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PREFACIO

El objeto de la presente obra es, como su titulo indica, el andlisis y el diseno de los cir-
cuitos y sistemas electronicos basados en el Amplificador Operacional (AO). Estd con-
cebida fundamentalmente para estudiantes universitarios de los Grados de Ingenieria
en Electrénica y Automdtica, y materias afines, entre las que cabe citar la Ingenierfa
Industrial, las Tecnologias Industriales, las Ciencias Fisicas y las Comunicaciones, y
su continuidad en los mésteres; sin olvidar a la Formacién Profesional, muy presente
por el carcter prictico de la obra. Aborda el andlisis de numerosas aplicaciones de
circuitos electrénicos en los diferentes dmbitos de la Tecnologia y la Industria. El libro
también aborda el tratamiento de circuitos digitales, cuya base de operacién se basa en
la Electrénica Analdgica.

Desde el primer capitulo se sientan las bases de anélisis de los circuitos lineales y
no lineales basados en el AO, mostrando al lector técnicas de anilisis que, desde su
concepcidn, son eminentemente pragmdticas. Es por ello, que los capitulos primero
y segundo se consideran fundamentales en la estrategia de diseno de esta obra. Las
técnicas de resolucién en ellos adquiridas, junto con el anexo, se aplican en el resto
de los temas, por lo que se recomienda para la presente obra una lectura continuada.

A pesar de las numerosas obras de Electrénica Analégica y Digital existentes (entre
las que figuran varias del autor), la presente estd concebida desde un punto de vista que
se ha querido denominar de “rigor practico”, en el sentido de proporcionar con detalle
al lector toda la explicacién del funcionamiento del circuito en cuestién en base a las
operaciones matemdticas, pero también anadiendo la informacién préctica, que se
deriva de la larga experiencia docente e investigadora, con la idea subyacente de que el
estudiante adquiera una formacién técnica profunda e interdisciplinar. Como prueba
de ello, se incluyen numerosas graficas (y consejos de programacién) que resultan de
realizar simulaciones con PSPICE y con MATLAB. Por ello, la obra se considera un
libro “moderno” de problemas, en el que éstos se encuentran imbricados en el desa-
rrollo o cuerpo de cada capitulo, aludiendo a cuestiones practicas, conforme surge la
necesidad.

En cuanto a la numeracién de expresiones matemadticas, y debido a la cantidad, se
numeran s6lo las expresiones necesarias, que conducen al correcto seguimiento de las
demostraciones o resolucién de los ejercicios planteados en cada contexto.

Por dltimo, deseo expresar mi sentimiento de gratitud a todas aquellos seres que me
han proporcionado inspiracién, esencial para escribir esta obra. Asimismo, agradezco
al Gobierno de Espana la financiacién de los proyectos de investigacién que hemos
recibido a lo largo de nuestra carrera investigadora en nuestro equipo investigador. Los
proyectos de innovacién docente acometidos han realzado también este libro; gracias a
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la Unidad de Innovacién Docente de la Universidad de Cadiz por su decisiva apuesta.
Finalmente, agradezco a la Junta de Andalucia el apoyo a la actividad investigadora
de nuestro Grupo de Investigacién PAIDI-TIC-168, en “Instrumentacién Compu-
tacional y Electrénica Industrial (ICEI)”, alma y centro de mi actividad profesional,
cuya productividad anual da fe de su progreso y consolidacién cada vez mayores en el
panorama cientifico internacional.

JuaN JosE GONZALEZ DE LA Rosa
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Amplificadores diferenciales para
instrumentacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se estudian los circuitos amplificadores diferenciales, de instrumentacion
y de puente. La aplicacién de éstos se circunscribe al ambito de las sefiales de bajo nivel
(por debajo de los 100 mV aproximadamente), tipicas de sensores, transductores y
acondicionadores de sefial, empleados para realzar pequefias sefiales que quedan ocultas
en otras de mayor amplitud.

El amplificador de instrumentacion es un circuito lineal (i.e., incorpora realimentacion
negativa), que esta formado por varios amplificadores operacionales y resistencias de
precision, que le confieren gran exactitud. En la actualidad existen numerosos
encapsulados que cumplen esta funciéon. Quiza el tnico inconveniente sea su precio
(desde 6 a mas de 90 €), pero merecen la pena si la aplicaciéon o los requisitos de disefio
requieren el uso de un circuito integrado, en lugar de emplear componentes discretos con
los que resulta imposible conseguir grandes prestaciones debido a su disparidad de
tolerancias.

4.2. El amplificador diferencial basico
4.2.1. Andlisis empleando el principio de superposicion

El amplificador diferencial basico constituye una soluciéon de medida previa al
amplificador de instrumentacioén, que puede construirse con componentes discretos. En
su circuito, suele emplearse como AO un modelo de bajo offset, como por ejemplo el
OP-07. Junto con él se emplean resistencias de precision (e.g., 1%).

La tension de salida se obtiene aplicando las hipotesis lineales de operacion, segun
vimos en el capitulo uno. Empleando por ejemplo magnitudes de CC (notadas en
mayusculas), se obtiene la salida del circuito:

Vo=ZWh-V). (1)

[¢]
1
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Se consideran valores proporcionales de resistencias, con el fin de establecer relaciones
entre estos componentes. As{ por ejemplo, se suele trabajar con R;=R,=£R;=£kR;=£R.

Con todo esto, por tratarse de un circuito lineal, se puede obtener la tensiéon de salida
aplicando el principio de superposicion:

A :V°|v1,v2:0 +v0|vz vico- 2)

A

R2=100 kQ

V.

R3:R1:10 kQ
Vi

R4:R2:100 kQ

Figura 4.1. Amplificador diferencial basico basado en
un AO discreto. Resistencias: Ro.=R,=£R;=£R;=£R.
En este caso £=70.

Calculemos individualmente estas tensiones considerando ideal al AO. Para ello, se
cortocircuita una de las dos entradas y se obtiene la salida debida a la otra. Si la entrada
177=0, la tension en la terminal no inversora del AO es cero (aplicando el divisor de
tension) y el circuito se comporta como una configuracion inversora. En efecto:

V. =

Ry
0 V0|v2,v1=0 = _?'VZ =—k-V;. (3)

1

Por otra parte, apliquemos ahora que la entrada 17>=0. La tensiéon en la terminal no
inversora siempre es:

VAR Vv, = K
Ry + Ry 1+k

Vi )

Considerando ahora la parte superior del circuito, vemos que se comporta como una
configuracion no inversora para la entrada 17", Aplicamos por lo tanto su ganancia:

\

R
0|V1‘V2:0= 1+R—2 Vi=(L+k)VT. (5)

1
——

k

Ahora se sustituye la expresion (4) en (5), resultando:
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V,

0= L+K)VT = (1+k) —V, =k V. ©6)

°|V1'V2: 1+k

Finalmente, se usan (2), (3) y (6) para obtener la salida en funcién de la entrada a través
de la ganancia diferencial del circuito, Ap:

V, =V

o 0|v1,v2:0 +V

°|v2,v1:o =KV —kv, = k(Vl _Vz): Ap (V1 -V, ) (7)

Obsérvese en la expresion (7) que no existe ganancia en modo comun, Acy, por lo que el
comportamiento serfa diferencial puro, o diferencial ideal. Si aquella fuera distinta de cero,
se obtendria la siguiente expresion para la tension de salida:

Vo =Ap (Vl -V, )+ Acm (Vl ;Vz j . ®

En (8) las ganancias diferencial y de modo comun dependen del factor de rechazo al modo
comun del componente y del desapareamiento de las resistencias. Este asunto nos ocupara
en el siguiente apartado. Por ahora se recuerda la dependencia matematica de las ganancias
diferencial y de modo comun con el factor de rechazo al modo comin y las relaciones
entre las resistencias:

R, R
Ao, Aoy = f(CMRR,R—Z,R—“J. 9)
1 3

También es importante recordar la definiciéon del factor de rechazo al modo comun del
circuito, notado como CMRR<'. Si el CMRR del componente (sin subindices) es infinito

(CMRR—0), entonces se cumple que el rechazo al modo comun del circuito sélo
depende de las relaciones entre los componentes externos®, esto es:

,:f[ﬁ ﬂ} (10)

R, Rj

Ap

CMRR; =

CM

Si el CMRR (del componente) no diverge, entonces la dependencia (10) es mas general:

Ap

CMRR, =20 _ f(CMRR,%,%} (11)

M 1 Rg
Finalmente, es necesario incidir en que los amplificadores diferenciales operan con
tensiones de bajo nivel (inferiores a los 100 mV de amplitud). Por ejemplo, en el
amplificador diferencial basico, una situacion practica podria corresponder a: Vi=12 mV
y V2=2 mV; entonces la salida es V,=10-(12-2) mV =100 mV.

E] subindice “T” hace referencia a “total”.
2En general, depende de la configuracion del circuito. Se define el tanto por ciento de desapareamiento o
desacoplo; se podtia decir que depende de la diferencia entre las resistencias.

-81-



Juan José Gonzalez de la Rosa

4.2.2. Tension de modo comiin

La salida de un amplificador diferencial ideal debe ser cero cuando las dos entradas del
circuito sean iguales (I7=1";). Como sabemos del capitulo uno, en la practica esto no
ocurre, debido a la presencia de una ganancia de modo comun no nula. Esto significa que
el CMRRr del circuito es finito (aunque sea elevado). En el caso que nos ocupa, esta
ganancia de modo comun tiene un doble origen, como hemos mencionado. En primer
lugar, el CMRR del componente no es infinito. Por otra parte, si el componente es ideal
(CMRR—0), el CMRRr del circuito depende del apareamiento de las resistencias, es
decir, depende de que se verifiquen en mayor o menor medida determinadas relaciones
de proporcionalidad entre las resistencias. En el caso del amplificador diferencial basico
se trata de la constante £ Todo esto se resumia en la Ec. (11).

El desapareamiento de resistencias y el CMRR finito dan lugar a una salida no nula
cuando las entradas del circuito son iguales. Para compensatlo, la resistencia R, incorpora
una parte variable; es decir, esta resistencia es una parte fija mas un potenciometro de
ajuste fino que permite al usurario, hacer que la salida del circuito amplificador sea cero
cuando las entradas son iguales. Se considera como una calibracion.

El modo mas simple de estudiar el comportamiento ante el modo comun es
cortocircuitar ambas entradas y conectarlas a una fuente comuin de tension. Con el fin de
igualar las relaciones entre las resistencias, y de conseguir el comportamiento diferencial
puro del amplificador diferencial basico de la Fig. 1, se emplea la resistencia variable Ry,
ya comentada.

Consideremos un ejemplo ilustrativo del efecto de la tension de modo comun. Un
amplificador diferencial de dos entradas forma parte de un electrocardiégrafo. Su ganancia
diferencial vale Ap=1000, y la sefial de entrada diferencial es de 1 mV de pico. La senal
de entrada de modo comin es una onda sinusoidal de 100 V de pico y 50 Hz. Se desea
que la salida contenga una contribucién de modo comun cuyo pico sea del 1% 6 menos
que la salida de pico producida por la sefial diferencial. Calcular el CMRR minimo que ha
de poseer el amplificador diferencial.

Como la entrada diferencial es de 1 mV de pico, y la ganancia diferencial es 1000, el
pico de salida de la sefial deseada es 1 V. Para cumplir la especificacion de disefio, la sefial
de salida de modo comin debe presentar pues un valor de pico de 0,01 V (el 1 % de 1 V),

o menor si cabe. Esto permite calcular la ganancia de modo comun, segun:

_ 1% picoentradadiferencial 0,01V
M entrada picoCM 100V

=10 > Agy|,, =20log|Acy |=-80dB.

Lo que supone un valor del CMRR de:

|1000)

[r0™]

A |

CMRR = 20log =20log =140dB.

[Acw |

Este valor del CMRR resulta ser una especificacion para el electrocardidgrafo
extremadamente buena, cuestion primordial en instrumentos aplicados a la Medicina.
En la practica, la tensién de modo comun se origina como consecuencia de conectar a
tierra dos puntos de un circuito que estan separados fisicamente entre si. Esta separacion
origina entre ambos una caida de tensién, ya que a pesar de estar distanciados, estan
unidos entre si por un cable, que ofrece una impedancia y por lo tanto representa una
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caida de tension al circular por él cualquier corriente no deseada (sefial de ruido). La
situacion se indica en la Fig. 4.2. La tierra proviene de la conexién con un tubo de agua y
también se conecta al chasis del amplificador (tierra de equipo), con el fin de proporcionar
seguridad al operador.

R2=100 kQ

Figura 4.2. Amplificador de una sola entrada con tensién de modo
comun originada por dos puntos de conexion a tierra (T y T2), entre
los que existe una caida de potencial.

Las tensiones y corrientes de ruido quedan modeladas por la tension de modo comun
(Vem) que, de esta forma, se suma (conexion en serie) con la sefial de entrada. A veces esta
sefial es de un orden de magnitud superior al de la sefal de interés, por lo que este circuito
debe sustituirse por un amplificador diferencial, que rechaza esta sefial, que se suma a sus
dos entradas.

4.3. Mejoras introducidas al amplificador diferencial basico
4.3.1. Defectos del amplificador diferencial basico

El amplificador diferencial basico hasta ahora estudiado tiene dos claras desventajas. Por
una parte, posee resistencia de entrada finita. Esto es lo que estudiaremos en las siguientes
lineas. En efecto, para las dos entradas, sus resistencias de entrada son las que se muestran
en la Fig. 4.3.

Las resistencias de entrada se evalian como si se conectaran generadores de tension y
de corriente auxiliares en las entradas. Se evalda el cociente tensidon/corriente, obviando
el efecto de la otra entrada.

Por ejemplo, si I7=0, la resistencia de entrada vista desde la segunda entrada (entrada
por el terminal 2) es finita, y viene dada por:

_Va :VZ_O:Rl. (12)

o |
2 V;=0 2

RiZ

La otra resistencia de entrada es finita también. Por otra parte, se define la resistencia de
entrada diferencial:
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Rip =R, +Rj.

En cualquier caso, la resistencia de entrada es baja, del orden de k€2.

Figura 4.3. Amplificador diferencial basico con AO discreto. Situacién de
calculo de las resistencias de entrada para cada entrada individual.

La otra desventaja que presenta la configuracion es el deficiente ajuste de la ganancia, por
no satisfacer la condicién de simetria o balanceo entre las resistencias. En efecto si se
quiere otro valor de ganancia hay que modificar el cociente de resistencias, y ya no se tiene
un comportamiento diferencial ideal. Se recuerda que el potenciémetro de R4 es de ajuste
fino, y no servirfa para compensar este desplazamiento.

Las dos desventajas mencionadas hacen que el circuito sélo se pueda emplear para
montajes fijos. Es decir, ganancia fija (que no haya que modificar) y resistencia de entrada
diferencial fija. No serfa util para un osciloscopio por ejemplo, ya que se necesitara
cambiar la ganancia (V/div) y la resistencia de entrada diferencial.

4.3.2. Incremento de la impedancia de entrada

El circuito de la Fig. 4.4 logra una impedancia de entrada infinita. Esto se consigue
aislando las entradas con seguidores de tension.

El analisis del circuito es trivial puesto que se transmiten las tensiones en las salidas de
los seguidores de tension.

Resulta interesante observar en el circuito de la Fig. 4.4 que la salida es diferencial
flotante (ningun extremo de la resistencia de carga esta conectado a tierra); en contra de
lo que sucedia con la salida referida a tierra del amplificador diferencial basico.

La salida diferencial que se consigue es en realidad una entrada diferencial a la etapa de
ganancia variable, que se vera a continuacion.

4.3.3. Amplificador de ganancia variable
“Se consigue implementar este circuito afiadiendo tres resistencias al amplificador aislador

de la Fig. 4.4. Resulta un aislador con entrada y salida diferenciales, y con ganancia
ajustable. Veamos el montaje, que mantiene la elevada resistencia de entrada con los dos
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seguidores de tension. Queda descrito en la Fig. 4.5., en la que “4” es un factor de
proporcionalidad.”

Vo=V,

Vz Oo—

—
Vio—] + Vo=Vi

y

Figura 4.4. Amplificador diferencial con impedancia de
entrada infinita. La salida es del tipo diferencial flotante.

0 J’_
A\ \ Vo2

N _
RG= aR RL VO_VOI'VOZ

<« 1=0 v, +
A
\K R
1
Vi 0_%/ Voi

Figura 4.5. Amplificador de instrumentacién de ganancia
ajustable y alta impedancia de entrada.

Con lo cual, 1a salida de este circuito diferencial de ganancia variable (que es el coeficiente
que multiplica a la entrada diferencial del circuito, [ - 1) resulta ser:
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2R 2
Vo Vo Ver =128, V)12t ).
G a

4.4. El amplificador de instrumentacion

El circuito, que queda representado en la Fig. 4.6, incorpora las dos mejoras anteriores
mas un amplificador diferencial basico, con ganancia unitaria en su segunda etapa. La
salida del circuito resulta:

2
Vo :1'(\/01 _Voz):(l"_g]'(vl _Vz)'
Como se aprecia, la tensiéon de salida del circuito ya no es flotante. Ademas, se ha
conseguido un amplificador diferencial con ganancia controlable por una resistencia
externa (Re=a'K), y que posee ademas resistencia de entrada infinita.

Figura 4.6. Amplificador de instrumentacién basado en un amplificador
diferencial de alta impedancia de entrada (y ganancia regulable) y un amplificador
diferencial basico. Generalmente este circuito se presenta integrado, como por
ejemplo en el encapsulado del AD623.

4.5. Otros amplificadores diferenciales

El circuito de la Fig. 4.7 permite ajustar la ganancia. Sin embargo, presenta también el
problema de la baja resistencia de entrada por canal, y de la baja resistencia de entrada
diferencial (Rig).

Para analizar el circuito se supone ideal al AO. La Fig. 4.8 muestra su simulacién en
estatica (DC), con el fin de corroborar el sentido de las corrientes (no trivial en este caso)
planteado en la Fig. 4.7.
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Figura 4.7. Amplificador de instrumentacién con ganancia ajustable. Posible
situacién de corrientes para entradas positivas.
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Figura 4.8. Ejemplo de simulacién en DC del amplificador de instrumentacién

de la Fig. 7, con un modelo ideal de AO. Se muestran todas las tensiones y
corrientes del circuito, y se indica el sentido de una de ellas. Las designaciones de
las resistencias no coinciden con los valores de la Fig. 7, ya que son propias del
simulador.

Ya que el AO tiene resistencia de entrada infinita, se cumplen las siguientes relaciones:

VVT V-V, A A

R2 Rl Rl - RZ

Por otra parte, como el circuito incorpora realimentacion negativa y el AO tiene ganancia
diferencial infinita, se verifica el cortocircuito virtual en la entrada diferencial del AO: es
decit, V'=V7; por lo que, aplicando V'=V, las ecuaciones de artiba se pueden escribir
también como:
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VIV V-V,

1 2
R, R, M R, R, 2
Ademis, en el nudo V” la suma de corrientes es:
ERYAL RV . - - _yn Ly "
V-V N V'-Vv _ V'"-0 Vv V™ -V N V'-v _ V_ 3)

R, Rs Ry Ry Rs R,

La ultima ecuacién que se plantea corresponde a la tension de salida, en la que se usa la
suma de corrientes en el nudo V’:

V, -V VYT VY
RZ R3 RZ

*
Resumen de ecuaciones y resolucion final:

V-V V-V,

R2 Rl
restandolas miembroa miembroy —»
V-V~ vy

R R,

@:

Vi-V, Vv
Rl RZ

SV Y,) ()
R1

(2):

A —V"+V'—V" :E
RZ R3 RZ

restandolas miembroa miembro; —

Vo-V' V-V" V-V~
RZ B R3 ) I:22

):
Vo-V" V,=-V' _V-V"ovVTt VYT VYt VT
- +2 == —

R, R, Rs R, R, R, R,

(4):

V II_ 1 Il_ 1
LYo GV VY =2(V"-v"). .1
RZ RZ R3 RZ R3

>V, = 2(V'—V")-[1+%J (1)

3

Sustituyendo V'-V"' de (I) en (II) resulta finalmente la salida de tension diferencial:

R R R
vo=z<v-—v--)-[1+R—2]= R_z<v1-v2>.[1+R_zj.
R, 3 1 3

HViv;)

Ri
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