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Andlise para pequenos sinais

Com o objetivo de mostrar que é importante explorar uma caracteristica
particular de um certo circuito faremos a analise do amplificador explorando a
simetria do circuito e utilizando o conceito de meio circuito.

Antes de realizarmos esta analise vamos mostrar que quaisquer dois sinais podem
ser expresso em funcao de suas componentes diferencial e comum, ou sgja, um sinal
diferencial e um de modo comum. Se ndo vegamos.

Como vimos anteriormente o sinal de modo diferencial (ou simplesmente,
diferencial) de entrada € expresso por:

Ved = Vel —Ve2
E o sinal de modo comum de entrada é expresso por:
Vec = (Vel+Ve2)/ 2

Estas equactes podem ser invertidas para expressarmos Ver € Vez emfuncao de
Vaj e Vec.

Vo1 = Vg 12+ Ve €

Ve2 = “Ved /2 + Ve

Da mesma forma as voltagens de saidas podem ser expressa por:

Vor = Vod /2 + Woc €

Vo2 = -Vod /2 + We

O significado fisico destas variaveis pode ser entendido redesenhando o circuito
do amplificado diferencial e mostrado abaixo. Note que 0 Veq € a diferenca entre as duas
entradas, enquanto voy € média das duas entradas.

Todas estas variaveis estao relacionadas por:

Vod = Ati Veq T+ A:—d Vec e Voc = Ati-c Veq + A: Vec

Onde As € 0 ganho modo diferencial, A-q4 € 0 ganho modo comumtdiferencial, A
Ad.c € 0 ganho modo diferencial-comum e A é o ganho modo comum. A simetria do

circuito causa A.q = Ayc = 0. AsSm

Vod = Ad Ved e Voc = Ac Vec



-Ved /2

REE = ZREE //ZREE
representa a impedancia de saida
da fonte de corrente Iy

Amplificador diferencial com os sinais de entrada e saida decompostos em suas
componentes diferencial e de modo comum

Dada a simetria deste circuito podemos determinar as respostas (ganhos) do
circuito paraumsinal puramente diferencial e puramente de modo comum separadas, e

superpor os resultados.

Resumindo, para calcular os ganhos diferencial, Ay e de modo comum, A, vamos
inicialmente aplicar uma entrada puramente diferencial assim,

Vec =0 e portanto Vo = O
Em seguida aplicamos uma entrada puramente de modo comum, ou sgja,

Veg =0 e portanto vog= 0

Para calcular o ganho diferencial redesenhamos a figura do amplificador
diferencial e substituimos os transistores pelos seus modelos. Assim
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Veq 2

Ve 2

A correntede polarizagéo 1 o é
2Ree 2Ree | divididaigualmente entre os dois
transistores, portanto

Fea = fe2=2V1/lo

Fo1 = r2=2Vallg

H

Circuito equivalente para pequenos sinais do Amplificador diferencial para sinais
puramente diferenciais

Note que dado a simetria a corrente i € igual € no mesmo sentido da correnteie,
portanto

iee:0
Como consequéncia a tensdo sobre os resistores Ree ndo varia, isto €,

Vee = OV

Desta forma podemos conectar 0s emissores dos transistores no ponto comum e
redesenhar apenas a metade do amplificador diferencial como mostra a figura abaixo.
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Circuito equivalente para pequenos sinais da metade esquerda do Amplificador diferencial
para sinais puramente diferenciais

Ora, este circuito ja conhecido, um amplificador emissor comum, cujo o ganho de
tensdo, A, édado por

A = -Vod /2/ved/2 = -VOd/Ved = - Ay= -Zylrer Portanto,

A= Zfra (172)

onde 2o = Re/lro
Ou sgja 0 ganho diferencial do amplificador diferencial € igual ao ganho (em

mabdulo) de um amplificador emissor comum.

Para calcular o ganho de modo comum, agora vamos aplicar um sinal puramente
de modo comum na entrada do amplificador como mostrado na figura abaixo.
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Vec | I

re1 = fe2 = 2V1/lo
2REE ZREE lo1 = r02:2VA/|0

= -

Circuito equivalente para pequenos sinais do Amplificador diferencial para sinais
puramente de modo comum

Note que dado a simetria a corrente i € igual e em sentido contrario a corrente
le2, pOrtanto
iee: O

Como conseguéncia as duas metades do amplificador diferencial podem ser
separadas do eixo de simetria.

A metade do lado esguerdo é mostrada na figura abaixo.
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Rc

Circuito equivalente para pequenos sinais
da metade esquerda do Amplificador
diferencial para sinais puramente de

modo comum

2Ree

Ora, este circuito também ja conhecido, um amplificador com resistor no emissor,
cujo o ganho detensdo, A, é dado por (desprezando-se roy)

A = Voc!/ Vee » - Re/(2Ree +re1)  portanto,

Ac» -Rc/(2Ree +re) (173)

Ou sgja o0 ganho de modo comum do amplificador diferencial € igual ao ganho
(em modulo) de um amplificador com resistor de emissor.

A razdo de rejeicdo de modo comum , CMRR é dada por:

CMRR = YAJAYE [Rellfol | Re [(2Ree +1a)  seRe>> ron

CMRR » 1+ ZREE / le1 (174)

A equacédo (174) diz que quanto maior a impedancia de saida da fonte de corrente lo
maior areecao de modo comum do amplcificador.
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Exercicio:

1) Calcule a amplitude da tensdo de saida vo, para o circuito da figura abaixo.
2) Calcule 0 ganho de modo comum para este mesmo circuito.
3) Calculea razao deregeicdo de modo comum.

Obs: despreze a impedancia de saida dos transistores.

A3KW llo

-VEE =-9v

a) Analise DC

A corrente |l € dada por

OV - Vae + Relp= -V

lo = (Vee - Vee)/ Ree = (9,0V-0,7V)/43kW =193mA
Portanto

lc1 = lco=lee» 1o/2 =96,5MA e

= le2=Te= VT/IC » 269W
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b) Andlise AC

Determinaremos \, de duas formas. a primeira usando o conceito de meio
circuito e a segunda com uma analise convencional.

v" Conceito de meio circuito

Temos que
Ved= Vei —Vep = Ve e Vee = (VertVep)/2 = Vg/2
Vo1 = Voq /2 + Voc e Vo2 = Vod /2 + e

O ganho diferencial € dado por

Ad = Vod/ Ved = Relre = 47TKW [269W » 174,7

O ganho de modo comum ¢é dado por

Ac = Voo! Vee » -Rc I(2Ree + 1) = -47KW/(2* 43KW +269W) » -0,54
Portanto

A razao de rgjeicao de modo comum

CMRR = 174,7/0,54 » 323 ou 50,2dB

e a amplitude da senGide na saida vy; Seré agora determinada

Vod = A4 Ved = A Ver = 174, 7*2mV= 349,4mV (Componente diferencid na saida)
Voc= A Ve =Ac Ver/2= -0,54*1mV = -0,54mV (Comp. de modo comum na saida)
Logo

Vo = -Vod /2 + We = -349,4mV/2 - 0,54mV » -175,2mV

O sinal — no valor da amplitude de w:indica que a sendide na saida esta
invertida com relacéo ao sinal de entrada.
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v Anéalises AC convencional

Para esta analise vamos redesenhar o circuito do o seu equivalente (notero é ndo
deve ser considerado)

ife

4TKW 47TKW

Ver =2mV

Note que a impedancia éigual a R //are» Reg /lre = 43kKW//269W » 267W
Observando a figura notamos que

1) A saida vy éigual a saida de um amplificador com resistor de emissor Z, cujo
0 ganho detensdo éigual & — Rc/(re+ Zo)

2) A tensdo Vee € igual a saida de seguidor de emissor com carga Z., cujo ganho

detensdo éigual a Ze/(re + Ze)

3) A saida v, € igual a saida de um amplificador base comum com alimentado
comuma tensdo de entrada Ve, CUjo ganho detenséo €igual & Re/re



Portanto
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A
r N\

Voo = — Re /(re+ Zo)Vey = —4TKW/(269 +267).2mV= - 1753mV

Praticamente o mesmo resultado anterior.

A voltagem vy, € dada por

ganho do seguidor * ganho
do base comum

AN
' N

Voo = Ze l(re + Z) Re Ire.Va

A tensdo diferencial de saida vog € dada por:
Vod = Vo2 - Vo1 = {Z /(re + Zo) Rofre + Re /(re+ Zo)}Ver
ganho diferencial

—

Voa = Re{(Zefre+ 1/(re+ Ze)} Ver = Re/ TeVer = R/ Te Vg

Como era de se esperar.

A tensdo de modo comum de saida Vo, € dada por:

Vo= (Vo2 + Vo)/2 = {Ze [(re + Ze) Refre - Re /(re+ Zo)} Ved/2

Vo= Re{(Zre 1) (re+ Z)} w2

mas Zelre -1= -re/(Ree+re) €

ret Ze=re (1+ ZJre) = re(2Ree +re)/(Ree tre)  portanto

ganho de modo comum

Vod = -Rc/(2Ree +1¢).Ver/2= -Rc/(2Ree +1¢) Ve
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Portanto o ganho de modo comum e a razao de rejeicdo de modo comum seréo

iguais aos resultados anteriores, como era de se esperar.



