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54. Amplificatoare diferentiale



A. AMPLIFICATORUL DIFERENTIAL

3. A. 1. Scopul lucrarii experimentale

Scopul lucrarii experimentale este studiul functionarii amplificatorului
diferential cu tranzistoare bipolare, masurarea tensiunilor de iesire si a
impedantelor de intrare pentru diferite moduri de excitatic precum si influenta
coeficientului de rejectie a modului comun asupra acestora.

3. A. 2. Notiuni teoretice

Schema de principiu a amplificatorului diferential este reprezentata in fig.
(3.1), in care rezistenta R, este rezistenta de cuplaj a celor doua etaje elementare.
Avand in vedere cele trei moduri posibile de excitatie a amplificatorului diferential
precum si cele trei moduri de culegere a tensiunii de iesire, este indicat sa se
lucreze direct cu expresiile tensiunilor U, si U,, urmand ca amplificari de tensiune
sa se defineasca numai pentru moduri particulare de lucru.




Presupunand ca tranzistoarele T' si T” sunt caracterizate prin parametrii h
Tn conexiunea emitor comun, tensiunile U, si U, se pot scrie sub forma:

U1 = A\: 4 (Vid +Vi (31)
h+n n

Uz = A:’ " (_Vid +Vi (32)
h+0n r

unde s-au folosit notatiile:

e A si A’ - amplificarile de tensiune ale tranzistorului T’ si respectiv T"” in

montaj emitor la masa, cu aceleasi sarcini ca si in circuitul din fig. (3.1),
date de reletiile:

h|R!
o 3.3
A= AR (33)

h;IRN
L. S 3.4
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e 1, 1, - coeficientii de rejectie a modului comun, dependenti de rezistenta de

cuplaj R,, conform relatiilor:
_ 1 RO " RO "

N E+th Ewhf (35)
1 R ,, R,
r, =E+h—i‘jhf ;h—i?hf (3.6)

e V., si V. sunt respectiv diferenta si semisuma tensiunilor aplicate pe cele

doua intrari, adica:
Vie =6 -8, (3.7)
e +e
Vic = % (38)
Pentru un circuit simetric (elementele de circuit simetrice egale, tranzistoare
identice si functiondnd in puncte statice de functionare identice) se obtin relatiile:

U, :%A\j(\/id +\%) (39)
1 V.

U, :EA\j(_Vid +TIC (3.10)



= AR (3.11)
r=%+%hf ;% . (3.12)

La intrare, amplificatorul diferential din fig. (3.1) va fi caracterizat prin
curentii de intrare:

=t By, ey (3.13)
Zin+r, h
1 r V.
|/'=——2_(-V +-—¢ 3.14
b Zi,,n+r2( id + rz) ( )

care depind de modul de excitatie, de coeficientii de rejectie a modului comun, r, si
r, si de impedantele de intrare in tranzistoarele T' si respectiv T considerate cu
emitorul la masa, adica:

zr AR (3.15)
1+h/R!
7 WEANRE o (3.16)
1+h'R!
In conditiile unui circuit simetric, se obtin relatiile:
1 V.
I =—(V, +-< 3.17
b 22' (\/Id r ( )
1 V.
1= == <V, +—= 3.18
b 22' ( id r ( )
Z =h (3.19)

Tn cazul in care tranzistoarele au rezistente in serie cu emitorul (pentru
stabilizarea termica a punctului static de functionare si pentru imbunatatirea
performantelor de regim dinamic ale montajului elementar emitor la masa), ca in
fig. (3.4), relatiile obtinute raman valabile cu modificarea corespunzatoare a
parametrilor h cu relatiile de transformare:

= h +(h; +1+Ah—-h,)R, (3.20)
1+h,R,
h, —h,R
= 3.21
" 1+hR, (3:21)
e =D =hR (3.22)

"T1+hR,



A (3.23)
1+h,R,
Tn cazul unei excitatii simetrice pe modul diferential (e, =€, e, =—e,V, =2e si

V.. =0), se obtin la iesiri tensiuni egale ca amplitudine s1 in antifaza:

U =Ae (3.24)
U,=-Ae (3.25)
Se defineste amplificarea diferentiald a circuitului ca raportul dintre
tensiunea diferentiald de iesire (U, —U, ) si tensiunea diferentiala de intrare ( Ae) si,
din relatiile anterioare rezulta, pentru un circuit simetric:

Au = A (3.26)

Datorita nesimetriilor circuitului (oricand prezente), se obtine §i o tensiune
de mod comun de iesire, definitd prin relatia:

U, +U,
o 2
marime invers proportionald cu coeficientul de rejectie a modului comun al
circuitului.
Pentru o excitatie diferentiala nesimetrica (e, =e, e, =0, V,,=e si V,=€/2), ca

u (3.27)

in fig. (3.2), se obtin urmatoarele relatii:

u, - Lrt
2 r
!
2 r
UOC :ie
r
Ziy zzzil’_-l-l

Fg.3.2
Se constatd cad pentru r >>1 se obtin tensiuni de iesire in antifaza si egale ca

amplitudine, dar reduse lajumatate in comparatie cu excitatia simetrica, iar
impedanta de intrare va fi aproximativ :

Z.,22Z (3.32)
Cele trei marimi sunt afectate de coeficientul de rejectie a modului comun numai
cand acesta are valori mici.



Relatii aseméanatoare se obtin si in cazul e, =0 si e, =e. Pentru un circuit
simetric, rezultd: Z,,, =Z,,, =2Z, , marime ce reprezintd impedanta de intrare pe

modul diferential.

Excitatia pe modul comun (e, =e, =e, Ae=0, ) e=2e) se obtine prin legarea
in paralel a celor doua intrari, ca in fig. (3.3). Din relatiile generale date mai

inainte, se deduc marimile electrice ce caracterizeaza acest mod de excitatie a
amplificatorului diferrential:

ulzuzzum:%e (3.33)
Z. =%zi (3.34)

Tensiunile de iesire au valori mici, dependente de coeficientul de rejectie a
modului comun, r. Daca se defineste amplificarea pe modul comun ca fiind
raportul dintre tensiunea de mod comun de la iesire (U, ) si tensiunea de mod

comun aplicatd la intrare (e, =e, =¢), se obtine:

Ao (3.35)

Rezulta si semnificatia coeficientului de rejectie a modului comun:
Aq

r=- (3.36)
A

a carui valoare trebuie sa fie cat mai mare.
Amplificarile de mod diferential s1 de mod

R R, comun (A, si A,), independente de intrare pe modul

diferential s1 pe modul comun (Z,, s1 Z,) si

1

coeficientul de rejectie a modului comun (r) formeaza
parametrii principali ai amplificatorului diferential.

@ Ro Marirea coeficientului de rejectie a modului
comun se poate face prin mai multe metide: in lucrare
Fg.3.3 este ilustratd metodad maririi rezistentei de cuplaj, R,,

prin folosirea unui montaj bazad la masa ca generator de curent constant.



Tn fig. (3.4) este prezentata schema electricd a unui amplificator diferential

Amplificaton
diferential

Amplificator
R v l diferential

D FHg.3.4 1 1
FHg.3.6

cu circuit unic de polarizare a bazelor tranzistoarelor.

T, le v,

Cand excitatia se face pe modul diferential, cu punctul A conectat la masa,
impedanta de intrare diferentiala este afectatd de rezistentele R, si R,,. Daca

R, =R,, =R, impedanta de intrare diferentiala masuratd cu schema din fig. (3.5) va
fi:

Lina = Rb1||zid (337)
si se determinad cu relatia:
2
Z =——1_R 3.38
intd V g_V i ( )

Pentru modul de excitatie comun, cele doua baze sunt cuplate Tmpreuna pe
curent alternativ fig. (3.6), rezistentele R, si R,,ce apar in paralel vor fi folosite

pentru masurarea impedantei de intrare pe modul comun, prin excitarea pe borna
A, conform relatiei:

— V i
" \ A_V i
Ca o ilustrare a felului in care amplificatorul diferential rejecteaza semnalele
de mod comun, se determina experimental coeficientul de rejectie a tensiunii de
alimentare, definit conform relatiei:

Ry [I Ry (3.39)



r = A(U<:1 _Ucz)
) AE,
unde AU, -U,,) este variatia diferentei dintre tensiunile continue de le bornele de

(3.40)

iesire ale amplificatorului diferential obtinuta pentru o variatie AE, a tensiunii de

alimentare.
3. A. 3. Desfasurarea lucrarii experimentale

Se identifica schema din fig. (3.7), precizand valorile tuturor elementelor din
circuit. Amplificatorul diferential este realizat cu tranzistoarele T, si T,, CU
rezistentele R, si R,, in emitoare si cu un singur circuit de polarizare a bazelor

(R,,Ry, R, si R,, ) si avand cuplajul realizat cu un generator de curent constant,

functie indeplinita de tranziatorul T,.

Coeficientul de rejectie a modului comun poate fi modificat prim
modificarea rezistentei de cuplaj R,; in paralel cu generatorul de curent (ce ofera o

rezistenta de cuplaj foarte mare) se pot cupla la masa, prin condensatorul C,,

rezistente diferite.

Pentru obtinerea tensiunilor in antifaza, se foloseste circuitul defazor realizat
cu tranzistorul T, cu sarcini egale in emitor si n colector; pentru a obtine si

rezistenta de iesire echivalente cat mai apropiate la cele doua iesiri ale defazorului,
se introduce rezistenta R, care va fi folosita si pentru masurarea impedantei de

. . o2
T fl
:ITS‘@ﬂ 9
6 7 T, 10 T = 7
o4 Ro1 &ﬁ 17  Re2 Ry
e T, '




intrare diferentiale.

Se alimenteaza circuitul cu E.=18 V (la borna 2 fatd de masa). Se

masoara punctele statice de functionare ale celor patru tranzistoare.

Tranzistoarele folosite sunt de tipul BC 172 si au h, = g ,= 330. Se
determind pantele tranzistoarelor T, si T,, se calculeaza parametrii h* = h* = h*
~52k = Z, = A, =17.13 cu ajutorul relatiei (3.20) si apoi se estimeaza cu relatiile

(3.11) 51 (3.19) amplificarea de tensiune A, si impedanta de intrare Z,.

Se aplicd semnal sinusoidal la intrarea circuitului defazor (borna 3) cu
frecventa de 1 kHz si cu valoarea eficace de 20 mV. Se masoara tensiunile la
bornele de iesire (bornele 4 si 5) cu un milivoltmeru de curent alternativ,
constatandu-se egaliatatea valorilor eficace si se verifica faptul ca cele doua
tensiuni sunt in antifaza, cu un osciloscop cu doua canale sau cu un osciloscop cu
un singur canal, sincronizat din exterior.

Se mdsoara amplificarea de tensiune A, si impedanta de intrare Z, pentru
amplificatorul format cu tranzistorul T, in montaj emitor la masa (marimi ce vor
interveni in calculul parametrilor amplificatorului diferential). Pentru aceasta, se
cupleaza prin condensatorul C, la masa colectorul generatorului de curent (legand
impreuna bornele 12 si 17), ceea ce face ca cele doua tranzistoare sa functioneze
ca amplificatoare separate cu emitorul la masa. Borna 11 se conecteaza la masa, se
leaga impreuna bornele 5 si 6 si se aplica la intrarea circuitului defazor un semnal
sinusoidal de frecventa 1 kHz si cu o amplitudine ce determina vV, =20 mV. Se

y 9 .. . . . - V, .
masoara tensiunile V., V, si V,; si apoi se calculeaza : A, = —V—8 s
5

V <
Z, IR, =———R. Se calculeaza 7, =h*.

18~ Vs




Daca se efectueaza masuratori si pentru amplificatorul realizat cu
tranzistorul T,, rezultatele obtinute vor fi apropiate. Se compara rezultatele cu

valorile calculate pentru h* la punctul precedent.
Se deconecteaza condensatorul C, .

Cu borna 11 la masa, se excita simetric amplificatorul diferential conectand
bornele 5 si 6 impreuna ca si bornele 4 si 7. Se masoara tensiunile de la intrari
(bornele 6 s1 7) care trebuie sa fie e=20 mV si tensiunile de la iesiri U, la borna 8 si

U, la borna 9. Se vizualizeaza tensiunile U, s1 U, si se constata ca sunt in antifaza.
Se verifica relatiile (3.24) si(3.25)

Se masoara tensiunea de mod comun, U, la borna 10, pentru doua valori
ale coeficientului de rejectie a modului comun, obtinute cu R, — « (generator de
curent constant) si cu R,=47 Q (legand rezistenta de 47 Q la borna 12, deci, prin

condensatorul C,, la masa, in paralel cu generatorul de curent).

Cu condensatorul C in continuare la masa (borna 11 cotectata la masa), se
excita nesimetric amplificatorul diferential (borna 7 la masa si bornele 5 si 6 legate
impreund). Pentru V,=20 mV, se mdsoara tensiunile de iesire, U, s1 U,,

constatdndu-se reducerea la jumatate a amplitudinii fata de cazul precedent.

Se vor ridica curbele U, (r), U,(r), U, (r) pentru cele 5 valori ale

coeficientului de rejectie a modului comun, r, obtinute pentru cele 5 valori ale
rezistentei de cuplaj. Se traseaza variatia celor trei tensiuni in functie de r pe
acelasi grafic, la scard semilogaritmicd, marcand pe grafic si punctele teoretice ce
rezultd din relatiile (3.28), (3.29) si (3.30), in care aplificare de tensiune, A,, are

valoarea masuratd la punctul 4 iar r se calculeaza cu relatia (3.12) unde
parametrul h este inlocuit cu h* =z, (masurata anterior).

Cu acelasi montaj se masoara impedanta de intrare pe modul diferntial,
V5

entru R, > . Z =
p 0 intdl1 V18 —V5

Se calculeaza apoi Z,,, din relatia (3.37).



Se mdsoara, in mod analog, Z,,, pentru care trebuie sa se obtina o valoare
apropiata de Z,,,. Se verifica relatia (3.32) , unde Z, este valoarea masurata
anterior.

Se excita aplificatorul diferential pe modul comun cupland bornele 6 s1 7
impreuna, semnalul sinusoidal de valoare eficace V, =1 V aplicandu-se la borna 11

de la borna 5; se masoara tensiunile U, si U, precum §i U, si se verifica
relatia(3.33). Masurdtorile se fac pentru toate valorile lui R, si se reprezintd grafic

dependenta tensiunilor de iesire de coeficientul de rejectie a modului comun (la
scard semilogaritmica).

Se confruntd valorile coeficientului de rejectie a modului comun determinate
teoretic cu relatia (3.12) cu valorile masurate deduse din relatia(3.36). Se vor
explica diferentele constatate.

Se determind impedanta de intrare pe modul comun masurand tensiunile la
bornele 5 si 6. In relatia (3.39) se vor lua V, =V, si V, =V, . Misuritorile se vor

face pentru toate valorile coeficientului de rejectie a modului comun si se va
verifica relatia (3.34). Se va trasa grafic dependenta impedantei de intrare pe
modul comun de coeficientului de rejectie a modului comun, r.

Se masoara diferenta dintre tensiunile continue de la cele doua borne de
iesire, in absenta semnalului; se micsoreaza tensiunea de alimantare cu AE. =1V

(variatie care nu afecteaza prea mult punctele statice de functianare ale
tranzistoarelor) si se masoara din nou diferenta dintre cele douad tensiuni. Se
calculeaza coeficientul de rejectie a tensiunii de alimantare cu relatia (3.40).

3. A. 4. Continutul referatului

e schema electrica a montajului, valorile tuturor elementelor;

e rezultatele masuratorilor privind punctele statice de functionare, calculul
parametrilor h, A, si Z;;

e rezultatele masuratorilor privind marimile A, si Z,, compararea rezultatelor
cu cele teoretice;

e rezultatele masurdtorilor privind amplificatorul diferential, graficele



U,(r),U,(r) st Uy,(r), rezultatele masuratorilor asupra impedantei de intrare

diferentiale;
e rezultatele masurdtorilor asupra amplificatorului diferential excitat pe mod
comun, curbele U,(r) si Z.(r) precum si valorile teoretice calculate pentru

aceaste marimi;
e valoarea coeficientului de rejectie a sursei de alimentare.



