                                                        III Lezione di laboratorio :

                                                        Amplificatori Differenziali



Introduzione agli esperimenti : i seguenti esperimenti costituiscono degli esempi pratici utili per comprendere il funzionamento degli AMPLIFICATORI DIFFERENZIALI .

Gli stadi differenziali costituiti da coppie di BJT accoppiati di emettitore o da coppie di FET accoppiati di source sono i sottocircuiti a due transistor più ampiamente usati nei circuiti integrati : l’utilizzo di questo tipo di circuito deriva dal fatto che cascate di coppie di BJT accoppiati di emettitore o di coppie di FET accoppiati di source possono essere collegate direttamente senza l’interposizione di condensatori di accoppiamento , dal fatto che le caratteristiche differenziali di ingresso di questi stadi sono richieste da molti circuiti analogici e dal fatto che l’amplificatore differenziale consente di amplificare anche segnali di livello piccolo .

quest’ultima caratteristica è insita nel funzionamento stesso dello stadio differenziale : il segnale di tensione con ampiezza di qualche (V non viene applicato tra la massa e l’ingresso dell’amplificatore denominati morsetto invertente e non invertente rispettivamente ; ciò significa che il segnale che arriva realmente all’ingresso dell’amplificatore e che quindi viene effettivamente amplificato è la differenza dei due segnali provenienti dal generatore di ingresso . In questo modo i termini di disturbo ossia il rumore comune ad entrambi i segnali di ingresso e definito quindi segnale di MODO COMUNE  , cioè segnale comune all’intero amplificatore  , viene notevolmente attenuato ; si ha quindi un effetto di cancellazione del segnale di modo comune . 

Proprio perché l’aspetto principale del comportamento di uno stadio differenziale è rappresentato dalla maggiore attenuazione possibile in uscita del segnale di modo comune presente all’ingresso , dal momento che la risposta al segnale di modo comune è indesiderata e rappresenta un disturbo in uscita,  la minimizzazione del guadagno di modo comune è un importante obbiettivo nel progetto di un amplificatore differenziale .

Per questo motivo si definisce una quantità che caratterizza in questo senso le proprietà dello stadio differenziale : Rapporto di reiezione di modo comune : CMRR = Adm / Acm ; Adm = guadagno di modo differenziale ; Acm = guadagno di modo comune .





Esperimento N.1



Amplificatore differenziale single-ended : ingresso differenziale - uscita singola con carichi resistivi sui collettori dei BJT e polarizzazione imposta dalla doppia alimentazione .



































Schema del circuito 



 �



Porre gli ingressi a massa per misurare la corrente che fluisce in R3 : questa è la corrente di polarizzazione dell’amplificatore differenziale la quale si ripartisce in parti uguali tra i due rami dell’amplificatore differenziale se questo funziona in zona lineare . Le misure sperimentali forniscono i seguenti risultati :



     VR3 = 9.3 V                    I R3 = 0.93 mA

 

    molto prossimo al valore atteso per via teorica di 1mA.



    V R1 = V R2 =4.6 V         I R1 = I R2 = 0.46 mA



Queste misure dimostrano che l’amplificatore differenziale sta funzionando correttamente in zona    lineare ; infatti la corrente di polarizzazione si ripartisce in parti uguali tra i due rami dello stadio .



2) Studiare il comportamento del circuito dal punto di vista del segnale ossia valutare il guadagno di   modo comune Acm e il guadagno di modo differenziale Adm .

     Poiché le correnti di polarizzazione dei due rami  dell’amplificatore sono uguali risulta :                  gm1 = g m2 = 17.7 mA / V. 

     Per misurare il guadagno di modo comune si connettono insieme gli ingressi dell’amplificatore ed     a questi viene poi applicato il segnale comune di ingresso per mezzo del generatore di funzioni .



Applicando in queste condizioni un segnale di tensione sinusoidale Vsc con ampiezza di 196 mVpp e frequenza 1 kHz si ricava in uscita un segnale di tensione sinusoidale di ampiezza Voc = 98 mVpp invertito di 180° rispetto al segnale di ingresso . 

Ciò significa che lo stadio ha un comportamento invertente per il modo comune e che attenua il segnale di modo comune :



Acm = Voc / Vsc = -0.5







 Schema del circuito per l’analisi di modo comune                                 

 �

Per ricavare Adm si pone la base di Q2 a massa e si collega la base di Q1 al generatore di funzioni e si applica un segnale di ingresso di modo differenziale . 



Considerando un segnale di tensione sinusoidale Vsd di ampiezza di 196 mVpp e frequenza di 1 kHz si ha in uscita un segnale di tensione sinusoidale Vod = 8.7 Vpp  e considerando che 



Vo = -Adm * Vs / 2 + Acm * Vs / 2   => Adm = -89.27  => CMRR=ABS ( Adm / Acm ) = 178.54





Schema del circuito per l’analisi di modo differenziale 



 �













Esperimento N.2





Per migliorare l’attenuazione del modo comune e quindi aumentare il valore del CMRR dell’amplificatore differenziale si polarizza lo stadio con uno specchio di corrente connesso all’emettitore della coppia differenziale di BJT accoppiati di emettitore come indicato nello schema :





     



           �



Anche in questo caso collegando insieme gli ingressi e connettendo poi all’ingresso comune il generatore di funzioni si misura il guadagno di modo comune :



Vsc = 2 Vpp : ampiezza del segnale di modo comune applicato all’ingresso ;



Voc = 100 mVpp : ampiezza della tensione di uscita di modo comune ( la fase è invertita rispetto a     quella di Vsc ) .



Acm = Voc / Vsc = 0.05 





Per calcolare Adm si connette la base di Q2 a massa e la base di Q1 al generatore di funzione e si applica una tensione di ingresso di modo differenziale di ampiezza minore della tensione di modo comune per evitare che l’amplificatore differenziale vada in saturazione e diventi incapace di amplificare la Vid poiché le correnti di collettore dei due rami del differenziale sono indipendenti dalla Vid in quanto la corrente fluisce tutta in uno solo dei due rami .

In base a quanto detto introduciamo un partitore in ingresso in modo tale che la 



Vsd = 20 mVpp     e   Vod = 1.76 Vpp 



Dalla formula  ottengo che :   Adm = - 175.95    =>  CMRR = 3519





Esperimento N.3





Amplificatore differenziale con specchio di corrente sull’emettitore della coppia di BJT accoppiati di emettitore e carico attivo pnp .





Schema circuitale 





                                                  �





Questo amplificatore differenziale elimina il problema del modo comune e fornisce una singola uscita con una reiezione del segnale di ingresso di modo comune migliore di quella della coppia differenziale caricata resistivamente con uscita derivata da un collettore .



Nel caso del calcolo di Acm ho considerato in ingresso un segnale di tensione sinusoidale di ampiezza pari a 2 Vpp =Vsc  ottenendo una Voc = 0.24 Vpp  in opposizione di fase   => Acm = 0.12



Nel caso del calcolo do Adm si ha una forte saturazione in uscita anche con il partitore e allora diminuiamo la Vsd fino a quando lo stadio differenziale satura .



Al termine abbiamo ottenuto che per Vsd = 4.8 mVpp  ho una Vod = -4.8 Vpp  per cui 



Adm = 2000   => CMRR = 16700


