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4 l L’amplificador diferencial]

+ Objectiu : amplificar una tensié diferencial (V,-V,)
— CMRR molt alt (baix guany en mode comu)

- Esquema basic Re

| S|

Ry
Vi

v, 3 /__
| I
Ry
Rg

Ideal

— AO ideal. (Impedancies d’entrada i CMRR infinits)
— Amplificador diferencial ideal amb CMRR = e

1

R
Vo= 2E(V,-V)




4 » Mesures diferencials vs. mesures d’entrada Unica
— efecte del renou: font V, (renou entre terres)

o —

R
Vv _R_F(Vz_vl)

1

Vo= "Rev,=Ke ) VeV, =V, V)=,
1 1
VO - _RF a
Rl
* Conclusio :

\ Mesura diferencial minimitza I'afecte d’aquest tipus de renou




* No idealitats: 1. Desaparellament de resisténcies

R+R, R R
V,=—L—f 3y _-Ly
Re_ °" R R+R, > R '
R V,+V.
— - Vo Vo =Apr (Vs _Vl)+ACM(122j
LT * - R3
R2 1(R+R, R, R R.) R, R
R A = | T 3 v =14+
Q ’ e 2[ R, R3+R2+ R, Ao R ), R R
— R2
« Guanys Ay y Ay sl CMRR finit
. Ry Ry , P
+ Si es cumpleix R, R, Acu= 01 CMRR infinit (ideal)
R
Vo= g () J
« Exemple numeéric (exercici) :
— R,=R,=10kQ y Re=R,=100kQ
— Tolerancies de I'1 % Ap=10.183
— Desaparellament maxim : R;iR; (-) Acy = 0.0371
Re iR, (+) CMRR = 48.7 dB




— Amplificador operacional

+ CMRR finit
» Impedancies d’entrada infinites
Rp

Vi =L b v
V2 1 +

R AR

l R Acy = <
R +R,+RA,—(AR/2)

\ diferencial esta limitat pel CMRR de 'AO

No idealitats: 2. Efecte del CMRR finit de 'AO
— Resisténcias perfectament equilibrades i aparellades

> V,=A,V, -V)+ AL_(V’“ ;VJ

V. +V.
Vo = A (V, _Vl)+ACM(122)

ARy

A =
PP R +R.+RA, —(AR/2)

M

CMRR,, = ZOlogﬁ = 2010gi =CMRR
AD AC A A

c

« Amb resisténcias idealmente equilibrades el CMRR del

oJ

J




/[Comentari : Amplif. Diferencial]
Millora del CMRR

Regulaci6 del desaparellament degut a tolerancies
— Resisténcia variable en serie amb R,
— Millora del CMRR de I'AQO (tedric) — = —

Practica :
— EI CMRR del diferencial esta acotat pel CMRR de 'AO
— Baixa precisié en el valor de les resisténcies.

Altre problema : resisténcies de les fonts a mesurar

Resistencies R, i R, baixes.
+ Desaparellament en les resisténcies de les fonts Rg; i Rgy,

L

\_ Reduccié del CMRR de I'amplificador.




/—[EX. Amplificador diferencial]

* INA105. Exemple d’amplificador diferencial
— Limitacié: Guany unitari
— Resisteéncies d’altissima precisi6 ajustada mitjangant laser

— Accés independent a les seves resisténcies : possibilitat de gran
nombre de configuracions

25k 25k

ot F————— 1o Reference




/—[EX. Amplificador diferencial]

INA105

v o—2— W\ W °

* INA105 com a inversor de guany *
unitari B . v
Vo =V, |
INA105
12 T T v
_L Goaln Errzor =0.01% maximum
5 - Nonlinearity = 0.001% maximum

Gain Drift = 2ppm/°C

4\/\/\/%
W
ot ‘!\ “* '« INA105 com a promitjador

vy oW

Vo = (V4 +V,)/2, £0.01% maximum

1
V, =5(Vl +Vs)




/—[EX. Amplificador diferencial] ~N

« INA 117: Exemple d’amplificador diferencial

— Incorpora altres resisténcies desiguals permetent poder
treballar amb tensions en mode comu molt altes (200V)

— Ref.B i Ref.A connectades aterra = V,=V,-V,

ooy -15V +15V
| o o
| 2111k INA117 " [ |
Ref. B | 1pF I+
| | Tantalum—T5. Tantualum
| 380k 380k | I 4 L I
vy —| |_ | = R, R, —
| | ,| 380k 380kQ
I L 1oy '
| | -In=V,
| |
| b——+0 Salida 3a§i s
: : o 3 n Vo =V;=V,
| v +n=V,
: 380k 20k : Rs R,
Vzc I — i Ref. A 21.1kQ 20kQ
S | IEENNG

- i J
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/[ L’amplificador d’instrumentacio |

» Es un amplificador diferencial amb els requisits:

1. Guany finit, precis i estable
« Convé guany ajustable mitjangant potenciometres o switches digitals
2. Impedancies d’entrada extremadament altes
« Evitar efectes de carrega de les fonts d’entrada
3. Impedancies de sortida extremadament baixes
« Evitar efectes de carrega a la sortida
4. CMRR molt alt

Millores en el diferencial == Amplificador d’'Instrumentaci6

-




4 | Millora 1 a Pamplificador diferencial] )

» Etapa d’entrada d’alta impedancia d’entrada

— Circuits seguidors
- V’1

V,

Impedancias d’entrada del diferencial

N

Impedancies d’entrada d’amplificadors operacionals (quasi infinites)
Minimitza efecte de la impedancia de les fonts

- J




/‘[Millora 2 a Pamplificador diferencial]

» Etapa d’entrada amb guany regulable

Vi

i V+=V- als 2 OpAmps
V, -V, =I(R,+R; +R;.)

R,

R
vV, -V, =(V, —VI{H—F +—)
R, R

G

+ Variant el valor de Ry variam el guany




( l Amplificador d’instrumentacio amb 3 OpAmps]‘\

V +V.
Vo = Apr(V, _‘/l)+ACM(Isz

R,
"R (1 Ry R(1 R
|Apirl = —&2 (* +ij +—3(— +—F'j
vy lJrITZ'sz R,\2" Rg
¥
( Ry )
RY R | R
AR
R L1+&J R
Ry

CMRR =201og,, Apir
ACM

+ Idealment si R'y/R’, = Ry/R, —} CMRR=infinit
* Ajust de R’; mmmmlpp  Ajust del CMRR
» Ala practica : CMRR valors del mateix ordre al CMRR,,

\_° Re permet variar A, . sense variar el Agy, J




/'[ Esquema modificat ]

— Possibilitat d’ajust de I'offset amb Ry
— Possibilitat d’ajust del CMRR amb Ry,
— Possibilitat d’ajust del Ay amb Rg

» Hi ha amplificadors de guany programable, (altres esquemes)

— Xarxes resistives seleccionables digitalment
— Multiplexacio i logiques de control




/—[Ampliﬁcador d’instrumentacié amb 2 OpAmps]_\

+V o
7
INA126
3
Viom— 1 1 Vi + 6 v
v A
) A, o 5 /
R 40k
2 <
— 1+ T
R 10k
1 R
I — 1 "o
—

|_3|
| S|
1
A,
> Ve >
o e
r —
40k R
— R R 5
c a 5 l

Si R,/R =(R,+R)/R,

R R 1+&+2& =G amb G=5+
v, =1+ 24222 |(v,, —v, ) R

80k

1 G G
1 G

.




/—[Amplificador d’instrumentacio: especificacions I A

* Guany

* Marge de Guany

» Error de guany

» Deriva de guany

» Tensi6 offset

» Deriva termica de la tensi6 d’offset

» Corrents de polaritzacio i d’offset

» Derives térmiques dels corrents de polaritzacio i offset
+ Temps d’establiment

» Producte guany ample de banda

\_° CMRR Y,




1
/[ Amplificador d’instrumentacio |

\

AD622 INA155 AD624 INA101 INA103 AD8220
Preu (per 1000 ICs) $2.48 $1.65 $11.79 $7.90 $5.00 $2.29
Marge de Guany 1-1000 10-50 1-1000 1-1000 1-1000 1-1000
Error de guany (% Gmax) 0.5 0.25 0.25 0.4 0.25 G=100 0.2
Deriva de guany (ppm/°C) -50 30 15 110 25 G=100 -50
Vos (uV) 125 imV 25 25 30 125
Deriva térmica Vos (uV/°C) 1 5 2 0.25 1 5
Corrent de polaritzacié (pA) 5000 10 15000 20000 12uA 10
Corrent d’offset (pA) 2500 10 10000 20000 1uA 0.6
E:Ig\:i?zfcrirg '<°§A°/?ér,e?ifi T ) & sty o 18R S
JeBPANG, Ton 8 Tras) 2 20 IS s °
(Tuesr?g:1d(;8)stabliment T2) 10 (0.1%) 15 15 70 35 8.1
GBP (kHz G=100) 120 110 150 140 800 120
CMRR (dB, DC to 60Hz) 103 86 110 106 100 90

\ AD624 Precision

ADG622 Low Cost
INA155 low-cost CMOS

INA101 Very High Accuracy
INA103 Low Noise, Low Distortion
AD8220 JFET Input




4 lAtenuador-Ampliﬁcador]

» Atenuador Passiu

» Fixa la impedancia d’entrada i valor maxim d’entrada al convertidor.

» Presenta proteccions per excés de tensié i corrent.

» Exemple de circuit passiu (pot ser Vi {oroecsis v
actiu) MO
— Fusible : evita corrents altes 10V
— Varistor : evita pics de tensié
o 900kQ
— Resisténcia d’entrada 10MQ 100V
— A l'escala de 100 mV referéncia 90KO
menor al convertidor o amplificacié
x10. —
10kQ 1000V




4 lAtenuador-Amplificador] ~N

« Amplificador actiu Y
— Objectiu: convertir entrades entre A /
C JE A

i B al'interval entre C i D linealment

— Possible soluci6 (no unica)




/ l Convertidor I/V]

* Passiu

* Resistencies tipus shunt (tensié a fons
d’escala no depén de I'escala).

» Estanca el circuit per on circula el corrent.
« Impedancia d’entrada depén de I'escala.
+ Corrents més altes ‘ resisténcia en

paral.lel externa

100uA =0 0.1V

Protecci6)|

9002

90Q

9Q

0.9Q

0.1Q




( l Convertidor I/V]

* Actius




)
Exemple |

* | varia entre 243uA i 373uA
* lp hade variar entre 0 i 100mA

+ Ajustar R, i Rg




/‘[ Amplificadors d’aillament ]

Aillament galvanic entre circuits d’entrada i sortida

Es passa la informacié des de I'entrada a la sortida (quasi)
sense circulacio de corrent

Exemples:

— Aplicacions biomédiques: No volem transferéncia de potencial als
sensors en contacte amb el cos huma

— Terres dels circuits d’entrada i sortida no comuns i amb possibilitat de
diferéncia de potencial entre elles

— En general sempre que es necessiti aillar circuit d’entrada de circuit de
sortida




4 l Amplificadors d’a’ﬂlament]

* No es veuen molt sovint als sistemes electronics i si
s’empren més en temes d’instrumentacio

« Limitacions:
— Ample de banda (max = 200kHz)
— Preu: només s’empren quan veritablement s6n necessaris!




( l Amplificador d’a'l'llament]

» Tipus:
— Aillament capacitiu
» Exemple :
— Modulacié PWM: Burr Brown 1ISO103 (150€), ISO107 (200€)
— Modulacié FM: Burr-Brown ISO102 (90€), ISO106 (220€)
— Aillament inductiu
» Mitjangant transformador (Analog Devices AD202/204, 30€)
— Aillamant optic
» ISO100 de Burr-Brown (100€)




( l Amplificador d’a'l'llament]

* 1SO 102 (modulacié en frequiéncia mitjagant un VCO i demodulacié
mitjangant un PLL)

BARRERA DE
AJUSTE AISLAMIENTO
DESPLAZ. WV, Vo 1 2 Ve REF,
230 24 © 19 | 12 13 " °
T
! s \
: L C,
H SALIDA | 15,
1 3k f VCO 4“ o
1 o
1
1 i
1
: DETECTOR FILTRO FILTRO | | |44
| DE | 1 e PasO |l 1ov,
1 FRECUENCIA BUCLE BAJO o)
] |> SAL/
1
: . ot
1 I 3k
\ BUCLE ENGANCHADO EN
] FASE PLL
1
1
1
1
1
3 40 1 10 16
AJUSTE DE <~ ! A1 77
GANANCIA COMUN COMUN COMUN

\ ENTRADA SALIDA DIGITAL




/—[ Amplificador d’aillament ]

 Aillament optic (ISO100
de Burr-Brown)
Bona linealitat i estabilitat

|
|
|
del guany s : ]
* 0.02% i 0.005%/°C R } |
| o
— Ample de banda i slew-rate |t ! Yo
: VAL A EN
moderats oV Yo,
+ <100kHz i <0.5uV/s LE !
— Tensions d'aillament e : 1
moderades ENTRADA ! SALIDA
BARRERA DE
« +800V AISLAMIENTO

— Es poden transmetre dades
digitals i analdgiques




4 l Amplificador d’a’ﬂlament] ~N

+ Aillament inductiu oo vl o v o
(AD202 de Aanalog 3 {L

Devices)
— Baix ample de banda
* SkHz R ol AD202
— Bona linealitat Gz‘i . senva
¢ 0.025% " MODULADOR T i
H IN+ ! + DEMODULADOR
- A’It?s tensions ﬁv[ PRLTRE FASSh | sy J%
d’aillament o H s
« +2000V ENTRADA' < Lo
B +, T T ENERGIA
soron e - e apoR o OSCILLADOR §' svoc
Vo 5 7.5 :
Genera també una sorTon
. o - N 2o
a“mentaCIO al”ada 32 MASSA DE LA
FONT DC

. J




/‘[ Amplificador de transimpedéncia]

— Amplificador realimentat en corrent (CFA)
» Exemple: THS3001 de Tl

— Zmg, : guany de transimpedancia

|

SIMBOL

CIRCUIT EQUIVALENT

IN+
Ie
Ie
IN- Zmoy

Rg

CIRCUIT EQUIVALENT REAL




/'[ Amplificador de transimpede‘mcia]

« Com amplificador de tensio (bon comportament a alta freq.)

3
Ganancia = 1 | | |||HH
2F Vee= 15V - RE=7500
v, - R, = 150 Ohm
e > 1F ,V,=200 mV RMS;
I, g .
Zmg, 5 N I
@ 1
3
- - -2 RE=1kQ ‘
— 2 R
[— i -3 RF=1.5kQ [
Rs e £ |
THS 3001 “
L _5|—TEXAS INSTRUMENTS
) L L Lo | |
100k ™ 10M 100M 1G
Frecuencia f, Hz
ZmOL [14—]
) R . v, _ R
Si R, =0 Yo__ _\ 7GJ Si Zmg — e *0_1+R7F
Vi RF +ZmOL V; G




/_[ Amplificador de transconducte‘lncia] ~\

— Font de corrent control.lada per tensio (CSVC)

— Entrada en tensio i sortida en corrent
— Amplificador operacional transconductancia (OTA) (LM3080)
— Guany en transconductancia g,,

g = Lysc /2
m VT

Vl — VCC — Vm




/[ Amplificador de transconductz‘mcia] ~N

« Aplicacié com a multiplicador analogic

MULTIPLICADOR ANALOGICO

Voot Reg v ke Ve Ve Vo gl Ry ROV,
2V,R, 2V, R,

Producte V, x V,
- J




)
( | Circuit integrador |

* |dealment, el circuit funciona correctament

» Realment degut a tensié d’offset o0 a corrents de
polaritzacio, el circuit es satura

— )
— )

|
I
: >4 » s
—E||—— ib1

(a) (b)




)
( | Circuit integrador |

» Primera solucié: Curtcircuitar el condensador, ajustar
offset i només obrir el condensador durant el periode
d’integracio

By




)
( | Circuit integrador |

» Segona soluci6. Limitar baixes frequiéncies (continua)
— L’efecte de Vio i Ib només es veu amplificat per (1+R’/R)

R’

—

4|

>

Amplifica ¢ Integra
y |
Yo I
v (dB)4

Vlog f

\




/ l Circuit derivador]

* Problema d’oscil.lacions al sistema (inestabilitat)

R Ak

(o]

Vi o—l
VQ

(a)

Ad
1/B
40dB/dec ) Inestable

[\ -

1 f0 log f
2mwRC

(®) 1/ =1+ joRC
Ab

A,

1/B Compensada i Estable

S

1/R'C =logf
1 _ f 1 1+ jo(R+R")C
> fméx - 2n(R +R' 1/[3 = T o~
2nCf, T(R+R)C 1+ joR'C

J




