ips.R1-06v=0

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
wmwtﬁlﬂqiwm ganho

PROFESSOR BAIRROS

Agora vou me concentrar so6 na equacao 6, pois aqui
estamos com uma equacgao sé6 com uma incognita, a
corrente de base 1.

Veja que equacao fantastica, quando a gente chega
aqui, a gente se pergunta como chegamos nesse valor,
e a resposta € simples, despassito, parcelando tudo.

39
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32. Resolvendo a equacao.

32.Resolvendo a equagdo.

Agora vou resolver a equacao porque nessa equacao so
tem a corrente de base um como incognita, o objetivo
é chegar na equacao da corrente de base1.

&)+ N~(Tar, p+Ta1. $'-0,06mA-P). 5,7k~ Ipq.R1-0,6v=0
Ig1=9

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos
Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
4P ‘\-‘r_‘
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33. Eliminado os parénteses.

33.Eliminado os parénteses.

O primeiro passo é eliminar os parénteses, nesse caso
eu vou multiplicar os 5,7 k, por todas as parcelas dos
parénteses, mas primeiro eu vou multiplicar nao vou
tirar os parénteses ainda, isso porque tem o sinal
negativo na frente dos parénteses, eu prefiro nesses
casos, primeiro multiplicar e depois de inverter os
sinais das operacoes, um passinho de cada vez.

&)+ N~(Tot. B+ Tet. $2-0,06wmA.D), 57k~ Ipg.R1-0,6v=0
Ig1="?

6)+9V‘(Ia1.9,5.7z +Te1. 857K -0,06wmAD. 57k) ~Ipg.R1-06v=0

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
wmwtzilﬂqiwm ganho
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34. Invertendo os parénteses.

34.Invertendo os parénteses.

&)+ N~(Tot. B+ Tet. $2-0,06wmA.D), 57k~ Ipg.R1-0,6v=0
Ig1="?

6)+9V‘(Ia1.9,5.7z +Te1. 857K -0,06wmAD. 57k) ~Ipg.R1-06v=0

O)+N- Ta1. B, 5,7k ~To1. B 5.7k +0,06mAD.57¢ ~Ipg.R1-06v=0

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos

Andlise pré-amplificador

eyt

com ganho

Agora sim, vamos inverter as parcelas dentro dos
parénteses, fica menos a corrente de base um que
multiplica o ganho beta vezes 5,7 k, menos a corrente
de base um que multiplica o ganho Beta ao quadrado
que multiplica 5,7 k, e +0,06 mA vezes o ganho beta
que multiplica 5,7 k, veja que essa Ultima parcela era
negativa e passou agora a ser positiva.

PROFESSOR BAIRROS
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35. Isolando a corrente de base 1.

35.Isolando a corrente de base 1.

Agora vou isolar a corrente de base um, passando
todas as parcelas com a corrente de base um para o
outro lado da igualdade e trocando as operacoes, a
subtracao se transforma numa soma, as parcelas com
sinal negativo, ficar agora com o sinal positivo.

&)+ N~(Tot. B+ Tet. $2-0,06wmA.D), 57k~ Ipg.R1-0,6v=0
Ig1=9

6)+9V—(IB1.53,5,?K +I51.532.5.?l< -0,06mAD.57k) ~Ip1.R1-0,6v=0

O)+N- Ta1. B, 5,7k ~To1. B 5.7k +0,06mAD.57¢ ~Ipg.R1-06v=0

Professor e Engenheiro

6)4-9\/ +0060 W\A'9' 5|7K ‘D,6V= + Ie1. 53, 5|?K ‘I‘IE)‘I . 92' 5|?K +IE'| 'R1 Roberto Bairros dos Santos ,\

Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
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36. Colocando em evidéncia.

36.Colocando em evidéncia.

Agora vou colocar em evidéncia a corrente de base
um, vou apartar a corrente de base um dos parénteses,
uma verdadeira separacao, a corrente de base um
ficou independente.

&)+ N~(Tot. B+ Tet. $2-0,06wmA.D), 57k~ Ipg.R1-0,6v=0
Ig1=9

6)+9V—(Ia1.55,5,7g +Te1. B2, 5,7¢ -0,0 6mAD, 5,7k) ~Ig1.R1-0,6v=0

)+ - Ta1, 8,57 ~Te1. B, 57k +0,06wmA.D. 57k ~Ipg.R1-06v=0

&)+ +0,06wmAD, 57k -0,6V= + Te1, B, 57k +Ief. 92,57k +1pq.R1 s e e s
3 Andlise pré-cmplificador
6)+ +0,0 6wmAD, 5Tk -0,6V= + Tp1, ()3. 5,7k + BZ,E.YK + R1) com par ziKlei com ganho

Lf
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37. A equacao da corrente de base 1.

37.A equagto da corrente de base 1.

Agora é so passar os parentes para o outro lado da
equacao e pronto, essa é a equacao que determina a
corrente de base 1, uma equacao absolutamente
fantastica, se vocé chegou agora, vocé pode estar
assombrado, como é possivel chegar nessa equacao?

&)+ N~(Tot. B+ Tet. $2-0,06wmA.D), 57k~ Ipg.R1-0,6v=0
Ig1=9

6)+9V—(IB1.9,5,?K +I51.532.5.?l< -0,06mAD.57k) ~Ip1.R1-0,6v=0

O)+N- Ta1. B, 5,7k ~To1. B 5.7k +0,06mAD.57¢ ~Ipg.R1-06v=0 .
Simples parcelando o problema.

&)+ +0,06wmAD, 57k -0,6V= + Te1, B, 57k +Ief. 92,57k +1pq.R1 s e e s
I Andlise pré-cmplificador
6)+ +0,0 6wmAD, 5Tk -0,6V= + Tp1, (53, 5,7k + BZ,E.YK + R1) tom par il com gonho

¢ Isi= +V 40,0 6wmA.D, 5,7k -0,6V

$.5,7¢ + 532. 57k + R1
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38. Substituindo os valores.

38. Substituindo os valores.

Agora é muito facil ndo € mesmo é s6 substituir os
valores, na verdade esta faltando somente a
resisténcia R1 e o beta.

) Iet= +3V 40,0 6wA.D, 5,7k -0,6V

$.57¢ + B, 5.7« + R

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos
Andlise pré-cmplificador
‘ wmpar&ilﬂqimm ganho
4P ‘\-‘r_‘
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39. Os valores do Beta.

39.0s valores do Beta.

Nce= 9OV 6) Teq = -I-S\/ +0,0 o W\A-@: 5;?" ‘0,6\/
+

$.57¢ + B, 5.7« + R
— 2
) S ®=200 5= 40000

M I

—
.-+-=m Te2 I\
,gli'wm.

O Beta a gente ja sabe é igual a 200, o Beta ao
quadrado é 200 x 200 isso da 40000.

s
an U 4Tea

Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Santos
3 Andlise pré-amplificador
* com par §ziKlai com ganho
06V - ' e
— A, L'
Ten 3
>
I l < I:-?ﬂm-

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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40. A resisténcia R1.

40.A resisténcia R1.

\|ct'.=+ oV 6) Te1 = +V 40,0 6mA.D, 57k -0,6V
2
1| Z%a B, 57¢ + H BTk + Rt
= 2
+ = 200 = 40000
15 l:;ns iIcz $ SE
b Y
- Q2 R1= 10Me = 10000ks-
Toz N
—| SR Te2
,gli'wmn.
B ‘IC’I [ Professor e Engenheiro
) { Roberto Bairros dos Santos
Ic2 hE e .
QA N [ m
" - I Andlise pré-cmplificador
06V -

wmwtﬁlﬂqiwm ganho

Observe o valor da resisténcia R1 no diagrama, ela é
igual a 10 Mohm, mas todas as resisténcias estao
descritas em kohm, entdo eu tenho que passar o
Mohm, para kohm, 10 Mohm ¢é igual a 10000 kohm, essa
nao € uma operacao muito comum nao é mesmo.

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
PROFESSOR BAIRROS
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41. Substituindo tudo.
41_Substituindo fudo. Agora so substituir tudo na equacao.
Nees OV 6 Tei= +V 40,0 6mA.D, 57k -0,6V
+
I‘fl%!.‘:n 9.65,7¢ + 552.5.714 + R1
- 2
15| 368 (£ $=200 5= 40000
A T P
“Fa R1= 10M2 = 10000k
T Toz .9, 5,7k -06
,E’.FE%'M § Ter= +V 40,0 6 mA.D, 57k -0,6V
‘IC" b 200, 5,7k + 40000 . 5,7¢ + 10000k ‘w [ Rmf?::’g;os
QA MU arxa
ooy
o,
I H:Q.fkn-
—

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
PROFESSOR BAIRROS
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42. Calculando a corrente na resisténcia R3.
42.Calculondo @ corrente na resisténcia R3. Calculando, da um valor de 0,00032 miliamperes, uma
Nee= 9V ¢ Ter= +3V 40,0 6 wA.D, 5,7k -0,6V . .. . ,
¥ - 5 corrente muito pequenininha, agora vai ser possivel
e .5, R . -
1| % D57k + S BTt K determinar todas as Correntes no circuito,
2 . o N N . .
I‘I';“ JFH =200 = 40000 simplesmente distribuindo essa corrente no circuito.
Zoxs L
! o6V
z - =1 . .
. = Fa= fome. = locooks: 0 caminho foi longo, mas dando um passo de cada vez
, Ie2 _ . ;.
| F 8 § Ter= N +00CwAD BTk 06 . a jornada se tornou facil.
- $Icn L 200, 5,7k + 40000 . 5,7k + 10000k [ | e s e S
- Iczﬁ 4pva |
- 6) Ie1=0,00022m#A Andlise pré-amplificador
ey compar il com garho
I H:?ﬂm
— I

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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6. Distribuindo a corrente de base 1.

6.Distribuindo a corrente de base 1.

Entao vamos comecar essa distribuicao, e claro se ela

Nee= 9V . » . , .
L Distriboic € a corrente de base do transistor um, vamos comecar
R4 . .
“l_ e Ie1=0,00032m#A calculando o seu efeito no transistor um.
15}:‘5'.‘5% . ‘Icz
_ Q2
51:5‘" Is2
— 9 10Ma
] LIC1 a Professor e Engenheiro
+ fL { Roberto Bairros dos Santos
a Ich 47va |
! [ Andlite prisomplfcador
;,ev- . umSziquimmmbo
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1. A corrente no coletor do transistor 1.
1.4 corrente no coletor do fransistor 1. Claro que fica facil calcular a corrente no coletor do
Nce= 9 . » . . s .
“T Dighriboic transistor um, essa corrente é igual a corrente de base
I‘l_ wa I81=0,00032 mA vezes o beta, substituindo os valores e calculando fica
151_;‘, JFH Lca=T81.9>=0,00032wa.200=0,064mA 0,064 mA.
Zoxs L
! o6V
—_rFa
FI:ER‘I Toz M
B4 toma
B ‘IC’I

Professor e Engenheiro
Roberto Bairros dos Santos

| Anlise pré-amplificador
‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho
= 5

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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2. A corrente na base 2.

2.A corrente na base 2.

sh
a IcZHE‘.?‘m'

ﬂ){s-’rrd‘,b\)i‘“
Ie1=10,00032 m#A
Tcr=Ta1.5>=0,00032wa.200=0,064mA
Te1= Tz + I

Iga= JIc1-I5= 0,064wmA-0,06wmA=0,004mA [

[ Professor e Engenheiro \

Roberto Bairros dos Santos

Anlise pré-amplificador
wmwtzilﬂqiwm ganho

Agora podemos calcular a corrente de base 2.

A corrente de coletor do transistor um, € a soma da
corrente na resisténcia 5, que a gente ja sabe o valor,
mais a corrente na base 2, isolando a corrente na base
2, temos a equacao da corrente na base 2, substituindo
os valores e calculando da 0,004 mA.

PROFESSOR BAIRROS

53




Analise pré-amplificador com par SziKlai com ganho

3. A corrente de coletor do transistor 2.

3.A corrente de coletor do transistor 2.

Sabendo a corrente de base fica facil calcular a
Nee: 9 . sl e .
o Dighriboic corrente de coletor, a corrente de coletor do transistor
[ ;. .
“l_ e Te1=10,00032mA 2 é igual a corrente de base do transistor 2
I‘I:‘E'.‘:... Jilm Tca=Te1.§>=0,00032wma.200=0,064wmA multiplicado pelo ganho beta, substituindo os valores e
! oVt
b ae o2 Toq - T5< 0,064wA-0,00umA=0,004mA calculando da 0,8 mA.
+ Teo N
- | S 82
,;."lg"‘”“' Tc2=Ta2 _S-b = Q,004wmA .200= 0,BmA
- ‘IC’I " R:ro:es;orreEr;genP;eirc
oberto Bairros dos Santos
a T b e
- : [ Andlie pré-amplifcador
06V - |

wmwtﬁlﬂqiwm ganho
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4, A corrente na resisténcia 3.
4.4 corrente na resisténcia 3. Conhecendo a corrente do coletor do transistor 1 e a
Nce= 9V . » . . s s
% Dishriboic corrente de coletor do transistor2 € so somar e
4 C eA s s
I‘l_ o Te1=0,00032 mA teremos a corrente na resisténcia R3, substituindo os
I‘I';“ JJ’M Tca=Te1. =0,00032ma.200-0,064wA valores e calculando da 0,864 mA.
Zoxs L
! o6V
“FKFa Ipo= Jcq-I5= 0,064wmA-0,0owA=0,004mA
: T N
|2 82
,gli'wmn. Tco=TIp2 5'5 = Q,004wmA .200= 0,BmA
B ‘IC’I [ Professor e Engenheiro
2 2 Is =T+ Tecz= 04064VWA+038 wA = 01854-'MA Roberto Bairros dos Santos
21T arva ‘
- w ] [ Ande pré-amplifcador
06V - |
I

‘ mwSﬁlﬂqiwm ganho

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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5. A tensao na resisténcia 3.
Tendo a corrente na resisténcia 3 fica facil calcular a

tensao sobre a resisténcia 3, LEI DE OHM simples, 4V.

5.4 tensdo na resisténcia 3.
Nee= 9V » .
« Dighriboic

/4
I‘fl Ko Vaa = 13, Ra=0,864wa. 4,7¢ = 4V

153

0,00032maA
| e—+
sh
3
'
7 X
o <
"

S

- joma —Vez

k) |
o [
+ Roberto Bairros dos Santos
SRy
Ic2 UE 47va ‘
! | Andlise pré-cmplificador
com par §ziKlai com ganho
ot ‘\-‘r_‘

Professor e Engenheiro

Tes
| — +
-

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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6. A tensao na resisténcia 2.

6.A tensdo na resisténcia 2.

Vamos fazer o mesmo para a resisténcia 2, a gente

Nce= 9OV . > o . . .
“ Dighribuiv tem a corrente de coletor do transistor 2, substituindo
R4
I‘l_ wa Vas = Ta.Rs= 0,86hwa. 47 = 4\ os valores e calculando da
i
! VR2= Ic2.Ra= 0,8wmn. 47¢ = 376V
EIRIET J*I“ o fan BB 3,76 V.
o - o6V
= -
+ Is2
élisﬁn < |—Ve2
B ‘IC’I cg_ [ [ Professor“ e Engenheiro
+‘ fL [ Roberto Bairros dos Santos
aw Y area =
u { Andls ré-amplficador
ey * compar ki com ko
= ok, W
c
+
A )
0,064 Is h:””
0.864NA
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7. A tensao no coletor do transistor 2.

E para completar com chave de ouro a tensao no

7.A tensdo no coletor do transistor 2.

ot & Digtriboic coletor do transistor 2 é igual a tensdo na resisténcia 3
REAS Vas = T3, Ra= 0,86hwa. 47 = 4y V3 mais a tensao na resisténcia 2 V2, isso da 7,76
§ 1‘155'.‘:.» J . Vez= Tca. Rz 0,8wa. 47¢ = 376V volts, praticamente 8 volts.
S 2 vt
% ‘I; oz Vea= Ves ¢ VRo= 776V = 8Y E pronto, resolvemos esse circuito complexo,
5{55%‘*1 e ‘ e parcelando a perder de vista, mas um dia a gente
VI o;: N [ Jfenr e Enateis. ) || chega la e quita tudo, e é s6 alegria quando chega esse
a A preomppemcoems dia.
;,GN ki tom wtzilﬂqiwm ganho
v
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7.Comparando os resultados.

Claro que eu quis comprovar ,eu simulei o circuito no

7 .Comparando os resultados.

Nce= 9V +VCC O— .
“ Proteus, veja o resultado:
1| Z8a L
- 4 . .
i Ik A corrente de base 1 ficou praticamente a mesma.
P 151 SRS ‘Icz 1
8 _1 lOID‘o’sv+ /G‘S.‘f,'mu . A . /4 . .
S, - o < A corrente na resisténcia R3 tambéem ficou muito
— S 4 .
Tez 2 proxima.

Ie1

| — +
™
Wy
i’ﬁ
P

[ Professor e Engenheiro

Roberto Bairros dos Sanfos A corrente no emissor do transistor um, foi a que
Andliepré-cmplicador Al apresentou a maior diferenca, isso porque na realidade
ompriliongato ) 2 corrente no emissor de um transistor é a soma da
) ' corrente de base mais a corrente de coletor, mais a
influéncia da resisténcia interna do transistor, e na
nossa analise a gente simplificou isso considerando a
corrente de emissor igual a corrente de coletor.

A tensao no coletor do transistor 2, a tensao mais
importante, ficou praticamente a mesma 8 volts, se vocé fosse fazer a manutencao nesse equipamento, seria essa a primeira tensao a
ser medida.
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8. Conclusao.
E pronto, vocé viu neste tutorial um método para

18.concluso. TR s, Pt
Nce= 9V . . . A . s
“ analisar qualquer circuito eletronico o método do
R4 N . .
”1_ i parcelamento, onde vocé parcela um circuito
f— S L
3l size, [l complexo, em circuitos mais simples bem pequenos
s| | e a que cabem direitinho na sua sabedoria, bom proveito.
-—+;Ba4 m
gl“«mn < av
- LIC1 og Professor e Engenheiro
+ Roberto Bairros dos Santos
Ic2 R
T 2 Hoise pmpfcor
¥ B o I
o == p* ] com par $ziklai com ganho
o - ; B
4:;.,} L
et Pax S:zichxi &
Amplificaclor
=

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
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9. Créditos

-

E por favor, se vocé nao € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

L

Tem sim & v bairrospc . com 13 vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E figue atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até al _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONMLINE CONTATE VIA SITE

woww. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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Analise pré-amplificador com par SziKlai com ganho

Nesse tutorial eu vou mostrar uma técnica fantastica para analisar circuitos complexos, mas que também pode ser usada para analisar
circuitos simples e eu vou mostrar de uma forma bem pratica analisando o circuito do amplificador com par Sziklai com ganho de
tensao.

Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Analise amplificador com transistor, para szklai, amplificador com par szklai, Analise pré-amplificador com par SziKlai com ganho,
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/7V6DgmVYQ_I

