Circuitos Eletronicos

MODULO 8: INTRODUCAO AO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Introducao: O amplificador diferencial € um bloco pertencente aos circuitos analdgicos ou lineares
com o qual é construido o amplificador operacional. Sendo um circuito que tem altissimo ganho e
muito alta impedancia de entrada. Os estagios de entrada com os amplificadores diferenciais séo
estudados quanto ao: ganho diferencial, ganho em modo comum, taxa de rejeicdo de modo comum,
resisténcia diferencial de entrada. Os amplificadores diferenciais sdo mostrados a seguir como um
bloco triangular com duas entradas e duas saidas.

Bloco amplificador diferencial

Vi1- Vo1

Vi2 Vo1

Serdo estudados quatro casos combinando os sinais de entrada aplicados as entradas do amplificador
diferencial e analisando as saidas.

Caso 1: Vi2 =0 => Vol =-Apwm.Vi1, Vo2 = +Apm.Vi1 € Vol — Vo2 = -2.Apm. Vit.

Caso 2: Vi1 =0 =>Vol = +Apm.Viz, V02 = -Apm.Viz € V0ol — V02 = +2.Apm.Vi2.

Caso 3: Vi1 =Vi2=>Vo0l1=0,Vo2=0Vol-Vo2=0.

Caso 4: Vi1 = - Vi2 = 2.Viju,2) => Vol = -2Apm. Vi, V02 = 2Apm.V2 e Vol — Vo2 = -4.Apm.Vi,2).
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Caso 1: Sinal emviz Caso 2: Sinal emviz Caso 3: Vi1 = Vi2 Caso 4: Vi1 = -Vi2
Entrada aterrada vi2.  Entrada aterrada vii

O circuito realizado com um par casado de transistores de juncdo é mostrado na figura a seguir.
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+4Cr

\V/e3)
Q2
I
a —
2
| - Andlise de sinais modo diferencial e comum.
1. Do circuito, temos:
Via Vo1
Via *
() Viz Vo2
2
Vid <>
2
+
+
Vic
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Il - DIFERENCA ENTRE MODO DIFERENCIAL E MODO COMUM

Vid Vid
e Vi2 = Vic -
2 2

Vi1 = Vic +

(1)
Entdo:
a) Modo Diferencial
Da equacéo (1), temos:
Vid Vid

eVic=Viz +
2 2

Vic = Vi1 - . dai, temos:

Vie = Vi1 —Viz
b) Modo Comum
Da equacéo (1), temos:
Vid = 2Vi1 — 2Vic € Vid = - 2Vi2 + 2Vic, temos:
2Vi1 — 2Vic = - 2Vi2 + 2Vic
2(Vi1 + Vi2) = 4Vic, entdo :

Vi1 + Vi
Vic =

2

Similarmente para a saida, temos:

Vod Vod
Vo1 = Voc + e Vo2 = Vo - , (2)
2 2
Entéo :
a) Modo Diferencial
Da equacéo (2), temos:
Vod Vod
Voc = Vo1 - € Voc=Vo2 + _dai, temos:
2 2

Vod = (Vol =3 VoZ)diferenciaI
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b) Modo Comum
Da equacéo (2), temos:

Vod = (Vol N VoZ)comum

111 - ANALISE INCREMENTAL DO AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

o] . —°*t o
Vid Amplificador Vid
Vi1 = Vic + . . Vi2 = Vic -
5 Diferencial 2
e O -
Vo1 Vo2

IV — Ganhos do Amplificador Diferencial
a) Modo Diferencial

Vod
Apm =

Vid
b) Modo Comum

VOC
Acm =

Vic
c) Taxa de Rejeicéo a sinais de modo comum.

Apwm
CMRR =

Acwm
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V - ANALISE DA SAIDA NO GANHO DIFERENCIAL E COMUM.

1 — Use superposicéo e quebre o circuito em 02 problemas, como a seguir:

et R e e T
Vid Modo Vid
5 Diferencial 2

Vo1 Vo2
to——— ————+
Vi Modo Vie
Vic Comum
Vo1 Vo2

Ganho de Modo diferencial, sera:

Vo2 - Vo1
Abpwm = e Vo1 =-Vo2
Vi1 — Vi2
2.Vo1 Vid
Abm = ,onde ViL=-Vi2 = . assim:
Vid 2
Vou
Abm =
Vidl2

Ganho de Modo Comum, sera:

Voimc — Voeme
Acwm = ;
Vic
Voimc

Acm = (simples)

Vic
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VI - ANALISE CA DOS AMPLIFICADORES DIFERENCIAIS

a) Modo Diferencial Do circuito podemos tirar :

Vid
A corrente le=-—— e Vout =- lc.Rc,
— 2.re
Rc B
comolc=a.leea=
lc B+1
Vour

, temos :

B -Vid
Ic = ; dali,
B + 1 2.re

B -Vid
Vourt = . Rc,
B + 1 2.re

-VouTt
Como Apm =

, teremos :

Vid

-B Rc
Abpm = ;
b) Modo Comum Do circuit&pgd&mogti%r y
Vic
A corrente le= ——— e Vout =- lc.Rc,
re + 2Re

B

p+1

comolc=a.leea=

, temos :

B Vic
Ic = . dai,
B + 1 re+2Re

B Vic
Vourt = : Rc.
B+1 re+?2Re

VouTt
Como Acwm = , teremos: Como Re + re = Re
Vic
B Rc
Acm = .
B+1 2Re
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Vourt

B lb

EXEMPLO: Para o amplificador diferencial, conforme abaixo, determinar:

a) A corrente C.C que circula no resistor de emissores dos tansistores.

b) A corrrente de coletor em cada transistor.

c) A tensdo de coletor e emissor de cada transistor.

d) O ganho de modo diferencial e de modo simples e duplo de cada transistor.
e) A taxa de rejeicdo em modo comum em dB.

Dados: Vcc = £15V, Vee = 0,66V.
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» \/ccC

+

2.381m &

§4.7k1‘ §4.6kﬂ

Vol Vo2
Vil Vi2
e @ -
= +
2 v

§3|<

® -\Vcc

a) A corrente de emissor seré:

Ve =-VBe=-0,66V e I =[-0,66 — (-Vcc)] / 3K = 4,78mA

b) A corrente de coletor sera:

Ic1 = lc2 = 1e/2 = 2,39mA.

¢) Vcer = Veez = (Vee — Re.le) — (VE) = 15 — 4,7K.2,39mA — (-0,66) = 4,43V.
d) O ganho diferencial modo simples sera:

Abwms = - gMRc/2 => re = 26mV/2,39mA = 10,9 ..gm = 1/re = 92.1073,

Apwms = -92 x 1023 x 4700/2 = - 216 e Apwmp = - 432.

Acms = Rc/2Re = - 4700/2.3000 = 0,78.

e) CMRR = 20 log Apws / Acws = 20 log 216 / 0,78 = 48,8dB.
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VIl - ACOPLAMENTO EMISSOR COM FONTE DE CORRENTE CONSTANTE

Colocando-se uma fonte de corrente acoplada ao emissor, ndo devera alterar o ganho de modo
diferencial, como mostrado a seguir.

a. ESPELHO DE CORRENTE — Uma fonte de corrente constante e simples com transistor bipolar
é apresentada a seguir.

O espelho de corrente é formado por dois transistores
Q1 e Q2 com as bases e emissores conectados em
comum. A razdo disso é que as tensdes de vbe serdo as
CJ, Iref l|o mesmas. O transistor Q1 é conectado como um diodo
base e coletor comum. A proposta é que a fonte de
corrente colocada no coletor de Q1, a corrente constante

21/ +1) Irer € a corrente que passa pelo emissor de Q2 € a
ocll mesma.
E
ole
N |/ lree = I [B/(B + 1)+ 2/(B+1)]=1e(B+ 2B +1).
Ql 1,02 'rer=IelB/(B+1)+2/(B+1)]=Ie(p+2)/(p+1)e

: le/(B+21)Ie/(B+1)
lE B>>1.

l' lo/Irer = B/(B + 2) que é praticamente igual a 1 quando
E

|

GANHO MODO DIFERENCIAL ACOPLAMENTO EMISSOR COM FONTE DE
CORRENTE CONSTANTE.

Considere o circuito a seguir.

Analise AC do circuito, temos 0 seguinte modelo.
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Para sinais AC, as fontes de tensdo e de corrente sdo nulas.

Circuitos Eletronicos

T Vce T
1 Rc2
e o
Vd ¥
+ -
N 2 |/2l ‘ =
O modelo de circuito equivalente do meio circuito diferencial.
$ $ &\ c1
+
Va 7§
A rlé VII (l gm . vi ;ro § Rc
2

O ganho diferencial serd : Apomp = - gm . (Rc // ro).

A resisténcia diferencial de entrada = 2.rpy.
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A Taxa de rejei¢cdo de modo comum, sera:
Abm

CMRR=|——|=gm.R coma=1
Acwm

Como CMRR é uma expressdo em dB, temos:

Ad

CMRR = 20log |
Acwm

EXERCICIOS PROPOSTOS :

O amplificador a seguir possui 2 transistores com 3 = 100. Determinar:

a) A resisténcia diferencial de entrada.

b) O ganho total vo / vs, desprezando-se ro.

c¢) O ganho em modo comum para o pior caso se as 2 resisténcias de coletor tiverem uma precisdo
de + 1%.

Dados : R = 200K, Vcc = + 15V, Rec = 10K, I = 1mA. e Rs = 10K, sendo B, = 0.

Re ¥ 150 Re = 150

R = 200K

EXERCICIO PROPOSTO: No circuito a seguir suponha | = 1mA, Vcc = 15V, R = 200K, Rc =
10K e a = 1 e suponha que a tensdes sejam vg1 = 0,005 sen271000t Volts e vez2 = - 0,005
sen2n X 1000t Volts. Se os TJBs sdo especificados com vge = 0,7V, determinar:

a) A tens@o nos emissores;

b) Determinar gm para os 02 transistores;

c) A corrente ic de cada um dos transistores;

d) A tensdo V¢ no coletor de cada um dos transistores:

e) A tensdo entre os 02 coletores;

) O ganho modo diferencial simples e duplo.

g) O ganho de modo comum simples e duplo.

h) A taxa em dB de rejei¢cdo de modo comum.
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Rc = 10K % Rc%= 10K

B1 B2
VBI

' 1D

Respostas : a) -0,7V; b) 20mA/V ¢) ic1 = 0,5mA e ic2 = 0,5mA; d) vc1 = 10V e vco = 10V; €) Ve
—vec1 = 0V; ) -200V/V, g) -25mV/V e h) 78dB.

EXERCICIOS PROPOSTOS
As questdes de 1 a 4 referem-se aos dados e figura a seguir: Dados Vcc = £24V

s \/cc

s b
2.382m & 2.381m &

§4.7kﬂ §4.6kﬂ

Vol Vo2

o a v

4.780m =

3k

AAAY
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1.0 Exercicio: As tensdes CC em Vo1 e Voo.

a) Vo1 = Vo2 = 12,80V
b) Vo1 = Vo2 = 10,80V
¢) Vo1 =Vo2= 9,80V
d) Vo1 = Vo2 = 11,80V
e) Vo1 = Vo2 = 13,80V

Resposta: a

2.0 Exercicio: A tensdo nos emissores dos transistores em relacdo ao terra, sabendo-se que Vge =
0,6.

a) Ve= 0V
b) Ve =-1,0V
c) Ve = -0,6V
d) Ve = +0,6V
e) Ve = +1,0V
Resposta: ¢

3.0 Exercicio: Dado gm = 0,1S determinar o ganho diferencial do circuito

a) Av = - 470
b) Av =- 230
c) Av =-100
d) Av=-235
e) Av = - 245
Resposta: d

4.0 Exercicio: Dado gm = 0,1S determinar a saida em Vo1 e Vo2 para um sinal de entrada de 10mVp.
P.

a) Vo1 = Vor = -2,35V

b) Vo1 =+ 2,35V e Vo2 = -2,35V
c) Vo1 =+ 4,70V e Voo = -4,70V
d) Vo1 =- 4,70V e Voo = +4,70V
e) Vo1 = - 2,35V e Vo = +2,35V

Resposta: e
5.0 Exercicio: Indique qual das afirmativas esta correta.

a) O espelho de corrente € um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vee dos transistores sejam iguais, onde a fonte de corrente constante
aplicada ao coletor de um dos transistores implicard na mesma corrente de emissor no segundo
transistor.
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b) O espelho de corrente € um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vge dos transistores sejam diferentes, onde a fonte de corrente
constante aplicada ao coletor de um dos transistores implicara na mesma corrente de emissor no
segundo transistor.

c) O espelho de corrente € um circuito que opera com transistores conectados com as bases e
emissores em comum para que Vge dos transistores sejam iguais, onde a fonte de corrente constante
aplicada ao coletor de um dos transistores ndo implicara na mesma corrente de emissor no segundo
transistor.

d) O espelho de corrente ndo pode ser utilizado nos circuitos integrados, pois € dificil obter o
casamento das tensoes Vge.

e) O espelho de corrente ndo pode ser utilizado nos circuitos integrados, mas é facil obter o
casamento das tensdes Vge.

Resposta: a

Os exercicios de 6 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir.

Vi1- Vo1

Vi2 Vol

6.0 Exercicio: Para o amplificador diferencial, podemos afirmar:

a) A tensdo de saida é funcdo do ganho de modo diferencial somente

b) A tensdo de saida é funcdo do ganho de modo diferencial e de modo comum

c) O ganho de modo comum ¢ igual a zero

d) A taxa CMRR é a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada

e) Quanto maior é a taxa de rejeicdo de modo comum maior 0 ganho de modo comum

Resposta: b
7.0 Exercicio: Para o amplificador diferencial, podemos afirmar:

a) A taxa de rejeicdo de modo comum ¢ a relacdo entre o ganho de modo diferencial e o ganho de
modo comum

b) Quanto menor a resisténcia acoplada aos emissores do circuito amplificador maior sera o ganho
de modo comum.

c) Para tensdes iguais aplicadas as entradas diferenciais as saidas serdo iguais a zero.

d) Para tens6es complementares aplicadas as entradas diferenciais as saida seréo iguais a zero.

e) Nao é possivel instalar uma fonte de corrente aos emissores dos transistores, pois aumenta o
ganho de modo comum

Resposta: a
8.0 Exercicio: Para o amplificador diferencial, podemos afirmar:

a) O ganho nas saidas diferenciais € sempre igual e de mesmo sinal.
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b) O ganho do amplificador diferencial é beta do transistor vezes a tensao aplicada na entrada.

c) Quanto maior a taxa CMRR, a saida se aproxima da tensdo no modo comum.

d) A saida ¢ igual a zero quando o ganho de modo comum for zero.

e) Aplicando uma fonte de corrente aos emissores dos transistores, aumenta 0 CMRR, pois diminui
0 ganho de modo comum

Resposta: e
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