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Generalidades


El problema de los amplificadores de corriente o tensión continuas ha sido, y será, el corrimiento por temperatura que adolecen. Sumado a esto, cuando la señal a procesar es de muy baja magnitud, los problemas de interferencia de línea se hacen presente empeorando al situación porque, si bien es que lo hacen dinámicamente, alteran las polarizaciones de las etapas.


Por estos motivos expuestos, se han definido dos modos de entrada de señal, a saber: la entrada en modo común y la diferencial. A continuación se definen una y otra, ofreciendo también el denominado Relación de Rechazo al Modo Común (RRMC) como factor de mérito de todo amplificador


ventMC  =  ( vc1 + vc2 ) / 2


ventMD  =  vd

RRMC [dB]  =  20 log ( ventMC / ventMD )



Amplificador don AOV en configuración diferencial

        La siguiente configuración, hoy en día implementada con JFET para evitar corrimientos extras, presenta una alto RRMC porque la primera etapa se encuentra dentro de un mismo circuito integrado apareado y entonces sus desbalances son proporcionales y la diferencia a su salida son enmascarados. Lo sigue un tercer AOV en configuración substractora que amplificará la señal.


Es usual el uso de esta implementación para aplicaciones electromédicas —electroencefalógrafos, electrocardiógrafos, etc.





Una segunda propiedad importante de esta configuración es su gran ganancia. Un solo circuito integrado conteniendo los tres AOV brinda con unas pocas resistencias alta confiabilidad y rendimiento.


Teniendo presente que la entrada de cada diferencial posee una tensión prácticamente nula, las ecuaciones v01 y v02 corresponden a sencillas salidas inversoras y no-inversoras. Sus ecuaciones básicas son las siguientes


v01  = ven1 (-R3/R4) + ven2 (1+R3/R4)


v02  = ven2 (-R3/R4) + ven1 (1+R3/R4)

entonces


vR2  = v01 / (1+R1/R2)


R2  ~ R6 + R7   (donde se optó excitar con corriente: R8 >> R7)

a la salida del substractor


vsal  = v01 (-R2/R1) + vR2 (1+R2/R1)  =  ( ven1 - ven2 ) R2/R1
y finalmente la ganancia en modo diferencial


AvMD  =  vsal  /  ventMD  =   vsal  /  ( ven2 - ven1 )  =  (1+2R3/R4) R2/R1

Una tercer ventaja consiste en que podemos diseñar a voluntad la resistencia de entrada en modo común y diferencial (conectando a tierra la masa del circuito)


RentMC  =  R5 / 2


RentMD  =  2 R5

La otra propiedad que mencionamos es el alto valor de la RRMC, por lo común encima de 50 [dB]. Podemos ver esto con las siguientes ecuaciones


ventMD  =  ven2 - ven1

ventMC  =  ( ven2 + ven1 ) / 2


AvMD  =  vsal  /  ventMD 


AvMC  =  vsal  /  ventMC 


RRMC  =  AvMD / AvMC  =  ventMC  /  ventMD  ~  


           ~  { [ IG0(rGS1+RCC)+IG0(rGS2+RCC) ] / 2 } / (IG0rGS1-IG0rrGS2)




resulta


RRMC  =  [ (rGS1+rGS2)/2 + RCC) ] / (rGS1-rGS2)    

La respuesta en frecuencia de este amplificador lógicamente es limitada (usualmente por debajo de los 100 [Hz]) debido a la estabilidad de los AOV, por lo cual suelen llevar pequeños condensadores compensadores —pequeños de poliester en las patas de los AOV y electrolítico en el punto medio del cursor del pre-set.


Un dato importante para el diseño consiste en no dar mucha ganancia a la primera etapa, es decir a (1+2R3/R4), porque la señal así amplificada puede ser cortada por la fuente de alimentación y no se dispondrá para su substracción en la segunda. Similar efecto ineficaz puede darse si el proyectista corrige el balance en la primera etapa y su ajuste excede el rango de continua comentado.

Diseño


Sean los datos


RentMD  = ...   AvMD  = ...  


Adoptamos un AOV apareado (v.g.: TL08X) y del manual o su experimentación


VCC  = ...   VOS  = ...


Elegimos una ganancia de la etapa diferencial (para ello debe tenerse en cuenta la estima de la magnitud de la máxima entrada diferencial como se aconsejara)


A1  =  1+ 2 R3 / R4  = ...

y si elegimos por ejemplo


R2  = ...


R3  = ...

resultan


R4  =  2 R3 / ( A1 - 1 )  = ...


R1  =  R2 A1 / AvMD  = ...  


R5  =  2 RentMD  = ...  


Para no afectar los cálculos hacemos


R6  =  R2  = ...


R7  = ...   >>   R6  


Calculamos la resistencia que alimentará con tensión correctora de desajuste en el caso de máxima excursión del pre-set

R8  = ...       ( VCC - VR7 ) / IR8  ~  ( VCC - VOS ) / (VOS / R7 )  ~  VCC R7 / VOS
y para no disipar mucha potencia en el pre-set

R9  = ...      0,25 / ( 2 VCC )2   

Amplificador con muestreador


Una manera de enmascarar los corrimientos de continua a la entrada es muestreando la señal haciéndola pasar a alterna, y luego amplificarla dinámicamente con acoplamiento capacitivo, para luego en tercera instancia demodularla con un rectificador y filtro. El siguiente circuito, diseño del autor del presente libro, es usado satisfactoriamente en las amplificaciones de tensiones de termocuplas, y por eso su resistencia de entrada siendo dada por el valor del resistor R en este caso de 47 [], pude aumentarse para otras aplicaciones. Con el pre-set se ajusta la ganancia, y el reposo (o ajuste de cero) no es necesario por justamente el tipo de configuración. Otra ventaja de este sistema consiste en que no importa la polaridad de la tensión continua de entrada.




Nanoamperímetro


Para sensar y medir tan bajas corrientes tanto de alterna como de continua fija o variable, presentamos el circuito siguiente. El diseñador deberá compensar su corrimiento cuando lo es de continua por algunas de las técnicas descriptas. Sus ecuaciones son las siguientes


R1  >>  R3  <<  R2

0  ~  Ix R1 - (Vsal / R2) R3



entonces


Vsal  ~  Ix R1R2 / R3
Diseño


Sean los datos


Ixmax  = ...  (continua, dinámica o alterna)


Elegimos un AOV con entrada a JFET para tener menor corrimiento de continua


± VCC  = ...

y si adoptamos por ejemplo


R1  = ...  (v.g.: 1 [M]


R3  = ...  (v.g.: 1 [M]

y determinamos


Vsalmax  = ...

podremos calcular


R3  =   Ixmax R1R2 / Vsalmax  = ...
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