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Introdução

Análise AC de BJT

Amplificadores Básicos com BJT

Emissor Comum

Base Comum

Coletor Comum

Modelo do BJT para Pequenos Sinais

Modelo π-híbrido completo

Modelo π-híbrido simplificado para frequências baixas e médias

Modelo π-híbrido simplificado para frequências altas



Objetivos

Familiarização com os modelos do BJT para pequenos sinais:
re , híbrido equivalente e π híbrido

Aprender a usar o modelo equivalente para determinar os parâmetros AC
importantes para um amplificador.

Compreender os efeitos de uma resistência de fonte e um resistor de carga no
ganho global e nas características de um amplificador.

Conhecer as características AC gerais de configurações com BJT.

Entender as vantagens associadas ao método de sistemas de duas portas para
amplificadores de um e de múltiplos estágios.

Desenvolver habilidades para solução de problemas em circuitos amplificadores AC. 



Introdução5.1

Uma das preocupações na análise AC senoidal dos circuitos a transistor é a
amplitude do sinal de entrada. Isto determina se deve ser aplicada a técnica de
pequenos sinais e de grandes sinais. A análise para pequenos sinais está no
Capítulo 5 do livro do Bolylestad – Nashelsky (11ª edição, 2013). A análise para
grande sinais está no Capítulo 12 (Amplificadores de Potência).

Há três modelos comumente usados na análise AC para pequenos sinais:
re

híbrido equivalente
π híbrido.



Amplificação em AC 

Teorema da Superposição 
5.2

DC
DC + AC



Equivalente AC

Considerando que o interesse é a
resposta AC do circuito, todas as
fontes CC podem ser substituídas
por um potencial nulo equivalente
(curto circuito) porque elas
determinam somente a componente
CC da tensão de saída e não
amplitude de oscilação CA da saída.
Os valores CC são importantes para
determinar o ponto Q apropriado de
operação. Uma vez determiando, os
valores CC podem ser ignorados na
análise CA.



Equivalente AC

Os capacitores de
acomplamento C1 , C2 e o
capacitor C3 devem ter uma
reatância baixa na
frequência de aplicação e,
por isso, podem para fins
práticos ser substituídos por
caminho de baixa resistência
ou curto-circuito.



Equivalente AC





Modelagem do BJT5.3



Para a configuração EC o circuito equivalente utiliza a curva característica do
dispositivo e uma série de aproximações.

Curva Entrada

Circuito de entrada equivalente da configuração EC

Curva Saída Ideal

Modelo re do BJT5.4



Os circuitos de entrada e 
saída estão isolados. Uma 

forma mais fácil de analisar 
circuitos !

Influência da polarização 
DC  na análise AC !



Característica 
Ic – VCB de um TBJ npn

Característica 
Ic – VCE de um TBJ npn



Tensão Early (VA)

ro representa a 
impedância de saída ! 

Curva Saída Real

Esta interseção foi 
descoberta em 1952 
por James M Early

Modelo re para EC

Se VA não é fornecido 
em um datasheet:

Em um ponto Q:

Q



O modelo re é uma versão reduzida do modelo π-hibrido que é utilizado para 
avaliar o comportamento do circuito em altas frequências. 

Boylestad – Nashelsky
Dispositivos Eletrôncos e Teoria de Cicruitos, pg. 283)

modelo π-hibrido
Modelo Gummel-Poon Simplificado
Modelo de Ebers-Moll Melhorado

|

|

|

|

|

|

|

|

modelo π-hibrido
Modelo Gummel-Poon Simplificado
Modelo de Ebers-Moll Melhorado

Veronese
apostilas “BJT – Resumo da Teoria ”, pg. 6



Configuração EC



Modelagem da Configuração EC

com Polarização Fixa
5.5



A resistência de saída de qualquer circuito é
definida como a impedância Z0 quando Vi = 0.
Então Ii = 0 e, portanto, Ib= 0 e a fonte de
corrente é representada por um circuito
aberto.

Impedância de Entrada (Zi)

Impedância de Saída (Zo)



Ganho de Tensão (AV)



Exemplo

Zo e Av Incluindo ro :

Zo ≈ RC Zo = 3KΩ

Determine: 
a) Zi ,  Zo (ro =∞Ω) e Av (ro =∞Ω)

b) Zo e Av se ro = 50k Ω

= 2,83KΩ



Modelagem da Configuração

EC com Divisor de Tensão
5.6



A resistência de saída de qualquer circuito
é definida como a impedância Z0 quando Vi

= 0. Então Ii = 0 e Ib= 0 e a fonte de
corrente é representada por um circuito
aberto.

se

Impedância de Entrada (Zi)

Impedância de Saída (Zo)



se

Ganho de Tensão (Av)



Exemplo

Zo e Av Incluindo ro :

Determine: 
a) Zi ,  Zo (ro =∞Ω) e Av (ro =∞Ω)

b) Zo e Av se ro = 50k Ω

Teste da polarização 
aproximada (𝛽RE > 10R2 ):
(90)(1,5KΩ) > 10 (8.2KΩ)
135KΩ > 82kΩ (satisfeito !)



Modelagem da Configuração EC    
com Polarização do Emissor

5.7

Sem desvio (sem capacitor CE para desvio de corrente em AC) 

Circuito re equivalente em AC 
(sem a presença de ro)



Impedância de Entrada (Zi)

Impedância de Saída (Zo)

Com Vi = 0, Ib =0, então 𝛽Ib é um circuito aberto:

Ganho de Tensão (Av)

Independe 
de 𝛽 !



Efeito de ro

Mostra-se que:

Impedância de Entrada (Zi)

<<

Se

Se

No modelo equivalente do circuito com polarização de emissor a resistência ro não foi 
considerada.

Mesma equação de Zi

sem a presença de ro!



Efeito de ro

Impedância de Saída (Zo)

Mostra-se que:

Exemplo: 𝛽 = 100, re =10 Ω e RE = 1kΩ :

≈ RC

1

Mesma equação de Zo

sem a presença de ro!



Efeito de ro

Ganho de Tensão (Av)

Mostra-se que:

Se

Todas as equações sem a presença de ro

podem ser utilizadas com a presença de ro 

!

Mesma equação de Av

sem a presença de ro!



Comparação
Sem desvio (sem capacitor CE para desvio de corrente em AC) 

X

Com desvio (com capacitor CE para desvio de corrente em AC) 

Polarização de Emissor



Se RE for circuito-circuitado por um 
capacitor CE entre emissor e terra o 

circuito resulta em:



Exemplo : No circuito abaixo com polarização de emissor determine : 
a) Sem CE: re , Zi , Zo e Av 

b) Com CE: re , Zi , Zo e Av

Sem CE

Polarização DC 

re



Zo

Av

= -3,93

Observar que: 

Zi

Sem CE



Com CE

re

re = 5,99Ω

Zi

Se RE é curto circuitada por CE :

Zo

Av

A polarização não é afetada por CE :



Com CE

Av= -367,38 aumento significativo !

diminuição significativa !

Sem CE Resultado

re = 5,99Ωre = 5,99Ω

Zi = 59,34KΩ Zi = 717,70Ω

Zo = 2,2KΩ Zo = 2,2KΩ

Av= -3,93



Comparação
Sem desvio (sem capacitor CE para desvio de corrente em AC) 

X

Com desvio (com capacitor CE para desvio de corrente em AC) 

Polarização Com Dividor de Tensão



Exemplo : No circuito abaixo com polarização por divisor de tensão determine, usando 
as aproximações adequadas :  a) Sem CE: re , Zi , Zo e Av ; b) Com CE: re , Zi , Zo e Av

Sem CE

re

Polarização DC 



Zi

O equivalente AC é o circuito abaixo: 

Zo

Av



Com CE

re

Zi

Zo

Av

A polarização não é afetada por CE :



Com CE

Av= -112,02 aumento significativo !

diminuição significativa !

Sem CE Resultado

re = 19,64Ω

Zi = 8,47KΩ Zi = 2,83KΩ

Zo = 2,2KΩ Zo = 2,2KΩ

Av= -3,24

re = 19,64Ω



Configuração Seguidor de Emissor5.8

A tensão de saída sempre é um pouco menor do que o sinal de entrada devido a
queda de tensão base-emissor.

Diferentemente da tensão de coletor, a tensão de emissor está em fase com o
sinal Vi (seguidor de emissor).

Essa configuração apresenta uma alta impedância de entrada e baixa impedância
de saída e é frequentemente usada para fins de casamento de impedância.



Zi



Zo

Para determinar 
Zo , Vi é zerada ! 



Av

Efeito de ro

Zi

Zo

Mostra-se que

Mostra-se que

r0 >> re Zo ≈ RE||re



Av

Mostra-se que

Os efeitos de ro em Zi , Zo e Av podem ser ignorados ! 



Os efeitos de ro em Zi , Zo e Av podem ser ignorados ! 

com rosem ro

Zo ≈ RE||re



Exemplo: Determine no circuito seguidor de emissor abaixo: re , Zi , Zo e Av. Repita o
cálculo desses parâmetros considerando o efeito de ro = 25KΩ.

re

Polarização DC



ZI

ZO

AV

Efeito de ro

A condição ro > 10RE não é satisfeita porque 25KΩ < 10 (3.3kΩ) = 33KΩ. Então:

ZI



Zo

AV

Considerando-se os resultados, os efeitos de ro  podem ser ignorados ! 



Configuração BC



As linhas quase horizontais 
resultam em ro muito alto e muito 

maior que o da configuração 
emissor comum !



Configuração Base Comum5.9

A impedância de saída do transistor (ro ) não é incluída nessa configuração
porque seu valor normalmente está na faixa de megaohm podendo ser
ignorada quando comparada à RC .

É caracterizada por ter uma relativa baixa 
impedância de entrada,  alta impedância de saída e 

ganho de corrente menor que 1 ! 

Circuito Equivalente AC com modelo e



Zi

Zo

AV



Ai



Exemplo: Determine no circuito base-comum abaixo: re , Zi , Zo e Av e Ai . 

re

Zi

Zo

Av

Ai



Configuração Realimentação de Coletor5.10

O circuito com realimentação de coletor (figura abaixo) emprega um caminho de
realimentação do coletor para a base com o propósito de aumentar a estabilidade do
sistema com relação a polarização. A conexão de um resistor da base para o coletor, em
vez de conectá-lo entre a base e a fonte DC, tem um impacto significativo na análise do
circuito.

Equivalente AC



Zi



Zo

Cálculo de Zo (Vi = 0) para a 
configuração com realimentação 

de coletor



AV



Efeito de ro

ZI

Uma análise completa, sem aproximações, resulta em: 



ZO

Se ro é incluído em paralelo com RC : 

RF >> RC

AV



com rosem ro



Exercício

No circuito abaixo determine: re , Zi . Zo e Av . Repita o cálculos para ro = 20kΩ. 

re

ZI

ZO

AV



ZI

Se ro = 20kΩ

ZO

ZO

AV

Av = -209.54Ω vs -240.86Ω

Zi



O resistor RF = RF1 + RF2 aumenta a estabilidade da polarização. A capacitância C3

desvia parte da realimentação para a entrada e saída do circuito em AC e influencia
a análise AC do circuito. A porção de RF desviada será determinada pelos valores
desejados das resistências AC de entrada e saída.

Equivalente AC

Zi

Zo

Configuração Realimentação 

DC de Coletor
5.11



AV



Exercício

No circuito abaixo determine: re , Zi , Zo e Av e Vo se Vi = 20mV.

re

Zi

Zo

Testar 
se 

Av



Configuração Realimentação 

DC de Coletor com Resistência no Emissor

Mostra-se que:



Efeito de RL e RS
5.12

Todos os parâmetros calculados anteriormente foram para um amplificador sem
carga e com tensão de entrada conectada diretamente a um terminal do transistor.

Polarização Fixa

O ganho de tensão Av pode ser definido de diferentes maneiras.





Para qualquer circuito com capacitores de 
acoplamento a fonte AC e a resistência de carga não 

afetam os valores de polarização.

Polarização Fixasem Rg e sem RL com Rg e com RL



Cálculo de AvL
Cálculo de ZI

Cálculo de ZO



Cálculo de Avs



Sem Carga (RL = ∞) Com Carga RL

Polarização Fixa



Exemplo: No circuito de polarização fixa abaixo com uma carga aplicada de 4,7KΩ e
uma resistência de fonte de 0,3K, determine com carga os seguintes parâmetros:
AvL , AvS , ZI , ZO

AvL

ZI

AvS

ZO

Observar que  AvL > AvS    !



Polarização com Divisor de Tensão



Observa-se nos circuitos abaixo que o equivalente AC da configuração com divisor de 
tensão com carga RL é o mesmo da configuração da polarização fixa com carga RL. 
Portanto ZI , ZO e Av têm as mesmas equações.

divisor de tensão polarização fixa



Determinação do Ganho de Corrente5.13

Dedução da equação que relaciona Av e Ai



Exemplo 1: No circuito abaixo foi determinado Av = -368,76. Considerando uma 
carga RL = 6.8kΩ, determine o ganho de corrente (Ai)

1ª solução:

2ª solução:



Exemplo 2: No circuito com configuração base comum mostrou-se que:

Calcule AiL



Tabelas Resumo5.14

Amplificadores Transistorizasdos com BJT sem carga



Amplificadores Transistorizasdos com BJT sem carga



Amplificadores Transistorizados com BJT sem carga



Tabelas Resumo5.14

Amplificadores Transistorizasdos com BJT 
Efeito de RS  e RL 



Amplificadores Transistorizasdos com BJT 
Efeito de RS  e RL 



Amplificadores Transistorizasdos com BJT 
Efeito de RS  e RL 



Amplificadores Transistorizasdos com BJT 
Efeito de RS  e RL 



Sistemas de Duas Portas5.15

Fig. 5.61



Fig. 5.62 – Substituição dos elementos 
internos no sistema de duas portas



Sem Carga 



Fig. 5.63 – Aplicação de uma carga no s 
no sistema de duas portas da Fig. 5.62

Com Carga



Fig. 5.63 – Aplicação de uma carga no s 
no sistema de duas portas da Fig. 5.62



Fig. 5.64 – Inclusão do efeito da 
resistência de entrada Rs

Sem Carga com Fonte 



Fig. 5.64 – Inclusão do efeito da 
resistência de entrada Rs



Fig. 5.65 Consideração dos efeitos de Rs e RL sobre o ganho de um amplificador

Com Carga com Fonte







Sem Carga Sem Carga com Fonte

Resumo

Sistemas de Duas Portas



Resumo

Sistemas de Duas Portas

Com Carga Com Carga com Fonte



Exercício 1: No circuito abaixo com polarização fixa mostra-se que re = 10.71Ω, 
Zi = 1.07kΩ, Zo = 3KΩ e Av = -280.11. Determine os mesmo parâmetros para um carga de 
4.7KΩ e um resistência de fonte de 0,3kΩ

(menor que Av !)

AvL

Avs

(menor que ANL ou AvL !)

ZO

Esse exercício demonstra que 



Exercício 2: No amplificador da figura abaixo não são conhecidos os parâmetros internos. 
Determine: a) AvL com RL = 1.2KΩ e compare com o ganho sem carga e AvL com 
RL = 5.6KΩ; b) Avs com RL = 1.2K, d) Ai com RL = 5.6KΩ .

AvL com RL = 1.2KΩ

(queda drástica em relação à AvNL !

AvL com RL = 5.6KΩ

RL então AvL



Avs com RL = 1.2KΩ

O ganho Avs é próximo de Av porque Rs << Ri !

Ai com RL = 5.6KΩ



Sistemas em Cascata5.16

Av1 , Av2 . ... São ganhos de tensão de cada estágio com carga. 

A impedância de entrada do circuito n atua como carga para o circuito n-1.

O circuito n determina a intensidade do sinal e impedância da fonte de 
entrada do circuito n+1.  



Exemplo 3: O circuito abaixo de dois estágios utiliza um estágio seguidor de emissor
antes de um estágio base-comum para assegurar que o máximo percentual do sinal
aplicado apareça nos terminais de entrada do amplificador base-comum.

Na figura os valores sem carga são fornecidos para cada circuito, com exceção de Zi e Zo

para o seguidor de emissor, os quais são valores com carga. Determine:

a) O ganho com carga para cada estágio (Av1 e Av2 ).
b) O ganho total para o sistema (Av e As).
c) O ganho de corrente para o sistema (AiT).
d) O ganho total para o sistema se a configuração de seguidor de emissor for removida.

Seguidor de Emissor: é frequentemente usada para fins de casamento de impedância: 
apresenta uma alta impedância de entrada e baixa impedância de saída. 



Ganho com carga para cada estágio (Av1 e Av2 )



Ganho total para o sistema (AvT e AvS)

Ganho de corrente para o sistema (AiT)

Ganho total para o sistema (Avs) se a configuração de seguidor de emissor for removida.

Diminuição 
Significativa !



No total o ganho é cerca de 25 vezes maior quando a configuração seguidor de emissor
é usada para repassar o sinal para os estágios amplificadores.

É importante que a impedância de saída do primeiro estágio seja relativamente
próxima à impedância de entrada do segundo estágio ou o sinal teria sido “perdido”
pela ação do divisor de tensão.

Conclusão

1

2



Amplificadores BJT com Acoplamento Capacitivo

Uma conexão comum de estágios amplificadores é o acoplamento capacitivo
como exemplificado na figura abaixo.

O capacitor CC isola os dois estágios na análise DC mas atua como equivalente de
curto circuito na análise AC.
A impedância de entrada do segundo estágio atua como uma carga no primeiro, o
que permite a mesma abordagem de um sistema de duas portas.



Exemplo :

Calcular:
a) O ganho de tensão sem carga e a tensão de saída.
b) O ganho global e a tensão de saída se uma carga de 4.7KΩ for aplicada ao 

segundo estágio. Compare os resultados dos itens a) e b). 
c) A impedância de entrada do primeiro estágio e a impedância de saída do 

segundo estágio.

Análise DC

Cálculo de re



Recordação:

Cálculo do ganho para o primeiro estágio (Av1):

1 A carga do estágio 1 (RL) é a impedância de entrada do estágio 2 (ZI2): 

se

se

Ganho de tensão sem carga e tensão de saída.a

2



Ganho para o segundo estágio sem carga (Av2(NL)):

Ganho global sem carga (AvT(NL)):

O ganho global e a tensão de saída se uma carga de 4.7KΩ for aplicada ao segundo
estágio.

Tensão de saída (Vo):

Tensão de saída (Vo):

3

4

5

b

1

2

Ganho Global (AVT):



1 Impedância de entrada do primeiro estágio (Zi1):

Impedância de entrada do segundo estágio (Zo2):

O ganho de tensão com carga diminui e, consequentemente, a tensão de saída !

Comparando os resultados dos itens a) e b).

A impedância de entrada do primeiro estágio e a impedância de saída do segundo
estágio.

c

2



Conexão Cascode

Conexões Cascode 

A configuração cascode é caracterizada pelo conexão do coletor de um 
transistor com o emissor do transistor seguinte. 

As seguintes configurações são possíveis:



RE

Equações de Polarização



Exercício

Calcular o ganho de tensão sem carga (AVT) para a configuração cascode da figura abaixo.

Polarização DC:

A análise DC resulta em: 

1



A carga no transistor Q1 é a impedância de entrada de Q2 (na análise AC a base de Q1 e 
Q2 são aterradas e a configuração é BC), conforme figura abaixo. 

IE1 ≈ IE2 = 3.8mA 

Expressão de Av para BC:

2

configuração BC

configuração EC

configuração EC



Conexão Darlington5.17



A conexão foi introduzida por Darlington em 1953.



Base de Q1, coletor de Q1 e 
emissor de Q2



Em muitos circuitos de polarização a tensão de saída é retirada do terminal
coletor do BJT. Na polarização seguidor de emissor a saída é retirada do terminal
emissor, conforme figura abaixo. Os circuitos de polarização anteriores podem ter
o sinal retirado do terminal emissor desde que haja um resistor no ramo

emissor.

Circuito de Polarização Seguidor de Emissor

Circuito de Polarização Seguidor de Emissor

Recordação



Equivalente CC do circuito:

Malha de Entrada

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

mas

(4.44)



Malha de Saída

Aplicando-se a lei de Kirhchhoff obtem-se:

(4.45)



Darlington com Seguidor de Emissor

A equação de IB é uma versão modificada da equação anterior: 



Resumo

Análise DC



Exercício 

No circuito abaixo determine: a) as tensões e correntes de polarização; b)Zi; c)Ai; d)Av; e)Zo

a Tensões e correntes de polarização





b Zi

OBS: Na configuração Darlington do exercício anterior: 
Alta impedância 

de entrada !

Zi= RB||Zi1



c Ai

Equivalente AC

Regra do divisor de corrente no circuito de entrada:



OBS: Na configuração Darlington do exercício anterior: 

Av



ZO

No nó a, a Lei de Corrente Kirchoff resulta: 

Aplicando a Lei de Tensões de Kirchoff na malha externa: 

a

A impedância de saída é determinada considerando Vi =0 o que resulta em RB curto-
circuitado

V1

V2

V1 V2



Retomando:



OBS: Na configuração Darlington do exercício anterior: 

Baixa 
Impedância  
de Saída !



Resumo

Análise AC

Alta impedância 
de entrada !

Baixa Impedância  
de Saída !

Casamento de Impedância !



Darlington com Divisor de Tensão

Polarização

O circuito ao lado exemplifica um
Darlington com divisor de tensão.



Zi

O segundo transistor atua com uma carga sobre o primeiro:  

OBS: No circuito analisado:  



Ai

Equivalente AC



Equivalente AC

OBS: No circuito analisado:  

(divisor de corrente)



AV

OBS: No circuito analisado:  

ZO



Resumo

Análise AC



Par Realimentado5.18

NPN e PNP
Zi alto, Zo baixa, Av ≈ 1 e Ai alto



Análise AC



Determine a polarização do circuito mostrado com par 
realimentado

Exercício 



Zi

Equivalente AC

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff no nó a:



Equivalente AC

Rearranjando:



Equivalente AC

OBS: No circuito analisado:  

ou:  (75)Ω = 1.89MΩ
Alta Impedância

de entrada !



Ai

Equivalente AC

Demonstrou-se que: 

Na malha de entrada:



OBS: No circuito analisado:  

AV



OBS: No circuito analisado:  

ZO

Do cálculo anterior: 



Zo = Zo` || Rc

OBS: No circuito analisado:  

Baixa impedância
de Saída  !
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Alta impedância 
de entrada !

Baixa Impedância  
de Saída !

Casamento de Impedância !


