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Vocé sabia que existem mais de um tipo de espelho de
corrente? Saiba escolher o melhor!

PROFESSOR BAIRROS

Vocé sabia que existem mais de
um tipo de espelho de
corrente?

Nesse tutorial eu vou mostrar
os principais tipos e as suas
caracteristicas, para que vocé
saiba escolher o melhor para a
sua aplicacao.

Uma aplicacao pratica muito
util desse tipo de circuito é
como fonte de corrente para o
estagio de entrada com o par
diferencial dos amplificadores.

Vamos la.
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2. TIPOS DE ESPELHO DE CORRENTE

84 Chapter 4
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i)
Figura 4.9: C r and their d ({a) The basic mirror has base-current errors.
(b) The EFA circuit reduces these. (c) The Wilson mirror gready reduces these.

(d) A further improvement to Wilson by equalizing the Vee's of Q1 and Q2

Esse meu tutorial vai se basear
no livro da figura, um livro
famoso do sr. Douglas Self.

Na pagina 84 ele resume as
quatro configuracées mais
usadas de espelho de corrente,
vou descrever cada uma para
vocé agora, tudo bem
explicadinho de forma simples e
direta como s6 o Professor
Bairros sabe fazer.
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3. O ESPELHO DE CORRENTE BASICO

O primeiro modelo é mostrado na figura,
€ o circuito basico aquele que vocé esta

[or=1in-21b acostumado a encontrar por ai.

(L A teoria é simples, como a juncao base

emissor dos dois transistores estao em
paralelo, se eles forem exatamente do
mesmo tipo, a corrente na base de um,
sera a mesma na base do outro, no
circuito € chamada de IB1 e IB2, as duas
correntes sao iguais e sera chamada de
corrente de base Ib, o resultado disso é
que a corrente de Q2 é igual a corrente
de Q1, a corrente de Q2 é um espelho da
corrente de Q1.

Iout =

2
{1¢B

tn| | Tont

ter] [

Q1
-— — )‘“
b1 162

V-
C)

Entdo se vocé ajustar a corrente de Q1 para um valor conhecido, usando uma resisténcia ligada ao positivo por exemplo, entao vocé
sabera a corrente em Q2.
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4. O PROBLEMA DO CIRCUITO BASICO.

Mas esse circuito tem um problema, a
corrente de saida € a corrente do
coletor de Q2 que é igual a corrente
no coletor do transistor Q1, mas, a
corrente no coletor do transistor Q1
gue nao € exatamente igual a
corrente de entrada, veja que parte
da corrente de entrada é desviada
para polarizar a base dos transistores,

Entao esse circuito apresenta um erro.

Esse erro é dado pela equacgao da
figura, note que o ideal é que o
denominador fosse igual a um.

Se o ganho do transistor for muito
grande, acima de 100, esse erro vai
incomodar pouco.
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5. EQUACAO DO ERRO.

Vou mostrar como levantar a equacao,
1) In=Te1+21b sO para exercitar, € um bom exercicio
2) Ievt=Hlb de eletronica.

3}y Tcz= Ict= Lout

Veja que as correntes conhecidas sao
mostradas no diagrama, usando mais as
caracteristicas do transistor vocé
consegue chegar na equacao
facilmente.

Veja que sao trés as equacoes que
podemos levantar.

Primeiro a equacao do noé no coletor de
Q1, a corrente de entrada € igual a
corrente no coletor de Q1 mais a soma
das correntes de base 2Ib.

Segundo a equacao da corrente de saida que é igual a corrente de entrada multiplicada pelo beta.

Terceiro a caracteristica do espelho, a corrente no coletor de Q1 é igual a corrente no coletor de Q2 que é igual a corrente de saida.
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1) In=TIci+21k
‘S\* 2) Tevt=Hlb

fout = lin -2 Ib ‘5-“‘"1 3) Icz=LIet= Iout
hut;li_“/ In=21b + Teq = 21b + Tout
(1 'l'-i 1b= Tou~
- @
fn J Tout In = 21b + Lovt = 2 Ig:“‘ + Tout
ltll lllb Il". = Iq.u'l' (—2 + 1-)
j @
@ K Q2 In
~— —> Tour = ——
Ibl 1b2 ( 2, 1‘)
@
L .\
(a)

Viu nao foi tao complicado.

Agora vou resolver, determinar a
corrente de saida em funcao da
corrente de entrada, o ideal é que
as duas fossem exatamente iguais.

Na equacao 1, eu substituo a
corrente IC1 pela equacao 3.

Na equacao 2 eu isolo a corrente de
base e entao substituo essa
corrente de base na equacao da
corrente de entrada.

Coloco em evidéncia a corrente de
saida.

Agora é sb passar os parénteses
para o outro lado e depois ajustar a
equacao para ficar igual a equacao
do livro.

Note que a corrente de saida nado € igual a corrente de entrada tem aqueles parénteses atrapalhando tudo, fazendo com que a

corrente de saida seja menor do que a corrente de entrada.
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7. 0 PORQUE DO ERRO.

O erro ocorre porque a corrente
de entrada é dividida parte vai
alimentar as bases dos
transistores, aquela parcela
igual a 2Ib, na maioria das
vezes, usando transistores de
alto ganho esse erro acaba
influindo pouco.
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8. O CIRCUITO MELHORADO

Mas, se vocé necessitar de mais

Tout = Tin precisao existe o circuito da figura,
*ﬁ? - (1+ 2 ) chamado de EFA, Emitter follower
B+ Bl amplifier, amplificador seguidor de
v 7 emissor.
In] | 21 lout
'I' L ,J. l A ideia é simples, colocando o
—_— transistor Q3, a corrente de entrada
vai perder a corrente de base de Q3,
Ic'll l?.lh que é muito menor do que a corrente
~ q\ J /’P 21b do circuito ant,erlor, na verdade a
— —> 2 corrente de base € a corrente 2IB
1 1b2 dividido pelo beta.
V- A equacao é mostrada na figura, com
(B o 2 sendo dividido por um valor muito

grande, entao o erro fica muito
pequeno, para nao estender o tutorial
eu vou deixar para levantar a equacao num préximo tutorial, mas a forma de resolver segue o0 mesmo principio do espelho simples.

PROFESSOR BAIRROS 10




Vocé sabia que existem mais de um tipo de espelho de corrente? Saiba escolher o melhor!

9. O CIRCUITO WILSON.

Mas existe um circuito famoso
criado por um génio da eletrénica
chamado Wilson, por isso é
conhecido como o espelho de
Wilson.

A equacao gerada é complexa, mas
o erro fica bem menor do que as
versoes, e tem uma explicacao bem
simples do seu funcionamento, nao
precisa levantar toda aquela
equacao, felizmente nao é mesmo!

As correntes sao indicadas na figura,
note que esse é um circuito
realimentado e vai existir um
momento que a corrente na base do
transistor Q3 vai ser igual a corrente
de base Ib, é ai que a magica do
Wilson acontece.
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s 1 In= Ica+ 1o
lout = lin [1 = B!'*E*l:l l} 151 = Th=-Ib
3) Icz=Igt=In-1b
ﬁ 4) Iea= Iovt +1Ib
ml 1b lluut
—_—
3
J_ Iout 4+ Tb
in-1b | am), J Towt-m
@ i — Q2
bt Ib2
© v-

A equacao do n6 do coletor do
transistor Q1 é exatamente a mesma
do espelho simples.

A corrente de entrada vai se dividir,
vai ser igual a corrente de coletor do
transistor Q1 mais a corrente de base
do transistor Q3 que € igual a
corrente de base Ib.

Entao a corrente no coletor do
transistor Q1 vai ser igual a corrente
de entrada menos a corrente de base.

Agora a corrente do espelho, a
corrente no coletor do transistor Q2 é
igual a corrente no coletor do
transistor Q1, mas cuidado, a
corrente no coletor do transistor Q2

nao é a corrente de saida, a corrente no coletor do transistor Q2 vai ser igual a corrente de entrada menos a corrente de base.

A corrente no emissor do transistor Q3, € igual a corrente de base mais a corrente de saida, aqui eu estou usando a equacao completa

da corrente de emissor.
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) In= Ica+1e

2y Ter=TIn-Ib

3) Icz=Ict=In-1Ib

4) Iea= Tovt +1Ib

5) Ice2 + 21b= JwT ¢+ Lk

Teg = JowT+Lwm - 110

Icgz = JIowT -Li
Ih—;b = IL‘MT‘%

In = L00T

Agora é s6 usar a equacao 3 no lugar da corrente de coletor do transistor Q2.

Agora vem a magica, existe uma
segunda equacao para a corrente de
coletor do transistor Q2, equacao no né
do coletor de Q2.

A corrente que sai do no é igual a
corrente de coletor de Q2 mais 2 vezes
as correntes de base, isso € igual a
corrente que entra no no, que é igual a
corrente de saida mais a corrente de
base.

Agora vou isolar a corrente de coletor
na equacao 5, fazendo a subtracao
fica, a corrente de coletor do
transistor Q2 é igual a corrente de
saida menos a corrente de base, essa é
a equacao que consta no diagrama do
livro.

Veja a magica acontecendo a corrente de base pode ser simplificada e o resultado é fantastico, a corrente de saida é exatamente igual

a corrente de entrada.

Aplausos para o magico Wilson, ele é muito bom.
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12.A VERSAO MAIS APURADA DO WILSON.

Claro que a equacao completa
pode ser calculada e é
mostrada na figura, mas o
denominador ficou muito
pequeno mesmo.

Nao bastava o sucesso do
circuito “C” o Sr. Wilson ainda
desenvolveu o circuito “d”,
que chaga no mesmo resultado
com quatro transistor, e fica a
pergunta, porque eu vou gastar
mais um transistor para fazer a
mesma coisa, s6 pode ter uma
explicacao, o sucesso subiu a
cabeca do senhor Wilson,

Figura 4.9; Current-mirrars and thair discontants. {2} The hasic mirrar has base-currant amrars. entao esse ultimo circuito é

{b) The EFA circuic recuces these. (c) The Wilson mirrar gready reduces these.
() A Further improvement to Wilson by equalizing the Voe's of Q1 and Q2 pouco usado.
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13.CONCLUSAO.

CONCLUSAO

Nesse tutorial vocé viu trés forma
de implementar um espelho de
corrente, a forma tradicional que
€ simples e todo mundo usa, a
forma “B’ com um transistor a
mais, que ninguém usa porque se
€u vou usar um transistor a mais,
entao eu vou usar o transistor do
Senhor Wilson que o melhor de
todos, entao quando vocé
precisar um espelho de corrente
melhorado, e tiver disposto a
gastar num transistor a mais, use
o espelho do Senhor Wilson que é
muito bom.
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14.CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E naoc tem site.

Tem sim & v bairrospc.com la vooé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até 13l _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

www. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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Vocé sabia que existem mais de um tipo de espelho de corrente?

Nesse tutorial eu vou mostrar os principais tipos e as suas caracteristicas, para que vocé saiba escolher o melhor para a sua aplicacao.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:
SEO:

YOUTUBE:

Espelho de corrente, espelho de corrente Wilson, Analise do espelho de corrente,
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/Db729ezJ814

