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Razén de rechazo del modo comiin

Desgraciadamente. los amplificadores diferenciales reales responden tanto a la tension
de modo comin como a Ia tensién diferencial. Como se esmdié anteriormente, la ga-
nancia de la tensién diferencial se expresa como A, Si se expresa la ganancia para la
tensién de modo comin como 4., la tensién de salida de un amplificador diferencial
real viene dada por

= A+ Al 124

En los amplificadores diferenciales bien disciiados, la ganancia diferencial A, es
‘mucho mayor que la ganancia de modo comiin A, que se especifica mediante la ra-
26n de rechazo del modo comiin (CMRR: common-mode rejection ratio), definida
como la relacién enire la ganancia diferencial y la ganancia de modo comin. El valor
CMRR se expresa en decibelios de Ia siguiente manera

CMRR = 2010g 144 25,
=20log 1.25)

el

La CMRR de un amplificador es generalmente funcién de la frecuencia, y dismi-
nuye al aumentar la misma.

Ecuacién clave que.
define la razon de.
rechazo del modo
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Caleular la CMRR minima para ¢l amplificador de un electrocardiégrafo si la
ganancia diferencial es 1.000, la sefial de entrada diferencial descada es de 1 mV
de pico, la sefial de entrada de modo comiin es una onda senoidal de 100 V de
pico y 50 Hz.  se desea que la salida contenga una contribucién de modo comin
cuyo pico sea del 1%, o menos, de la salida de pico producida por la seiial dife-
rencial.
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Solucion: Como la entrada diferencial es de 1 mV de pico y la ganancia dife-
rencial es 1.000, l pico de salida de la seiial deseada es de 1 V. Para cumplir la
especificacién requerida, la seiial de salida de modo comin debe presentar un
valor de pico de 0,01 V o menor. Por tanto, la ganancia de modo comiin es

Como se puede ver, la ganancia de modo comin es. de hecho, una atenuacién.
Se puede calcular la CMRR aplicando la Ecuacién (1.25):

CMRR = 2010g 24— 20105 2220 _ 140 45
og |- = 20loe 1o

Por tanto, un electrocardiégrafo requicre una especificacién CMRR extrema-
damente buena. 0
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Es preciso fener en cuenta que existe ofra aproximacién més sencilla (aunque im-
plica mayor riesgo) para resolver el problema del modo comin para el electrocardié
‘grafo: atenuar la sefial de modo comiin conectando ofro clectrodo al paciente, por un
Iado. y por el otro lado a la tierra del sistema. Esto reduciria la interferencia de 50 Hz
2 un nivel muy bajo, de manera que se podsia utilizar un amplificador con una especi-
ficacién CMRR mucho menos rigida. Sin embargo, al estar el paciente en contacto
elécirico con la tierra del sistema, cualquier contacto con las tensiones de las lincas de
alimentacién es potencialmente mortal. Esto es mas peligroso aiin si el paciente estd
demasiado enfermo como para quejarse. Incluso pequeias corrientes, imperceptibles
en circunstancias normales, podrian ser morfales si s conducen directamente al cora-
zén del paciente. Estas pequefias corrientes podrian ser conducidas a través de algin
ofro instrumento médico o, incluso, a través de las manos de un cirvjano. El aisla-
‘miento del paciente respecto a la tierra proporciona una cierta proteccién en lo que se
refiere a este problema.
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Medida del valor de CMRR

Las mediciones para hallar la CMRR de un amplificador son bastante sencillas: es
preciso hallar la ganancia diferencial y la ganancia de modo comiin. La ganancia de
modo comiin se calcula interconectando los terminales de entrada del amplificador
y conectando una fuente, como se muestra en la Figura 1.46. Observe que. al interco-

= View

Figura 1.46. Configuracion para la medida de la ganancia de modo coman.
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reador — +
enprucbas 3

(a) Fuentes requeridas teéricamente para medir Ia ganancia diferencial

. Amplificador |,
i apuebs |

(8 Equivlente pricico 4y > Acy

Figura 1.47. Configuracion para medir la ganancia diferencial. A, = v, /v,,
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nectar los terminales de entrada del amplificador, la sefial diferencial v, es cero y
cualquier salida estard producida por la sefial de modo comiin aplicada a ambos fermi-
nales de entrada por Ia fuente de entrada. Por tanto, se miden las tensiones de cnirada
y de salida, y se calcula su relacién para hallar la ganancia de modo comiin.

En teoria, para aplicar una seiial diferencial pura, es necesario conectar dos fuentes
desfasadas enire si a los terminales de entrada del amplificador, como se muestra en la
Figura 1.47(a). Sin embargo, como la ganancia de modo comiin es normalmente mu-
cho menor que la ganancia diferencial, si s utiliza una tnica fuente, como se ilustra
enla Figura 1.47(b) sélo se introduce un pequeiio error (en esta figura, la entrada con-
tiene una sefial diferencial v,, y una sefial de modo comin U, = 0,,/2). En cualquier
caso, In ganancia diferencial s¢ calcula tomando Ia relacién entre la tensién de salida y
Ia tensién de entrada cuando la tensién de modo comiin es cero o despreciable. Por
ltimo, se caleula la CMRR hallando la relacién entre las ganancias.

114, Un amplificador determinado presenta una ganancia diferencial 4, = 50.000.
Si se interconectan los terminales de entrada y se les aplica una sefial de 1 V.,
se genera una sefial de salida de 0.1 V. ;Cudles son la ganancia de modo co-
‘mién del amplificador y la CMRR, expresadas en dB?

Respuesta 4, = —20 dB. y CMRR = 114 dB.

115, Un amplificador determinado presenta 0, = 4y0,i — 430,

(@) Se consideran los valores v, = 1/2.y 1, = —1/2. Calcular U ¥ b Cal-
cular v, y 4, en funcién de 4, y 4,

() Se consideran los valores U, = 1.y 0, = 1. Calcular 0 by, Calcular v,
¥ Ay en fancién de 4; y 4.
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(c) Utilizar los resultados de (a) y (b) para hallar una expresién de la CMRR
en fancién de 4, y 4,. Calcular la CMRR si 4; = 100 y 4, = 101

Respuesta

@ V3= L0 =0.0,=4,= (1/4, + (1/2)4,.

® v= U= A=A Ay
A4

(©) CMRR =20log 400 dB.

2, — 4,
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La tensisn de salida de.
un amplificador
operacional no puede.
aumentar (o disminuir)
mas rapido que la
velocidad de subida
(slew-rate)

El slew-rate

Ofro efecto no lineal de los amplificadores operacionales reales es que la magnitud de
Ia tasa de variacion de la tensién de salida estd limitada. Esto se denomina limitacién
de Ia velocidad e subida (slew-rate). La tensién de salida no puede aumentar (o dis-
‘minuir) més rapido que ese limite. En forma de ccuacién, el limite del slew-rate es

(245)

El slew-rate de los operacionales tipicos varia entre SR = 10° V/sy SR = 10° Vs,
Para ¢l yAT741 alimentado a %15 V y con R, > 2 kQ. el valor tipico es 5 x 10° V/s
(que se suele expresar como 0.5 V/js).

El slew-rate ocasiona que la forma de onda de salida de un amplificador operacio-
nal real pueda llegar a ser muy diferente a la de un amplificador operacional ideal. Por
cjemplo, consideremos el amplificador no inversor de Ia Figura 2.29. Vamos a suponer
que el amplificador operacional presenta slew-rate de 0.5 V/us. y que la entrada es una
onda senoidal de 50 kHz dada por

0H=0 <0
=25sn(10%) 120

La forma de onda de la tensién de salida se ilustra en la Figura 2.31. En la figura
también se representa la tensién del generador multiplicada por cuatro, que es la salida
si suponemos que el amplificador operacional es ideal. En 7= 0, la tensién de salida
es cero. La salida ideal aumenta a una velocidad superior al slew-rate del amplificador
operacional, de manera que la salida del amplificador operacional crece un méximo de
0.5 V/us. En el punto 4, la salida real alcanza a la salida ideal, pero en ese momento la
salida ideal disminuye a una velocidad superior al slew-rate. Por tanto, en ¢l punto 4,
Ia salida del amplificador operacional comienza a disminuir a su méxima velocidad.
Observe que, debido al slew-rate, la salida real del amplificador operacional es una
forma de onda triangular
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Ancho de banda de potencia

El ancho de banda de potencia de un amplificador operacional es el margen de
frecuencia para el cual ¢l amplificador operacional puede producis una sefial de salida
senoidal sin distorsiones, con una amplifud de pico igual al méximo garantizado de la
tensién de salida. A confinuacién, vamos a calcular una expresion para ¢l ancho de
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Figura 2.31. Salida del circuito de la Figura 2.29 para R, — 10 ka, y v,(0) = 2,55en (10° xt.
Observe la limitacion impuesta por el slew-rate.
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‘banda de potencia en funcién del slew-rate y de la amplitud de pico. La tension de  El ancho de banda de
potencia doun
salida viene dada por Ampiiicadar
Gperacional s el
_ Targen e frecuencia
00) = Vi sen (1) paral s o
amplificador
Derivando respecto al tiempo se obtiene operacional puede
Broduc una senal de
o ol senaia
v Sstorsiones, con una
= 0V, cos (w0) ampiitud de pico iguel
dr al maximo garantizado
e’ tension de saida

La méxima velocidad de cambio es 7 e, = 27/ 7 . Igualando esta expresion al
limite de la velocidad de subida se obticne

27fVppr = SR
Despejando la frecuencia se obtiene

Ecuscion del ancho de

(246)  banda de potencis en
funcion del slewrate
v de la tension de pico

donde se ha expresado el ancho de banda de potencia total como fi,. Una forma de % S2/ide

onda de salida senoidal de amplifud total  sin distorsién, s6lo es posible para frecuen-

cias inferiores a fip.
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Caleular el ancho de banda de potencia del amplificador operacional uA741 si el
slew-rate es SR=0.5 V/ps. y la amplitud de salida méxima garantizada es
Vywe = 12V
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Se sustifuye Ia informacién proporcionada en la Ecuacién (2.46) y

= 6.6 kHz
o= g =6

Por tanto, se pucde obtener del yA741 una salida senoidal sin distorsién de 12
V de pico para frecuencias menores a 6.6 kHz
a
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2.8. ERRORES EN CONTINUA

Los amplificadores operacionales contienen circuitos de entrada acoplados en conti-
nua. La corriente continua entra a (o sale de) los dispositivos de entrada del amplifica-
dor operacional por los clementos conectados a los terminales de entrada, como cl
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generador de sefial o las resistencias de realimentacién. La corriente que entra por la
entrada no inversora se denomina Js... y la que entra por la entrada inversora. I, . La
‘media de estas corrientes se denomina corriente de polarizacion, (bias current) y s
denota mediante J;. Por tanto, se obtiene

Lo+l

5 @47

Normalmente, los circuitos de entrada de los amplificadores operacionales son si-
‘métricos, y las corrientes de polarizacién que efran por las entradas inversora y no
inversora son iguales. Sin embargo, en la practica, los dispositivos no son exactamente
iguales, y las corrientes de polarizacién tampoco lo son. La diferencia entre ambas
corrientes de polarizacién se denomina corriente de desviacion (effse current) y se
denota mediante L. Por fanto,

248)
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Otro error en continua de los amplificadores operacionales es que la tensién de
salida puede ser distinta de cero para una tensién de entrada nula. EI amplificador
operacional se comporta como si existiese un pequefio gencrador de corriente continua
en serie con uno de los terminales de entrada. que se llama tensién de desviacién
(offset volrage).

Se pueden modelar los fres errores en continua colocando fuentes de continua en la
entrada del amplificador operacional, como se ilustra en la Figura 2.33. Las fuentes I;
‘modelan Ia corriente de polarizacién: el generador J,¢/2 modela la corriente de desvia-
cién y el generador V., modela la tensién de desviacién.

Las fuentes de las corrientes de polarizacion son iguales en magnitud, y tienen el
‘mismo sentido (de entrada al amplificador en la Figura 2.33). En algunos amplificado-
res operacionales, la corriente de polarizacién pucde tener un valor negativo, y las
fucnes de corriente apuntardn hacia fuera del amplificador. La direccién de la corrien-
te de polarizacién es predecible para un tipo determinado de amplificador operacional
Por cjemplo, veremos més adelante que, si los terminales de entrada de un amplifica-
dor operacional son los terminales de base de transistores bipolares npn, la corriente
de polarizacién I es positiva (suponiendo que las direcciones de referencia son las
que se muestran en la Figura 2.33). Por el contrario, los transistores bipolares prp
tendrian un valor negativo para Jp.

Figura 2.33. Dos fuentes de corriente y una fuente de tension modelan los errores
en continua de un amplificador operacional.

Los errores en continua
se modelan colocando
fuentes de continua en
Ia entrada del
amplificador
operacional, como se.
ilustra enla Figura 2.33.

Los tres errores en
continua de los
amplificadores
operacionales reales.
1. Corriente de.
polarizacion de
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El efecto de la corriente
de polarizacion, de la
corriente de desviacisn
y de la tension de
desviacion en los
amplificadores
inversores y no
inversores, es anadir
una tension continua
(normalmente no
deseadal a la senal de.
salida.

Como las corrientes de polarizacién son iguales en valor y sentido, se pucden dise-
far circuitos de manera que se cancelen sus cfectos. Por el contrario, la polaridad de
Ia tensién de desviacién y la direccién de la corriente de desviacion son impredeci-
bles, y varian de una unidad a otra. Por cjemplo, si la tensién de desviacién de un
tipo determinado de amplificador operacional posce un valor maximo de 2 mV, el
valor de ¥ puede variar entre — 2y +2 mV. Normalmente, la mayoria de los dis-
positivos poseen valores de desviacién préximos a cero, y sélo unos pocos de la
serie poscen valores cercanos a la especificacién méxima. El méximo valor de la
tensién de desviacién para los amplificadores operacionales integrados, sucle ser de
unos pocos milivolios.

Las corrientes de polarizacién son del orden de 100 nA para los amplificadores
operacionales con entrada bipolar. Las corrientes de polarizacién son mucho menores
en los amplificadores operacionales con entrada JFET, tipicamente 100 pA a 25°C.
Los amplificadores operacionales con entrada MOS presentan corrientes de polariza-
cién ain menores. Las especificaciones de I corriente de desviacién suelen variar en-
tre 120 y el 50% de Ia corriente de polarizacién.

El efecto de la comriente de polarizacién, de Ia corriente de desviacién y de la ten-
sién de desviacién en los amplificadores inversores y no inversores, es afiadir una fen-
sién continua (normalmente no deseada) a la sefial de salida pretendida. Se pueden
analizar estos efectos considerando las fuentes que se muestran en la Figura 2.33, y
suponiendo que el amplificador operacional es ideal.

Calcular el peor caso de la tensién de salida en continua del amplificador inversor
que se muestra en Ia Figura 2.34(a). suponiendo que 0, = 0. La corriente de pola-
rizacién méxima del amplificador operacional es de 100 A, el valor méximo de
Ia corriente de desviacién es de 40 nA. y el miximo de la tensién de desviacion
esde 2mV.
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Caleular en primer
lugar Ia tension de
salida debida al
generador de tensién
de desviacion de
entrada.

Solucion: Una primera aproximacién es calcular Ia tensién de salida debida a
cada una de las fuentes de continua actuando individualmente. Lucgo, utilizando
<l principio de superposicion, s puede hallar la salida en el peor caso sumando
Ias salidas producidas por todas cllas.

Primero, consideraremos la tensién de offser. El circuito con el generador de
tensién de desviacién se ilustra en la Figura 2.34(b). El generador de la tensién
de desviacién puede colocarse en seric con cualquier entrada; nosotros hemos
decidido colocarlo en serie con la entrada no inversora. En este caso, el circuito
tomaré la forma de un amplificador no inversor (aunque estd dibujado de mane-
ra diferente, el circuito de la Figura 2.34(b) es equivalente cléctricamente al
amplificador no inversor de la Figura 2.11). Por tanto, la tensién de salida s
Ia ganancia del amplificador no inversor multiplicada por la tensién de des-
viacién:

v, *7(1+&)V
oot ®)7=

Sustituyendo valores, s obtiene

4

oo = ~117eq
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Como la tensién de desviacién ¥, presenta un valor méximo de 2 mV, el
valor de 7, . varia entre —22 y +22 mV. Sin embargo, la mayoria de los dis-
positivos presentarén un valor de 7, ¢ més cercano a cero.

A continuacién, se consideran las fuentes de corrientes de polarizacién. En la
Figura 2.34(c) se muestra el circuito con dichas fuentes. Como la entrada no in-
versora esti conectada directamente a tierra, una de las fuentes de corriente de
polarizacién esté cortocircuitada, y 0o tiene efecto. Como suponemos que l am-
plificador operacional s ideal (al margen de las fuentes de corriente continua), s
aplica la restriccién del punto suma, y 0; = 0. Por fanto, la corriente J; es cero.
Aplicando la ley de Kirchhoff para las corrientes se obtiene I, = —Ij. Desarro-
Ilando una ecuacién de la tensién de la salida a través de R, y R, se obtiene

Voiss = ~RL— Ry
Sustituyendo I, = 0, e , = —Ij, se obtiene
Voris: = Rel

Como el valor méximo de I es 100 nA, el valor méximo de 7, 4, e 10 mV.
Como sucle suceder. se especifica el valor méximo de I, pero no ¢l valor minimo.

Calcular en segundo
lugar Ia tension de
salida producida por
Ias fuentes de
corrientes de
polarizacion.
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(b) Cicuito con t;, =0 que muestra l fuente
de tension de desviacion de enfrada

)
B
AW
0K g B
= L, +
o SR .
X o

(@ Circuito con Ia fuente de corriente de desviacién

(@) Circuito con las fuentes de corriente de polarizacion.

Figura 234, Cicuito del Ejemplo 2.10.

R
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Caleular en tercer lugar
Ia tensién de salida
producida por Iz fuente.
de la corriente de
desviacion.

Por itimo,
sumar las
contribuciones
para determinar
las tensiones de
salida extremas.

Por tanto, , ,,, varia entre una tensién de entrada pequeia ¢ indeterminada (de
quizis unos pocos milivoltios) y 10 mV.

A continuacion, se considera Ia fuente de Ia corriente de desviacién. El circui-
to se muesra en la Figura 2.34(d). Mediante un anlisis similar al de la corriente
de polarizacién, se puede demostrar que

Voo = Rolloef2)

La especificacién méxima de g es 40 nA. Por tanto, el valor de 7, . varia entre
2y +2mV.
Mediante superposicién, la tensién de salida en continua es la suma de las
contribuciones de los diversos generadores actuando individualmente:
v,=7,

0= Voot

F Vosas + Voo

Por tanto, los valores extremos de la tensién de salida seran

V,=22+10+2=34mV

V,= -22+0-2=-24mV

Por tanto, la tensién de salida puede variar entre —24 y +34 mV de uno a ofro
disposifivo (se ha supuesto una contribucién minima de cero para la corriente de
polarizacién). Los dispositivos fipicos presentarian tensiones totales de salida
‘mis cercanas a cero que a estos valores extremos.

a
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Si se anade una
resistencia i en serie
con la entrada no
inversora del
amplificador
operacional, como se.
muestra en ia Figura
2.35, se anulan

Ios sfectos de las
fuentes I,

Cancela

n de los efectos de las corrientes de polarizacion

Como se mencions anteriormente, se pueden diseilar circuitos en los que los efectos
de las dos fuentes de corriente de polarizacién se anulen. Por cjemplo, consideremos
Ia configuracién del amplificador inversor. Si se afiade una resistencia R en serie con
Ia enirada no inversora del amplificador operacional, como se muesira en la Figu-
1a 235, 1o se producen cambios en la ganancia del amplificador. pero se anulan los
cfectos de las fuentes ;. Observe que ¢l valor de R s igual a la combinacién en para-
lelo de R,y R,

e

Figura 2.35. Al ahadir la resistencia R al circuito amplificador inversor, se anulan
los efectos de las corrientes de polarizacion.
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1.11. AMPLIFICADORES DIFERENCIALES

Hasta ahora hemos estudiado amplificadores con una énica sefial de entrada. Ahora se
considerarén los amplificadores diferenciales que tienen dos seiiales de cntrada,
como se muestra en la Figura 1.43. El amplificador ideal diferencial produce una ten-
sién de salida proporcional a la diferencia entre las tensiones de entrada:

0,(8) = A0 — (O] (1.20)
=400 — 400

Observe que la ganancia es positiva para la tensién aplicada al terminal 1, y negativa
para la tensién aplicada al terminal 2. Por tanto, ¢l terminal 2 se denomina entrada
inversora, y el terminal 1 se denomina entrada no inversora. Los terminales de en-
trada inversora estén marcados con un signo . y los terminales de entrada no inver-
sora con un signo +, como s indica en la Figura 1.43

(v —va)

Figura 1.43. Amplificador diferencial con sus senales de entrada.

Los amplificadores.
diferenciales se utiizan
en muchas aplicaciones
importantes.
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50  Electrér

Defiicion de tension
n modo diferencial y
ganancia diferencial.

Definicion de tension
n modo comin y
ganancia de modo

La diferencia entre las tensiones de entrada se conoce como tensién de entrada
diferencial v,

b= 0y 0 a2

La ganancia 4, se denomina ganancia diferencial, pudiéndose expresar Ia salida del
amplificador ideal diferencial de Ia siguiente manera
0, =4, 122

La tension de entrada de modo comiin 0, es la media de las tensiones de entrada, y
viene dada por

LIRS a2
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Se pueds considerar
que las entradas del
amplificador diferencial
son la tensién
diferencial v,y la
tensién de modo

Se pueden reemplazar las fuentes de entrada originales 0, ¥ U, por el sistema
equivalente de fuentes que se muestra en la Figura 1.44. De acuerdo con eso, se puede
considerar que las entradas del amplificador diferencial son Ia tensién diferencial 1,y
Ia tensién de modo comiin U,

A veces se deseard amplificar una pequefia sefial diferencial estando presente fam-
bién una gran seiial de modo comiin que no interesa. Un buen jemplo de esto es la
grabacién del electrocardiograma (ECG) de un paciente. Imaginese un paciente fum-
bado en una cama y aislado de la tierra elécirica, como se muestra en la Figura 1.45
Cuando se ponen en contacto los electrodos con los brazos del paciente, aparece una
seial diferencial entre ambos electrodos, generada por el corazén del paciente. Esta es
Ia sciial de interés para el cardilogo. Ademis de esta seial descada, suele existir una
gran sefial de modo comiin de 50 Hz entre cada electrodo  la tierra del sistema elec-
trénico. Esto se debe a que los pacientes estén conectados a la linea de alimentacion
de 50 Hz a través de pequeiias capacidades pardsitas enire sus cuerpos y la red eléciri-
ca. Otras pequefias capacidades similares conectan al paciente con Ia tierra. Esta red
de capacidades pardsitas forma una red divisora de tensién, de manera que el cuerpo
del paciente se encuentra a una fraccion significativa de la tensién de la linea de ali-
‘menfacién con respecto a tierra (se puede observar esta sefial de modo comin de 50
Hz en el laboratorio si se tocan los terminales de entrada de un osciloscopio de alta
impedancia de entrada). Por tanto, en la enirada del amplificador del electrocardio-
grafo existe una sefial diferencial de alrededor de 1 mV. y una sefial de modo comin
de 50 Hz y varias decenas de voltios. Idealmente, el electrocardiégrafo sélo deberia
responder a la sefial diferencial
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Figura 1.4 Se pueden reemplazar las fuentes de entrada v, v v,,
por las fuentes equivalentes v,y v,,.
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Figura 1.45. Los electrocardi6grafos se encuentran con grandes sefiales
de modo comiin de 50 Hz.




