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Capitulo 1

Sobre este manual

Este manual es libre, es decir, que puede ser distribuido y copiado tantas
veces como se quiera, siempre que no se obtenga un beneficio econémico por
ello.

Para cualquier otro supuesto, queda prohibida la reproduccién total o parcial
por cualquier medio, ya sea impreso, electrénico o de cualquier tipo, excepto
previa autorizacion.

El autor no se hace en ningtin caso responsable de los errores o inexactitudes
que puedan existir en el documento, ni tampoco lo es de futuras mejoras y
modificaciones que se le puedan hacer a posteriori.



Capitulo 2

Introduccion

Esto que estas leyendo es una recopilacién de apuntes y técnicas que creo
que son ttiles para la asignatura de Instrumentacié Electronica de Tercero de
Telematica, en la Universitat de les Illes Balears.

Béasicamente toda la teoria que puedes encontrar aqui ha sido obtenida de
los apuntes tomados en clase, a excepcion de algunos temas que he completado
por mi mismo, como por ejemplo la demostraciéon de por qué queda linealizada
la NTC al colocar una resistencia en serie, o algunas explicaciones sobre el
funcionamiento del puente de Wheatstone, por ejemplo.

Por supuesto, estos NO son los apuntes oficiales de la asignatura, y por lo
tanto estan sujetos a errores, pero también estdn abiertos a mejoras y a ser
completados con toda clase de técnicas o comentarios que puedan ser tutiles, y
que querais aportar.

Para cualquier correcién, duda, mejora en el documento, etc., me podéis
mandar un email a la direccién miguelco@arrakis.es

Espero que os sea de utilidad ;)

Miguel

http://www.terra.es/personal?/miguel.colom

La posibilidad de destruir un planeta
es algo INSIGNIFICANTE comparado con
el poder de la FUERZA

(Darth Vader dixit)



Capitulo 3

Transductores

3.0.1. Resistance Temperature Detector (RTD)

Este tipo de sensores se basan en una propiedad de algunos metales, que hace
que su resistencia varie en funcién de la temperatura a la cual se ven sometidos.
Muchas veces, esta variacién es lineal.

Los metales que se suelen utilizan son el Pt (platino), y el Ni (niquel).

La resistencia de la RTD se caracteriza como:

R = Ry(1+ aAT)

AT = (T —Tp) = (T — 273)

R = Ro(1+ (T —273)) = Ry(1 + o (T — Ty))

T es la temperatura a la que estd la RTD, y se expresa en grados Kelvin.

Cuando T = 273K (0C), entonces tenemos que R = Ry, por lo que Ry es la
resistencia a cero grados centigrados.

La sensibilidad (S) es la pendiente de la curva de calibracién.

R(T) = Ro(l + OZ(T - To)) = Ry + Ro()z(T — To) = Ro + RoaT — Roady

0~ o




dR(T)
En concreto para la RTD no utilizamos este resultado, sino S = j{) =«

El pardmetro « es el coeficiente de temperatura.

3.0.2. Termistor (NTC o PTC)

El termistor también varia su resistencia eléctrica en funcién de la tempe-
ratura, como la RTD, pero con la diferencia de que esta variacién no es lineal,
sino exponencial.

Cuando la variacién de resistencia es inversa a la de temperatura, el ter-
mistor es del tipo NTC (negative temperature coefficient), mientras que si esta
variacion es directa, entonces es del tipo PTC (positive temperature coefficient).

Su resistencia se define como:

-

R = Rye?(+775)

Otra diferencia es que T no es la temperatura a cero grados centigrados,
sino que es la temperatura ambiente expresada en grados Kelvin : Ty = 25C =
273 + 25 = 298K.

Cuando T = 298K (25C), entonces tenemos que R = Ry, por lo que R es
la resistencia a temperatura ambiente (25C).

En concreto para el termistor no utilizamos la definicion habitual de sensi-
bilidad, sino que utilizamos:

_—ar _—B
R(T) ~ T2

Linealizacién del termistor mediante resistencia en paralelo

Se puede aumentar la linealidad de un termistor anadiendo una resistencia en
paralelo de valor R. La resistencia resultante R, presenta una linealidad mayor
y una menor dependencia con la temperatura, es decir, una menor sensibilidad.

RRy

R,=———
P R+ Ry

(resistencia equivalente)

La variacién de R, (la resistencia equivalente), la podemos expresar como la
derivada de R, respecto de la temperatura 7', y por lo tanto:

dr, __ R* dRr
dT"  (R+Rr)? dT



Figura 3.1: Funcién e cuando —5 < x < 0.

Como podemos ver, la variacién respecto de la temperatura de la resistencia
equivalente es menor que la resistencia del termistor sin linealizar, dado que el

R? . . . .
R+ Ry)? ©8 siempre menor que 1, y por lo tanto, la resistencia equivalente
R, es més lineal respecto de la temperatura.

factor

Ganamos en linealidad, pero a costa de reducir la sensibilidad.

Linealizacién del termistor mediante divisor de tensién

En este caso el circuito que utilizamos consiste en una fuente de tensiéon V
conectada a nuestra NTC, que queda entre la fuente y la otra resistencia R. La
tensién de salida Vy la medimos precisamente en la resistencia R.

R(T) = RoeB(%fT%) = Rof(T)

Para abreviar llamamos f(7") a la exponencial.

Al ser un divisor de tensién tenemos que:

R 1 1
NIGEY M &f(T)+RV Y IOES

Vs

Definimos k& como %, y serd el parametro que nos modelara la forma de la
curva linealizada.

En la Figura (3.1) podemos ver la forma de la curva e?, cuando —5 < z < 0.

Cuando k es 1, entonces tenemos que la forma de la grafica cambia, y es como
si la estuviéramos mirando en un espejo, pero mas achatada, como podemos ver
en la Figura (3.2).



Figura 3.3: Grafica de V; cuando k = 20.

A medida que vamos aumentando k, la funcién Vi (T) deja de estar tan
curvada, y se va linealizando, y en concreto, para k = 20, tenemos el resultados
que podemos ver en la Figura (3.3). Se puede observar que hemos ganado en
linealidad, pero al mismo tiempo se ha perdido sensibilidad.



Tenemos que:

Para abreviar llamamos F(T) a W, que es precisamente la sensibilidad
del sistema.

Normalmente fijaremos F(T) de manera que 0 < F(T) < 1.

Fijamos k en funcién del intervalo de temperaturas en el cual queremos que
nuestro sistema sea lineal.

3.0.3. Light Dependent Resistor (LDR)

La LDR, también conocida como fotoresistencia o fotoconductor, es un sen-
sor cuya resistencia eléctrica varia en funcién de la intensidad de luz que recibe.

El funcionamiento de este semiconductor se basa en que al incidir fotones
sobre el dispositivo, entonces el semiconductor los absorbe en forma de energfa,
de manera que los electrones de la banda de valencia saltan a la de conduccion,
siempre que la luz incidente tenga la suficiente frecuencia, o en otras palabras,
la suficiente energia.

El resultado es, por lo tanto, la disminuciéon de la resistencia eléctrica del
dispositivo, dado que el electrén libre (y el hueco asociado) se genera en la banda
de conduccion.

Podemos dividir las fotoresistencias en dos tipos, que son los dispositivos
intrinsecos, y los extrinsecos.

En el caso de los intrinsecos, los tnicos electrones que tienen la capacidad
de saltar a la banda de conduccion estan situados en la banda de valencia, y
necesitan una elevada energia para pasar a la banda de conduccion.

Los extrinsecos se dopan con impurezas, por lo que los electrones adquieren
una energia inicial mayor que en el caso intrinseco, y por lo tanto, es necesaria
una energfa (frecuencia, intensidad) menor para pasar a la banda de conduccién.

La resistencia de la LDR se caracteriza como:

R=AE"“
= F : Resistencia de la LDR.
= A, «: Dependen del semiconductor utilizado.

= F : Densidad superficial de energia recibida.



3.0.4. Galgas extensométricas

Sirven para medir la presion o el esfuerzo aplicado, y se basan en que al
someter la galga a presion se produce en ella una variacién de su longitud y el
didmetro de su seccién, y por lo tanto, varia su resistencia eléctrica.

R=Ry+AR=Ry(l+x)
Ry es la resistencia a 25C = 298K.

Para que se produzca linealidad se ha de cumplir que z < k + 1.
R Ry

" Ri Ry

(La relacién entre la resistencia “de arriba”, y la “de abajo”).

k

Para la sensibilidad, se utiliza una definicién propia : S = ﬁl‘é

Otra diferencia es que T no es la temperatura a cero grados centigrados,
sino que es la temperatura ambiente expresada en grados Kelvin : T = 25C =
273 + 25 = 298K.

T es la temperatura a la que estd la RTD, y se expresa en grados Kelvin.
Cuando T = 298K (25C), entonces tenemos que R = Ry, por lo que Ry es

la resistencia a temperatura ambiente (25C).

Cuando utilizamos el divisor de tensién para determinar el esfuerzo a la
que estd sometida la galga, para tener la maxima sensibilidad conviene tomar
R, = Ro(1 + z.,), donde z,, es el valor medio con el que solemos trabajar.



Capitulo 4

Condensadores

4.1. Condensador plano

Es un dispositivo capaz de almacenar carga eléctrica, compuesto por dos
placas paralelas separadas una distancia d, y entre las que se coloca un material
denominada deeléctrico.

Se define su capacidad como la relacién entre la carga que hay que almacenar
en el condensador para que la diferencia de potencial entre sus dos placas sea
de un voltio.

q
C=el
v

También lo podemos definir entre la relacién entre la superficie de las placas
y la distancia entre ellas, multiplicado por la constante dieléctrica del material
que separa las placas.

C:eg

= ¢ : constante dieléctrica (depende del material)

S : Area de las placas

d : distancia entre placas

= €= €6,
€0 €s es un parametro fijo, y ¢, depende del medio (en el vacio es igual a

1)
4.2. Condensador diferencial
Se trata de un sensor construido a partir de dos condensadores que compar-

ten una misma placa central, que es mévil. Es decir, son tres placas, las de los
extremos fijas, y una tercera placa central, en la que se coloca un eje mévil.

10



Cuando este eje estd en la posicion central entonces x = 0, mientras que
a medida que se va moviendo, va cambiando el valor de x, y por lo tanto, la
capacidad de los dos condensadores asociados:

S
Cl_ed—f—x

S
C2_6d—x

11



Capitulo 5

Errores

Se definen tres tipos de errores, que son el error absoluto, el error relativo,
y el error a fondo de escala.

Error absoluto

€absoluto — |Tmedido - reul|
Error relativo
s o €absoluto o |Tmed7,'do - Treal|
relativo — -
TTeal Treal

Error a fondo de escala

€absoluto _ ‘Tmedido - Treal|
Tras Trax

€Fs =

Cuando medimos una magnitud utilizando el divisor de tensién, conviene
colocar una nueva resistencia R, del mismo valor que la resistencia R, del
instrumento que utilizamos para medir.

Si la resistencia es igual que la del instrumento, y utilizamos un potenciéme-
tro para averiguar la posicién x, entonces se cancela el error relativo en torno a

=1
T =3.

Si queremos cancelar el error relativo para otro valor diferente de z, por
ejemplo x = i, entonces tenemos que calcular el valor de la resistencia que hay
que colocar.

Evidentemente, cuando calculamos la medida ideal (pe. Vi ideal), no con-
sideramos la resistencia del instrumento que utilizamos para medir, por lo que
también hay que quitar la resistencia extra que hemos puesto para cancelar el
error relativo.

12



5.1. Puente de impedancias

Permiten, entre otras utilidades, eliminar una senal de offset superpuesta.

5.1.1. Puente de Wheatstone
Medidas por comparacién

Colocamos un amperimetro entre los puntos A y B. El puente esta equili-
brado cuando se cumple que Vap =0 ;45 =0.

Una vez que el puente ha quedado equilibrado, se procede a la comparacion,
es decir, medimos la resistencia del potenciémetro que hemos utilizado, y a
partir de ese dato obtenemos el valor de la magnitud que intentamos medir.

Nota : Si en vez de poner directamente un amperimetro, colocamos una
resistencia Rj; entre A y B, entonces la mejor manera de hacer cédlculos para
ver el equilibrio del puente es calcular el equivalente Thévenin entre A y B.

Medidas por deflexién

Dejamos los puntos A y B en circuito abierto, y medimos la tensién Vs = Vg4
(La tensi6én nos queda dibujada en el circuito como —V;+). El puente estd bien
calibrado cuando se cumple que V;(z = 0) = 0. Es decir, para una entrada nula,
la salida también es nula. Esto ha de calibrarse eligiendo adecuadamente el valor
de las resistencias.

Normalmente el procedimiento consiste primero en elegir las resistencias del
puente para que nos de una salida nula cuando la magnitud que medimos tenga
valor nulo (por ejemplo z = 0 = V; = 0 en una galga).

Cuando la magnitud que medimos deja de ser nula, entonces el puente de
desequilibra y aparece una tensién entre los terminales B y A, que nos sirve
para estimar el valor de la magnitud fisica que estamos midiendo.

Cancelacién de interferencias

Podemos modelar el la magnitud interferente como el producto de la inter-
ferencia por el valor que tendria el transductor sin el efecto de esa interferencia.

Por ejemplo, en el caso de una galga sin interferencia de temperatura, el
valor de resistencia es Ro(1 + ), donde x es la deformacién sufrida.

Si tenemos otra galga que sélo se ve afectada por la interferencia, entonces
podemos modelar la resistencia de la galga como Ry(1 + y).

Tenemos una galga que sélo se ve afectada por la interferencia, y otra que
se ve afectada tanto por la misma interferencia, como por la deformacion que

13



queremos medir. Se trata de obtener una salida que s6lo dependa de z, es decir,
de la deformacién.

El circuito que nos queda es un puente de impedancias con medida por
deflexién, a la “izquierda”dos resistencias de valor Ry, y a la derecha, “arriba”la
galga que sélo se ve interferida por la temperatura interferente : Ro(1 + y), y
“abajo”la galga que se ve afectada tanto por la misma interferencia, como por
la deformacion : Ro(1 + z)(1 + y).

Para resolverlo, basta con que nos fijemos que son dos simples divisores de
tension que generan V, y V4, calcular la diferencia Vy = V4, — V,,, y obtenemos:

142 1
Vs = —= |V
) (2—1—96 2>

En general, siempre que tengamos una resistencia que depende de un parame-
tro A, y otra que depende del producto de AB, podemos cancelar la interferencia
mediante un divisor de tensién, colocando “arriba’la resistencia de valor A, y
abajo la de valor AB, y el resultado sélo dependerd de B:

AB AB B

a4’ " an+m’ "ixB"

Vs

5.2. Amplificador diferencial

Como su propio nombre indica, el amplificador diferencial sirve para ampli-
ficar la diferencia de tension Vo — V; presente en las entradas del circuito.

En la figura (5.1) podemos ver el esquema.

Cuando el AO es ideal, y existe un apareamiento total de las resistencias, la
salida de este circuito es precisamente V,, = %(‘/2 A2

En general la salida viene dada por:

Ay — A AL+ A
V, =4 Vi+ AV = (221) (Vo= Vi) + (122) (Vi +V3)

Ac
V, = 7(‘/1 + V2) + Ad(VQ — Vl)

Es decir, tenemos que:

Ay — A
Ad:%
Ac= A+ Ay

Ay
CMRRfA—C

14



Rz

R1*
Vie{ ]
—a
R1 0
V2 +

R2

Figura 5.1: Amplificador diferencial.

La manera de hacer el cdlculo es determinar una expresion de V,, de la forma
V, = A1V1 + A5Vs, identificar A1 y As, aplicar las férmulas Ay = % y
A, = As + Ay, y calcular el CMRR = %.

Evidentemente, nos interesa tener un CMRR alto, lo cual implica una ga-
nancia en modo diferencial muy alta, y una ganancia en modo comin muy baja.

Hasta ahora hemos considerado que el AO es ideal, aunque en la realidad
esto nunca es asi, y los valores tipicos oscilan entre los 70 dB y los 180 dB.

Si tenemos que tener en cuenta la no-idealidad del AO, tenemos que aplicar
este modelo, en el que se tienen en cuenta la ganancia en modo diferencial Aé‘i?f

del AO, y la ganancia el modo comtin A4° del AO, como podemos ver en la
Figura (5.2).

5.2.1. Maximo desapareamiento de las resistencias

Si las resistencias estan desapareadas, el efecto méas inmediato es una bajada
del CMRR.

Si analizamos el circuito de la Figura (5.3), obtenemos que la salida es:

R: 1 R
V,=(1+ 2) — |- 22V
( R; <1+§;> * Ry

15



I‘I:\

" AL v)
=
L (T T
Figura 5.2: Modelo del amplificador operacional.
R2"

R1*

Vie{ |
g

R .

V2 b

R2

Figura 5.3: Desapareamiento de las resistencias.

16



Por lo tanto,

R}
A = -2
"7 R;
R} R,
Ap=(14+2) 2
2 <+R’{>R1+R2

Aplicando las férmulas de la ganancia diferencial y en modo comin, tenemos

que:

1 R;\ Ry 1R;

A, =— (1 2 7_’_,72

¢ 2( RT)RH—RQ 2 R
R;\ Ry R;
AC: 1+ 2)_ 2
( RT R+ Ry RT

Ry 1
Rl+32_1+%

CMRR |= Aq |, A1
Acl= @ L1 |
A= 2L L@

En el caso de la primera decisién hay una contradiccién, pero como A, tiene
un factor % que hace que A, sea més influyente en la decisién, entonces tomamos

o
!

También hay contradiccién en segunda decisién. Vuelve a ser méas importante

la influencia de A., y tomamos % 1.

*

... R
No hay duda con la tercera decision : 72 |.
1

Hay contradiccién entre la primera y la tercera. Es més importante la tercera,
porque la primera estd multiplicada por un factor menor que uno, y la tercera
no.

- Ry LRy
Finalmente : R 1 s 1.

Tomaremos R5(—) , Ri(+) , Ri(—) y Ra2(+).

17



Capitulo 6

Procedimientos y técnicas
utiles para calculos

6.1. Potenciometro

El potenciémetro lo podemos ver como dos resistencias, una de resistencia
R,z y la otra R,(1 — x) = R,a. Evidentemente, cuando se utiliza sélo como
resistencia variable, no hace falta hacer los calculos con R,z y R,(1 — z), sino
que basta utilizar una de las dos, por ejemplo, R,x.

Si estamos midiendo el recorrido x del potenciémetro mediante el divisor de
tension (lo hacemos directamente, sin colocar resistencia para compensar error
relativo), entonces obtenemos:

% = — ==y » que no es lineal.
1+o0-2)

Conviene definir £ = 1;’: , donde R, es la del potenciémetro, y R,, la del

instrumento de medida.

La forma de hacerlo lineal es suponer k£ muy grande, por lo que

szjf:i:azl—x(lineal).

En otras palabras, para obtener una lectura lineal conviene que el instrumen-
to de medida utilizado tenga una impedancia mucho mayor que la resistencia
total del potenciémetro.

18



6.2. Galgas y medidas por divisor de tensién

Se demuestra que para tener maxima sensibilidad con el divisor de tensién,
el mejor valor de la resistencia R, que colocamos en serie con R, = Ro(1 + z)
es precisamente R,. Como R, depende de la presién, tomamos la media, y por
lo tanto, nos queda que R, = Ry(1 + ,,), donde z,, es la media, o el valor de
presion al que solemos trabajar.

El resultado de medir la tensién a partir del divisor nos deberia dar :

_ _V Vz
Vo 24T, + 242,

El primer sumando es una componente de offset que se deberia eliminar
mediante un puente de impedancias.

6.3. Galgas y medidas por comparacién

En este caso colocamos un amperimetro entre los puntos A y B del puente
de Wheatstone, y equilibramos el puente.

Calculamos la tensién V4 y la tensién Vg (divisores de tensién) y tenemos
que

_ _ Ry Ry
Ve =Vpa= (R2+Rs R4+R1)

Igualamos a cero, y finalmente obtenemos que

Rs _ Ry _ R
Rt = Rt = 18 = Bup]

R4 es un potenciémetro que nosotros ajustamos para equilibrar el puente,
mientras que Rg y R; son resistencias conocidas, con lo cual conociendo qué valor
de R, es el que ha equilibrado el puente, entonces conocemos R3, que es la galga
Ry = Ro(l + .I')

6.4. Galgas y medidas por deflexion

En este caso colocamos un voltimetro entre los puntos A y B del puente de
Wheatstone, que quedan en circuito abierto.

Calculamos la tensién V4 y la tensién Vg (divisores de tensién) y tenemos
que

_ — Ry _ __Rs
Vs =Vpa = <R2+R3 R4+R1) v

Queremos que el puente quede equilibrado cuando Vi(z = 0) = 0, y por lo
tanto tenemos que :

Ro _ _ Ra

_ Mo _Ita Ry -
R2+Ro Ry+Ry

R
:>"':>R1R0:R2R4:>R7i:Ro_

19



Esta es la condicion para que cuando en la galga se produzca = = 0, el puente
quede equilibrado, y V5 = 0.

La medida por deflexién se basa en que una determinada magnitud fisica
(en este caso, la presion a la que sometemos a la galga) desequilibra el puente,
y Vs £ 0, y por lo tanto podemos relacionar la tensién V; con la variable x.

R R.
Tenemos que V; = Vg = (RQT?’RS _ ﬁ) Vv

En este punto conviene dividir numerador y denominador por Rs y R4 en
cada uno de los sumandos:

_ _ 1 1 _ _ k
Tenemos que Vy, = Vg = <1+§2 _k+1)v_“'_(k+1)(zl+ac+k:)
3

Para conseguir linealidad, nos interesa eliminar la = del denominador, por
lo que fijamos la condiciéon z < k + 1:

TenemosqueVsVBA< 1 lc41-1>VN(1¢,+k1)2x

1472

Por lo tanto, la sensibilidad serd S = ﬁ

Si queremos sensibilidad maxima, tenemos que ver para qué valor de k la
sensibilidad llega a su méximo, por lo que derivamos la sensibilidad respecto de
k. Para este cédlculo utilizamos una féormula diferente para la sensibilidad, que
nos lleva a que k? =1 — z.

Por una parte, tenemos que si queremos linealidad, es necesario que
x < k+ 1, y por otra parte, para obtener sensibilidad méaxima ha de cumplirse
que k2 =1 —z.

Suelen ser condiciones divergentes, aunque en el caso de las galgas podemos

satisfacer las dos al mismo tiempo. No en el caso de una RTD, por ejemplo.

Para solucionar esta incompatibilidad, tenemos tres soluciones:

1. Considerar un rango de medidas de = pequeno.

2. Aumentar k. De esta forma aumenta la linealidad, pero al mismo tiempo
disminuye la sensibilidad.

3. Utilizar la linealizacién analégica de puentes resistivos. Con esto conse-
guimos linealidad y sensibilidad a la vez.

20



6.5. Linealizacién analdgica de puentes resisti-
VoS

6.5.1. Circuito linealizador 1

El circuito es el de la Figura (6.1).

R1 RZ

m

ref

-]

R3=R_(1+x)

Figura 6.1: Circuito linealizador 1

Para simplificar, vamos a suponer que R; = Ry = R4 = Ryp.
La entrada vy estd directamente conectada a un divisor de tensién, por lo
1
que vy = 5Vey.
El resto del circuito consiste en la fuente de tensién V,..; conectada mediante
Ry a v_, y una realimentacién entre v_ y 1 salida V.

., V= V-V,
La ecuacién que hay que plantear es : R Ro(ia)”

Teniendo en cuenta que al ser un AO ideal v, = v_, basta sustituir el valor
de vy = v_ en la ecuacién anterior, y finalmente obtenemos que V, = _Tere -

6.5.2. Circuito linealizador I1

El circuito es el de la Figura (6.2).
Para simplificar, vamos a suponer que Ry = Ry = R3 = Ry.
Lo primero que tenemos que tener en cuenta es que el segundo AO esté con-

figurado como convertidor de intensidad a tensién.
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R, R(1+%)

AQ, ]

Yo L

Figura 6.2: Circuito linealizador II

Su funcionamiento es simple. Como podemos observar, tiene conectada su
entrada vy a tierra, y por lo tanto tenemos que vy = v_ = 0, y por lo tanto,
cualquier intensidad que entre por v_ serd como si fuera absorbida por tierra.
De hecho, podemos ver la entrada v_ como si fuera la entrada de un circuito de
impedancia de entrada nula, que absorbe toda la intensidad que le llega.

Al mismo tiempo que absorbe la intensidad que entra, también genera una
salida V,, que si analizamos el circuito, vemos que cumple V, = —Ri.
El siguiente paso consiste en averiguar la salida del primer operacional, a la

que llamaremos V.

El andlisis es sencillo, ya que tenemos que para este AO v, = 0, y nos queda
la configuracion tipica de un amplificador inversor.

sz e
La ecuacién que hay que plantear es : Ro = Ro(lim) =

=Vo=—1+2)(V-v_)=-(1+2)V

Ahora ya solo nos falta calcular cuales son las tensiones que va a absorber
el convertidor.

La primera es la que genera la fuente V., que estd conectada mediante una

resistencia R al convertidor, por lo que tenemos que iy = XO .

La otra es la que genera la tension V, que hemos calculado antes, y su

corriente asociada es iy = g—‘é.

La intensidad total es ¢ = i1 + 9 = RLO + %g
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Y aplicando la férmula del convertidor, finalmente tenemos que:

-R R -R R
Vo=—iR= —V.——V, = —V.+—1+2)V =

R R
Ro ° Ry Ro TRy V=RV

—R R
Vet 5 Vet =52V =
+Ro +Rox Ry

Ry

6.5.3. CMRR del amplificador diferencial con AO no-ideal

Conviene resolverlo aplicando superposicién.

Supongamos Vi =0 =V, = Ag(vy —v_) + 2= (v +v_)

En este caso tenemos dos ecuaciones, un simple divisor de tensién, y el bucle
de realimentacién del AO:

Ry
=——VW
U+ R+ R» 2
—v_ v =V,
RY Ry

23



