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CAPITULO 

ELECTRONICA BASICA 

M. en C. Luis M. Hern&ndez Ortega * 

El objetivo del presente capítulo puede ser dividido en cuatro partes: 

a. Revisar los fundamentos sobre los cuales se-apoyan las aplicaciones 

de la electrónica a las comunicaciones. 

b. Anal izar en forma cualitativa las principales realizaciones de 

circuitos electrónicos empleados en el procesamiento de señales. 

c. Familiarizar al estudiante con los sistemas integrados disponibles, 

con sus aplicaciones y sus 1 imitaciones. 

d. Poner en contacto al estudiante con la información proporcionada por 

los fabricantes y con la contenida en la literatura periódica 

especializada. 

* Profesor Titular de Electrónica División de Estudios Superiore~ 
Facultad de Ingeniería U.N.A.M. 
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1. 1 CONCEPTOS 

En esta sección estudiaremos los aspC;ctos teoricos que definen al ¿¡¡¡,-,] ifícador, 

su modelo en función de elementos ideales de circuitos eléctricos as; c.or.,o un 

análisis de los aspectos mas relevantes de los diversos tipos de ampl íricadores. 
' Hay que señalar que en esta sección no se anal izaron aspectos relativ0s .:1 

potencia o eficiencia de los amplificadores. 

1. 1.1 FUNCION DEL AMPLIFICADOR 

Se acostumbra definir al amplificador como un elemento que proporciona 
11ganancia 11 de voltaje o corriente; ¿Es entonces un transformador eJ,;vador 

un amplificador de voltaje?. Cual es entonces, la esencia de un amp! ificador, 

la respuesta es: 

7eniendo en mente que la función de un amplificado~ es incrementar un nivel 

de potencia pasaremos al siguiente tema. 

1.1.2 EL AMPLIFICADOR COMO SISTEMA 

Una concepción elemental del amplificador como sistema se muestra en la 

figura 1.1.1 

Fis. 1.1.1 

1 . 1 
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- --------- ------ ------- -------

Para nuestro caso, el sensor y J¿ fuente controlada podr¡n ser de voltaje 

o corriente, siendo la fuente independiente de voltaje en la mayoría de los 

casos. Podemos ento'nces considerar cuatro tipos básicos de amplificadores. 

TIPO SENSOR FUENTE CONTROLADA 

1 Voltaje Vol taje 

11 Vo 1 taje Corriente 

111 Corriente Corriente 

IV Corriente Vol taje 

Para anal izar un amplificador en base a la teoría de circuitos, es necesario 

~ representar tanto el sensor como las fuentes por medio de elementos conocidos 

en la teoría de circuitos, a esta representación se le conoce como MODELADO 

DEL AMPLIFICADOR. 

() 

Los elementos ideales serán: 

VOLTAJE 

SENSORES 
'{)· 

4. 

----ID 

FUENTES 

CONTROLADAS E 
Fig. 1 • 1 • 2 

1' 2. 

CORRIENTE 



Las desviaciones de la idealidad est~r5n representadas por elemcnto5 pasivos; 

por ejemplo, para frecuencias tales que las partes imaginarias de ló~ 

impedancias sean despreciables, el modelo de un amplificador tipo 1 !_puede 

ser: 

. 
ü As, Á o __.. --- -

.... cb~tr L. l 
\.;, ru :?- ~l.. . r r ~ L v 1 1 J \......¡-' '"'(-

f\, Q.n il>! dro: Sqn5of" .fu.;;:.n1e '-~'"SCl 
Seña.! Col'\+v-olada. 

1='\~ \. \. 3 
En este caso 

Llegamos al caso ideal 

además: 

,(L -
___ ro ___ ~m 'tT 

Tendremos 

o sea el caso ideal 

de esta misma forma podemos anal izar el comportamiento de un amplificador 

re a 1. 

1. 1. 3 TEOREMAS BASICOS 

En esta secci6n formularemos algunos teoremas que facilitan grandc~~ntc el 

análisis de circuitos eléctricos que contienen fu~ntes controladas 

en terminas de electr6nica ampl ¡ficadores). 

, 
~o sea 

A.- OPERACIONES CON FUENTES CONTROLADAS: Es conveniente el tener en 

mente las diversas manipulaciones que pueden hacerse sobre una o 

o 

o 

o 
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(varias) fuentes controladas a fin de simplificar el análisis ~e un 

cierto circuito. A fin de ejemplificar este tipo de manipulaciones 

consideremos el siguiente circuito. 

\}c. c. 

e- CXl 

Fig. 1.1.4 
1 

El modelo de señal pequeña estará dado por: 

Fig. 1.4.5 

Podemos convertir la fuente controlada de corriente a una de voltaje en la 

forma usua 1. 

Fig. 1.4.6 

1 4 



Si anal izamos las definiciones de las varíables encontraremos las siguientes Ü 
relaciones: 

pero: 

gm (V 1-v2) = ~ ib 

io = (~ + 1) i b 

V = 1 

por tanto la definición de la fuente controlada estará dada por 

. 
gm (V -V )f = gmf"oA.o R - gm(o 

1 2 o E 

= ;;- io ~e -)A V-.:. 

Pero esta última ecuación puede representarse como un circuito de la forma: 

m 
---r-'""'-o---.&.--

.)-1 V é! 

C¡: 

Fig. 1.4. 7 

En esta forma podemos reacomodar el c;rcuito para facilitar la apl icaciór. 

de ecuaciones de mallas o nodos. 

Mas aúnJpodemos hacer uso de dos hechos~ 

-Si substituimos por dos fuentes de voltaje identicas una fuente de 

voltaje conectada a un circuito en paralelo podemos cortar la rama 

o 

central tal como se muestra en la figura 1. 4.8. ~ 

1 . 5 
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V I 

2~8~ 
. l . . -o 

V : . -

~ 
? 

Fig. i.4.8 

- s; substituimos una fuente de co;riente por dos fuentes Gl; 

ccrriente idénticas en serie podemos conectar el nodo entre las 

dos fuentes a un nodo cualquiera del circuito. 

Fig. 1.4.9 

Aplicando estas substituciones al circuito de la figura 1.4.7 podenps llegar 

a transformar substancialmente el circuito. 

B.- TEOREMA DE THEVENIN PARA CI~CUITOS ACTIVOS. 

Un teorema que merece especial atención,es el teorema de Theven;~, 

ya que no puede aplicarse directamente a un circuito que contenga 

fuentes controladas. Un ejemplo es el cálculo· de la impedancia de 

sal ida de un amplificador con TBJ y resistencia en el emisor: 

1 (, 

,, 



Si anal izamos aplicando directamente Thevenin obtenemos 

Fig. 1.4.10 

lo cual es evidentemente incorrecto. Ahora bien, si reformulamos el 

teorema de Thevenin en forma mas general como: 

o 

-Podemos substituir un circuito entre dos puntos, por un¿¡ ;uente Q 
de valor igual al voltaje de circuito abierto entre dichos puntos 

y una resistencia en serie con dicha fuente igual al voltaje de 

circuito abierto, dividido por la corriente de corto circuito. 

Ap 1 i cando lo anterior al e i rcui to de la figura 1.4.10 obtenemos: 

(IJCA. - rus. ~ r">>\ , r n ~ ~~ t..c.. Cf+') ~"= -
• 

:::((3+') 
~"U!:. 

A.c. c. \"11 +es 

por tanto 
G"'-+ "es. ~o :_ 

(h+\ 
lo cual, ... corresponde a la rea 1 ida o. SI 

Otros teoremas útiles son: 

c.- TEOREMA DE LA SUBSTITUCION o 
Una fuente controlada puede ser substituida por una concuctancia 



e 

o 

Lo 

siempre y cuando: 

- La ganancia de la fuente (A) sea real 

- La conductancia sea de valor A 

-El circuito sea lineal 

- La corriente que fluye a través de la fuente sea positiva con 

respecto al vol taje entre ·las terminales de la fuente. 

anterior se ilustra en la figura 1.4.11 

' ..( 
A __,.. 

---=-- R.~ 
~co:d .... A M~OJ + ~!:tUlU;} le a 
l.-\nGI 'tr L-\1\C..\ U" 

l2Qcl 1 + B-'1:: __ _ 
Fig. 1.4.11 

O.- TEOREMA DE LA REOUCCION 

En una red como la mostrada en la figura 1.1.12a los voltajes en 
' 

N1 y N
2 

permanecerán sin alterarse al remover la fuente controlada 

siempre y cuando: 

a.- Cada impedancia en N1 y corriente en cada fuente de corriente en 

N2 se divida entre l+A 

b.- Cada impedancia en N2 corriente en cada fuente de corriente en 

_ N 
1 

se mu 1 t i p 1 i que por 1 +A 

1. . 8 
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---e> i -l 1 \ f--- -- ¡ 
1 ~ ! \ b f~'·_L:J o 

F i g. ·1 • 1 • 12 

El dual del teorema aplicará en la figura 1.1.12.b. 

o 

o 
1 CJ 
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1.2. El amplificador' OPe·racional 
-. 

Se de~omina Amplificador Operacional a un dispositiv~ ~óeal que 

cumple las :siguientes características: 
l• ' 1 ) 

:- Ganancia. de voi taje infinita- (Av -+ ~) .. • ,· 
, :_. .Impedancia. de entrada infinito -(r~ . -+ oo) 

-:--.-·Impedancia. de ·salida cero . (r
0 

+_O) . , 
Ancho de banda infinito "' 
Excursión de voltaje de salida simétrico 

·-'con res-pecto a tierra. 
- V = 0 Si V. = 0 -···-··O - - ~n 
- Ent~~da ·_diferencial 

-· • • ' ( 4 
~ ' . -' . ' ]. 

pn circuito que corre~ponde a estas especificaciones es el mostrado 
' '.,. ', ' :.: - .. ' ~ - ' ~ 

en la figQ~a:1.2.1. 

1.2.1 

+-

1>.c ... 
'• . ' .-_··¡_' ·¡·\ 

' 

(',V'\_,. 00 

· . f'o ·-:-J- o 

' - ~-- "' . 
Para este circulto: 

vin =_vsl - vs2 

vo = Av_(vsl- vs2) 

Nomenclatura del Amplificador Operacional.: 

1.2.-l: 

A· fi-~, ~~ hablar. 
• ' ' ¡ ' 

un mismo lenguaje al presentar los aspectos- mas sobres·a]íentes- del 
¡ 1 ' ' • J 

amplifica4~r .operacional, estableceremos tanto la· simb9lqg.J:a· cbmo 
' , • r• ~: ,' 

la nomenclatura adecuada. El símbe>lo del A.O •.. se muestra en· la fi~~· 

gura 1. 2. :2' y corresponde en sus tel~minales a-1 c-ircuito de· .. .l!a~- f'igura~ 
' ' 

l. 2 .1. El ·nombr~ que se le da a las entradas: A· y B'· (No inverso·ra'- el 
' : 

Inversora respectivamente) se puedE! justifíca_r .. al. anal;Lz·ar la· ecua:--

ci6n 1.2 •. 1. 

,'•' 

) 
1 

J. 



SIMBOLO DEL A. O. 

e 

Fig. 1.2.2 

Las entradas marcas +V y -V sirven para conectar el circuito ~ las 

fuentes externas de energía (polarizar el circuito); a conti~üaci6n 

presentaremos algunaE definiciones 

a la figura 1.2.3 

éstas se encuentran referidas 

v.~ 1o 
__..;p. 

>----oVo 

Fig. 1.2.3 

CORRIENTE DE POLARIZACION r 1 + In' es la corriente necesaria p~ 

2 

ra polarizar los dispositivos de entrada, en el caso mas común, un 

par acoplado por emisor 
t-\1 a. 

:t,, ~ ~ 
- Re, 

-V 
en este caso I = I

1 
, 

Bl 

corno se muestra en la figura 1.2.4 

\ircz 
~e~& 

Fig. 1. 2. 4 

OFFSET DE CORRIENTE I - I 
I N v =O o 

OFFSET DE VOLTAJE. Es el voltaje que debe aplicarse a la entre-

/ 

o 

da VN - VI para que v
0 

= O (Este voltaje deberá ser suministrado por () 

fuentes con iguales impedancias de salida generalmente 10 k 

1 . 11 
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IMPEDANCIA DE ENTRADA Zin = zi + Zn 

2 

donde zi = VI 

II YN = o 

z = VN 
N 

IN VI = o 
generalmente se considera zi = ZN 

~MPEDANCIA DE SALIDA 

zo 
V = o 
I o V - o o 

La raz6n de definir Z
0 

para voltajes de salida muy pequefios es con 

el fin de minimizar los efectos del sistema interno de protecci6n con 

tra exceso de corriente. 

RELACION DE RECHAZO DE MODO COHUN: es el cambio en V
0 

debido a 

un cambio simultaneo en VI y VN con VI - V se - N denomina CMRR. 

FRECUENCIA DE CORTE: Frecuencia a la cual la ganancia 

je es 3db menor que su valor a frecuencia cero fedb 

FRECUENCIA DE TRANSICION: frecuencia a la cual A = 1 
V 

de volta-

f 
r 

RAZON MAXIMA DE CAMBIO (Slew Rate): es la máxima variaci6n en el 

tiempo de la señal de entrada (dvin ) que puede seguir fielmente 
dt-

v • max o 

FRECUENCIA MAXIMA DE SALIDA: Es una combinaci6n de los paráme

tros anteriores; por una excursi6n simétrica del voltaje de salida 

es igual a: f = RAZON MAXIMA DE CAMBIO 
max 2II{Voltaje de Saturación) 

Cabe hacer notar que los parámetros que definen la respuesta del am 

plificador operacional en el dominio de la frecuencia no solo depe~ 

den del amplificador en si, sino también de los componentes pasivos 

incluidos externamente para compensar el amplificador (ver curvas 

·Características en el apéndice A) • 

DISMINUCION DE LA EXCURSION MAXIMA (Roll Off) : Este fen6meno 

consiste en una limitaci6n (funci6n de la frecuencia) a la excursi6r: 

máxima del voltaje de salida o sea que el voltaje de saturaci6n dis

() minuye con la frecuencia • 

. Existen otros parámetros como son limitaciones máximas, figuras de 

ruido, etc. (ver ap6ndice A) pero dejaremos su consideraci6n para E~ 

1 12. 
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~omento de el estudio de aplicaciones. 

En la figura 1.2.5 se presentan algunos circuitos tfpicos s~2 nos 

muestran el estado del arte e11 A o O 'P, xnonoli tices, en estos se f>Ue-

den apreciar las relaciones que existen entre los diversos paráme

tros y el diseño del amplificador. 

l.2.3 ~licaciones del Amplificador Operacional. 

Debido a la gran versatilidad y al bajo costo del amplificador 

operacional monolítico, se han implementado una gran variedad ce cir 

cuitos en base a amplificador~s operacionales, en el apéndice B se 

muestra una selección de circuitos que qe ninguna manera prc .-:s;·¡de 

ser exhaustiva, sino mas bien 1 tiene el objeto de despertar Ln~uie

tud respecto al enorme potencial de este circuito. En lo q~c res

ta de esta sección se analizarán algunos circuitos básicos tientro 

del campo de la electrónica directamente relacionado con las comuni

caciones. 

~plificador inve~: Esta conecci6n se muestra en la figura 

o '2.. 6 

considerando que si A +.oo 
V 

ii is, io (ya que zi + oo) 

Podemos afirmar que: 

i., 
V - S 

;:;¡. 

R s+Rl 

i 
V - o o 
R2 

Por lo tanto 

1 

V o = 
V 

S 

A 
V 

= 

Fig. 1.2.6 

vx + O (tierra virtual) y además que 

R +R. 
S .L 

Lo anterior será válido siempre y cu~~do: 

i. = i~ (offset de corriente despreciable) 
~ ~ 

'15 

o 

o 
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o 

o 

donde Avo es la ganancia del amplificador en malla abiér 
ta a la frecuencia de operaci6n. 

(Rs + R1 ) // R2 Para minimizar los efectos del offset de voltaje 

Ejercicio: Demostrar que para esta conexi6n 

rim = R1 + ~R~2--~ (considerando R como parte de la fuente de 
A + 1 señal) s 

VO-

R 
-r 0 = r 11 ..,..--;2;;....,--=--

0 A + 1 
vo 

En algunos casos se requieren ganancias 1 e impedancias de el;trada 

grandes, lo cual conduce a valores impracticos par R2 por eje~plo 

para obtener Av = 100 y rin 1 M se requiere R2 100 M para so-

lucionar este problema se puede recurrir a un circuito como el mostra 

do en la figura 1 .2.7 

rm 

Para este circuito: 
'A.v = R2(R4+R5 

Rl R4 

Fig. l. 2. 7 

R4, Rs 

R1 //(R2 + R4//Rs) 

AMPLIFICADOR NO INVERSOR: En aplicaciones en las cuales no se 

desee la inversi6n de fase o se requiera alta impedancia de entrada 

se puede emplear el circuito mostrado en la figura 1o2.8 

R
5 

= R1//R2 para minimi

zar efectos de offset de 
corriente. 
Av~ Rl + R? Fig.l.~ 

Rl-



en este amplificador la resistencia de entrada es prácticamente la 

misma del amplificador operacional en si. 

Una aplicación importante ~e tiene para R1+ oo y se conoce como se

guidor de voltaje (Av= 1), en este circuito (fig. 1.2.9) 

Sus características §on: 

- M~xima impedancia de entrada 

- Máximo ancho de banda 

A = 1 
V 

R1 = Rs para m~nimo 

error por offset de co 
rriente. 

Fig. 1.2.9 

Sin embctrgo se deben tomar precauciones para no exceder los límites 

E:n el voltaje comGn con respecto a tierra para no caer en condici6n 

c~e encadenamiento por realimentaci6n positivo (Latch up) de voltaje 

elemental, pero en un buen punto de partida para analizar las deman 

~a.3 que la aplicación impone sobre las características del A.O. asi 

como las posibles aplicaciones de este tipo de circuito. 

Cna combinaci6n de ambas configuraciones nos da capacidad para suma~ 

algebráica~1ente diversos voltajes en forma anal6gica por ejemplo el 

circuito mostrado en la figura 1.2.10 

~\ ?~ 

~J. 

~'1. 

.,J 2. 

lil) l 

f,tJ'i 

Fig. 1.2.10 
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en este caso 
v3 Rl//R2 + RS 

Rl//R2 

Rc//R3 

R6//R3+R4 

R,..//R 
o y 

Cabe hacer notar que las impedancias para las entradas inversoras y 
no inversoras son diferentes. 

COMPARADOR DE VOLTAJE: En esta aplicaci6n hacemos uso de la t.1l 

ta ganancia:en malla abierta de un A.O., para realizar una aproxim~ 

ci6n a la característica ideal del comparador de voltaje mostrada 

en la figura 1.2.11, esta gráfica corresponde a un comparador 

'Vo A 

V --------...-----

o 

t\~ \,'2..11 

Una posible realizaci6n de un comparador se muestra en la figura 

\ .?.. rz , en la cual la no linealidad se obtiene debido a la alta g~ 

nancia del A.O. 

+ 
Ó'V. 

l 
Fig. 1.1..1(. 

La curva de transferencia de este circuito será 

j • ! 8 



~-~-------------

·····-~---~-----------

~~==~o=b====r---------------\vl:~~ 
"ft: ~ 

.., \ 7 .. 1 ~ 
\- •.C.',. 

~ótese que el voltaje de salida está limitado mediante un dlodo.Ze

excurslone entre los límites de saturac~6n ner, para evitar que no 
del A.O. cabe hacer que este circuito funcionará en forma aaecuada 

soli si el A.O. tiene limitación interna de corriente. 

Aunque en el mercado existen circuitos construidos ''ex-profeso" co

mo comparadores, en muchas aplicaciones sobre todo de baja frecuen

cia el A.O. puede desempeñar un buen papel si observamos las siguien 

tes reglas: 

- Minimizar offset de voltaje y de corriente y tiempo de 
respuesta. 

- Proporcionar una sobre excitaci6n al comandar el compa
rador. 

- ~scoger un A.O. sin compensación interna de frecuencia. 

- Reducir la capacitancia parásita, tanto en D1 como entre 
terminales. 

Es evidente que el material presentado no es exhaustivo en lo que 

se refiere a la presentación de las potencialidades del A.O. como 

amplificador, sugerimos consultar el Apéndice B donde se comentan 

aplicaciones de otro tipo de A.O.! asi corno las referencias especia! 

mente los editados por Burr y Brow~ y Harris Semiconductors. 
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::...3 Osciladores 

1.3.1 Fundamentos teóricos: La base para el análisis sencillo de 

osciladores construidos en base a amplificadores operacionales se 

encuentra en la teoría de sistemas realimentados. Para el caso de 

.sistemas electrónicos convencionales un modelo ideal sería como el 

mostrado en la figura 1.3.1 

Figura 1.3.1 

En este modelo: 

P(s), Q(s), R(s) y T(s) son polinomios en S (s=jw) A
0 

u AR son 

amplificadores ideales unilaterales si AR O tendremos reallmcnta

ción negativa, si AR O tendremos realimentación positiva. 

La expresión que relaciona Si (s) y So(s) estará dada por: 

= ec. 1.3.1 

Debemos estar conscientes que el sistema caracterizado por la 

€cuación 1.3.1 es una representación idealizada de un amplificador 

real, no el amplificador o sistema electrónico que tenemos entre manos, 

el cual carecerá de alguno de los elementos mostrados en la figura -

1.3.1 y estará integrado por bloques que no corresponderán a la des 

cripci6n ideal de los mismos, sin embargo la representación ideali

%ada nos ayudará a establecer criterios sencillos para el 'lisefio, 

asi como a visualizar racionalmente los efectos que sobre la respue~ 

ta prevista tendrán las desviaciones de la idealidad de los elemen-

~ tos constituyentes del sistema. 
v 

Osciladores: Una forma intuitiva de considerar un oscilado~ nos -

,llevaría a pensarlo como un sistema que tiene como salida una señal 



-- -- --------~ ---------------

senoidal estable en amplitud y en frecuencia, y cuya entrada es nu-

la. Es evidente que dicho sistema es irrealizable, sin embarso, si 

consideramos el denominador de la ecuación 1.3.1 podemos bbse~var - () 

que si: 

entonces 

P(s) R(s) __ 
1 Q(s) T(s) -

s
0

(s) -+ oo 

S. ( s) 
~ 

ec. l. 3. 2 

Como s = jw lo anterior solo se cumplirá para ciertos va:ores de 

w, que mediante una selección adecuada pueden ser reducidos a uno so 

lo. Lo señalado en la ecuación 1.3.2 se denomina criterio de - - -

Barkhausen para osciladores. 

Antes de proceder al análisis de circuitos electrónicos e_;..¡.~ cu...-n

plan con este criterio pasaremos a plantear algunos problemas de or

den práctico inherentes a la implemcntaci6n del sistema: 

a) Es imposible mantener en forma estable un sistema que cumpla 

con la ecuación 1.3.2 en forma exacta, esto se ilustra en la 

figura 1.3.2 mediante la representación del lugar geométrico 

de las ra\c.e!> (root Locus) 
~w 

Estabilidad Inestabilidad 

"'Pa 
Oscilación estable. 

-v· _Figura 1.3.2 

P1 y P 2 muestran la localización de los polos del sis~ema 

(valores que satisfacen el criterio de Barkhausen) para os

cilaci6n estable, debido a que tanto , como jw dependen dé 

parámetros del sistema (resistencia, capacitancia, ganancia, 

etc.) y éstos se ven afectados por condiciones ambientales, 

es prácticamente imposible el mantenerloi con =O lo cual a 

su vez llevará a nuestro sistema a no oscilar o a hacerlo en 

o 

forma destructiva. ~a solución mas comúnmente empleada es () 

sitGar los polos con&>o e introducir en el circuito(normal-

1 21 
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mente está presente) una no-linealidad que limite (s¿ture). 

~a amplitud de la señal de salida; lo diffcil será e~ hacer

lo sin que se introduzca distorsi6n apreciable en la señal 

de salida. 

b) Dado que el mecanismo de arranque del oscilador ser~ la pre 

sencia de señales generadas internamente en los dispositivos 

(ruido) , la naturaleza de las funciones de S debe ser tal que 

proporcione buena selectividad para reducir la distorsi6n ár 

m6nica total, lo anterior se ilustra en la figura 1.3.3 
1 

~1 ~t ~ ~ 
/ y T 

rv~ 
f 

() Figura 1.3.3 

o 

e) Deberá buscarse una máxima estabilidad en los compon¿ntes 

que fijan tanto la amplitud como la frecuencia de oscilaci6n. 

1.3.2 Aplicaciones: En esta secci6n analizaremos los pasos segui

dos para llegar a la realizaci6n p~áctica de un oscilador co~struido 

en base a un amplificador Operacional. Comenzaremos por analizar u;n 

circuito denominado oscilador por puente de Wien, el cual se muestra 

en la figura l. 3.4. Nuestro primer objetivo será e
1
1 determL:ar el 

valor de A necesario para que el circuito oscile 

'llc: 

c., 
~~~"llo 

Fi:gura~ 1. 3. 4 

Suponiendo el amplificador ideal: 

V o = Ave 

ve = V o z2, donde: 
zl + z2 

1. "") _, 
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" 

z1 = R1 + 1 

jW?l, 
-- ~ 

R2 1 
R2 z2 jwc2 

t. e = -
R2 +. 1- - .·: jwR2e2::+· 1 

jwc 2 

1 ' 

Si R1 = R = R Y el = e = e 2' r• ' 2 ... 
·' 

-Ve = V o R 
(jwRC +"1) (R + 1 + R 

-. jwc JwRe+l 
= V R 

o 
jwR2e + jwrC+1 R + jwe + R 

= V o 1 
R+2 + J(WRC - 1) 

wc 
Analizando el circuito como un sistema realimentado obtenemos lo 

mostrado en la figura 1.3.5 

A 

-Figura 1.3.5 

· ' De acuerdo con él- bri;terid 'de Barkhausen ·tendremos oscii.J.ci6n 

cuando: 

O sea cuando 
A R 

1 + jwRC 
1 R 

= R + jw~-+·-1-+~jw--RC-

Suponiendo 1 + jwRC -1- O 
AR = R(~ ·"t',jwRe) + 1+jwRC + R 

jwC 
2 . 

= 3R + jwR C - _2 wc 

igualando partes reales e imaginarias 

para la parte Real AR = 3 R 
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A = 3 

para la parte imaginaria 

O = wR2c 1 
wC 

w2
R

2c2 = 1 

w = L 
'RC 

1 
f = 2TIRC 

La realización de este oscilador es muy sencilla y se muestra en 1 

la figura 1.3.6 

f = l.GKHZ 

Figura 1.3.6 

El potenci6metro deberá ajustarse para obtener máxima pu~cza de 

la señal. 

Un problema de este circuito es la necesidad de efectuar ~justes 

en el potenci6metro, para evitar el problema se puede substLcu~r la 

resistencia variable por una combina9i6n de datos y resistencias co

mo la mostrada en la figura 1.3.7, en este circuito, el valoc de la 

resistencia entre los puntos A y B variará dependiendo del ~oltaje 

NAB tal como se muestra en la gráfica 

-. \ 

F~gura 1.3.7 

1 

' ,( 



Podemos inclusive alterar los puntos en los cuales carnbiü el 

valor de la resistencia y por tanto controlar la amplitud del Vol

taje de Salida. 

Otra manera de limitar la amplitud de salida y hacer más esta

ble el oscilador es mediante un JFET conectado como resistencia va

riable tal corno se muestra en la figura 1.3.8 

Figura 1.3.8 
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1.4 Filtros Activos. 

1.4.1 'rntroducci6n: La teoría de los filtros activos tambié.1 se 

apoya en la teoría de sistemas, mas aún, es la misma teoría mediante 

la cual se estudia el comportamiento en el dominio de la frecuencia 

de circuitos R-L-C, no es por tanto, nada "nuevo" dentro del campo 

técnico. La novedad del filtro activo se basa en los siguientes h~ 

chos: 

a) Se dispone de buenas aproximaciones al Amplificador ideal a 

muy bajo costo. 

b) Es difícil trabajar con inductores a bajas frecuencias. 

e) Es más barato trabajar resistencias y capacitares que con 

inductores en circuitos integrados híbridos. 

d) Los filtros pasivos de"alto orden" producen en general gran 

atenuaci6n de la señal. 

En resumen: Mediante el empleo de Amplificadores, resistencias y 

capacitares se pueden implementar redes selectivas que en ciertos ca . -
sos son mas econ6micas y flexibles que los filtros tradicionales. 

A continuaci6n presentaremos los principales tipos de redes sele~ 

tivas implementada mediante algún tipo de red activa. Esta presenta

ci6n tiene el fin de ilustrar los principios básicos de la sintetiza

ci6n de filtros mediante elementos activos. Para un análisis mas ex

haustivo referimos al lector a las referencias incluidas al final de 

la secci6n. 

1.4.2 Filtros Paso Bajas: Un filtro activo paso bajas presenta la 

siguiente característica 

\ 
·,-z- m 

~···t-----..... 
0:1-A.-

1 ~ 

rea\ 

La característica mostrada en la figura 1.4.1 puede aproximarse 

.1.. 2b 



meuiante una función de segundo orden de la forma: 
A 

2 a 2s + a1s + 1 
H (s) = ec. 1.4.1 

Una realizaci6n de esta funci6n (Debida a Sallen y Key} se muestra 

en la figura 1.4.2 

?ig. l .•• 2 

Los parámetros de la ecuaci6n 1.4.1 correspondientes al circuitc 

mostrado en la figRra 1.4.2 son: 

A = 1 + _i a 
~3 R

2
R

3
c

1 
¡ 

a = 

Dependiendo de la posici6n de los polos del sistema en el plano 

complejo podemos detener diferentes tipos de respuesta en el dominio 

de la frecuencia; por ejemplo una característica de Bando de paso 

plana se obtiene si los polos estan en un circulo en el semplano iz

quierdo- (Filtro Butierworth) cuya caracter!stica se muestra para n=2 
y n = 4 

1 n=-L! 
--+-----------------L-----~------------P-

.H {jw) :::: 

R~ r -¡ 

K 

l+(::i)2n 
wc 

Fig. l. 4. 3 
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Ljernplos de Gráficas empleadas para la obtenci6n de los valores 

correspondientes a R1 ,R2 , R3 ,c1 y c2 se encuentran en el apéndice -

(gráficas tomadas del libro "Manual of Active Filter Design" por J. 

L. Hilburn y D.E. Johnson Ed. Mc.Graw Hill). 

Otra realizaci6n de una característica Maximamente plana es la 

mostrada en la figura 1.4.4 
c., 

ri\~----. 

Para este circuito: 
C = R1 +R2 

1 

c2 = 2 
(Rl + R2)wc 

Av = 1 en la banda de 
paso. 

Fig. 1.4.4 

R1 y R2 se escogerán en funci6n de las caracteristicds del ampli

ficador operacional. 

Otra característica común en filtros es la de Chebyshev, que pre

senta mejores características de corte. (M mayor que en el tipo 

Buttherworth) pero a costa de tener una banda de paso con rizado. La 
gráfica de este tipo de filtro se muestra en la figura 1.4.5 

H (jw) = k 

~----------------~ t 
Fig. 1. 4. S 

donde E ~s una constante relacionada con el rizado y en es un polino

mio de Chbyshev de primera clase y orden n (ver ejemplo de curvas p~ 
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r¿ disefi¿ en el apéndice e). Finalmente, un filtro cuya variaci6~ 

tie fase es lineal con la frecuencia puede obtenerse si en la figura 

1.4.4 hacemos: 

e = 1 e2 = (R + R
2

)w 
3 R1 R2

wc 1 . e 

3 

En el apéndice e se presentan familias para calcular los valores 

de los elementos en funci6n de los parámetros del circuito. 

!.4.3 Filtro paso Altas: La característica de éste se mues~ra en la 

figura 1.4."1 

'3and~ 
_ d. e? ---1- ~nd~ de. 't'a!'.. o 

rec.\o¡~lo 

1 :--z..._ C¿..(".;cie.-1~\Cd \c:\12~\ 

Fig. 1.4.7 

también en este tipo de filtras tendremos los casos/ de respuesta -

Butterworth, ehbyschev y fase lineal siendo las configuraciones las 

duales de la sección 1.4.2. 

La funci6n de transferencia estará dada por (caso de segundo or 

den) • 
As 2 

H (s} = 
s2+a1s+ao 

La realizaci6n de Sallen y Ke¡ es: 

e 

.------.'\N\----, 
'D .... , 

e 

lUso-o --1\ r---c.--l t-( ---; 

~ 

Para la realizaci6n de la figura 1.4.8 

A = 1 + R4 
R 

Fig. 1.4.8 

o 

o 

o 



o al = R4 2 
R2C R

1 
R3C 

b = 1 
R1R2C2 

En ¿l apéndice C se muestran las f6r.mulas para el cálculo de los 

elementos asi como ejemplos de las gráficas auxiliares mencionadas 

en la secci6n 1.4.2. 

Otra realización de la característica Butterworth se muestra en 

la figura 1.4.9 

Fig. 1.4.9 

Este circuito funcionará también para el caso de respuesta de 

() cambio de fase lineal con las mismas f6rmulas que corresponden a 

la figura 1.4.4. 

1.4.4 Filtros Pasa Banda: Este tipo de circuitos permiten el paso 

de señales comprendidas entre dos frecuencias dadas, tal como se -

muestra en la figura 1.4.10. Existen esencialmente dos técnicas p~ 

ra la realizaci6n de estos filtros, dependiendo del ancho de la ban 

da de paso. 

• ••••••• .¡ •••••.•• 
1 
1 1 

1 1 
1 l 

() Fig. 1.4.10 

Si B = fE - fA es grande podernos conectar en cascada dos filtros 

~n la forma mostrada en la figura 1.4.10. 



--~----- -----~ 

1 rfiltro 
-r 

filtro ' 

1 
Paso PasoL~--

V Bajas 

1 Al;:s = S f = fB fA 
l V 

e 
I 

o 

Fig. 1.4.11 

Si B es pequeño, la soluci6n será un circuito de tipo resonante 

centrado en f Una aproximaci6n de segundo orden para este caso es 
c. 

taría dada por: 

H (s) = ks 
2 2 

s +Bs+w e 

Para este caso A = ~ 

Q = w 
e 

B 
{Q factor de merito que indica la selecti

vidad del filtro) 

La realizaci6n de esta funci6n, propuesta por Kerwin y nuelsman 

se muestra en la figura 1.4.12, esta realizaci6n es adecuadü para 

Q < 4. 
P., 

r-----~~~-· ------~ 

Fig. 1.4.12 

K 
A wz 2 = = ~ RC e 

B = 4-A l-. = 1 + R3 

RC R2 

~ura obtener filtros con Q > 5 podemos recurrir a un c~~cuito , 

múltiple realimentaci6n como el mostrado en la figura 1.4.13 

tU 
Q o 
1 

T7T' 

Fig. 1.4.13 
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En este 

debido a la 

están dados 

K 

circuito 

conexi6n 

por: 

= 1 
R

1
C 

existirá un defasarniento de 180°entre vs y v
0 

inversora del A.O. los parámetros del circuito 

B = 2 
R3C 

Existe una gran variedad de re~lizaciones aparte de las presen

tadas como son filtros de variable de estado de realirnentaci6n posi

tiva, bicuadráticos etc. Sin embargo aunque no han sido presentados 

en este curso, el diseñador interesado puede referirse a la literatu

ra especializada para encontrar la teorfa adecuada a estas y otras 

aplicaciones de redes RC en conjunci6n con A.O. 

Finalmente, en el apéndice 8 hemos incluido otros circuitos y 

sus correspondientes f6rmulas de diseño, sugerirnos estudien y traten 

de realizar algunos de estos circuitos a fin de ganar familiaridad 

con nuevas configuraciones y con las limitaciones que éstas imponen 

sobre los elementos activos empleados. 

1 
1 

1 
f 

J 
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1.5 Circuitos Digitale~. 

Ex{sten aplicaciones en las cuales por necedidad o convBnicnci~ u~ l~g~ 

niero en comunicaciones tiene que tomar en cuenta algún procedimi3ntc ca :enn 

les digitales en su sistema; es nuestra intención en esta parte del cE.~~~G:o, 

el señalar las principales características tanto de las familirts come ce als~ 

nos elementos de dichas familias que sen de especial importancia en les siste 

mas de comunicaciones. 

1. 5. 1 COMPARACION DE FAMILIAS LOGICAS: 

A.- Puntos de Compr~ración. Existe una. infJ.n::..c,-:2..i ,. ·, Oc" ::.:·t _; 

si tomamos en cuenta los de cada uno de los integrantes de u~a ciert. :.~ilia 

lógica, sin embargo existen algunos que son especialmente releva~tes ~. dJ.se

ño global del sistema cuyo diseño se esté considerando. 

Los parámetros de comparación mas aceptados son: 

a.- Consumo de potencia: Dado lo extensivo que puec...; 'oi"~r un_ 

sistomn digital, es muy importante el consumo de potc~c::_¿ de -

cada uno de los elementos que lo integran, ya que afccL~rci --

granoemente el diseño de otros subsistemas, por eJem~}¡ , Fuen

te de poder, Bastidor e incluso el local en que so inst~le el 

equipo. 

b.- Fanout: Nos indica cuantos elementos lógicos pu~c¿n co-

nectarse a la salido de coda uno de dichos elementos. [sLo es 

si un elemento tiene ~anout de 10, se podrán conector iu Glo-

mentos de la misma familia a su salida. 

c.- Margen de Ruido: Es una medida de la inmunid3o de los -

miembros de la fcJmilin El señales erpurens, este par,.-:·., ::ro pt_;_::: 

de ser de capital imrnr~ancia en ambicn~cs electric~m' r;~a T"J~-

dosos electricamente hablando. 

d.- Velocidad y :Retraso de propagación: Son dos pa:· .. ~.etros_ 

íntimamente relacionados que nos dan idea de la rapic8~ con --
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'q~e cambia el estado lógico a la salidá de ~n elemento, con-

respecto a la variación en su sali.dá. 

Otr~s elementos de juicio 'que pueden ayúdar a seleccionar la familia ló 

~~~a adecuada,pu~den .ser: 
': -~ - ... :-, ' .. . :. . 

' ' 

\ 

.._,t, 

disponibilidad en el mercado 

variedad de elementos 

Oensidad'"de ·elementos individuales por "paquete" 

Compatibi~idad con las fuentes de poder disponibles en el 
• ! ··~ ';:_.J" ~ 

sistema 

Rango de .operación con respecto a variaciones ambienta:i.es 
. ' 

~Secillez de manejo etc ••• 
¡;~ 

)\; 

B.- Familias Lógicas 

Las familias mas comunes son: 

·' TTL -Lóg~ca Transistor-transito~ 

ECL Lógica~ Acoplado por Emisor 

CMOS Lógica MOS.Complemetar.ia 
' ~ 

OTL · .. '"·.Lógica Transistor-diodo 

RTL Lógi~a Resistencia-transistor 

HTL Lógicl;i De Alto Nivel 

De ~stas familias· las mas empl~adas ·son las tres primeras. 
' Cabe hacer notar que existe gran variedad de elementos prove--

nientes de la tecnológica MOS (metal oxido semiconductor), pe-
,.. ~" - ' - . ' ' ,, 

ro dado que su uso es especilizado, en circuitos de alta densi 

dad (L.S.I.), comÓ son. memorias, microprocesadores etc., no-

los analizaremos como_ "familia lógica". 

C.- Comparación entre familias lógicas 

. T T L 

Circuito básico 

Fanout 'tipi'co 

l. 34 
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1.5. 1 

T T L 

T T L 

T T L 

T T L 

T T L 

Polarización 

Margen do ruido 

Costo 

Disponibilidad 

G V + 10'1~ 

Bueno 

Bajo 

Amplia 

I V 

En lo que respecta a la velocidaa y consumo ce pGtencia, tene

mos que diferenciar entre "subfamilias" T T L 

S tan dar 

Alta Velocidad 

Schottky 

baja potencia 

Schottky baja 

Consumo por 
compuerta 

12m Vi 

22m':! 

19m\'J 

1mVJ 

potencia 2mW 

retraso 
por 

compuerta 

10 nS 

6 nS 

3 nS 

33 nS 

9 nS 

Frecuer.::::i_a 
r.12Xl·TI-1 

do operac.1ón 

35 ;v:;~Z 

50 ;\·~ -1Z 

125 "c/'1Z 

3 :V,-lz 

45 rv:-lz 

El circuito de una compuerta NANO TTL Standar 50 muestra en la fi,Jura -
-t~V 

C A·B 

Fig. 1.5.1 

crv:os 

Circuito básico NANO á NOR 
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.. .- :=:anout .ti pico . ED 

Po~arizaci6n 

.)•!argen; de. ruido 

[)'i:sponib:i:llidad· 

Col)sumo: p~F -compuerta . 

' 
Retrazo por: compuerta .. · 

Frécuencia máxima· de' 
Ó peraci6ri' ·-· -· 

• • 1 

3 a- 18V 

muy bue.no 

med:ia:10· 

pequeña' 

0.01. mw: estátfco' 
11 mW · 11 MHz· 

5 MHz: 

- .,. ' 
30r él• 45'¡o' de -la 
pol:ar.fzacip~:~ 

El cir.cuíto1 típico' de ~n- iryversor· 

\ 

•'-\ 

·_,..1 

. ~igura 1.5.2-

. ' 

· Cir¿ui\to1 básico~.-. 

Fanout. t:f'pico' 

Pol'arizaci:6n· 

Margen\ de· ruido· 

Costo· 

O'ísponibilídad 

Consumo· por compuerta. 

Retraso. por compuerta 

Frecuencia máxima: da -

OR y NOR'· 
., 

25 ( 10• en l:'~~s, 'Cie: ~~·s' a·J::t'aJ. ~el'oc1,cf:.d·J, 

5.2 V ( :!:; 1l:J~o'' 

poóre 

Casi'. nula; 

22: ai: 60· mw.; ma·s; J!a1 ca~ga. 

4 a·, 1' nse·gr' 

operac:i:6r:~ 70' a' 400, MHz~ 

1· 3b 



1.5.3 

El circuito t:ípico de una compuert;, OR y NOR se muestra en la fir:;t.ra 

'2.20 

-s.zv 
Fig. 1.5.3 

e 

'D 

C=A.+'D 

o:: A+i3. 

Las restantes familias lógicas son de popularidad decreciente e .:L~c .. sél 

excepto HTL cuya alto inmunidad al ruido (~S V) lo hace muy dGscablc on cir

cuitos industriales de control. 

1.tJ.2 OEFJNICION DE L05 ELr:MENTOS LOGICOS. 

A continuoci6n presentamos un resumen de lns definiciones de los 0~. --

mentas mas empleados en comunicaciones 
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Teorema de Margan: Un teo~e~a que es especialmente ~til para s~tstituir 

compuertas ANO por OR y viceversa es el teorema de Margan, el cual p3.r<"· c;os va Q 
riables indica que 

= A + B 

G.- Circuitos Biestables son elementos cuya s2:ic · no depende uni ·~mcn

~e del estado actual de las variables de entrada, sino también deL esta 

do anterior del circuito, o sea que en cierta forma tienen "mer.:cr .a", a 

continuación presentamos las tablas de verdad de los biestables ( -lip._ 

Flops) mas usuales. 

a.- Biestable J-K Flanco positovo (preset y clear) 

p e CLK J K Q intogrcH:;o tí pie 

L H X X X H 7/,70 

H L X X X L 

L L X X X inestable 

H H i L L Qo 

H H t H L H 

H H t L H L 

H H ~ H H Toggle ( C<líolGia -~ 
e.st .• ~. · c:on CLK) 

H H L X X Qo 

X indica indiferencia al estado lógico presente en esa entv·c,da 

t indica cambio en la transición O - 1 de la variable lógica presente 
en la terminal 

H equivale a"1• 

L equivale a" O • 

b.- Biestable J-K Maestro-Esclavc (preset) 

p CIK J K Q ~r~~graoo típico 

L X X X H 

H ..JL_ L L Qo 74 L.. í ', 

H ___r--t.._ H L H 
__r-L__ 

L H L H 
_j\_ 

H _n_ H H Toggle 

l _.;::¡ 

o 

o 



e 

o 

-----~-----

j_ndica que J y K deben permanecer constantes durante el perír· .:o al-
~;o de la variable, y que Ja salida cambiará con el flanco de caida -
de 1 a O de dicha variable 

'·- Biestables AS Maestro esclavo (prest y cleor) 

p e ClK S A Q integrado típico 

L H X X X H 

H L X X X L ?4 L ?1 

L L X X X inestable 

H H .Jl_ L L Qo 

H H JL_ H L H 

H H JL_ 
L H L 

H H JL_ H H indeterminada 

d.- Biestable tipo O flanco positivo (preset y clearJ 

p e CIK D Q 

L H X X H integrado típ~co 

H L X X L ?4 ?4 

L L X X inestable 

H H t H H 

H H t L L 

H H L X Qo 

Existen otros tipos de circuitos biestales, sin embargo su operación es 

similar a los descritos anteriormente. 

C.- Registros de corrimiento 

Un registro de corrimientos es una serie encadenada de biestales 

(JK, AS 6 D) tal que un nivel lógico presentado a la entrada de ra~istrc 

es transferido de un biestable a otro de acuerdo a las variacio~es del 

reloj tal como se muest a en la figura 1.5.4 

.1 4 .. 



------- -----------------

:rhagrama de tiempos ( simpl¡,ficado) de un Registro de Corr:l.I .. ~ 8r.·co 

t=_" -t r"" c.\ Cl g t'1<1~'I'O ll(. Lc.\k 

Óc ... 

A o--..., 

l 
Gi/J., 

J 

Co12~1~1ENIO 

1 
I ¿ J) 

Qe, Qc a~ 
S.;.\.cl.a.s 

L--íl~----------
lL__r-l~---------

~~r--1 _________ __ 

______ ..r L_j l 

Go .. · ---------l \ __ 11_ ... 

Fig 1., 5 .. 4 

Implementación de un registro de corrimiento(74164) 

e 

·-~--~ 'g Q ~---
el k. 

~~-----..---

'' 

d¡> indica que la entrada sera activada en la tra...'1sici o:r4 

1-0 del nivel lógico correspondiente 

La aplicacion de registros de corrimiento como el 6ostra~c; 

va descie transformaciones Serie .-o- ?aralelo de palabras 21¿_:·:. . -
tales 1nasta memorias de acceso seriado de 16 Kbits realiz~ 

das en tecnologia 1'10So 
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1.6 CONV2RTIDORES 

~.,.~ OPERACION ELEMENTAL DE UN SISTEMA ELECTRONICO 

El concepto generral de un sistema electrónico corresponde al diagrama ce 

bloques que se mUf!Stra en la figura l.G.l. 

~rm•ción }--{Procesamiento 
---~· 1. _____ --J 

J Acció~f 
\'-----Jl 

1 

,._ ... - -· Procesamiento 

Figura l.C.1. 

~--
---

Indica un flujo que 
puede o no existí~ 

En estt~ diagraiTia se presenta la siguiente idea: El mL..h.O físi;;o nos pro;>orcior.;;. 

la información necesar-ia para poder decidir el curso de acción mas adecuado, 

esta acción puede o no generar modificaciones a la información original, en 

algunos casos (sistema retroalimcntado) esta modificación a la inform¿¡ción 

(;riginal deberá tomarsE: en cuenta para modificar el curso de acción. Lo 

anterior pued~ aclarar~e mediante un ejemplo. 

Ejemplo l.G.l. Si se desea un sistem<J que permitu conocer la <Jltur,l <l l<J cu.1: 

se ent;uentra un aviór,, podemos obtener la informilción de illturil a p<lrtir de 

la presión atmosférica absoluta, hacer que esta presión varie la rcsistivida~ 

di! J.Jn cierto .sol ido, dctcct<H' este c,)muio tl"un~dorm.:inJolo .1 un volL.ljc 

mcdiuntc un puente de \'lhcatstone, convertir este voltaje a corriente y 

finalmente darle sisnificadc físico meoiante un galvan~1~tro y una escaia 

convenientemente graduada; • 
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------- --- -- --- ----

-.- r: --¡ l ! Decodificadol'

1

: :lnfonnación; 

~ Escala t---fl~-1 Altura 
: 1 

j graduada 
1 

1 s. n.m. 

Figura 1.6.2 

Podemo5 dividir el sistema en tres grandes bloques 

1- Captación de la información y codificación de ésta en 1~ variación de ~n 

parámetro eléctrico. 

2- Procesamiento del parametro eléctrico y transformaciones de éste a otros 

paramctros. 

3· Decodificación de la información en forma úti 1 al usuario (o al sistema 

dependiente del sistema en cuestión). 

Nos interesa a nosotros la codificación y las transforma~iones que esta 

codificación experimenta como parte de la operación del sistema. 

1.6.2- CODIFICACION DE INFORMACION EN SEÑALES ELECTRJCAS 

Nos centraremos en el estudio de las alternativ~s que existen para co~1ficar 

una cierta infonmación, obtenida mediante un transductor adecuado. en una 

señal eléctrica, de modo tal, que su procesamiento posterfor·sea lo mas 

eficiente posible. 

Se presentan a Plimera vista tres alternativas ( 1) : 

1- Codificar la seña 1 mediante la variación de la magnitud de i parumetro 

electri.co (car~a, corriente o voltaje). por ejemplo la señal de AX 

(amp 1 i tud modu 1 ada) empleada en radiodifusoras: a esta forma de 



coJifi.-::"~;ón se le denomina Analógica, hay que hacer é;~fasis en que, 1? 
',' 1 

informa;'ión está contenida en la magnitud del pararnetro eléctrico como se 

muestra en la figura 1.,.3 

1'1~ .1 SEÑALES CODIFICADAS ANALOGICAMENTE 

1 
1 

1 

1 
! 

S a 1 ida de un t 
micrcfono de cristal 

ruk. 
1 

1 

Corriente circulando para una 
antena (.se.r.c.\ de P.,:./1) 

Salida de un detector de video CCD 

(Charge conpled devices) 

Figura 1.i).3 

2- Codificar en la relación temporal existente entre dos características 

cualquiera de la señal eléctrica; por ejemplo: Frecuencia de la señal, 

Ancho de un pulso, posición de un pulso etc. Es evidente que en este 

tipo de codificación, al no intervenir la magnitud de- la variable, es 

menos sensible al efecto aditivo del ruido. 

Corriente en una antena 
( .s; eñ éi \ de ¡: M) 

CODIFICADAS TEMPORALMENTE 

Figura 1 .~.4i 
\ 

"J"! 
\ 
1 

1 

Salida de un modula,dor ?P~. 

o 

o 

o 
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Codificar la señal digitalmente o sea asignándole un número, ya sea este 

mediante el número de veces que··unü cierta señal discreta se .encu<;ntre 

presente en un. intervalo de tiempo dado, o di rectamente como una cifra 

{generalmente expresada en forma binaria) ya sea esta en forma serie 

{n dígitos en una línea) o en paralelo (n Irneas); este tipo de 

codificación es la que posee mayor inmunidad al ruido. siempre y cua"do 

su amplitud no sea comparable a la señal deseada; más aún, este t¡po de 

codificación es suceptible de ser procesada a fin de añadir sedundancia 

con el fin de poder recuperar información perdiqa en proceso de 

transmisión 

. SERALES CODIFICADAS DIGITALMENTE 

t . 

Salida de un contador geiger 

'"Lo_ 
flf .b '·~ - '_4 -t l 1 ' 

1 1 
.... ))o-

~ .lij__r 

rJ 1 -ti: "1 
--r, l. 

o --

-J Figura 

bms m bit menos significa~ivo 

SMS =bit mas significativo 
bv.\S .81-\S 

t_;'·:.:~\1--
o~=-o~..-==~ - ·- t 

pal~bra digital serie de cuatro bits 

paiúbra di~ital paralela 

de cuatro bits 

l.*'.S. 

CONVERTIDORES DE TIPO DE CODIFICACION 

Al plantear un sistema electrónico desde el punto de vista de la adquisición, 

procesamiento y presentación o utilización de la información acerca de un 

cierto fenomeno físico, nos encontramos entre la necesidad de incluir varios • 
tipos de' codificación; por ejemplo, para adquirir información la codificaci0~ 

1.45 



analósr_caes la mas ususal (debido a que la mayor parte de los tru..-: .. ; .-:-~" 
~ r, 

codif;can la variable física en forma analógica (1,~), sin embargo'pa;a 

procesamientos que involucran una extensa manipulación de la informac;6~, la 

codificación digital es la solución mas adecuada. A continuación se pr~s~ntar 

ejemplos en el cual se muestran los cambios de codificación que una ¡~formación 

sufre al pasar por un cierto sistema electrónico de medición y uno de ccntrol • 

Ejemplo l.~.z Medidor de intensidad luminosa, .-L------. 
\2-C..~O.:., \ 

..---
Intensidad! Celda 1 

i 
fotovo 1 ta i ca Í Luminosa 

-----~-l 

1 

voltaje t'"convertidorl free. 1 

(Ana 1 óg i ca)i vfo 1 taje . a fl tempo ra 1 ).JI 
recuenc1a l ~------------

P~LI\'2,(L~ 

1'1:> IU'> u:'- o 

\ 

1 -, 

1 CoiTiL.'!;.Cl\"¿ / Co\-:•.Jil:.. 
~-----------~ ~~ l J (t.h~\Th.r .. ') 

Ejemplo l.G.3 Control digital de Pvsic:ón Angular \¿\) 

Consolal 
de Palabra paralelo 

(dig i (a 1) Control 

....----------:\ ..-----. .----
convertidor¡ voltaje_. / vo:~.:.;..::: :r~Y:..•.:í i 

sumador 1 ~ • · 
digital !·analógico ¡analog•co: ./· 

analógico¡: } ... : __ _ '----..;;_..-- ! 

( voltaje Poten e ;~),metro 
analógico; 

1 
.~ 

o 

o 

o 



/~ 

/ 
' ' 
1 

1 
( 
' 1 

\ 
\ , 
' ' 
\ 
1 
1 

o En este ejmplo el sumador puede ser digital y el potencia~etro substituirse 

por una rueda codificada, realizando en este caso la conversión digital 

analógica antes del servo motor. 

\. '·4 SISTEMAS CONVERTIDORES DE TIPO DE CODIFICACION 

En la sección \.6.~se pone de manifiesto la necesidad de real;zar conversiones 

de tipo de codificación en la mayoría de los sistemas electrónicos, en este . 

capítulo analizaremos los tipos mas usuales de convertidores de codificación, 

sin tomar en cuenta los convertidores que trabajan en un mismo tipo o dominio 

de codificación por ejemplo: 

Corriente a voltaje 

Palabra serie a palabra paralelo 

Carga a voltaje 

etc. 

~.-CONVERTIDORES ANALOGICO TEMPORAL 

e=) Para analizar este tipo de convertidores partiremos de una codificación 

analógica común: Magnitud del voltaje entre dos puntos; los sistemas más 

sencillos serían: 

/ 

G 

o~~-
o!-

1 

' 1 

l 
1 

~.1 CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA 

Este sistema conocido también como VCO {"Voltaje Controllcd Qscii.:.;:c>:·''~ 

generará una forma de onda cuya frecuencia está relaciona~a l incalmcnte con 

el voltuje que aparece en su puesto de en~ruda; una configuración empleada 

a menudo para lograr este propósito se muestra en la figura.'·'-·~· 

CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA 

1 
rlrr 

; 

-..:<"'-\. , ..... ' ... t.~~:~ ... ·; 

\.b. b 



las formas de onda para 

t"J. J 
.v.,, 1 

1 
1 

'1 
1 

Vin = Yin (t) se muestrar..; continuació:-~ 

----~--------------------------------------~ 

1 

11 
¡1 
l 1 

- ¡¡ 

) 

,, 
·i 

1 
1 

' l 
1 

¡ ', 

¡ ':\ j 
! 1 ¡ h i \-

:· L 1 
-t---~==:LI __ L __ : ~-'"v-

t 

Figura l.(;.,-:,-

él circuíto mostrudo en lu figura, es .. :uy sencillo de analiz.Jr des(.k ,;] pun::c 

de vistu intuitivo, sin embargo es difícil de implcmcntur debido ol i.:~..:í"íu¡Ho;-, 

~na realizaci6n prictica se encuentra e~ el circuÍLo generador de funciones 

.)66 ( 5)el cual emplea dos fuentes de corriente 

i.4S 
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-L. e 

~~--'-=----------------~ 
- - 1- -- ---- - ..... - -- -

~.o-L-o~ i 

o------c i ~ 0 ( l 
1 -rrr rtn ,, 1 y· ~ 'v;,., GJ K 'll.:,. y 

1 . ; 
e\ 1 S f•:>l ,~' ~\Cf~;.. _._ __ e 
-~'-'"\~~\-r~ i l't' ~ . ·vo 

L------1 

Figura l'-..~ 

En este caso V e sera una onda triangular y no un diente de sierra. Cabe 

hacer notar que en este caso el problem3 relacionado con las grandes corrientes, 

que debe manejar el interruptor debido .:> la carga reactiva
1
se eliminan al 

descargar el capacitar mediante una fuente de corriente y no corto circuitando 

éste. En la figura l.b.q se muestran características típicas correspondientes 

a este circuíto (5). 

--··--·--

, ...... ' [ __ ..___:::-~..,! ____ _ 
0,.1 ....... 

\o Cree. 1 tJon~~~.h-awda 

Figura \.~.~ 

A. 2. CONVERT 1 DOR VOL TAJE - ANCHO DE PULSO 

1 ' 

I// 
-o¡ 1 

··~ 
...... 
\lol~ 
cJ~ 

C:..o"-\ ro\ 

El objeto de este circufto es trasladar la informaci6n e 1ntenida ~n 1 2 

magnitud de un cierto voltaje al ancho de un cierto pulso de voltaje~ 

corriente, de amplitud constante. En su fonna mas elemental este convertido~ 

deberá constar de los siguientes sistemas: 

a- Un si,stema que nos permita tomar muestras de la señal analógica y 

' mantenerlas (independientes de las variaciones de la señal ana1ógica) 



hasta terminar el proceso de conversión. 

b- Un generador de rampa que nos relacione amplitudes de voltaje y tiempo 

en forma lineal. 

e- Un cor.1parador que determine el instante en el cual la rompa de r..:fere.lcia 

y la entrada analógica son iguales, para generar la onda de saiidú y 

controlan el sistema. 

A continuación se muestra en la figura \.(;.lo la forma de realizar un ci rcuíto 

e~.! es te tipo. 

1 

~ r'Vc:. 
o---6 1 <r-.-~-------
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'Ve. ·} 
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Este tipo de convertidor puede también real izarse generando una rampa variable 

(función de Vin) y una referencia fija, posteriormente analizaremos este 

circuito como parte de convertidores mas complejos. 

Cabe hacer notar que en el proceso de conversión analógica temporal existe 

siempre una frecuencia m5xima deVin para un sistema convertidor dado 
1 ·-. 1 l ·, 

esto es obvio en el sistema mostr~do en la figura \. 6.~o, en el cual, d~bido 

a la presencia del muestreador, c~alquier variación (información) que se 

presente cuando el interruptor S est¡ abierto (condición de mantenimiento) será 

ignorada. 

~.--: CONVERTIDORES TEt-'¡PQRAL - DIGITAL 

La operación de este tipo de convertidores es quizá la mas direc~a ya q~c er. 

esencia involucra únicamente la cuantización de un cierto intervalo Ge o:.:C! .• ~')O 

o de el nGmero de eventos que ocurren en un intervalo dado de tiempo. 7cmcmos 

por ejemplo la medición digital de la velocidad angular de un motor de 

combustión interna del cual conocemos los siguientes hechos: 

a- Existen pulsos de alto voltaje que ocurren en el final del ciclo ce 

compresión de cada pistón. 

b- El ciclo .de compresión ocurre en cada pistón a la mitad de la fre:ue:-¡cia 

correspondiente a la velocidad angular del motor (ciclo de cuatrc ti~~~os) 

e- Se requiere contar con información acerca del funcionamiento del ~otv: 

cada segundo, en forma numérica. 

Podemos entonces afirmar que un sensor de voltaje colocado en la line~ de alto 

voltaje del distribuidor a la bujía contendrá información r~lativa a la 

velocidad angular del ffiotor codificada en forma temporal, por tanto b~scara 

un convertidor de codificación para obtener la información en la for.-:i,l J~seud.a, 

un sistema que realiza este propósito Stf encuentra en la figura l-'-'·1\ 



t..tJ o \¡,,\1 ... ·. • ... 
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8•; 1 \.;,... l 
1 

La func\ón del reloj 

¡-::;----; 
\ \v: \,' ·~ l 

• 

_]~ 

--¡ 
\ 
\ 
' 1 

\"l ----

--------
Figura l.~. li 

(generador de p~lsos de 1 seg. ¿e durac¡ón) e~ 

inicial izar el contador a ceros al principio de cada ciclo y habil ir¿.- .~ 

o 

memoria para cambiar los datos contenidos en el la al final de cada ci "'2. O 
La memoria presentar~ al indicador el resultado de la conversión. efec:u2ca 

en el ,ciclo anterior, decodificada numéricamente en la foma adecué.lc<:.. 

\ 

Si invertimos las entradas del reloj y la señal codificada tempora]¡¡_¿, 

podemos contar con un convertidor de modulació~ por ancho de pu;so ~ 

digital, haciendo que el contador cu0ntif;que el nGmero de ?ulsos ~· ._;: Gj 

que llegan al contador durante el penado 11alto" del pulso que conti...:r .. - ·, ~ 

información. 

c.-

CONVERTIDORES DIGITAL- ANALOGICO 

El propósito de un convertidor digitul an.ulógico es~¡ dt! s;..:.-. .:!rüí L...·.,:. 

corriente o un voltaje proporcional a una palabra digita; scr~.:!ra;,¡,.;,.~--

alimentada en paralelo al convertidor. Un diagrama rle bloq~es muy 

1 : ') simplificado de un convertidor de este tipo de mu.::.stru en la fis;wr.::. .... '"-

La función de los interruptores s1 , Si .... 
analógico;¿ la i-esimd referencia si el 

S es conectar al suna.c; 
n 

i-esimo argito b~ndrio ~S 

1 lógico :(este 1 ''lógico" corresponde a un voltaje predeterminado.::-, e, 

1. s...; 

o 



o 

o 

o 

-----------

. 
sistema) permanecer abierto, si el i-esi.mo dígito b1nario es O; ;n .:;1 

ejemplo mostrado la palabra digital es 1011 siendo el dígito (bit) m,.s 

significativo (BMS) el de la extrema izquiera y el bit menos significativo 

(bms) el de la extrema derecha; en este caso el voltaje anal6gico res~ltante 

será igual a: 

V o \Ir€ t ( ~ ( 1 ) ;- ~ (O) -¡- -§ ( 1 ) + ¡ b (' ) ) 

1 o.------'0 

ol/ 6-----o 

-\-S Y <!1------oo 

rrr 

~"'vo - Yrcf ( -H:-) 

r ..;;., 

[~----~~---~~--~¡ V , , 

-~-:o ~~ 
Fln 5? 

Figura l.f-.1~ 

o 

A continuación ir.emos detallando los circuitos prácticos para realizar 1as 

funciones de interruptor y de referencias pesadas de acuerdo al código 

empleado en la palabra dígital (en este artículo nos centraremos en el caso 

de codificación binaria).-

C.. 1 1 NTE RRUPTORES ELE CTRON 1 COS 

El real iza'r la función de un interruptor ..:;ontrolado ¡:.>vr algún parametro 

externo en· forma no electromecánica (¡:¡or ejemplo relcvador.::s) es ur. probleiolü 

difícil para el cual existe un gran número de so1uciones(6 ). En términos 

s;eneralcs podemos pensar en dos grandes. cat~gorías en función de la señal 

eiéctrica :a ~ont'rolar en: 

1. ~' 
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Interruptores de corrie~te 

Interruptores de voltaje 

de acuerdo a la posición del interruptor con respecto al¿¡ carga en: 

Interruptores en serie 

Interruptores en paralelo 

Interruptores compuestos serie-~aralelo 

En cada caso hay también que considerar el grado de aisla~iento eléct~tCO 

que existe entre los puestos de entrada, salida y control. En la fis~Jr<. 

Lb.\3 se muestran algunos ejemplos a fin de ayudar a aclarar los conc~,itos 

expuestos anteriormente. 

D 1 A G R A M A 

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES 
l=1g,urd 1.6 1"3 

DESCRIPCION 

Interruptor de voltaje 

y corriente 

Tipo serie paralelo 

Interruptor de corrien 

te 

Tipo serie 

Interruptor de voltaje 

Tipo paralelo 

Interruptor de 

corriente tipo ~erie-

paralelo. 

REAL 1 ZfJ.::. i G~, 

Transistor bi¡::>o;a¡- e~. 

tre limites de corte 

y saturación. 

(¡::>oco aislamieGto en 

general J. 

Transistor MOS ~~uen 

aislamiento en~re puc~ 

to de control y oti"os 

puertos; . 

Fotodiodo y f0.~tr~ns 

sistor. buen Q sl~~=-

miento entre e pL~:tG 

ce control y o:ros --

pue\"'tos) 

, . 
r\:!a,; 

zaco ~on trans"stores 

bipo:cJres 

o 

o 

o 



G.2 REFERENCIAS DE VOLTAJE O CORRIENTE. 

~ En esta parte del presente artículo no se incluyen los circuítos electrónicos 

empleados para lareal ización de referencias estables de voltaje o corriente, 

sino la forma de obtener una serie de voltajes o corrientes pesadas de 

o 

acuerdo a un cierto código sin tener que recurrir mas)que a una solé.l rcfl!renc;._ 

general, si el lector se encuentra interesado en este terna puede cons~lt~r la 

rcfcrcncia'il A primcr.J vista, la forma mas sencilla de obtener un j~eso 

Jc valor~~s Jc volt<l_jc en b<lsc a una :::.ol.::J rcferenci.::J se muestra en ;.J fi:Juru 

en este circuito so mue~tra una coll)bin~ción de re~isLencitls y 

amplificadores operacionales (8) que realizan la función requerida. 

' 
\,_ ____ 0 

~ 

l=-15. u ro l.{.. 14 

Este tipo de cor.vertidpr tendrá una salida para una palabra digital a~ -

1\.fo= Vref 

b- bms) 
n 

dada por: 

) 

correspcndiente a la sal ida dad¿¡ por el· convertidor de la figura .;.).1. -, t. 

principal inconveniente que pr~senta este tipo de codificadores es el d~ 

¡-equerir resistencias de presición .. en un amplio rango de valores, por c~·.::~l;:>io, 
1 

~Jra el caso de un convertidor.con entrada de 10 bits {n= 10) existe L~~ 

diferencia de tres órdenes de magnitud entre n R y 2 R, esto presenta g;aves 

problemas al tomar en cuenta variaciones de temP.eratura y restriccio;,..:s 
• Q tecnológi¿as para su realiz<Jción integrada, ya sea esta en forma monolíti.::a 

o hi brida ('1) Un arreglo que so;uciona el problema de dispersiór de 

l.SS 
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valores resistivos se basa en la red e~calera que se ~uestr~ en la fisura 

v~ .. ~~ Ce.) denominada Red R-2R 

~ c. 
1 .... -,--1\.~-,-'v 

\ 

o 

J ~ s 1 'U o 

l tz~ 12 ~ 1 ~~ ~~2\.2.. > 'i' 
2R. ::~ .::. 

"'":> -rlr 
1 "j· u.:.. 
i 

t-J" 103 IVz w, r1 l. 

).., 

Figura \.'=-.IS 

En este arreglo los nodos N
1

, N
2 

••. ~n se encuentran conectados~~ 

potencial de referencia o a tierra (potencial cero) dependiendo del valor 

del bit asignado a dicho nodo o sea que 

Si b. = O 
1 

Si b. = 
1 

VNi = Vref 

La operación de esta ~ed se puede visualizar facilmente med:ante un ejemp!o: 

Sw¡:>ongamos que en la red mostrada en la figura l·b.IS b 1 = 1' h ' "'2' ~3 

b =O, o sea la palabra digital ,1000 ... o. tal coii:o se muestra e1. : ·j 
n 

figura l.f..lb 

•' 2 .~ 

7= 1 ej. u r ~ \. b, 1 b 

o 

o 

o 



o 

o 

o 
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el circuito puede reducirse al mostraco en la figura \.,.l1. donce ;.;.u -.• ..::· .• t. 

puede verse que V o = .2_ V re;; 
3 

Figura \.f,.\:¡. 

Si ahora la pa1abra digital cambia a ~.VJ .•• O, e¡ circui~o CGU. ::.-.~(! 

al de la figura \.'-.\5 para estas condiciones queda como el mostrado 1 .3 · 

figura \.b.IB 

¡) ,_ 

'2.e 

Figurcl l.f,.l8 

-,ara este caso la sal ida Vo = ~ Yref. Podemos COiltinuar en forma s:;n, lai" 

el análisis obteniendo para el caso general la siguiente expresión 

Vo = 2 

3 
l 
2 

b + l 
1 4 +l. b2 + ••. 

2n 

Generalmente a la salida se coloca un amplificador Oj)eracional a fi, .::e 

impedir que las variaciones en el circuito externo afecten a la red 

. 
decodifica dora. 



Existen una gran variedad adiciona: de circ~:tos ~~e r~a; ;z~n ese~ ~ipo G~ 

fL.;~c:ón ( 8, 12 .) sin embc:;rgo la descripción oe estos cs~i o.~.::;s .::;1:. L.e Jv; Q 
li.~t¡tcs dados por el enfoc;ue del presente artículo. Fina1r;·¡cn::e L..l :o fis~r' 4 

1·"·'~. se muestra un circuito convenidor Digital - Anc:dós:co cu-, Jc¡_o, 0r, 

este caso la escalera R-2R ha s:do ~edificada ligeramente a fin 

proporcion~r una mas facil realización. 

i 
1 
l 

1 
1 

d. 

.\? ::. l 
1'. 

-En este 

1 
l 
r 
1 

'· 
! 
1 

1 
ó 

~'1::. \ 

t: 1 'J. u r..:. 
ejemplo: 

Va = VRef 

¡ 

í 
1 

' 1 
~ 

• b ::0 
3 

l.f..l'l 

R __ ,._ 
3R 2 

~.-
-- ' 1 

'(/11 

1 

i 

l ' ¿. 

b¡,=-0 -'¡ 

b, b2 + 4 + ... 
2 

n 

' "-

.) -, 
\ 
J 

¿,análisis de la red decodificadora no se altera ya que para u¡, -.. :;:>J:fi.:""''. 

op~r.::;cional Vx,;, O; hay que hacer :~otur que la escalera ¿~cocifí . ..:.doía no 

proporciona estrictamente un volta~e, 

A..o= Vref 
3R 

sino una corricntl..!,\. d.::;.;;u ,lOí 
0 

b ) 
n 

q..Je es convertida a voltaje mediante la combinaciÓn de i\cy cel . 
amplificador operacional. 

i. 58 

'1 
1 ·~· " ' 

o 

o 
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D.- CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGiTALES 

C:l proceso de cuantifi~~r la magnitud de una señal eléctrica (ger .. -:: ·¿,)¡;¡ente 

L.n voltaje) puede ser realizado en dos formas, una directi' o sea sj¡, ningún 

otro tipo de conver~ión intermedio, y otra indirecta, pasando de l~ 

codificación analógica a la temporal y de la temporal a la digital, e~ esta 

sección centraremos nuestro enfoque en la conversión directa, ya ~u~ :os 

sistemas mas usuales de conversión indirecta, como son los de pen~.E~te 

simple o doble etc. son combinaciones de Jos sistemas vistos en las 
\ 

seccion-s .P.. y B (L.i) 

D.\ CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL EN PARALELO 

Al atacar el problema de la conversión Analógico-Digital en for,;,.::. u r ... ·cta, 

la primera idea que se presenta es 1~ de conectar el voltaje cuyo .~ 0r 

numérico se desea conocer a un número M.de comparadores, cada u;;o Jt: 

conectado a su vez a un vo 1 taje de re fe renci a V. 
V'll. 1 1 

\! 
ta 1 que V¡,_ 1 -\" :./: 

M donde VP... ( \ -r M ) es el rango máximo de entrada,¡.= O, 1. 

y 
o = o un sistema de este tipo se muestra en la figura 

'·"· '2.0 

CON\iERTI DOR ANALOGI CO DIGITAL EN PARALELO 

VQ. l 
gf 

1----\ 

1\ 
~--,,~ 

~ · 1os 

- \ /- -
- \¡ ~ -

:,¡ ""J \; 1 ..J Ll:/~ \.:. ;· . _, "· \ ___ .... 
-.-r .. ~ r, \ .. -··-,s 

¡_--;--t 
l 

~ f 
1 

tlrr 

~ Algunos aspectos importantes concernientes a la operación del circuito son 

los siguientes: 



u- Cstc es .::1 tipo de convcr~idoí illcJS r.Spido qu.::: c..<.i::;r.e, •¡c. que.. Jc 

encuentra limitado únic.JiO/cntc ~orla vclocidud ce .-c~pGe::.tü ,.:; ;os Q 
comparadores y por el retraso causado por el arreglo de circ..~;to~ 

lógicos ~uc constituyen el codificador. 

b- La salida digital es v~l ida pcrmanentemente,s;endo su variac·ón en 

el tiempo prácticamente la misma que la variación Ge 

e- El número de comparadores así como la com¡::>lejidad en la obtc~.ción 

pr¿ctica de los potenciales d~ referencia crece como 2n acn~~ n 

es el número de dígitos que se desean a la salida (se tratu dci 

caso binario), lo cual hace qGe este tipo de convertidor s~u poco 

usado cuando n ') 4. 

l~ :esumen, excepto en casos en los cuales la resolución del convcrt;dor 

·,ea de pequeña importancia y se requi.:.:ra una gran velocidad de conv,;.-~.;ón 1 
este sistema es de poco inter~s práctico. 

b.'2 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL EN SERiE 

Este tipo de convertidores es el mas cmple.Jdo en lu actualid.:-.d, y.>.¡.:._; c..~ 

comproliliso planteado entre co~to, vclocidod de opcr.::.ció.1 y compkj; J .. ,: ..!L· 

reul i.:;¡ción conduce en casi todos los casos cJl empleo ck c~l<l sülu..:i.· .. 

1\cLu.Jinh.!nU; la tecnología ofrece un.J 0ran vcJriedad de conVl;nidor,:· ... · ,_,.,_ 

tipo, incluso algunos emplean proccs<Jdore~ pill".:l el control d.::1 ~·n" ~ .. ,., 

conversión. En este artículo presentaremos tres tipos d~ convcrti~:J -. Ó> ,:r 

serie, que representan diferentes tend~ncias en el diseño y difcrc.H.~ 

caractcrTsticas de operación; estos tres tipos de convertidores t:2 -~ ,, 

cmba:-~o una característica en común: forman un sistemo de ;-oal:a c.::r· .. .:;,. 

(retroal imentado) con un convertidor Digital-Analósico en la ~al;¿ 

real imcntación. A continuación presentaremos los princi~ios ae o~c~~

dc cada uno ~e estos tres tipos: 

a- Convertidor Analóqico-Digita1 sorie elemental: Este c;rcui~,:, ~-.sa 

su operación en la gcner.Jción de una referencia varia~l.:! er. '-·: ~~..::~ .. ;,..::, 

o 

esta1 variación consiste en un incremento, dcscreto, periód: .:o ._,2 la Q 
forma mostrada en la figura l.b.21 
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o 

o 

1 G, 1 

VOLTAJE De REFERENCIA PARA UN CONVERTiúOR ELEME~TAL 

ANALOGICO DIGITAL MODO SERit 

' 1 1 

J... 1 
--'- ! 

LV 1• 

-~..-¡ 

En 1 a figura: 

"r' ., • 

,__J 
¡ ,----" 

_j 

'-{1 

Figura l.t.. 21. 

donde V¡?. es e 1 rango máximo de 1 conv,: rt i dor. 

Una forma práctica de generar a un costo rJzonüble y con una prcci~ión 

adecuada la forma de onda mostrada en la fisura \.b.Zi es mediante ~n contador 

binario y un convertidor Digital-Analógico, tal como se muestra en el sistema 

de la figura ,.,.zz; este circuito es semejante en su operación al mostrado 

en la figura \.b.ID 

CONVERTIDOR ELEMENTAL ANALOGICO-DIGITAL 

MODO SERIE 

'\.k ¡ 
1 

\ 
\ 
1 

s~L\ \\1 ~' ' • \ ... - f- ;,_ 

. .., \ \4.. \~ l) 1 



Si 
\ 1- - " 1 ,, 
v~..- - ' 

1¡ 

La Memoria cambia su contenido S j \Jr:. - ··o -
v,_, -·', " -="a " E 1 interruptor S en A Si .... - ' en B Si \}\:. 

,, 
'1 

E 1 contador se forza a cero en todas 1 as salidas Si Ve.= o 

La operación del convertidor será la siguiente: 
'\\, 11 

lniciillmente Ve.= Ve.-=- \,esto implica que la entrada (-r) dt!l 

comparador est.á a v,f'l y la entrad¿](-) a cero. 

Para t=O se forzaVe-= "1'', por tanto el contacor comienza a c1ceptar 

los pulsos de reloj. y por tanto\1 oA se i;-.crementa. 

,'1 pulsos de reloj después (M~ 2n) V~::.t::... ~ V,n (t:.o) lo cual hace 
,, ,, 

que Ve:.. o , por tanto, la memoria toma el nuevo valor. 

Hacemos V e="O" con lo que e 1 mLOestrador toma un nuevo valor y se 

forza V DA = O 

Podemos destacar que en lo que se refiere a rapidez, este es un convertidor 

~umamente lento, ya que en el peor de los casos el tiempo de conversión 

(V,r.:Vrc~ ) será igual a 2n ciclos de reloj, por otra parte, el tiempo 

de conversión es variable y requiere de un muestrador como apoyo para real izar 

la conversión, sin e;.~bargo su construcción es muy simple, y si las variaciones 

de la variable y,~ , no son demasiado r5pidas se pueden obtener granees 

resoluciones, limitadas únicamente por la capacidad del convertidor 

Digital-Analógico. 

CONVERTlJOR SEGUIDOR: Una variante del convertidor modo serie, se muestra 

en la figura l.'-.'23 (11) 

l. G2 

o 

o 

o 
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El funcionamiento del circuito es co;no sigue 

Si V in > V DA V e= "1" por t.:m to el re 1 oj incrementa el con t<JGúr 

Si V in <-.V DA V e= "O"' por tanto el re 1 oj decrementa el cont<:.úOr 

Este convertidor tiene dos modos de operación bien definidos: 

a- SI• I.J \f \ VI/ f' \ 1 v in - cr:. > ....._ v re ;- 2ñ (k es una constante GUe nos da el 

rango máximo del convertidor) 

al que opera en modo serieJ 

e 1 con ve rt i dor se comporta s\r<'li \;:,r.-11el'l-,- e 

b- Si iVin -VDA\ ~ \<\J,·c:G ·¿_~"'~ la salida ciisital es s;t:mpre 

válida (sin tomar en cuenta el b.m.s.) y por tanto presenta 

exteriormente las mismas características que el convertidor modo 
. 

paralelo. 

Una vez que el convertidor se encuentra operando en el modo b se mantendrá e~ 

el siempre y cuando la rapidez de cambio no sea mayor que la máxima del voltaje 

\loA fijada principalmente por el reloj del sistema, en otras palubras el 

Jistcma tiene un cierto "slew rate 11 similar al de un c:mplificéldor operacional. 
6\1'" ¿ \.:V re.(. O sea, que para cuantizar señales tales que --:-;-, --- podemos 
a.... ¿n T 

emplear este convertidor para tener la scncil lez de un convertidor scíie 

combinadu con l_as ventajas de un convertidor paralelo (disponibi 1 idud 

inmediata de la señal digital·, operación asíncrona y ausencia de un muestrccJdo-; 

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL POR APKOXiMAClONES SUCESIVAS: 

En si, este tipo de convertidor, pertenece a una categoría de sist~ma~ que 

requiere una cier~a lógica para su funcionumiento; la lógica de este siste;na 

es suficientemente simple como para poderse implementar mediante lóg:~a 

alambrada ("Hardware") pero sienta los principios de operación d..; cunvertido:-_ 

cuya eficiencia depende del algoritmo implementado, que con el ~dv~nimiento 

de los microprocesadores puede ser tan complejo co~~ se requiera. 

o 

o 

o 
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1 ,_ ____ ¡_ __ --· 

\ 
1
' r : .-.• 1: '>- i 

Zl ::üt;ori tr~o de la aproxin:ación c;.;.cesi v~ .ce :.~;.;.es~r¿;. <-.. e o~-.;:.-

nuación en la fi[;"t.i.ra. L '. z~ 

ALGORIT;,·:o ::lE LA AP:\OXI;.:ACI 0::\ SüCESI VA 

,------., 
1 v 1- -; .- • 
J_ "':~.:.-~_:_:: .. -~-

.-. ----- 1 
1 r------, 

1 \1 .... ·- !""\ .... ,.-- ~ 
- 1 ,. - • '. ~ • 1 
~---¡----.~ 

>------, __ j ____ _ 

/¡~ ,,, ,-···------- '/ ... ', \;\-. .,_ ____ _ 
1 

\ 'h _:Q, ·::.2.~_\ 
·-----l--~--1 

.J\ -- '.j • • , • ~ l 
.------·-t - "J 

t V - t. - ·· · · ..,_.._... - ~---' 

A Uo 

~~<-'-'y---¡. 

1 
1 

'l 1 1 •' ~ ,.... ' 
. --- ·- _ ___.. ·--·-, _ __;, 

í ¡------

G'~/ : 
¡ S\ 1 Si ¡ .$1 

1 1 

'' 

fi i~Ur~ 1 •• b. Zt¡ 

Supongamos ·que la re.fercnci~ vc.rJ.ab:.c ze qu:...crc ;cl};...li:.:.~-~r J:-• .;_ 

diante un convertidor DJ.eitc..l-Analógico, el dic.c~~a::~a r-cs-.;.1-

las sig-•. üentes caracter::sticas de operación.: 

Para modificar la re:e~encia en cualquier c&so, . 
o~s-

ta con cambi~r un bi~ 

Del resultado de la comparación se elimi~a e ~: 
• • .,¡,. 

0::_ v 

añadido en el paso anterior o se ~qade uno a la pú:~ 

o 1 ora digital o 
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o unarentoxc~~c dif6il ... de l . rca .... ~z~r1 el 

Ger fac~lmente convcrtiQ.o en base a re¿;ist:..~os de Cv~"': . .-:..; .. :.e.:-..-

t o y bi e s t a "..ü e s ( 1 o ) ; C.-..L.-

\ (, . ( (., 

c\A.:. to q:ue re~liza el algor:...-v:no ir..dicaó.o en la f:.c;l.;.:.."'<:.. 
,, ,, 
~ e\ 

~~·· ~ i"o-

\: ' -- • ... . . 11•,. ( 
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l ; ,.,,,.;,,·: .~ - j \..j--; 

1 -1-·--" -- 1 

l .___ ____ ..__ _________________________ ,, 

figura \. ".a-" 

¡ f"J~ 
1 
1 
1 

En la operación de este sistema hay que tener en c~e~ta :o 

si¿;l.l.iente: 

El ciclo de conversión e::; siempre const~¡¡·~c i..::;..¡\J..l u 

ru ciclos de reloj 

--La salida Digital oerá válida unic~~er.te cur.nj,o 

' 
señal de fin de conversi6n se er..c'Li.~~t.re en el est~-

do "1" 

1. Ci 



:l'A.dLAS COI't1PARATI VAS DE CARAC'I'.::HISTICAS AI:::P LI F I CA DOFú. ~ 

OPERACIONAL_¿s TANTO COMERCIALES COlt:O MILI':'ARZS 

Comp.mson ol popular rnicgratcd crrcurt opcratronal ampilltcr p.rramclcr' 

Ma>;111111m !>la Yllll!lm "'"'""'"" lllplll-o{{l<'l m¡mt-of[,\l!l J)prcal IIIJIII/·tlf/11'/ 
curren/ roltw¡e TI {lll'lll 111111_1' i/11111 rollalt<' 
ln/t\) (m V) .1/cll' rafe lwmlll'ulth tlll/1 

/)('f'i¡ (! (at 25"C) (al 25"C) IV/¡1~cc) (Mili) I¡.V/'C) 
- ------------------- - ·- -------- - --- --

1 M llliA 20 .., 
0.5 1.:' .. 

¡u\ 741 500 5 05 15 
1 MIOXA 04 05 0.1 05 5 
¡u\ T25A 40 os () 005 0.05 1 
¡u\ 7 40 0.01 20 6.0 1 5" 
SM<~OX8 0.3 0.075 25.0 3 () (¡ 

11,\2900 0.1 () 060 2.5 3 06 
..J250 5 4 0.16 () 25 

• Typl<.tl 

Compan~on of cOJnfncrcral-gradc dcvtcc~ 

O{(.lt't" Bws" Slcwb Supp/y" 
voltaye c·urrent rafe Bundwillth" Cllrf<'lll 

/)('PICI' (m V) (nA) (V ¡1 ,~ec) (M Hz) (m A) 
---------

LMJIO 7.5 7.0 40 20 5.5 
LMJ02 15 30 20 10 5.5 
MC1456 10 JO 2.5 1 1.5 
¡tA715C 7.5 1500 20 10 10 
LMJ08 7.5 7.0 0.3 1 0.8 
LM3ílXA 0.5 7.0 0.3 1 0.!\ 
LM 'OlA 7.5 250 06 3.0 
¡1A 741C 60 500 0.6 3.0 

• Mamnum .11 2.5''C. 
• Typ,callll 25"C. 

Comp.ttlllg pct fotm.tncc of mtluary gradc 1111cgrall.:o cucutt opaatwn.ll .tmpltll.:r~ 

1n thc volt.tg.:-followc• ... onnc.:lwn 

01/.11'1" 11111.1" ~·/nr" s,,,,.,, .. 
''''''''!/•' ('11/1 ''11/ 111/o' llomdu uiJ/l • 11!1' ,, 

J),.,.,, ,. (m V) (ni\) (V /J"CC) (Mil:) (1111\) 

--------- - ~-- ._ ___ - ----·---- --------- --------
LM 1111 ú.ll 10 .¡¡¡ 20 S S 
L M lll2 7.5 100 10 10 5 :i 
MCI556 úO 30 2.5 1 ¡ :i 
,,A715 7.5 4000 20 10 7 ,¡ 

LMIOX 3.0 3 0.3 1 ()(¡ 

LMIOHA 1.0 3 0.3 1 06 
I.M I(IIA 3.0 100 06 1 30 
¡IA741 6.0 1500 0.6 1 ).0 

• M,1X111llllll lnr - 55"C ~ ·r. ~ 125"C. 
• M.IXIIIIUIIl •• 1 25"C. 
'Typtcullll 25"C. l (..8 

o 

o 

o 
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DESCRIPTION 
The LM 101A and LM301A are h1gh performance opcra
t•onal amnllf1Ns fcaturing h1gh gain, short circwt pro
tect•on. s•mpllf1ed compcnsat1on and excellent temperatura 
stab•l•ty. 

FEA TU RES 
G SHORT CIRCUIT PROTECTION 
e OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITV 
e LARGE COMMOi'J-MODE ANO OIFFERENTIAL 

VOL TAGE RANGES 
o LOW POWER CONSUMPTION 
e NO LATCH UP 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Voltagc 

Power D•~s•pat1on (Note 1) 

D•ffercnt•ai Input Voltagc 
ln~n•t Voltagc (Note 2) 
Output Short C~rcui t Dura!10n 
Opcrating Tcmpcraturt' Range 

Stor.1gc Tcmpcraturc Range 

LM 101A 
LM301A 

LM101A 
LM301A 

Lcad Tcmpcrilture (Soldermg, 60 sec.) 
NOTES 

±22V 
±18V 

50GmW 
:!.30V 

±15V 
lndrfm•te 

-55°C to 125°C 
0°C to 70°C 

-65°C to 150°C 
300°C 

,, Absoluto mnKimurn rn!ln(l holds for all packngos. Tho mn><lrnum 
luncilon tompnrnturn 1• 150°C for tho LM101A and 100°C for 
tho LMJOIA For oporntlon at alovBtod tomporoturos. llerate 
accorrllno lo nnproprlata thormal roslstancee glvan undor pack
nga lnformntlon 

2. For oup¡>lv voltogos Ion than :t~5V, thll abeoluta maxlmum 
Input vol lago ls equol to tho aupply voltage. 

EOUIVALENT CIRCUIT 

'1 

1 &S 

LINEAR iNTEGRATED CIRCUlTS 
PiN CONFIGURATIONS 

A & F PACKAGE (Top V•ew) 

1. NC 

2. NC 

3. FroQ C">mo /Ofhat Null .. 4 . lnvort n~ 1 nput 

5. Nonlnvftiftng lnput 

6. v-
7. NC 

" o. NC .. 9. Offset Null 
10. Outpu! 
11. v+ 

12. FroQ Comp. 
13. NC 
14 NC 

OROER PART NOS 

LM101AD/LM301AO LM101 AN·1oii/LMaOlAN·14 

G PACKAGE 

1. NC .. 2. OAI/Comp 
3. Input 

4. Input 

5. v-
6 Ool 

7. Output 
a. v+ 
9 Comp 

10 NC 

OROER PART NOS. 

(M 101AF/LM301 i~F 

------------------·-·----
T PACKAGE 

1. 

2. 
Freq Comp/Of:oel Null 
lnvort•ng Input 

3. Nononvert1ng ln,.>ut 
4 v-
s Offsot Nud 

6. Output 
1. v• 
B. Freq. Comp. 

OAOEA PART NOS. 
LM101AH/LM301AH 

V PACKAGE 

1. l'req Comp /O!••ol Null 
2. lnvPrtlng Input 
3. Nonmvert1ng Input 
4. v-
5. Offset Null 
6. Output 
7. v+ 
a. Froq. Comp. 

ORDLA PAAT NO. 
LM301AN 



v1ut\IL.: tll-~ u LtVilulA/:>01/\- HIGH PERFOiiiVíANCt: GPERAT:ONAL A.ViPUf.~;::¡ 

LM1G1A 
ELECI91CAL CHARACTERISTICS (-55"C~TA~125°C, ±5V~Vs~±20V and c 1 :: 30pi= unless othcrw.~e spcclfoed.l 
---· 

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX i UNITS ' -
1 i 

Input Off~rt Voltaga r A= 25 "c. Rs < sokn 07 1 20 1 m V 
Input Olfsct Curren! T A • 25 °C 1.5 1 10 nA 

Input G•a~ Curren! T A • 25 •e 30 

1 

75 nA 
lnp,o! nesr~t.1nre. TA a 2s•c 1.5 4 Mn 
Supply Curren! TA • 25"C. Vs a t20V 1 a 3.0 m A 

1 Large S•gnal Voltage TA • 25"C, Vs" t15V 
50 160 V/mV 1 

G,,,, Vour = 110v. AL;;. 2kn 
1 

1 

Input Otrsc! Vollage As< sokn 3.0 1 m V 
1 

1 
Avcr~oc Tcmpcrature 1 i 
Coclfococnt of Input 30 15 1 ¡N/"C 

1 Oflsel Voltagc 
1 

1 
Input Off~e! Curren! 20 1 nA 

¡ 
Average Temperatura 

25"C< TA < 125"C 001 o 1 nA/"C 
Cor.fhcocn! or Input i 

Oflsei Curren! -ss •e " r A < 2s •e 002 02 1 nA/"C 
1 

lnpu! 8•as Curren! 100 1 nA i 
Slrpply Curren! TA•+125"C, v 5 •.t20V 1.2 2.5 1 m A 

l argc Sognal Voltage Vs=t15V, vour .. 110v 1 
25 ' V/mV 

Gaon RL > 2kn : 

1 
1 

Outpui Vol!;~ge Swong Vs" !15V, AL • IOkn t12 114 1 V 
AL • 2kn t10 t1J 

l 
V ¡ 

Input Volt11ge Range Vs" t20V 115 ¡ V 
' 
1 

Commo11 Modo As< SOkn 80 96 dG 
1 llc¡cctoon R.1t•o 

' 1 Supply Vol!ac¡n 
As< sokn 80 9G Ac¡rctoon n.1too _L_ --~_j 

LM301A 
ELECT!11CAL CHARACTERISTICS (0°C<I" A <70°C, ±5V, < Vs t.>; ±15V and C1 "'30pF unle~s othcrw.:.. •.,wí.l•cd.) 

~'-A_M_E_-T_E_· R----1-----C __ ONOITIONS 

lnpul o::~ct Curront 

lnpu! Ooas Curront 

Input Rcsostanco 

Surply Curront 

Largo Stgnal Voltago 
Ga•n 

Input Offset Voltago 

Average Temperatura 
Coeffococnt of Input 
Offset Voltage 

Input Offset Curren! 

Average Tempcrature 
Cocffocoent of Input 
Offset Curren! 

Input Boas Currcnt 

Largo Sognal Voltage 

Gaon 

Output Voltage Swrng 

Input Voltagc Aange 

Common Modo 
An¡cctoon Aatoo 

Supply Voltogo 
Ae¡octron Rat•o 

T A· 25"c. As< sokn 

TA • 25"C 

TA ~ 25"C 

TA • 25"C 

T A = 25 "e, Vs .. t 15V 

TA•25"C, Vs'"t15V 
Vour .. 1 10V; RL > 2kn 

As< sokn 

25"C < T A< 70"C 
O"C<TA<25"C 

Vs=f15V, Vour'"t10V 

AL> 2kn 

Vs•t15V, AL • 10kn 
AL= 2kn 

Vs • t 15V 

A5 <: sokn 

As< sokn 

MIN TVP ------1-------if------r 
MAX ___ -- -~~-~-f'.IT l 

0.6 

26 

15 

t12 
110 

112 

70 

70 

2.0 

J 

70 

2 

1 a 

160 

6.0 

o 01 
0.02 

114 
tlJ 

90 

96 

7 5 :)l\1 

50. 1 

250 1/\ 

¡\.fl !. ~ 

JO m A 

V.'rnV 

10 "V 

30 .. ··e 

70 :"'....l 

03 
,,,... 
. ~· 

0.6 ... , "e 

300 ,;, 

\','mV 

V 
V 

\1 

lii3 

dO ______ __, 

o 

o 

o 



SIGNETICS a LM101A/301A- H!GH PERFORMANCE OPERAII0;\.11-.:.. 

TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES 

:0 

o j 
~ 
i 
i 

- 1 

1 

1 
1 

1 

l ¡ 
f / 

1 
' 

o 

.. 

.. 
11 

INPUT VOL TAGE RANGE 
VERSUS SUPPL Y VOL TAGE 

1 
10 e ':~ '"e 

INPUT VOL TAGE RANGE 
VERSUS SUPPLY VOLTAGE 

1 

¡-j__j__ 1 V-1-- -- ·--1-- - 7 
/ 

···./ V V 

:::t' V 
ó_ 

/ 

X·~~ 
V¡ 7 
/i 

• •· '•. • e 
o • •• 

VOLTAGE GAIN 

.. 

~'t'\m\fAOI · '1 

•• 

.. 
~ 

.. 
¡¡ 

' •• •• 

LM101A 

OUTPUT SWli\lG VERSUS 
SUPPLY VOL TAGE 

lvP'PlYYOltAOt W 

LM301A 

OUTPUT SWING VERSUS 
SUPPLY VOLTAGE 

IUII"'lt'Ytlt T .. OW- V 

LM10íA 

SUPPLY CURRENT 

1 1 

1 ~ 
~;.:== ~ --

j _ _[-=--t--
,. ... ,nc --r---
ll ¡-
--:-¡-----

-
-

.. ,, .. 

-. ' 

.. 

.. 

.. 

.. 

.. 
: 
ii 

.s 

VOLTAGE GAIN VéRSUS 
SUPPL Y VOL T AGE 

IU"''\'f'YOI.fi'OF V 

1 
MCc.tac,nc 

VOLTAGE GA:N VEfiSUS 
SUPPL Y VOLTAGí: 

INPUT CURRENT 

1' !:l) "' ,,., U' 

,. ...... ,,.... t 



------~--

SI)GNETICS 111 LM101A/30'íA- HIGH PERFORMANCe OPERATIOAlAL .C.:V;?UfiER 

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

VOLTAGE GAIN 

CURRENT LIMITING 

--f\f\K--
... t- -- ,----'\--1~--i 

r 1 " I --~1---- -- ,_ 
~ '• • '"e '• • •• '• • "e .. 

COMMON MODE REJECTION 

"'•"'"' ta•l'!i e 

",.-~--~-----~---,L.--~--~~ 
fltUIUtliiC'I' ~ Mr 

Uv'i301A 

SUPPL Y CURRENT 

INPUT NOISE VOL TAGE .... 
f---
t--

~-

f---

f--- -

.... .. 

~j --
~IIIJ=t!ll~ 

-,;':',~t 

-¡ ~ 

~rt 
~f 

-11~¡-l·i~ 1~ ·-11 1-- t-
1 1 1 

r--o - 1--¡-L L 1- ¡-

1 '1-t-t. 1 
' 1- 1- ,~ f- +-- --¡ 1-

j - .... -

POWER SU?Pl Y REJECTION 

1 :¡ J 

INPUT CURRENT 
- r-·-,-..,..--,-·,-----.---, 

1 1 j ¡' ¡ ' 1 1 
.. ¡_:-- -,-¡--:-1-1 

,- ..... ' 1 1 .. -¡·-¡·- : --l-~ 
.. f-1~-l-- -·-n 

. "Y+t-+-!--i~ 
~ • 1 o· ~-1--'- 1 

i (-j-:---¡- 1 

¡=tj __ ¡ =-=; ' 
n''\fl ! ! 

i-!-r-- :---t 

,....,. .. .,,lllt, e 

INPUT NOISE CUñRENT 

CLOSED LOO? O·JTPUI 
IMPEDANCE 

.. '"'""' .... 

1 o 

1 

1 
1 

1 

1 

iQ 

o 



o 

o 
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~JGI\IE:TICS ~>~ LM101A/301A- HIGH PERFORMANCE OPER.t.TIGi\JAL A'.':?:..lFlcn 

TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

·": 

·1 

OPEN LOOP FREOUENCV 
ReSPONSE 

OPEN LOOP FREOUENCV 
RESPONSE 

OPEN LOOP FREQUENCV 
RESPONSE 

- SINGLE POLE COMPENSATION 

TWO POLE COMPENSATION 

LARGE SIGNAL FREQUENCV 
RESPONSE 

FEED FORWARD COMPENSATION 

. 
'J 
a • 
~ i _, 

VOL TAGE FOLLO:NcR 
PULSE RES?ONSE 

I'VI -ri 

VOLTAGE FOLLOWER 
PULSE ReSPONSE 

INVERTER PULSE RcS?ONSE 

i ' 1 J 4 ' • , 1 

'"" .. 



SIGNETICS ill LM101A/3G1A- HiGH PERfORMANC.:: O?ERA-ilOr-J/,L Nf.?LlFiER 

TYPICAL APPLICATIONS (Pm numbP.rs shown reícr to T or V package or,ly¡ 

FAST SUMMING AMPLIFIER i:J LOW FREOUEi\JCY SQUARE WAVE. 
GENERA TOA 

fu---
C 2!!R2C1 

1 
f -----
.. 2nR 1c 1 

Power Bandwldth 250kHz 
Small Signa! Bondwldth. 3.6MHz 
Slow Rata· 10V/¡.~s 

PRACTICAL DIFFERENTIATOR 

e, 

n,•M 

.----+--• 6~~7:.:.,•;to•NCE 
>-.....,'M,..... ...... -..-,- ~~~~~~o 

.J.. 
/i DI OlV 

~ 01 IN 

"Ad¡un C 1 for frequoncy 

fREE-RUNNlNG MUL TIVitiRATOi1 

A, jfi~' 

1 

1 

1 

1 
! 

. ~~--
~"'' ! 

D01~;·T~ A2 AJ """" ¡ 
2"RaCa lOo>' IIDioll l 

'e< 1n < 1unlty geln ~ -=- 1 

----------------------------------------------------------------·-c_h_o_•_e"_'o_•_o_s_c_ll_la_'_'o_n_o' __ 'o_o_H_z __________ 

1

,,; o 
PULSE WIDTH MODULATOR GAIN TEST CIRCUIT 

VOLTAGE COMPARATOR FOR 
DRIVING RTL LOGIC OR HIGH 

CURRENT DRIVER 

Lt D1,8:1V 

l:DZ,OZV 

OltliTAl 
VOllMETER 

r;on o'"' 

WJO.I'l 

INVERTII\IG MloPUFIER 
WITH BALANCII\G CIRCUIT 

e, .,.. 
fMov h• t•ro or eQu•t Co D•'•ll~l comblnDtlo" 
of A 1 and A2 for rnlnl"'u"" offe•t. ~ 

10011 

'"'' 

..., r ,Pl,.,Jf 
, I?V J(Jrt 

..... • tf~VI 

TOLfAito,_ o OJ All U~

MARitlO i SI$,0RS IS '' 

...... 

fAST VOL TAGE FOt. _0W.ER 

Power Bnndwldth 1 :ikHz 
Slew Rote. lV/¡.11 

rí-1 "' ~"""'~ """" ~ A "' .-;-' r;-.¡ u...::i '¡l \l ~1 'l ~ ¡¡ li ';! ; 1 .. .!...;., 
~ ~ ~ IÍ ¡,¡,¡¡ ¡,¡,:;¡ ¡¡¡,¡,¡,---------------------·-' ____________________________ , 

1 

o 
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DESCRIPTION 
Thc 531 •s o fast slew1ng high performance opcrat•onal am· 

pil r •rr Whlch rctams D C. performance cqual to the !.Jrst 

!JCncral purpose ty 1)cs whlle prov1dmg far supcnor largc 

s•gn¡¡l A.C performance. A umque mput stage design allows 

thc ampl•f•cr to havc a large signa! response nearly 1dent•cal 
to 1ts small $1CJnal ro'spnnse Thc amplif:er can be compensatcd 

for truly nr!JI•g•blc ,wcrshoot w1th a s•ngle capac1tor. In 
a1Jpl1cat•ons whcr(' L1st settlmg and supcnor large s•gnal 

bandw1dths ;~re reqwred, the ampllf1er out pcrforrns convcn· 

t•onal des1gns wh1ch IJ.J'!C rnuch bctlcr srn<lll signa! response. 

Also. brcausc th(' sm,JII s1gnal response is not extended, no 

spec•al prcct~ut1ons nn·d be taken W1th circu1t board layout 

to ach1eve stilblhty. Th'.l high gam, s1mple cornpensat1on and 

excellent st;~b,ilty of tlm amphfier allow its use in a wide 
vancty of 111strumentatwn applicat1ons. 

FEATURES 
e 35V/¡.~sec SLEW f1ATE AT UNITV GAIN 
o PIN FOR PIN REPLACEMENT FOR p.A709,p.A748 

on LM101 
o COMPENSATED WITH A SINGLE CAPACITOR 
¡" SAME LOW DRIFT OFFSET NULL CIRCUITRV AS 

J.JA'741 
o SMALL SIGNAL BANDWIDTH 1 MHz 
0 LARGE SIGNAL OANDWIDTH 5001<Hz 
e TRUE OP AMP D.C. CHARACTERISTICS MAl< E THE 

531 THE IDEAL ANSWER TO ALL SLEW RATE LIM· 
ITED OPERATIONAL AMPLIFIER APPLICATIONS. 

NOTES 
1. Ant•n•1 .1ppl1(')~ for caso tcmpcraturcs to 125 °C, dcrote ltnaody at 

6 Grr;VV/,c for amlliOnl tcmpernturo1 obovc +76~ 
:Z. For sur>oly volt~o"< lr.ss thnn t 15V, <he nbsoluto maxlmum Input 

voltagc is equ.,l to tnc supply voltogo. 

3. Short CIC'"CU•t mov boto ground or o•thor supply. Retlng at.t:PIIes_ 

to + 1 25aC ca~Je temperatura or +75°C ambaant temperatura 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Volt¡¡ge 

Interna! Power OISS1pat1on INote 1) 

D•fferent•al Input Voltage 
Common Mode Input Voltage INote 2) 

Voltage Betwcen Offset Null and v
Operatlng Temperatura Range 

NE531 
SE531 

Storage Tcmpcrature Range 

Lead Tcmperaturc ISolder, 60 sec.) 

Output Short C~rcu1t Durauon (Note 3) 

±22V 
300mW 

±15V 
±15V 

±0.5V 

0°C to +70°C 
-55°C to i 125°C 

-65°C to +150°C 
300°C 

lndefinite 

.., ..... .,.~ =:; ": r ~~ , ~ ,, 
u ..... •.r't ..... 

,~~ rJ .... ~ f11f 
•, ' .. \ ' 

"-'' ...... ,:- ~' '.¡ ' 
N 'o. a ""' ' ... , 

?IN CONFJGURATION 

T PACKAGE 
(Top V~ew) 

1. O'f~ol Null 

2 ln'<'\..'rtlng lr.;:>Ut 

-.... ''.:; 

0~~ 

3 Norunv(1rt1ng Input 

4 V 

~ Olfsot Null 
6 Output: 

1 v• 
O Freq Coml) 

ORDER f'ART 1\JOS. 

SE531T/NE531T 

V PACKAGE 

181 a - 7 

3 + o 

4 • 

1 Olhot Nul• 

2. invertang lllflUt 

J. Non•nvertu"'Q Input 

5 Ofhct Nut 

6. Outpul 
1. v• 
8. Freq. Con;.. 

ORDER PART NO. NE531V 

TEST CIRCUITS 

OffSET NULL CIRCU!T 

Ov' 

TRANSIENT RESPONSE TEST CiR.:UiT 

~-------------------------------------------
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SIGNE71CS e 531- HIGH SLEW RATE O?ERATiQi',ML AM?:.Jr!¡::¡::, 

GENC::RAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS íVs .. :t .cv, TA .. 2~°C Unio:ss G~~cNVtse Spcc.í•c. .. , 
r---

; NE531 l--~~~~A-~1E_r_É_R _____ h CON_'D_IT_IO_N_s ___ -+---M-•I_N __ t 

---o 

SE531 

1, '"nu• Qlf,rt Voll.tqe As~ 10IC.U 

'"fllll 01 h,~l Cut~enl 

1 

lr1pu1 fi•,n Currt'nt 

li1{l\d A1"\•\1df1CP 

'"""' VottA\'}1" ~·'"11~~' 
Com~nn ModP R~:¡,.ctron R"h0 

SlJPn'v Votto1Qt" Rr1rctron Retro 

L.a•fl~"' S•q,..al Volt.1ge Ga•n 
Üvlt'orl Rf'\t\lc1•1CP 

Su0n 1v C•J''""' 
Pnw• • Co,.,\urnnt•on 

F ,,u i,o'""'t"' Oand"'W•dth 

S~ ni nq T ,,..,,. 1" 

S'""' nq T•mf' o'e" 
lo'~• Q'f' Sil'), di Ovrr\hOOI 

Sm.1ll S•qndl Oveftl1oot 

Srn.ttl S•gn"l A•\~hme 

Thr followrng Aoo•v for 

o e~ r A< • 10 e 
,,.,out Qflut VoltM~ 

tnnut QII,PI Currenl 

lnpul B•at Currant 

! La•gf!' S•Qn.tl Vott19f G••n 

i Q.,lout Vo'11Q8 S~Ntng 
¡ Slt,.. Rooo 

l "'""" '"'""' 

RS .. IOKJI 

R5 .. IOKu 

Rl J 2KII VOUT • •IOV 

Av••1,V 1N•t10V 

Av • '1, VIN • •10V 

Av • •1 V 1N • •1UV 

Ay • •1 VIN • 400mV 

Av • •I,VIN •400mV 

Rs .. 101(11 

T A. •• 10 e 
TA • O e 

T A • ~ 10 e 
T A • OC 

~l ~ 21<11, VOUT • •IOV 

~l ... 2~11 

Av • 100 

Av· 10 

Ay • 1 (non •nverllngl 

Av • 1 ltnvert•ngl 

T A • •lO" e 

o10 
JO 

l!i.OOO 

•lO 

TYP 

70 

100 

10 

r.o 000 
7!> 

!>!i 

500 

1 S 

75 
7 
5 

lOO 

•IJ 

JS 

35 
JO 

J!i 

4!> 

6 

700 
1!> 

10 

JO() 

200 
JO() 

1 !i 

20 

m V 
nA 

~A 

Mil 

"" 
t~V'V 

¡¡ 

"'''( 

,, \ 

v· .. 
VI,. 
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SIG:\IETICS m 531 - H!GH SLEW RATE O?ERAT!O~AL A.v :-·¡_¡¡:,E.-, 

TYPlCAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Vs = ±l5V, TA = +25°C unlcss otnerwisc notcdl 
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O! 
1 

1 
1 

-eo ·.1'0 lO 80 tOO UIO 

Tl'-'PER4fUftl - 'C 

Stm'l. Y \fOL 1'AOIE - IV 

OUTPUT VOL T AGE SWING AS A 
FUNCTION OF SUPPL Y VOL TAGE 

... ,~--~-~;----1 :-

1 ' 1 

~ •

1··--¡-----:--- i 1 -, ~ 1 ~1 1 1 1 

~ ·\~r;---~--r1, 
,, 1 1 1 1 
, Ol ----- -;---- -¡ --- ~------¡----¡ 

! 1 ; ' 1 1 1 

i -1- ¡----i-1 
6 ' : : 1 

10• -· - ------1--.J ' ' 
• •o 

ltP'PlY YOLtAOf:- tY 

INPUT BIAS CURRENT 
AS A FUNCTION 

OF AMBIENT TEMPERATURE 

·ooo¡~ , 1 ,, 1 1 1 H ,-f-r---M:- 1 ! ¡ 
1 •oo i 1 , 1 -¡-¡-- 1 H 

~-t~-t-t¡=¡ _L_IJ,~p~-' 
~ ~-+-; :~-~-:--- ¡+ 
~ •oo W -¡- ¡ -~~: _: - i -1,-i 

L[i 1 ¡-¡ 1=±§] 
aU 1 J ¡---:_ 
~ ~ ~ M ~ ~ 

TlM,E-.ATUA( - •e 

P0Wf:i1 CONSU~/.PTION 
AS A FUNCTION 

OF AMBIENT TEMPERATURE 
1Wr---,---~--~----~---~ 

lnlf'Pl'f' VOLTAQ[ - tV 

INPUT BIAS CURRENT /,S A 
FUNCTION OF SUPPLY VO_ TAGE ,., ---~ 

i :/-¡ 
: 1 1 
1 ' 1 
! 1 i 

~ 110 --¡---;--- --. ----¡ 

LldL ---- __ j 
;;: ¡ 1 1 

~ 1 1 
1 

; 1 ¡ 1 1 

' ' 
¡ oou·-·---··-- -----: 

ao __ l__ __ ~- __ j 
G tD tS ~ ~ 

tuPPl V VOl 'f AGE -- • V 

OPEN LOOP VOL !AGE Gt. · . AS A 

FUNCTiON OF SU?PLY VC ."i"AGi: 

1 1 i -, ;¡ 
1 : : . • r 

--~---+--¡------¡ 
1 1 1 ' 

~ l ! i ' 1 
l•oo-~-----1 

~ ~r~ : :--L-, -i-- __ -_ ---1 
~ 1 ¡ 1 ' 1 

; 90 ~, --¡-----;-----:---- : ___ \ 
1 1 ' 1 
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' 1 ' i 
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11& 
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SUI'f'LV VOL1S -/\1 

FREOU[rwc;V - Pi"r 



SIGNETICS ;.¡ 531 - HIGH SLEW RJ\TE OPEGATiO!\:/J.L A!\'~PLlrlER 

TYPICAL CHARACTER!STIC CURVES (Cont'd.) 

VOL TAGE FOLLOWER 
LARGE SIGNAL RESPONSE 

VOLTAGE FOLLOWER 
TRANSIENT RESPONSE 

U1\JiTY G/"',1'; 
INVERTiNG AiV'.PL.l FlER 

LARGE SIGNAL RESPONSE 

,, 1 

~ J 1 ¿; Ot-~--• -

= 1 1 ~ 1 

ii -&V¡---
1 

,, ... f:- r~.-c 

CLOSED LOOP NON-INVERTING VOLTAGE 
GAIN AS A FUNCTION OF FREQUENCY 

PA[QU(ftCY - H1 

TYPICAL APPLICATIONS 

To»f-..-

. . l _; __ ,_¡ 
1 1 1 

: 1 

···¡ 1 ... --~--
---•-¡ 

1 

10K ~ \• •••• ~~ 
'"~~' 1 

~ ~ ~ . i" ¡1 ~ 
¡----:-- -- . : 
• 1 --~ 
O~ 10 t5 JO l!t liO J• 40 

TIM(- 111K 

OPEN LOOP PHASE RESPONSE ANO V )L IAGE 
GAIN AS A :=UNCTIO:-J OF FREQU¿:\ICY 

"' .. 
"' ~ 75 f---1-\----r~ 
o 
;¡ 

fAlOU(NCY - Hr 

,.,. 

3 POLE ACTIVE LOW PASS FILTER BUTTERWORTH MAXIMALLY FLAT RESPONSE" 

10~ 

10C 

JOll 

JOK 

FR[QU[kCV - H1 

'Aoforence- EDN Doc. 15,1970 
Stmpllfy 3-Polo Acltve Ftller Ont¡¡" 
A. Poul Brokow 
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SIGNET!CS w 531 - HIGH SU:W RA7E OPcRATiO:\lAL AMPt.IFIEi\ 

TYPICAL APPLICATIONS (Cont'd.l 

HIGH S?EED INVERTEñ (10iv'IHz Bandwidth) 

..,_ ___ _. lNJaiQ 

471{ 

v-

PULSE RESPONSe 
HIGH S?C:i::O INVERTEtl 

=r} _________ ,_ ______ ~ 

j 
j 

• ki."..;.;' ·-~-.;...:__,' 1 ª f. ~ ! 
~ r . r ~_____:.::.' o ¡'· 1 J { 

! . 
w-------------------

200n5<1C/OIV 

FAST SETTL.ING VOL. T AGE FOL.LOWER 

PRECISION RECTIFIERS 

(a) HALF WAVE 

-: l' 

> 
o 

~ 

LARGE SIGNAL RESPONSE 
VOL TAGE FOLLOWER 

r/ . . ~- .. . ,.~.-;~~~ 
'./'\\ . \, '\ .. 

¡·;¡ \' ,. --.· ,/ \1 
~1 ,._ ,/ i', ' 

/ ',' 'rr ,!. ·.. , J\ ~- li• i 1 

f \', ;¡ \' .¡ 1 
r \. .'1 \ . 1 
1' \v/ l··/ j 

0.6¡.u/01V f "'600KHz 

(b) FULL WAVE 



SIGNETICS ¡;¡¡ 53í- HIGH SlcW RATE OPERATIONAL AiVlPLtfiEr; 

• TYPICAL APPLICATIOi\lS (Cont'd.) 
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DESCRlPTIONC 
Thc 533 1s a h1gh performance opcratlonal ampllf1er spccif· 
ICJIIy dcs1gnC'd for appl1cat•ons rcqll!rmg low power con· 

sumpt1on or rcduccd suppl\1' voltagc. The 533 fcaturcs smgle 

capac•tor compensatron, mput and output protectiOn and IS 

pm compat1blc w1th the pA709, pA748. and LM 101. 

FEA TU RES 
o LESS THAN lOO,uW·POWER DISSIPATION 
o LOW INPUT OFFSET VOL TAGE 

0 Lúi'V INPUT Bli\S t.ND OFFSET CURRENTS 

a HIGH COMMON MOOE ANO POWER SUPPLY 
REJECT!ON RATI0S 

G EXCELLENT TEMPEAA·TURE STABILITY 
e NO LATCH UP 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Voltage 
Q¡ffcrentral Input Voltage 

Input Voltage 

±13V 

Operat•ng Temperature Range SE533 

NE533 
Lead Tcmperature (Solder, 60 sec) 

Q O'utput Short Ctrcuit Durat1on (Note 1) 

±5V 

±Vs 

-55"C to +125°C 
0°C to 70°C 

300°C 
lndcfinite 

1. Shorl corcull mav be 10 ground or ollher aupplv. Re1lng opplleo 
lo • 125 °C cosa 1ompuro1uro or +76 "e emboont temperatura. 

PULSE RESPONSE TEST CIRCUIT 

1 
) 

1 

1 

¡ 

1 

Qi 
1 

FIGURE 1 

L--------------------------------------------------------J 
:!1 

- ¡J ,~ 
¡/ ... 1 .. 

~~A '::. .. . 
~v0 

?IN CONFIGURATlON 

NOTE 

T PACKAGE 
(Top V1ew) 

1, Componsatlon 

2. jnvortlng lnpvt 

J. Nonlnvortlng 1 nput 
4, v-
5, Compen11allon 
6, ÜUIPUI 

7, v+ 
- 9, 

RSET 

OROER PAAT NOS. 
SE533T/NESJ3T 

V PACKAGE 
(Top View) 

1. Cornponsatlon 

·u· 2. Jnvorting lnpot 

J. Nonlnvart(r'l¡¡ lno>ut 

l 5' 4, v-
5, Compen¡¡etlon 

, o 6, Output 

" 1 
7, v+ 
a. ASET 

OROER PAAT NOS. 
SE 533 V/N E 5JJ V 

ASE T aslnbloshGI onternal b1asong of the amolo loar 10 allow for a woda 

rongo of aupply vultagea Rocommendad values ol. Aser••o 3 9mf2 

al V1 • t3V or Himil111t V ,• t 16V. Cot~auh ¡¡ropha for lntormodoat'll 

vaiUGD 
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SIGNETICS ¡;¡ [i33- MICnOPOWl::R OPE~1AT!Oi\:AL /,.\1PU F: ER 
-----------------------
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (NOTE i) 

-
' 1 
1 

1 
o 

PARAMETER CONDITIONS NE533 

1 

Sé!:i33 
: 
' 
i 1-- 1 

1 MI N. TYP. :V.AX. Mlt\1. 1 TYP. i r/,A _.__ 
Input C(ffsct Volt.H¡c V5 nt3V,and!15,Rs• 100KH 3 

1 
1 

Input Off<Ct Vnlwr¡o v5 " •JV,and 1 15V. Rsa100K,TA•25't 1 2 
1 

Q!j ! 
Input Ooil< Currrnt Vs a t3V,and 1 15V 1 30 l 3. 

Input Oo,H Curren! v5 • !3V, and 1 15V, T A" 25"C 5 1 10 

1 

2 1 1l 

Input QffsPt Curren! Vs a !3V,and t15V 10 1 j{ 
¡ 

Input Off,,·r Cu•rent v5 • t3V,ond t15V, T A" 25 "C 1 5 ()5 1 ' 1 1 

1 

Input Rr"stance v5 • t3V, and t15V 15 15 i 1 

1 1 
lroput Rc<ostance v5 u t3V,and t15V, TA •25"C JO 60 J() 

1 

60 ¡ 
1 l.,pul Voltage Ranqc v5 "tJV ±1 50 ¡ ±1.50 ' 
1 1 

lnpul Voltagc Ranga Vs "t15V 110 ! 10 ¡ 
Larqe Sog.,al Voltag<! 

! 
f 

v5 • tJV. AL >20k n. vour .. 1 1.ov 10 10 1 G.1on 
1 lorgP Sognal Voltagc Vs"! JV, AL >20k_n, Voul "t I.OV, 

12 15 16 : 20 1 

Gaon TA • 25"C ¡ Lw"r· Sognal Voltagc 
Vszt15V, RL>50kO,V0 ul "'t10V 25 25 

Ga~n 

Ui\i"T~ ¡ 

1 
-----< 
Á. 

1 -n.V 

m V 

n/~ 

n,s\ 

nr. 

nA 

n1!1 
mrl 
V 

V 

V/rnV 

V/rnV 

V/rnV 

Largc Sognal Voltage Vs•t15V, RL>50kO, Vour"'ilOV, 
40 60 1 50 70 

Gaon TA "25"C 

1 Output Short Corcuot 
Vs" t3V, t15V, TA e25"C 6 6 

Cutre ni 
1 

V/rnV 

m A 

Common Mode Re¡ectoon 
Vs • tJV, Rs< 100kn 74 80 

Rato o 
cJB o 

Common Mode Rc¡ectoon 
Vs•IJV. Rs < 100k0, T A" 25"C 84 105 90 

1 
Rato o 100 

! Common Mode Re¡ectoon 1 

Vs"I15V, As< IOOkn 84 80 

1 
1 ' A atoo 

1 

r 1 
Comm~'" Mode Re¡ectoon 

Vs'"t15V, As< 100kO, T A ~ 25"C so 110 100 120 
1 Antoo 1 

1 

Powcr Supply Re¡ectoon 
v5 • tJV to t15V, As< 100kn 100 

1 A atoo 

Power SuJlplv Rerectoon v5 a tJV to t 16V,As < 100kO,TA•25'C 

1 

1 

20 50 10 ! 
TA • 25 "C 

1 
Ao1110 1 

Supply Currcnt Vs • t3V v0~ov 20 1 i 
Supply Current Vs • 1 15V V0 o OV 50 l 

dB 

cJB 

dB 

~·() !'V/V 

"" 
e .. '' 

Power Dossopalton Vs • tJV v0 =ov 120 1 ~ fj • \ ~J 

Power Dossopatoon Vs • t15V v 0 .. ov 1.5 
l l 

TAANSIENT RESPONSE (S,•c Frgurc 1) 

Rose Tome Vs • tJV, A~_ • 20k,C 1_ a 100pF i 2 l 2 

1 

Ovcr,hool V'" • IOmV,cC~ O 05~Af 10 10 

Slew Aale TA•25"C 5 5 

RosO! Tome v5 ·! tsv, A~_- sok. ce .. toopF 1 1 i 

\.' 1,.J S~'C o 
Overshout V on " 20V, Ce • O 051Af 10 jQ 1 

1 

Slew Aale TAo 25°C 30 1 

1 l 
30 

1 L -
·,..:,(. 

______ _j 

NOTE 1. Specoflcotlons aPPIV for the full tempareturo renga unrou othorwha uotud. For v5 • J3V R101 • 3.9mfl, for Vs '15v A ... , ' .... ~ ~ 
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SIGNETICS " 533- MICRO?OWER O?ERATlC:-;, .~ 

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES 

VOL TAGE GAIN AS A 
FUNCTION OF FREOUENCY 

... f-'--+-........ ~ 
~ \e 

~ .. f-'--t---+--~-
§ 

~ ... 
1 

~ -' \ ... . 
~ 
V .. 

- ... 
....... ,.JCC ...... 

POWER CONSUMPTION AS A 
FUNCTION OF AMBIENT 

TEMPERATURE 

!~[-H J 
1 V 

~--¡-¡-r- - +--- f-

rr Vlw oltY 

--
-f--

1-j--t ! 

l ! 1 ..,, .. ,_,. 
/ 

V 

H-~ 1--H--r 

Á 
i 

VOL TAGC GAIN AS-A 
FUNCTION Of FREOUENCY 

OUTPUT VOL TAGE SWING AS 
A FUNCTION OF FREOUENCY 

' 

. .. 
.. 

1 

"'•••711 
""u.••J ..... 
~'~l•ftlloll 

c...··~ 

1 1 
'".,.c. 

ll~ --¡ 

---~- , ..• 
1'\~~ .......... 'D lll:lli - ....... 

SMALL SIGNAL UNITY GAIN 
TRANSIENT RESPONSE 

'" 1 
~ ..... ,,. .. -- --¡ 
V((" • 7Y 

Vovr • lft-'f' -lr-t--1 
••u. ,..,..l JJ\ ! 
l'tt•,.,.ll 1 1 ' 

'<' ..... - 1 11 
lo tiiHt 

0 1 
'••WC -+---w_ 1 lj \1 

1 -t---1- -~-- +---~ 
11 R . f--. -r-¡~ +-~-r---

_¡ 1 '!/ 
-r~-¡ ' 

LArlGE SIGNAL 01':-:·J LOOP 
VOL TAGE GAIN AS¡, rUi\ICTION 

OF AMSlENT TEMPt:íiATURE 

OUTPUT VOL TAGí: SWING 'AS 
A FUNCTION OF FRtOUE:'IlCY 



SIGNETCIS lil 533- MICROPOWER OPERAT! 0:'-JAL ;:.,;.::PL; fi C:R 

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

.. 

.. 

.. 
r 
~- .. 
'i .. 
i 

• 

OUTPUT VOL TAGE SWING AS 
A FUNCTION OF SUPPLY 

VOLTAGE 

~··-'"' LL_U_ 1 1 1 1 ¡ 1 V ' , ·rr ¡ 

1 l l ! 1 V 
'1!; 11 y¡ ¡--.._L-J __ ~ 
'' 1' 1/1 i 

1 ! ! -¡-¡ ¿; 
1 i 1~1 ¡ 1 

1 ! !.,.( i 1 

i/t i 1 1 
.{ 1 1 i 

o • • • • .. •• .. .. " • 

uv .. .. 

... ... 

UNITY GAIN VOLTAGE 
FOLLOWER Lf. ,1GE SIGNAL 

RESPC,'JSE 

T 1 1 
1 

-·oo·-·w "'ce a,,., 
"'out• "'' ; 

- .. ,., • ~-~~ L 

1 llll•lCIIoll l 1 

Ce. Cll... . 

~:~~ !/ ! \1 

1 ! ' 1 1 ¡ 1 \ 
1 ll 

1 1 \1 
T 1 ! 
1 

1 
1 1 

l 1 
1 

UNITY GAI:\: V:)~ TAG;;o 
rOLLO'w'\I¿R LAR.::;:.: S1Gi'JAL 

RES?Oi' SE 

~
' ! ¡ 

; ~~~~:0\lOWIII ........_.-¡.
1 
~: _ 1 -~-; 

:Jf'" 0 N 1 1 i 1 1 

., 1 ::·:~ .. ':;11 - 1 :, ----i-:1 
•1 ~~:.:.-"" 

1 '•.,. e: .. --r--r. 
~~~~~~r-\-~ 

! 1 1 ! 

--r--+-..¡,_..__!=.] i 

l l L ' ~ 

1 1 ' ·\. J ! 

l ¡ 
·--

o 

L-----------------------------~--------------------~1() 
TYPICAL APPLICA TIONS 

RECOMMEi\!DED VALUES OF f'l,_.;:¡ FOR 
lNTERMEDiATE SUPPLY VOL-;AGCS . --n 

t--t--t---+--/_ __ , -- __ [_JI 
1 1 

! ' ¡ 1 

! 1 1 1--+--+--i--i-·-¡-' 
1 1 1 ' 11 

1---+--f---tl-,;-¡--¡--~ ;f-! 
1---f--1--1--·-·-- ~- -·-· 

1 1 ,i : l 
1 

1 1 

f--+--+--t--+-;· 1 l ___ ' _ _J 

:10 

11 

1= " 

··-ii 
1 

¡ "-
11 

1 

~ 1J 10 11 N 

V-'YOLTIJ 

r,:;; 111m'!,.,..,., m:¡ r-." •. -- :-;":1 
..:.;;: p ¡~. ~~ ~: .'~ ~~ ~ ~~~ .-. ··u..;; 
WJ :.l.i t¡ ~ ~ il,;; iJ..~..:..:wJJ ---------------------------------¡¡.,jJ 

o 
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DESCRIPTION 
Thc 53G ~~ a spccial purposc, h1'gh· pcr.forma~ce opcrational, 
amnl1f1f:r 'util1zing a: í=Er input· stagc fÓr extrcmely high 
input in.;p-cdan~c-and:low uíput-currcnt. 

Thc devu:e fcatures mtc~nal:compensatlon, standard pmout, 
wide- dlf(crcntlal and'_ common- mode- inp~t voltage ranga: 
high-slcw ~ate ~ndrhlgh.putput ci:íve capa~il~t~·-· 

r?Ef:o.:n.J':'ES ·.· ~ _,, .. ·-·, · · - · .. 
__ ¡ 

s 5pll. INPUT BIAS'CURRENT -- ,. , 1; 
1 ' 1, ~ ~\) • - ,....,, - ~t>. 

111. INPUT AND-OUTPüT PROTECTION 
,. 

0' O,FFSET NUll. CAPA8l~I<TY 
Q> INTERNALLY COMPENSATEO· 

1!1' GV/pscc SLE~ RA TE.::: 
C)l STANDARD PINOUT 

8• 1- MHz UNITY G'AI:\l BAN,DWIOTH 

ABSOlUTE MAXÍMLJM, ~-ATING 
, .. ~,_· 

Supply Voltagc .. ±.?2V 
Q¡f,fcrcntlal l~put. Vf?llagc· ~ ange , ±30V 
Comm9n i'l1qdc Input ',V aliaga 'Ranga ±V 

5 
Powcr 01SS1pi!I10n (Note· 1 )· 500mW 

' l ' -0 ~- o 
Opcratmg TciT'pcraturc· R~11ge ,· SU536T -55 e-to ,+85 e 

. : .. NE536T .... 0°C to +70°-C 

Storage_ Temperatura Range· ·-65°é tÓ +150° e 
Lcad Temperatura (Sóldcr~_GO·sccl' 3oo?c 
Output Short e,rcuit-Duratlonr(Nota 2)· lndefm1te 

1 

NOTES· 
o , 

1 Aftlong ·~lpllct ~or c•sc•,tnrnpcrot~res lo +25 C¡ ~orate llnearly at 
G 5rnVJ/ e for nmbtont: fCrllpCr&turos abovo 76 c. 

:l• Short c~Fcui!""•V·ho'lo IJ'Óoíñd•or ó;!her ~uppÍy, Aallng oppliea 
to •125 "e c.,.n.tcmpcrature•or +75 °C amblen! tamperature. 

~-------,------~--------~v• ... .... 

""""'· 

¡ 
el· 

1 

1 

LINEAR INTEGRATÉO CIRCUITS 
-PJN·CONFIGURATION 

T PACK.AGE 

CTop View~. 

'. 
_1,, Ofhet Null 
'2 ... i,,.,~~árung1lnP\.,'t 

.-

3' f<on-onvertong Input_ 
4'. v-, - , 
5. Ó!fsot Null 
6. Output 
1. ·v•- ~ 
8. NC 

OROER PART NOS. SES3EjT/NE536T 

TEST CIRCUITS 

VO!-TAGE FOLLOWER- CIRCUIT " 

lln 

OF.FSE.T--NUU CIF\C~!·T 

v• 

v· 

;¡' 

1 
\ ' 

• 1 

,• 

.· 1 

,,j: 
1--. 

',1 ',·¡' 

'·. 

1 ¡· 

1 
.¡ 

! 

1 
1, 
1 

! 



SIG0.!ETlCS e SU53G/NE535- FET OPEHATIONAL M.~PLL;:iER 

ELECTRICAL CH/,RACTERISTICS (SU53G: ±6V < Vs < ±20V. N¡:536. Vs i 1 'JV unlc~s oti1NWI~tJ not!'d.l 

l r-----------r--------r---------------·----
!t _______ ,_s_u_5_J_G,_ ______ ~i _______ N_1_E53G 1 1 

f'i\RAMETER TEST CONOITIONS UNITS ' 
'1-----------------+---------------<~--M-I_N-j-T-V_I'_\-M-~_A_X_J rJlli\1 TVI' 1 MAX l 1 

1
--t----t-·-

INPUT CHARACTEHISITICS J 1 '¡ 
1 

1 

Larqr S19nal Voltaq~ Ga.n@ +25"C Vs a! 15 V, V ouT • t 10V 50 100 i 50 100 i_vlmV ¡ 
1----,---,-o_vr-=··-:-::-T rm¡~~-~·-~-:',-l·_·n~g::-:o-:-::----+--R.:L:...-;;._2_k_f_l __________ ¡ __ s_o_+I--1-00_, _____ +-_25_+,1 _1_0~-L-- ¡ V lrn V 1 
1 Input Ollsrl Vol!,,~,, ~il •2S"C 7 5 ,_ __ 2-'-0-1----+--30 _ L20 1 m V 1 ! Ovrr Trmprratu•r Range t----t---7-!>- JO J0-1=_¡-~ 

vs lcmpcralurr (rlroftl 20 JO f ' ¡;V/'C ! 

vs Common Morlc Voltage 
IC 1\1 R R 1 

vs Powc1 Supply (P S R R 1 

Input Currrnt @ • 25 C 

Ovrr Trmprratu•r Range 
~ Temprralurc lclroltl 

Input Offset Curren!@ +25"C 

Over Tcmpcraturc (drrlt) 

tnpul lmpcdancc 

OIIICrenloal ReSISillnce 

Oollercntoal Capacolance 

VrN a •10V, As e;; 10k0 

Note 1. As e;; 10kn 

E11her Input 

80 64 80 -

1

: ~: _d_B _ _,¡ 
50 150 100 _L JO'l • !JVIV 1 

70 

5 30 J 30 1 1 00 
1 

pA ! 
t-----<------t-----+----+----~---~-------1 
t----'--2_5_o_._ __ J_o_oo_.._ __ ......., __ __.: ___ , pA 1~ Tvp Doublcs Every 10"C 

5 5 

6 6 

~ pA 

l! 

'pF 

1 
1 
1 

1 
~--------------------------~----------------------~------~---4------~---4------~---------~ Input Norse 10.1 Hz - IOOkHzl 1 1 1 

~--~-v-o_•_•a_g_e_N_o_•_•_e ________________ 4-----------·-----------------~------1----20--~----~------~--2-0--+-----·~'V'm' 1 

Common Moclc Volr~qc Rango Vs a 1 ISV ! 10 ! 11 ! 10 ! 11 , V 
-------------------~---~----4-~~------------------~-----+---~~----~~-+-----+-----

0UTI'UT CHMlACTERISTICS 1 , 
i 

Ourpur Currrnl Vs = '15V 5 5 +B"'A 
Qprn Loop Oroi:__P __ .,_,_Im_.:.p~·c_d_a_n.;_cc-:-----+----------------------J---+·--'0-'-0.:-+----t----'--'1..:0..:0 __ -+----, 1: 
OurpurVollagPSwong Vs=•15V,RL.-2kíl 110 !12 •10 !lO ;v 

V S 2 ! 15 V, R l ;.. 1 O k l1 ! 12 t 1 3 ! 1 2 1 ! 13 i \.' 1 

r-~S_h~o_,_,_c_~_•c_u_•_,_c_u_r_rc_n_• ___________ ~~-V~s~a-•_1_S_V.;..._T~A~2-•_2_5_'_'c ________ ~-------t----1-7-+1 -------l------+j---1-7 __ ~-----~:-~~' 1 
FREOUENCY ANO TRANSIENT 
'AESPONSC ' ' 

Gaon B.,nolwodth Product 

1\•100 : 

Vs••15V,TAa+25"C, 1 1 •1\loi¡ ~~ 

!---------c----------------------t----------------~-------,-------~----4-------~----4------i-----¡-~--~ 
Unltv G .un F rroucnc.c.v ___________ + __ V_,s,_•_!_1_S_V_.:...T~A,_"_+_2_57" C------+-----1----'-t------+---~----1 __ 1 ____ _._' _' ·'•_:__j 

~jp·;,.:.;~,-Ba_n_cl_wld;h Vs•!15V,TA•+25"V 100 100: I•H: 1 
1-------. L ·-- ---j 

Slrw Jl,,tr j' 
1 

1 

'tnvrrtrr ' Vs • o 15V, TA • •"25"C, A a -1 ----+~---6-l-----t------~- ----. \" "~ 
Foll,;wrr Vs • •t!lV, TA • +25"C, A • tl G 1 u 

1 
V:m : 

~--· '_ .. - --- --- - - ------t------------t----+---t-----t---f-¡ ___ 1 : 1 

1 
¡--1! POWEfl SUPI'L Y flEQUinEMENT 

Powcr Supply R,onc~· 

Ouocsct"'l Supply Curren! 
!20 •6 1 1 •18 '-~ 

Vs••20V,Vour•OV, 1 : j 1 1 

T A =<25 ·e 1 4 5 S 5 ! ! : rno\ i 
!6 

Vs=!15V,Vour=OV, / H-1 ki : 1 

T A • t25"C / 6 O J 8 O ' mA \ 
1------- --- ·----- - --------1--- -'--'---------------+----+--- 4--.-----; 

Qwr•rrnt l'tlVIII'I Ols"''n11on Vs • • 1 GV Vour • OV 1 ¡ 1 . . ' ' 
1 ' 1 

T A • t25"C l 180 j j 160 1 ' ,,w ! 

Parametcrs are tested over temperature range unless otherwrse noted. 

NOTE 1 SUS36 Vs • 'GV lO '20V 
NES36 Vs • '6V 10 tiSV 

\ 

o 

o 

o 



TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES 
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OPEN LOOP VOL TAGE GA!N 
AS A FUNCTION OF SUPPLY VOL TAGE ... 
... 
.. 
00 

•• 
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.. 
.. 
~ G 

•• 

... 
•1\ 

... 
/S . •\ 
( 

'i 
s 
l ' a ,. 

-,, 

"' 

! l 1 

1 

1 1 : .. "~ 
1 

AL •lfl!1 1 

! 
1 
1 

1 
1 

! 
1 1 

ill~ l 
1 • 1 tO U .. ti lt 10 11 

IUPCJ'L 'f' VOl t AG( • V 

LARGE SIGNAL VOL TAGE 
FOLLOWER PULSE RESPONSE 

1 !-+--

l vs · • t~v 
AL • 2i!i:"" 
el • 100p1 

'A· n·c 

i-j 
-t-

1--

Í 
1 

1/ 

H- i 

. ' D 10 U 1f 11 1(; 

OUTPUT VOL TAGE SWING AS A 
FUNCTION OF SUPPL V VOL TAGE 

_.. _..,.... 

~- 1 1 .~· .~ ..... r' 1A • :s•r 
f----t-... , •• ¡-- - '~t 111:n 

~· 
í "' 1 1 

-- -- _¡ ___ 
..... 

r-.....1 

1 1~ c.,,," i , s,.,..,;......, 
......... 

1 
........... 

1 

_, ¡ 
' • 

e o o 10 '' " "' •• 10 

SíGNE7!CS o 536- FET OPERATlONAL A:.',.-'._1 ¡:¡c.~::. 
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~ 
i 

1 Q~ 

INPUT VOL TAGE NOISE AS A 
FUNCTION OF FREQUENCY ...... ,----,r----.----.---, 

.... 

'"" 

•• 

•• 
JI 

ll 

•• 
" 

... •• 
'AtOUfPIICY- H1 

. .. ,.., . 

OUTPUi VOL TAGE SWING AS A 
FUNCTION OF FREOUENCY 

fa. l'lo"\. Ct • IIJODI 

•s . .... vu., ' . ., ,.~ 

1 1 
1 

' 
_\ 

ll 
~ 
\ 
'\ ... •• • •• .... . .. "'" 

'AlOV(NCV- H1 

Ot>EN LOOP PHASE RESPONSE AS 
A FUNCTION OF FREOUENCY 

-10 ~ 

•• 
ro 

110 

101! 

_,,. 

_\ 
1 ---1-t-, 

1 :\ . t 1 

r=~ - ~-~-r-[j ~ ' ' 
1 ,1 

[\.' 
-1t10 

-16.0 
1 l 

_, .. - 1 
' 10 100 ... lOte 100.. 1ft\ tQM 

UIIOUifCC" -tr 

1 

1 
1 

1 

1 
1 ,. 
1 

1 
1 



StGNETICS " 536- FET OPERATIONAL AíVlPUFI:::R 

TYPICAL CHARACTERIST!C CURVES (Cont'd.) 

¡ 
1 

f 
! 

OPEN LOOP VOL TAGE GAIN AS A 
FUNCTION OF SUPPLY VOL TAGE 

" ~ 
1 1'\ 

!_j_ 
1 

\i 
i\ 1 

-i ' 
1 

1 ~1 
l '\ 
¡ \ 1 

1 '\J 
l \l l 

ID 100 t• lo« tGOIC 1M 1~ 

INPUT CURRENTS AS A FUNCTIOI\: 
OF AMBIENT TEMPERATURE 

·~r---~~--~---.---.--~ 

Vs •
1 

• 15-V 1 

•JO •tO •co •OO •too 

.. 
1"-l"Cfil~r:;:'lTfjr ,J::io;--;-:r¡¡.:¡ 

VOL TAGE FOU .. OVVE f1 

TRANSI E:\ T K~SPONSc 

¡ -t~' 1 1 ; 1 j .... f-1----¡-- - - !'-.. I - : ., 
, .. ,."., ' 

~ 1 "' , •• --1-"-i 
1 1 

f"t 1()1)1ol j 

l'oO f--f----L-f-+--+--+¡ Vs • • I")Y- ' -1 
1 / r ' , i 
1 1 1 ' --~ 

.. 

l! 

•• 

¡¡ 1 ' : j 1 1 

' ~ 1 1 1 1 l :_] 

/ 

1 

1 

1 

1 ¡ 1 .- __ -; 

l) 1 ! ! ! ¡ 1 

¡! ~~--· 

OUTPUT SHORT-CI RCUIT CüR¡\i:,V; 

AS A FUNCTION OF 
AMBIEi\JT TEMPERATURE 

.,. • •• . .. 

~í! r;, · f1 G 1! ¡·. ~ !i' ; 11:: ~ 
--~-w~ . -~~------------------------------------------------------

J ~:i 

() 

1 

b 
! 
1 

o 
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DESCRIPTION 
Thc pA7'1 1 is a h1gh performance operat1onal amphfier with 
h•gh opcn loop gain, mtcrndl compcnsatiqn, high commorí 
modc 'ranr,e and c"ccpt•onal tempcr;1turc1 st.lbillty. The 
,u A 7/l 1 1s short-cu cu1t1 ¡•rotcctcd und allows for nullin!) of 
offset vo!tagc. ~ · ~: 

FEA TU RES 
0 INTERNAL FRE,OUENCY COMPENSATION 
o SHORT CIRCUIT PROTECTION 
o OF,FSET VÜLTAGE NULL CAPABILITY 
o· EXCELLENT TEMPERATURE STABILITY 
o' ''i;IGH INPUT VOLTAGE RANGE 

- o NO LATCH·UP 

ABSdLUTE MAXIMUM RATINGS 
~o~A74,1C 

' Supply V.oltage· ±18V 
Interna! Powcr 

D1ssipatión' (Note'¡) 500mW ,. 
· _Qiffercfltlal Input Voltage ±30V 
_ lnpl!tY~Itagc (t-Jotc 2) ±15V __ 

Voltage bctwccn Offset 
Null and v- ±0.5V 

Operating Temperature 

p.A 741 

±22V 

5oomw 
:!.:30V 
±15V 

±0.5V 

Range 0°C to +70°C -55°C to +125°C 
Storaqe '!'empera_ture __ 

Range --65°C to +150°C -65°C to +150°C' 

Lcad Tcmpcraturc 
(Sol~cf, GQ ~ce) 

Output Sliort Circuit 
Ourat1on (Note 3) 
Notos 

\'. 
' 1 ndcf 111 i te 

300°C 
lndcfinitc 

1. f-l~Jtlnn OJlplics 1or cno;o ttlnlpcrnturos to 125°C, ~ornto tlno:uly ot 
G.funW/ C for mnhwnt hlnlpurnturos nbovo +7ti C. ' . · 

2. Fur supply vol1anu'i luss lhan ..t 1 t;V: tho obsolutu moJCimum input 
voltotJO h oqlutl to tho !.Up-ply voltnúo ' P 

3. Short clrcult mnv hoto 9round or olthor •upply. Rotlno oppllo• to 
-t12b~C e uso tompor.uur'o oÍ" "t 7&°C omblent tomporaturo. 

¡: ; ' r • •'. 

EOUIVALENT CIRCUIT 
·~ 

NON INVERTÍNG 
INPUT ~ 3 

'' 

- ., 

PiN CONFIGURATIONS 

! A PACI<AGE 

'1 

(Top Vie~Ñ) 
¡l. 

.1. NC 

" 2. NC 
3, Olbct Null 

" 4. lnv. Input 
5. Non-lnv. Input 
G. v-

" 
7. NC 
8 NC 

10 9 'Offsot Null 
; o. Output 
11. v+ 
12. NC 
13; NC 
14.' NC 

ORDER PART NO. J.1A741CA 

T PACKAGE,:. 

i. Offset Null 
2. lnvcrtm!¡ Input 
3, Non-lnvcrting Input 

.4. v-
5. Offset Null-· 
G. Output 
7 v+ 
8. NC 

V PACKAGE 

'- i. Ofhct Null ~ 

2. lnv. lni;ut 

3. Non-lnv. lnpu~ 
4. v-
l!j, Offsot•Null -· 
G. Outpu' 

'7. V~ 

"U. NC 

ORDER PART NO. J.1A741CV 

( 
r 

Rg 
251! 

4 
V 

1 
i 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
! 

1 

1 

. -,· 
1 



SIGNETICS 1t1 ¡.d\741 - HIGH PE~ FQR,".'lANCE OP;::¡::,A 7i0:\IAL Nvi?U ¡:;E::: 

ELECTRICAL CHARACTERiSTICS (Vs = .t 15V, T A= 2:J"C unlc~s ot••erw::,e ~flP •. ::11:d) 

~ P_A~AMETER ·--~~: __ Li~~-~-~¿0_1~~~X. UfJIT~-~~~=~~-·=---,-;:_-S_-T_-':_-~-N-D-~::__-.c ---S----

1 

Input Ofhct Vol;,,~le 2 O ~nv Rs-::; 10;,n 

lnp11t Ofl ~~~ Cu" ,.,, 20 ~~g 1 ;•A 

1

1 :::::::: ~:·:~:::~;~:~~~-:·:·:.' 0 3 ~~:~ ~oo 1 ;~~l 
Offlt'l VC'It.•.¡•• ,\u¡uSIIncnt Rango :!.lS 1 r . .V 

1 
Input Vult;¡~¡e fl,,,,,¡e :!.12 :!.13 / V 
CC'n,rnon r~·.,,)dC :~t'lt:Ct•on RéltiO 70 ~)0 \h_) 

1

1 
Sup;.ly Voll.lt;,• ·;L•;ect10n Ra110 10 150 ¡.¡~/V 

1 

L,v¡¡e·Signal v,,¡· 'éiC Ga1n 20,000 200.000 
Output Voll,l~J•' S ~"'9 .!:12 :!.14 V 

/ :!:10 :!:13 V 
Output R0~1st~nce 
Outnut Short-C.rcwt Curren! 
Supply Currcnt 
Powcr Consumpt10n 
Tran~·t•nt ncspon~e (un•ty garnl 

R!<:t'fllllC 

O ver shoot 
Slcw nJII' 
Thc follow.ng s¡w<:lfiCiltlons apply 

for O"C-: T A<: +70"C 
Input OffsN Vol\.1~e 
Input Oflset Curren! 
Input l3o.•~ Currt•nt 
l nrqe S•qn,tl Voll.ttJt' C,oin 
Out¡Jut VollatiC Swmg 

15,000 
:!.10 

75 
25 

1 4 
50 

0.3 
50 
0.5 

:!:13 

2.8 
85 

7.5 
300 
800 

j.1A 7 .¡ 1 
f-------------------------------r----------,---------~ 

Input Offset Volt.u¡e 
Input Off:.ct Curn•111 
Input Bt,1~ Current 
Input ih~st~lonc<.! 
lllpUt C~p.H.II<HlCr 
Ofhct VoltdtJC 1\d¡ustmont Rango 
Larr¡c SH¡nóll Vol1.11¡c Gam 
Outp•Jt fh ... t'itanct• 

OutP"' Short Clfru1t Curren! 
Supply Currcnt 
Puwcr Con~umptoon 
Trnns•cnt Rcspon~t' (untÍy gatn) 

flt"11~1HllC 

ÜVI'IShOOt 
Slew f1,1tc 
The lollowonc¡ spec lfiC<Jtoons opply 

lor -r,::;"c ·~ rA.;; t125"c 
Input Oflwt Volt,u¡c 
Input Olfs('t Curren! 

Input VC'It;u¡o) Rótnqc 
Common r\lode r,,,¡ectiOn Rotoo 
Supply Voll.l!JC n~t~CIIOn RatiO 
Largc-S1gnal Voii,JCJC Gam 
Óutput Voltagc SV~.ong 
' ' ' 

Supply Currcnt 

Powcr Consumptum 

03 

50,000 

:!:12 
70 

25,000 
::!:12 
;!:10 

1.0 
10 
80 

2.0 
1 4 

:!:15 
200,000 

75 
25 

1.4 
50 

03 
50 
0.5 

1.0 
70 

20 
0.03 
03 

;!:13 
90 
10 

:!:14 
;!:13 

1.5 
¿,o 

45 
45 

5.0 
200 
500 

28 
85 

60 
200 
500 

os 
1 S 

150 

2.5 
3.3 

75 
100 

li 
m A 
mL\ 
mW 

¡J~ 

% 
V/¡JS 

m V 
nA 
ni\ 

V 

m V 
n/> 
nA 
M:! 
pF 
m V 

¡.¡S 

"' ,. 

m V 
nA 
nA 
¡o A 
¡JI\ 
V 
dB 
¡J\//V 

V 
V 
m A 
m1\ 
mW 
mW 

iJ: ... 1 2 _, 
"'s < 1ou~. 
RL > 2hl2, V out= ;!:10V 
R, ;. ; o;., 11 

R~;;.. ;>;,H 

RL > 2kSl, V out=:!. 10V 
RL > 2Kll 

Rs..; 1o;,n 
TA" t125'C 
T A= -ss"c 
T;,= 112~·c 
TA ~ -s~"c 

Rs., 10~o.n 
Rs ·~ iOh.l! 
AL;, 2~1!, V out= :!:10V 
RL > 10h.l2 
RL > 2;.,n 
T A= +125"C 
T A= -55''C 
TA = +12~/C 
TA =-5s''c 

o 

o 

o 



) 

o 
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-------------- ------------

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES 

OUTPUT VOLTAGE SWING 
AS A FUNCTION OF 
SUPPLY VOLTAGE 

o1(l -~~ C '• 1 A .. -:-~~-L-~--~-;¡ 
JtnL~l\u : _] ___ ¡ _____ ¡ __ 

)}:--~ ____ : - _: __ i---_! ~ji 
1 ' ' :•¡ ---;--- ¡-

" 1-- - ¡_ -- - - 1 ---
1 ' 

"' 1 - ---1 - - ¡' - -i 1 

··l--- ;_ - -; ¡' -- --- ! 

,l __ ! - : ----j·-- -----¡----1 
• --- -¡ ----' ---~ ---1 ----¡--- j 
. ---~-----:---:· ----)----- ¡-- 'J 
o ·--.L.--1 

10 ~~ ~ 

SUJ>f'L Y VOt '"AC¡: t V 

INPUT IJIAS CURRENT 
AS A FUNCTION OF 

AMBIENT TEMPERATURE 
600 

~1~fvT11¡ 1 

1 •oo -- ·---~- --~--~- --¡-
0 10<1 1 1 ! ¡--! 
a 1 1 • , 

!{.-- llll :. 
- 100 J-- 1 __ , __¡ 1 J -- ¡1-- : ¡ --

- ! ! \ 1 j 

TtMriHAilll\l C 

INPUT OFFSET CURRENT 
AS A FUNCTION OF 

AMI.liENT TEMPERATUAE 

1401 1 1 1 . 1 

,.1---~~-;>v; --~--- -- ¡ -L--+-i--
100~-l~~+~-r~+l-.¡-¡-60 :1, - -~- ¡- - ! -¡1- ! '¡--l --¡ 1 --

' 1 1 
1 

' 1 1 1 1 

~r 1 : 1 1 l 1 - 1 ¡- - 1 - 1 

:T¡¡···¡-¡-tiu!-!l 
----...;,__¡ ! 1 1 ! : 1 

o ! _j_L_• ........ 
~60 ~10 f.O 100 140 

TfMPlRATUn( C 

INPUT COMMON MODE 
VOL TAGE Rf,NGE AS 

A FUNCT!Oi\1 OF SU?PLY VOLTAGE 
••,----:-:·----------, -~----r--1 

1 -"'!.e, rA ., ..... e : ! ! , 
··¡ . 1 ' ' - -- ¡ 

,¡~~-:! -:~:!~:~-! ----1--1¡1 
¡ 1 l' 1 1 

11)¡- -- 1 - ! ¡-- - ¡ ---- -J' 
n- ___ ¡ ____ ¡ ~ - _¡ ----\---

1 1 1 \ 1 1 1 

·1-- ¡ -\ --1----!-------'-----l 
·b{:¡----~ --- :_ --! -! __ j_ ____ ~ 

1 ' ' ' 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 ': -:---¡'---¡--¡---t 1 ol_l_ __ _j___¡_ 
~ 11) 1!J 20 

SUPPl V VOt TAO( 1 V 

ll Mllll•\lURE C 

POWER CONSUMPTION 
AS A FUI\JCTION OF 

AIVoBIENT TEMPERATURE 

1 ! ¡ 1 : -¡----¡¡-;n 

J j::FE+ dllfl 
11~- ¡--:---+--: ¡ ---¡--¡-- -¡ --~~ 

•o --¡----¡- --¡·----¡-- ·¡ --¡-T-¡--1-'j 
- i i:' '! 1 

:-

1 ' 
1 

1 i : l :. 
•o¡i--- ¡- 1--¡ ----: ; - ¡-~---¡-- ~-'J• 

-- -:-- -¡ ---- r- -
1

L- :--! --¡ -~--f- 1 

1 ¡ \ t 1 ¡ 1 --1' '"l i -¡ '¡ i ; 1 i -- ¡-_j 
l._l__j_l 1 l 

.t;,n -20 JO 60 100 MO 

TlMPI HATUilt C 

7.0 J. 91 

POWER COí~:,UM?T;ON 
AS A FUi\!CTIO,-.: GF 
SUPPLY VOLTAGE 

~UPPL., "QL T AGE t J 

INPUT OFFSET C•,.,~.lRENT 
AS A FUNCT:ON o¡: 
SUPPLY VOLTAGE 

40 --¡-~--11 

--- 1¡,. ,., "_ : -- _¡ -1 - -

,lll 
; 1 1 . -- - -----·. 

1 

~ 1= 1 

l. 
'" 

__ ¡ - -

'" 
,., 

MJI'I'I Y VOL 1 A(ol ~'Y 

OUTPUI VOL TAGE SWING 
AS A FUNCTiO,\l Or 
LOAD RESIST f.NCE 

'" 

'tl r-------y-.----, ---r ---1- ---r---"'1 

• : Vs .. t1!tV f j ~ ! 1 

~~·¡ lA•l~'f -¡;----¡-- ! \ ' i - -¡ 
•-' t-----• - ·- ---· -· -- - r - - • ---~ -· 

1 1 1 ¡ 1 1 

,.1 ___ L~.l r 1 __ • __ ¡ 1 

i ' 1 

::; . . --- ~- --r .. --
'¡ 1 : 1 

1 1 .. -
1 i ¡ ! 
r-i-- --,--- t 

1 

1 ' 1 l 
' 1 1 
·----- ¡ ___ , 

1 1 :' 

• ¡_j__r;-- :----1_-_,_-__ :.=.J 
o\ o 2 o~ 10 :lu .;. " hl 



SIG,\Jt.:TiCS e ;,A741- HIGH PERFORMANCE O?é;:.ATlO:\!AL ;:..,\~PLiFl:=i=-: 

TYPICAL CHAiiACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

OUTPUT SHOíH-CIRCUIT CUHRENT 
AS A í-UNCTION OF 

AMBIENT TEMPERATURE 

< 

' 

-- --t -T- --r-~--TJ 

! ----1--i--1--- !--j 
' 

1 
__ ·-~ r ___ ¡_ ___ J __ _J 

~ j : ! 1 : 1 . -e:----:---¡--:=] 
1 

'1 J 
... ¡ r 

" 1 ' 1 
;:; ·'' 1 1 -·~- -¡ 

¡ 1 1,--~l L--- •- '---¡--- ~-- 1 -~ 

;, 1 
1 l 1 1 

: ' ! 
1'•' ! • ' ! : ! j ! l 

' ' ' ' 1 1 i 1 1 

1 ¡ . ' : !- ¡- f :- ;---¡ 
\0 l __ ¡ __ ¡_"- __ ¡ - _J_____..__¡__j 

-ftO -70 .'t) f.O 100 

HMf'fRI\TUAE C 

BROADBAND NOISE FOR 
VARIOUS BANDWIDTHS 

·oor~~ ~ -! ,~:-- -
1 

1 'A-'" e i 

1 1 j 
~ 10 -- ------ --

-
:? 
o 

" " "' 

1!1 HIOklh 

IU 11dlt 

140 

1 

,1 1 

~ l, 1(1-""' -~--------

:? 1 

• .!_ _____ ¡ -----':-:----- '" ~· 
SOtJIILt flr')tSTJ\NCl-lt 

OUTPUT VOLTAGE SWING 
AS A FUNCTION OF 

FdU.lUENCY 40r----: -- -·------~-~1-I~V 
' - j nL .. •u .. ,• 
"¡- - -____ ¡ j~ .. ;¡· .... 

~ ,. ¡ 
~ lh r----..;.:-----1 1 -- ----

! 141------ -, 1 ---¡------
~ 70¡-------1 ------¡ ----i---¡ 
: 16'----- -¡------ -¡- ---. j 
~ 17 -----+--- ---- - -- -¡_ : . ----¡---- --1 --- -[--

4----- 1----

•-----~~----~~----J-~~ 
100 IK IOK lOO K 1M 
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l. INTRODUCCION 

Eduardo Cnsto Alvare7 · 
LUis M. Hernánc.icz Ortega'' 

Con el termmo ampl1f1cador operac,onal. se des1gno 
en un prmc1p1o a aquellos d1spos1ttvos que se éliUStar 
lo 11e1or pos1ble a un cterto concepto 1dcal que ~ :J 

puede defm~r como un ampl1f1cador que cumple 1.:::.~ 

::.1gU1entes requts1tos: 

Impedancia de entrada 1nfm1ta 
impedancia de sal1da nula 
Gananc1a d1ferenc1al de volta¡e 1nf1n1ta 
Gananc1a común de volta¡e nula. 

Aunque antes su empleo se lun1tó al car:1po de 1;:;'. 
computadoras analóg1cas, es en la actualu':Jd uno ck 
los bloques más utlles con que cuenta e. cl1señado• 
de SIStemas electróniCOS analogiCOS; Se r .Jede dCCif 
que el amplif1c.ador operaciOnal surge en 194 7, con 
el traba¡o de Ragazz1n1 (ref 1 ). 

El ohjeto del presente art1culo no es seña Jr tJigunJs 
aplicaciones del ¡:¡mpld1cador opcractonal pues son 
tantas que se requ1eren textos completos ¡)Jra l1st.:~r 

algunas de ellas (refs 2 y 3), más b1en ··e' tr.Jta de 
presentar las pnnc1pales laractenslicas de IJS diferen
tes t1pos de amplifiCadores operacionales (,uc CXi!:>lcn 
actualmente en el mercado: explicar el po: :,ue (cual!· 
tat1vamente) de sus 11m1tac10nes y, por ult1, 10, presen· 
tar <'1 panorama que se abre ante el d1se,-,, Jor de s¡,.,. 
temas deb1do a la mclus1ón de macromod( :os de Jm· 
pld1cadores operacionales como pa1te de :os Simula
dores digitales de C1rcu1tos electróntcos. 

Actualmente, no todos los ampilf1cadores operaCIOna
les se a¡ustan al modelo 1deal presentado al pnnc1p;o 
de este artículo. ya que ex1sten en el mercado Circui
tos cuya transconductanc1a es vanable, por e¡em,1lo 
el CA3060 de RCA (ref 4). cuyo modelo :.<1 mu.:s:ra 
en ia f1g 1.1-b y el liV.3900 (rel 5) de Nat .• :>nal Sem1· 
conciuc:o.-s. que podna deftn1rse como un ampl1f1ca
dor d1ferencial de cornente, comúnmente cenon11naoo 
ampl!f1cador operac1onal de Norton (t1g 1.1-c). 
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2:. COIH"IGURAC;ONES TIPICAS SIMPLiFICADAS 

2.1 Et;¡pa de entrada 

Se C<'nlrólrá la ¡¡ll'nc1ón en IJ etr~p:t de entrJda, ya que 
en clia rp~rdcn 1;'" C<Hilcleristicas que distinguen entro 
~¡ lo5 d,versos t1pos de amphfrcadores operacionales. 

2.1.1 Ampllf1cé1dor operacional de voltaje 

El c1rcurto que tradiCIOnalmente se emplea para llevar 
a la práct1ca este tipo de amplificador es el par aco
plado por em1sor. polarizado med1ante una fuente de 
comente. realrzada por medro de un espe¡o de co· 
mente. En la fig 2 1 se muestra esta etapa; Q, y Ql 
constituyen el par acoplado por emisor y Q, y Q~ (co· 
nectado como do1do), la fuente de corriente. 

i.Jna de las lim•tacrones de esta configuracrón es que, 
pard su correcto funcionamiento, requiere que los tran-
51Siores que intcgmn el par acoplado por em1sor po
sean 1guales caracterist1cas (ocurre algo similar con 
el par de trans1store::; que componen la fuente de CO· 
mente); SI se rer~ltza el C1rcu1to el) forma monolit1ca, 
se puede obtener d1cha 1gualdad de características: 
por otra, parte, si se analiza la polarización med1ante 
fuente de comente, se verá que esta depende de re· 
lac,ones ad1mensionales de resistencias, lo cual faci· 
lita fijar los puntos de operación de los trans•stores 
dentro de limttes aceptables de variación (ref 6). 

donde gm 

1 r-----o 

Ógr••(v1-v2 ) 

L 
= f ( 1 e 

l b ) 

o 

o 
Esta confq;uración de entrada es fác;lmcntc modd"_;,. 
ble, para satrsf;:~ecr especificaciOnes m~•s cstrrct.1s. p.·r 
c¡emplo: para altas 1mpcdanc1as de entrada. Q, y ._1~ 

;Jucdcn ser susttturdas por conexrones t•po 0Jrlrn¡:tc . 
o mcdiJntc Oarlrnctvn híbrido con cnlrJd.J por JíE 1, 
con lo cual !'.O puodcn obtcnor unpcd.111C1as de <'nir:¡,i,J 
dol orden de 10 1:: ohr111os; sr ol problcm;1 es la rc~;1u<J'>t 1 
en el dominro de 1.1 frecuencia, Q, y (/J pueden su:.t •. 
tuirse por un cascado, etc. 
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2 1.2 Ampl1ficador operacional de transconductancia 

:·ste t1po de ampl1t1cador operac1onal basa su funcio· 
nam1ento en !a caractcnst1ca de dependencia lmeal 
de la transconductanCii1 de pequeña serial en un TBJ 
con ia comente de colector (ref 7), o sea que se puede 
camb1ar la transconductanc1a equ1valente del par di· 
fercnc1al vanando externamente su comente de pola· 
r1ZaC1ón: la soiuc1ón más comúnmente empleada se 
muestra en la f1g 2.2, donde SI se cons1dera la ganan
Cia de comente ({3) del 1rans1stor Q, muy grande, 
la· corc1ente que fluy.:J por Q. y Q" será esencialmente 
.c/2. Un anái1S1s mjs detallado puede encontrarse en 
el Manual de apl1cac1ón del CA3060 (ref 4). 

2.1.3 Amplificador opcrac1onal de Norton 

[,1 este t1po de ampl1f1cador operac1onal se pretende 
~.11¡:;lear una ser'ial d1fererícral de comente para con· 
~rolar la sal1da del d1sposít1vo. Una conf1gurac,ón em· 
,.:eada para satisfacer este propós1to usa el concepto 
de "espe¡o de comente" y se muestra en la f¡g 2.3. 

Üse puede aprec1ar que la comparac1on de comentes se 
efectúa en el nodo A. donde la comente /, se resta a 
la comente 1!: esta es una de las prmc1pales l1m1ta· 
c1ones del dis¡:;os1t1vo, ya oue forzosamente /1 > /,; 
nuevamente se rem1!e al lector Interesado en profun· 
d1zar en este t1po de ampl1f1cadores a las notas de 
aplicac1ón del fabncante. en este caso Nat1onal Semi· 
.:onductors (ref 5) en el capítulo referente al LM3900. 

2.2' Etapa intermedia 

rl<Jy: aspecto!' surr.an1en~e Importantes dentro del di· 
se,,o de .1mpllf1cadores operacionales; como el de con
vertir la salidJ d1ferenc1a1 del par acoplado por em1sor 
a salida común. 

Oov1amcnte existe la so!uc1ón tnv1al. cons1stente en 
to, nár la sal1da entre alguno de los colectores del par 
y el nodo de referenc;a, esta soluc10n adolece del de· 
;•'!cto· eJe reducir la gananc1a a la m1tad, lo cual es un 
'>éJve íJroblema en un ctrcu1to con el que se desean 

CltCn(!r altos ntvcles de gananc1a. El problema puede 
resolverse med1ante una conf1gurac1ón denommada 
.rnpld1<:ador polanzado por diodos (ref 7), que se 
.'lue~tro en la f¡g 2.4. 
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S1 en est;, ··onf1gurac1ón se sust1tuycn las fuentes i, e 
fr por ioJ colectores de Q, y Q" de la f1g 2. 1, se pue· 
den obtener sal1das comunes a part1r de etapas con 
salida cnerenc1al de comente. Analizando el ampl1f1· 
cador Sf.: llega a: 

.~. 

además, como Vrc • Vcc = 2 Vcc + Vbe + 
f3 1 .! 

R, fe 
-r- ---. ev1dentemente los puntos de operación no 

2 
depender;ín de los ¡larámetros de los diSpositiVOS 3C· 

t1vos empleados. esto estabil1za al d1spos1t1vo con res
pecto a var1JC1ones de dtchos parámetros de fabnca· 
c1ón. Es claro que cx1sten muchas o\ías conf1gurac1CJ· 
nes que proporc10nJn gananc1a de volta¡e; sm embar
go, estas son ampl:arnente conoc1das y no requiere~; 
de una nueva presentación; cabe menc1onar en este 
punto que ex1sten tamb1én conf1gurac1ones como la 
celda de Gilbert (rcf 8), cuyo prmc1pai ob¡et1vo es la 
gananCia de comente; diCha COnfiguraCIÓn Se muestra 
en la fig 2.5. 

lin análtsis del circu1to (ref 9) muestra que 

1 
E 

1 + ---::---
2/ B 

O sea que la ganancia de la celda pu8de escogerse 
1 

seleccionando la relación ____!___ en forma adecuada; 
1 
B 

mi\s at'•n, excepto en la polanzación de las fuentes de 
comente. no se cn,plean res1stenc1as, lo cual s•mpli· 
11ca el OISCilo en fo1 ma monolít1ca (ref 6). 

2.3 Etapa de salid.l 

Esta es la etapa r;ue const1tuye el acoplamleGto con los 
demás C1rcu1tos dPi s1stema; sus caracten~t,cas oc
penden. por tanto. de las del modelo teónco que se 
desee emplear. En cJso de ampl1f1cadores operac1ona· 
:es convencionales. esta etapa consta de algún arregio 
en t1po Afl; un proolema 1nteresante de d1seño en 
e:.tos C1rcu1tos son las redes de camb1o de nrvel de 
D.C. nccesanas pa;.1 garantizar que habrá O voltiOS 
.=t la sa11da para O volt1os a la entrada. Lo antenor se 
cons1gue, gcneralmN1te, como se muestra en la f1g 2.6 
en forma s1mpl1f1cada. En este CircUito, que esenc1al· 
:nente es un em1sor sccu1dor, la polanzac1ón del tran
SIStor Q, se logra med1ante la fuente de corncntt: Q2, 

QJ, Dado que la 1mp~danc1a que presenta d1cha fu8nte 
de comente es mucho mayor que la res1stencia R. no 
l.abrá atenuación de ser1al, pero sí una c~ída de voltaje 
¡)roporcional a la comente de operación 1 • 
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E:1 tal caso, el tranststor Q~ es la etapa de potencia 
(clase A) con caracter.istica de ba¡a impedancia de 
saitda. !-Jasta aquí se han mostrado, en forma srmplr· 
~!cada, algunas de las etapas que integran un ampli· 
frcador operacional, teniendo en mente fundamental· 

1 mente motrvor al estudiO más profundo y sobre todo 
· a su apljcación. 

: 3. DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL 

· En esta sección se. presentan las principales de~vta· 
ctones que t.ene el ;:¡mplrfrcador operacronal con res· 
peciO a un modelo· Ideal. Es evidente que tambtén en 
este caso exts!e la nece~rdad de un es!udio más pro· ·· · 
:undo y del análrsis de la confrguracrón especifrca en 

. cuesltón pi~ra descubr.tr ·la raíz de las lrmrtac1ones; srn 
: e;Tibargo, ~sto cada vez es más sencrllo, debrdo a la 

prescnCiéj de simuladores y lo será aún más en lo · 
futuro, cuando la. prrncq;,al preocupac1ón respecto a 
es:as nÓ Idealidades será caracterizarlaS adecuada· 

. mente para cuantiftcar lo; parámerros. de los- modelos 
: rmplantados en d1chor. Simuladores.· . . . 

A contmuación se hac'e un-análiSIS .somero de las si· 
gUientes no idealtdades de .segúnc,lo ord~n . '· 

;.,t ¡ 

1·. Slew rate 
' 2· Offset 

·o~. 3.· -· d .. 6 1 1empo e trans1c1 n 
4. Ancho de banda 
5. RUidO 

3:1 S!ew rate 

''-: 

_Si se excrt~>un· amplifrcador:operacronal con una fun· 
; ctónc;ón ~scalón K u(t) de varios voltios· y tiempo de 

subtria lo bastante rápido (del orden de pico-segun
dos). se aprec•a· que· la' respuesta del amplificador no 
"s1gue" ~· 1~ ~ntrada inrht!dia'tarriente (ref 9). ,'Esto ·és, 
la1 derivaqa del. voifa¡e de s'alida con: respecto' 'al :t!em· 

' po~ es fmita. . ·' .· · ': . '. 
~-- . 

r----' ""-----.. ~ "'' ·¡ --~·
! 

o 

..1 

'!-,1 

' ! ' ,• ~ • 
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~ < ,. 

'· 

t 

~"-) --= 



De acuerou con iu dd1n1C1ón antenor o 

dV:(t) 

¡// 

Slew rate 

_~~Ideal 

~ entíe0.5 V/¡.Hy2000 V/p.,--3!- Real 

.-0•v•dacndo al amplificador operac•onal en 3 etapas. 
exactamente como se planteó su estructura. se t1ene 

+o---+--~ 

de soliC:a 
A-8 o 

entrado 

dlferenc1al 
Fig 3 2 

de ganancia 

Para evliar que el amplificador operacional osctle la 
etapa de gananc1a debe estar fuertemente compen
s.Jda (ref 2); esto se logra aprovechando el efecto 
Miller, el cual pul'de verse como un efecto 1nte~rat1vo 
(ref 2). Oeb1do al condensador C,. de compensación, 
son despreciables las capac1tanc1as p<Jrás1tas de esta 
etapa de gananc1a, de la etapa de entrada d1ferenc•al, 
y oe la etapa de sal1da clase A 8, comparadas con la 
:apacitanc1a Cr de compensación cuyo valor aparente 

es mucho mayor debido al antes nw riCiOnado ele.:;, 
Mlller. 

Supon1endo nuevamente que se exc••,; el ampliflcc:r' 
operaCIOnal con una tunc1ón escJión, y ¿¡sumiendo <:;L 

la etapa de salida clase A 8 reproc.t..-:c t1elmer.;0 , : 
señal myectada por la etapa mtermaú1a de ganéOJnc •. 
del' amplificador operacional, se t1ene 

Ic Ce 

r--1 
1 

Fig. 3.3. Modelo para detcrmmar al Slcw r"ta asu· 
m1endo cond1c1ones IniCiales = O. Esto es, C. desear· 
gado ' 

dV,(t) 1.: ----di e~ 

Vo{t) 

o 



¡, = 1 deb1do a que la impedancia de entrada de la 
etapa Qe gan'anc•a· e5 bastante mayor que la impedan· 

· c•a del· sal1pa' de la etapa de entrada diferenciar 

dV,(t) 1 

dt 
=-

€r 

·¡ Esto es. conociendo. el ·~aior · del:conáensador de ce m· 
, pensación' de la etapa de 'ganánr.:iá ·C. y e) valo-r ~e .la 
i comente ertre la·s.·etapas de ganancia Y'qe ent'rada, 
j /, es posiqle determinar el Slew rate de un amplifica· 
¡ dor operac,onal. -

, ... . 
: Para verificar este resultado, se analizará el caso de: 
~A 7~1. el cuaUien~,- , 

Cr = 30 pf 'tipiéo; · 1 = 15 p.A típicamente. 

· dV .. (i), 15 X 10 11 

Slew rate = -::::: = 0.5 V /p.~. 
clr 30 X 10 l:! 

; 3.2 Offset de voltafe a la entrada 

:Se denornina,asi aL volta¡e difer.encial que es necesano 
, .Jpl•car para lograr que el voltaje de sal1da sea de cero 
.• altios. la especificación tip1ca para el offset de vol
: taje dada por el fabricante, está referida a cero vol· Q 't1os de entrada en modo común, y para valores nomi· 
; na les de .furnte de· poder. El valor ideal de offset de 
; 1 ' • 

·~ ' 1 ,• 

o 

', ·! 
''' 

. ' 

-- -~ __ ,....... _____ - --~ - - -------~------

voltaje es cero voltios; el: ya!or .re<d g(ra ;;;irl:i' e:~. 
de cero voltios, stendo generalmente de ~ 2 mv. 

Para instrumentación, donde' se .reqUie.re . .meaiCion de 
bajos n1veles de comente.·dtrecta, un, error de volta¡e 

'' '\ . ' 
como el correspondiente· al offset opacaría completa· 
mente el nivel a medtr. · · · · 

A c,antmuación se estudia. el. proolema qtJc trae con· 
Sl60 el offsi=!t-oe, voltaJ,e en un _integrador Slmpie como 
eL mostrado en. la fig 3.4. ' , 

Supóngase que V!(t) =.-O; esto •mpl•canJ. que el vol· 
ta¡e d~ salida v~(t), =· 0,, pero/ anal1zando la ec 3.2.l 
se tiene ¡ ,. 

v.(r) = o 

f::;tas ecuaciones implican qu~ el ,voltü¡c de sai!C:;;, 
VJ(t) tendrá un valor m•c•al· en 1 = O, cor.-espondJe:-.te 
¿¡! volta1e de offset y a .partir de ese· msta.-lte empezará 
a •ntegrar V.,~ hasta llegar a un l!mite· ± v. correspo; .. 
d.ente al voltaje de saturación· de salloa del ampiali· 

- · cador ·operacional (fig 3.5). , . 

e 

Fig 3.4 

. 1 

t 
'fig ,3.5 _:Re~ puesta de u.n .mtegrador- re1~¡¡ con entrada cero 

1 ' j 



3.3 T1em¡>o de trJnSICIOn i..os Véliores relac10r.ar:os con e1 t1eor.,,r ~:r; :rar,SICiú.-. Q 
son dados por el fao11cante con ei ¿r.1 ' :.cador r.~cr. 

Es el t1em,YJ c¡ue tdrdil ia respuesta de un ampllf¡c;:,._!or 
operac:;:,ndl en mantrncrse entre 0.1 y 0.01 por Cl\:nto 
de su va,or lmal. En muchas aplicac1ones del ampllfl· 
cador opcrac1onal, d1cho parámetro es muy Importante. 

Ei t1cmpo de trans1C1on puede d1v1d1rse en dos perlo
dos atst1111os: el pnmero esta lm11tado por' el Slew rate 
del ampiil1cador y es el t1empo en el cual el volta¡e 
de salida camb1a de su valor ongmal a la vec1ndad 
oe un nuevo valor La segunda parte es el t1empo de 
asentam1ento, o sea el penado en que el volta¡e de 
sal1oa alc<~nza un valor razonablemente cercano (0.1 
o 0.01 por Ciento) J su valor fmal. 

v, 

t 

;ado en ganancia un1t2r1a no mvcrso;<J, , :,T. o se n-o~ . .: e~ 
tra en la f1g 3.6. 

3.4 Ancho de banda con gananc1a ur.I!Jroa 

Dentro o e la region 11 ne;li cicl vm p: d te:~ 'lar opcrz,cto 
nal. la gananc1a de vol:a¡e ddercnc1ai (.;crece cuana,¡ 
la frecuenc1a se tncrcme.l\ó. junto cor. ci margen O•: 
fase, el ancho de banda con gano,lC•o u~1;ana es i, 
forma más comün (reí 4) de cspec1liC, r la respue:;L 
en frecuencia de un ampldocador oper.J.:,onJI. 

Un análiSIS de la f¡g 3 7 mLC5tra Que 1.::: lrc:cuencla ¡¡e 

.:J la cu¿¡J la ganancta es unlt:::ma v1ene d;:-JcJJ por 
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f¡g 3.6 tiempo de trans1ción 
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f1g. 3.7. Modelo par,,¡ calcJiar frecuenCia de corte 
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considerando Únicamente c2 

~,ons1derando ÚniCamente C, 

, Asumiendo que 

{rol // ru) 
1 

1) ------w. e, 

1 
(rol// f12) • ----~--,----

Ct Gm2 (r .. 2 // r,,) Wr 

LO cual se sat1sface en cualquier t1po de ampl1f1cador 
operac1onal. 

. La tecnolog1a actual en la fabr1cac1ón de CirCuitos 
1ntcgrados es capaz de produc1r trans1stores NPN 

i (ref 1 O) con una frecuencia de transición ¡, del orden 
·de 600·800 MHz; Por otra parte, los transistores PNP 
:producidos con la m1sma tecnología, t1enen una fre
: cuenc1a de transición f, del orden de 2·5 MHz. lo cual 
:es una muy sena limitación para lograr un ancho de 
' banda en amplificadores operacionales más allá de 
1 MHZ. 

; 3.5 RUidO 

·Por rUido se ent•rncle aq•wliélS comentes o volta¡es 
1 

que se generan dentro de los m1smos dispos1t1vos 
• (transistores. resistencias, etc) que constituyen el c1r· 
· cu1to electrón1co; la naturaleza del fenómeno es esto· 
: c~st1ca (ret 13), por tanto, en lo que respecta a su 
: estudiO se pref1erc analizar el valor medio cuadrat1co 

de este t1po de se1ial, ya que entonces se pueden 
hscer comparaciones en térmmos de n1veles de po· 

. tenc1a Independientemente de la clas1ficac•ón que se 
haga del ru1do con base en sus características, desde 
el punto de v1sta probabilístiCO, puede clasof1carse de 
acuerdo con la naturaleza física del fenómeno en: 

l Ru1do tl~rm1co: C:lllsaclo por la aG•tación molecular 
hasta una frecuenc1il de 10 1 ' Hz; depende l.nealmente 
de la temperatura absoluta. 

2 Ru1do d1screto: Es causado por el flu¡o de portado
re:; de C<H l~a {electrones, iones o huecos) a través de 

. llna reg•ón carente de estos cuando se presentan las 
s1gcHentes condiCiones: 

El flujo de los portadores es un fenómeno cuántico 
y aleatono 

El t1empo de tróns1to de los portacores a través 
de la reg1ón vacía, es mucho menor que el penooo 
de vanac1ón de las señales externas apl1cadas ai 
d1sposit1vo 

La probabilidad de que un portador atrav1ese lé 
reg1ón vacía es lndependH:)nie de lo c¡ue ocurra cor. 
otros portadores. 

;::ste t•po de ru•do se presenta ~n ¡untur,:-,s PN pola 
;¡zadas en 1nversa y depende aci valor mcd10 de la 
comente que circula por el G!:,;>OSitl\0, s1empre y 
cuando la frecuencia de ani.liSIS <:.ea m¿nor que la de
Cima parte del 1nverso del par.odo del tlt::npo de trán
SitO del portador a través de la ;eg•ón vac1a. 

3. Ruido de parpadeo: Estó asoctado con un flu;o d.;; 
comente dlfecta a través del d1spos1t1vo y t•ene una 
den~idad espectral de la forma 

¡a 
K-jb 

4. Ruido de ráfaga: Se debe pnnc1palmcnte a la ex1s· 
tenc1a de niveles de trampa en la reg1ón proh1b1d~. 

• depende de 1 1- f. 

5. Ru1do de avalancha: Causado por los mecarHsmo::. 
de ruptura de una ¡untura PN en 1nvcr:.a; este ru1dü 
está asociado con las s1gu1entes características: 

Flujo de C.D. 
Ampl1tud mucl10 mayor que el ru1clo d1screto 
Distnbución de amplitudes no gauss1anas. 

De los 5 tipos de rlJioo mencionados solo los dos pr.
meros son predecibles teóricamente con c1erta exJ.::· 
titud; los otros deberán med~rse expenmentalmen:" 
en el laboratorio. 

Como. auxil1:1r de d1~ei'10, los fJbr1c0n:,cs de ;:;rnpl¡;,. 
c;¡dores opr.roc1onalcs gcncrJimentc proporc,on,ln hr,:. 
f;c¡¡:, de n1vcl 1 de rUido e~,: o d1·: contr;, accuc11l~1~1. To 
mando er. cuenta que e! am,JliÍICddor vf)erac•onJI ~'s 
un filtro paso ba;as. se puede estimar u;oa freCtJcnc;a 
central, determmar el valor de¡/¡~ obten1cndo as1 tuc;-,. 
tes equivJientcs que puedan considerarse como ex•~
tentcs a la entrada del modelo del am;)iif¡c¡:¡dor o::.:· 
rac•onal, y así calcular ia ma¡;n1tud de este comj)o· 
nente: indeseable a la salida. 



4. MODE;_os DE i~MPUFICADORES OPERi\CIONALf:S 

;_os s;mui<Jdores C1•f:ilales de CircUitos electróntcos han 
tentdo grJ•1 ¿¡ccpt;¡c,ón entre los 1ngen1cros dlsCrla
dores de CJrCtll!os Su uso se ha extend;do grande· 
mente hasta el cbseño de subsistemas de ctrcu1tos 
integrados y al clJscño en gran escala. Oe~afortuna· 
darnente, el propós1to fundamental de estos Simulado
res no era el de cubrir estas áreas, ya que un s;mu
lador dq;;tal realtza. en forma 1terat1va, el anal1s1S de 
un CirCuito (rcf 12). y como cada J!erac;on requ1ere 
de un anai1SIS completo de c;rcUito, el t1empo de 
computac1ón (por el cual se paga. y en algunos casos 
resulta raro) requcndo para el anal1s1s de un subsiS
tema con C1rcu1tos mtegrados, seria prohibitiVO y poco 
Cf1ccer.te. 

4.1 MODELOS ELL:.V!ENTALES 

Cons1dércse el modelo mostrado en la f1g 4.1, el cual 
representJ en su forma mas elemental un ampl1f1caoor 
operacional de voila¡e. por e¡emplo el J.lA 741. 

R, 
R,, 
R .. 
A,. 
¡, 

c. 

Escog1da arb1trar1amente = 1 K 
Res1slenc.a de entrada 
Res1stenc1a de saltda 
Gananc1a en malla abterta para C.D. 
Ancho de banda con gananc1a un1tana 

A., 

2111< ,¡, 

Como es "VIdente. en un modelo tan ele:·,¡ental los 
parametros interno~, del amplil1cador opcractonal no 
intervtenen dl((~c\c~mente. En este caso, el problema 
cons1ste en tratar al amplifiCador operactona! como 
una red de clos p11Crtos para poder obtener la mayor 
•nformac1ón pos1ble, por e¡ernplo: R .... R .. , A,, f,. 

Con el moflelo mo<,\rado en la fiG 4.1 y la tnformJCIÓn 
<1bten1cJa se al¡men\.1 a un programa de comput<Jdora, 
~imulador de c~rcullos electróntcos, el cual nos dará 
como respuesta un d1agrama ele polos y ceros. un 
Cllilr,ram<l de nodt• f'll m¡¡r,n1tud y fm;e y f'l <JnCilO de 
b,lncl;. con ¡•o~,¡;¡nc.•:J llllltélllil; no es pos1blc obtenN 
m.'ts mfor;n.1c1t'ln, y.1 que los part'lmctros Internos del 
ampltftcador no v.&n 1ncll11dos en el modelo. 

Evtdentemente la hila estnba en el modelo y no en 
el Simulador, mi::> s1 lo que se pretende es ver el am
plificador opcrac,on.ll <:omo un elemento de ClrCtJito, 
!>Nía nccC5ílfiO C.lr.tclcrilélrlo do manota rn/1s com· 
plcta. 

+ 
Rxl 

R¡n {~x)vin 
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V in 

Ftg. 4.1. Modelo elemental de 
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un amplificador operac1onal. 
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MACROMODELOS El crrcurto de la frg 4.2 c;ue re;Jrcscr··tc el macromv 

delo cumple con la estruc:ura basrca (e un arnp.:fr· 
cador operacronal, esto es. etapa de ··:r.trada. etaoa 
rntermedra de ganancra y etapa de salrüa. 

o 

o 

~l ob¡etrvo dei m<~cromodelo es obtener un modelo lo 
m,1s real posrhlc de un crrcurto rntegrado o una frac· 
~ron de PI. a frn de reducrr srgnrfrcatrvamente la com· 
;Jiepd,ld del r.rrcurto. para poder srmularlo en menor 
:•c:mpo, y a menor costo para utrlrzarlo en crrcurtos 
;ntegri1dos a gran escala o en subsistemas con crr· 
curtos rntegrados. 

Un mocromodclo del amplrftcador opcracronal ICL 
874 l se muestra en la lrg 4 2 (ref 11). Orcho macro· 
rnooelo en compc'HrlCron con el crrcurto real del ICL 
8741 rerresenta una reduccrón consrderable de nodos 
)' r.10ll3S y además una aproxrmacrón bastante buena 
de los por<~mctros de mayor mterés, por €'¡emplo ca· 
racterrstrcas de entrada y salrda, ganancras en modo 
cornun y en modo dlfcrencral, respuesta en frecuencra, 
offset de voita 1e y comente. polarrzacrón, Slew rate, 
C'Xcursrón de volta1e a la salida y lrrnrtacrón de co· 
rrrente a la salrda por cortocrrcurto. Además. el ma· 
cromodelo Irene la venta¡a de que reduce aproxrma· 
damente 80 unrones PN a únicamente 8 uniones PN 
para una más ráprda convergencia en el proceso 
rterativo. 

'J 

7 
V+ 

Vb 

3 Rp 

La etapa de entrada cons1ste f:n dos tra•srstores rdca· 
les (.!, y Q! asocrados con fuenics de comente y ere· 
mentas pasrvos. Reproduce las lrnealrda;les y no lr:lea
lrdades necesarras para representar las caractcrrstrcas 
en modo común y en modo drlcrencr<>l del amplrf¡ca· 
oor opcracronal. El capacrtor C. se usa ;:¡ara rntrcdu.:~r 
efectos de segundo orden en el Slcw r<a,c y el capacrtor 
e, en el cambro de fase, al aumentar lé, frecuenc1a. 

La ganancra de volta¡e en modo común y en modo dr· 
fcrencral del amplrfrcador operacronal v-ene dada por 
los elementos de la etápa rntennedra de ganancró, 
G, ... , G .. , R~. G~o, y R .• ~. 

La etapa de salida provee de la resrs.t<:!nc.a apropradJ 
tanto de A .C. como de D.C., D,, D!, /\., G .. srmula;~ 
el efecto de máxrma comente de salll~a en cortocrr· 
curto. los elementos D:~, V,., D •• V., sen c~rcurtos re· 
cortadores para lim1tar la máxima excurs.ón de volta¡~:: 
a la salida. 
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¿topo de entrado Etapa intermedio de ganancia Etapa de solide 

~ig 4.2 Macromodelo del amplificador operacionaliCL 8741. 
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AN AP?LICATIONS GUIDE FOR 
OPERATIONAL Ar.lPLIFIERS 

INTRODUCTION 

The general utd•tY of rhe opcrat10nal ampl.f1er 1S 

denved from the fact that 1! " 1ntended for use .n 
a fe!OQt>ack loop whose feeabJck propert1es de:er 

'11ine the fee-d·forward chdractCCJStiCS of the ampll· 

:•er and loop comb1nat10n To su1t 1! for th1s 

u•2ge, the 1deal operat1onal arnplif1er "ould have 

nfm1te mput 1mpedance, zero output ""P~a-mce. 

'· :m1te gam and an ooer. loop 3 d8 po·nt at 

mfm:te frequei"'CY roll1ng off at 6 d8 pero-era·. e 
Unfortunately, the un1t cost ·-In Q.Jantoty-,·.ould 

also be 1nf1n1te 

lntenSIVC development of the orertHIOnal ~'T,;JI• 

f1er. p3rtlcula ... ly m mt~grated form, he~ y ·.::ldt'd 
Cl'CU•ts v.h1ch are QUite r:;ood en91r~::r1r.g ap¡JrOxl· 
m~-:.o1~ o! triS 1de3l for fHHi:e cost ÜlLilt,~¡ pr1C(l 

fur thc bt:~t contc....,porary mtt>~ratcd aro,;:y',f,ers. 
are lo.v compcred wrth transistor pflcr:s of h-.e 

years ago The low cost and h1g!'1 au~l1ty ot tne:;..~ 

amp!,f.crs allo\."i th~ 1mpler.;entat•on of eau18 

mcr.t and sy-:;tems fur¡,;t,ons unoracuc¡]t '•'wli.h 

d1s.crete compcnents An e~a<nple 1s. t~e low fr~

QUCí:::y· funCtiOO c;~nerator Vw~HCh may use 1 ~ !O 

20 operat•OnJI arrrpl¡f¡erS In g-::!ueratiDn, W3\.e 

s~.~pmg, tnSSP.""9 anci phaoe lt-:1 lf19 

T~1e i1'JJd2b•hty of tt-1e Ion cost mte~ ,,~d .Jr'l"",pl¡ 

fter makei 1t manddtory that systems and ~~u1;1 
ments. e'"1gm¡:ers. W farnd1ar w1th op~rat•onal 

arnp!lf•er a~Jf.JiiCdtlons Th•'i p1~ cr 'IJ!l! present 

ampltfter u~-3:f~'i r~rg.ng from the Slíllple · ... n,tv gJ•r• 

br ... dfer to re!~.,tuety ccmplex g-~ncratvr ¿:¡nd .,,J\1~! 

shapmg ClfCU!{~ The s::r~r21 t'n:.Hy of o--;crJ'Iü"dl 

ampltfrcrs IS not v.1th•n the s::opc of t~'"i papcr a·-·d 
many e)(,celt~r·t referer1c€.s are allat'JlJ!P m thf~ 

loter¡,ture , ,7,3,4 n'~ a;:¡:.;roJch wdl t:,<, shddd 

~_),' :rd tf,• rr-'r'itc-! 2'f,...,1Jfl..:r ~IJ(ú,~ :ters .... 1! ~.) 

doY_J'j'<Ú a ~. y eH~_ 1 (..¡ L 1 
' r'·~l - <.!' .j 

app!.cr.t.on res~nCI'J'•S w·ll W o_rtlmt:d 

T~.e appllc<:tV>"15 CI\Cu:.~rd v.dl bo• arr .. n•j'd 1n 
ordu .Jf ¡n:;r ,;2_.,rg CO'li;-•ICXIty 1n f¡·~e CJ.fl_;r~;.r ,.~ 

s.m;J~ árro11f1· n., o;::;~~.::r:orJJI CHCLnr~. fr._;~) .. ~· .... ~• r 

d'!t';l•l•..;r<; 'w',•/:~L"'\.;J~rsiJ.~.dq ,~-:.r.3t(.~ro;;, .·ldfFJ .. ~r 

s·J¡.r·'·' J Tt·~ ()-t~·1 .,1 • !tft·~~o:. ~r·o.~.~ ,., t: .• · 
1.-; ... r/J d't.= L~r 1 (l'fo'){ r...'ft lf¡t,'Ul'il¡ COf'l¡\J~·· 
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sated so frequency stab1l,at1on components are 

not shown. however, other amplof1ers may ~ used 

to ach1e--.te grearer aperat•ng sperd 1n many ClrCuJt'i 
as ""1 be sho,·.n on the text . ..\-r.;¡l1f1er pJrameter 

deflm!IOns are contaoned In App!ndiX r 

THE INVERTING AMPLIFIER 

The bas1c operatro'lai dinol,f•tn c1rCu1t rs s.'lo•ir·l n 
Fogure 1 Th1s r.lf=UJt g1ves clcsed looo gJ n of 

R1/R 1 when th.s rat10 1s small com"arcd w1th the 

ampilf1er open-i,.JO;J ga n and. as the name .rr.pl1es, 
1s afl mvert1n:3 circu•t The mput impedar~ce tS 

equal to A 1 The closed loop band'"dth " equal 

to the un1ty gam 'n·q~ency d1v1ded by on~ plus 

the clos-.J lo ..- gJ1n 

The o<1ly caut1c~s to b? ot'sened are that R3 
t~hould be chose'l to b-~ equ31 te the oarall~l com 
bmat1on of R 1 anc R 2 to_ m1n1m1le the offset vol!· 

age error due to b1:'1S currenr a id that ther,; vntf e¿ 

an offset volta-;-o at the a:npl1foer output equa' to 

cl~ed·loop g.J1'1 tvnes the offs.ct voltcge at the 
arlpf¡f¡er 1nput 

.. ~ 
v ... ~v..-f--: .'' " ... :~-;-::· 

PI 
• Rl R! ~:~z 

100. 'JJ'l.!'ll.'' fC1CC ClL[ 
lQ 1\P'..T ltlSC,!>>l!:"tJ 

t-IG!_.;:- ;:_ 1 Ir oLtln ; ~ ~'' • 1', 

Ofh•_t ¡')Ita•]>! .jt t-•e mp1...! o~ an o;oer3tronJI a'T'::>II 
f•(lr l'i cornpr.-:,.¡;\1 of two CO"""'~·.Jr>-:.."nts, thes'.! com
prJr:~n1-, ;:>re lCPr,trflt d 1n sp~...:,rr·rr:q the a•rutdter 

d> 1r.~ut ot:...,.._.t 't!Oiftr;• J'ld H'P.Jt bu~ curre 't 
lh..: ''"'~ul or'~Pt vv! ,.1 - 1' '·"·~~j 'a~ a Pd't:c.u!;¡r o 

btJS CUP'E!f"'t l'i depe·.d·"?nt 01"1 tLe CtrO:utt C.'JflfH)lJ 
ratton l.l'ied for nlJ,....IíVur-1 offset \IOftdg"" lt the 

am;:tltf1er '·'Put .. \tthaut c~rcu't dd¡.J'itment tf"',e 

sour:e restst.dnce fcar t.J.:lth .r."",__.:o¡, ~hojld be ecuaf 
In th1s ca<it: the rr 3-., 1f""r1•Jíli ot'~¿ot voltag.¿ '.'.'Oú:d ~ 

the algcor;.:uc surn ot J-,~hf·er off:...:t .olttftj~ a:1d 
t~e voltJge dro'l JUCiS the sourc¿o r·!~r'itM,Ct!' dt:~ 

tO off:ie! CJrr~"'~t ~ •)~:~' ~~ oH~·t \IOitJg"! lt¡ th~ 

predO"Yjtna.--t ~rror :.::~,..., t..::r 1 J,v s ... J_rce r.¿s.stan.:.._.; 
.l"d offs¿t cu·rr•nt c:h.:s~io t""-:! -:"'JW ~rror für h•g~1 
SC'l,rC~ r:?'iliDnt¿s 

a~-:- at the am;...!.f,¿:- C'....t;J·;t 'T'IJ',' ~ d<lJJ~'..!d D'/ 
ad:Js~trg the valu~ ot RJ a'"'d us1ng t'l'! .MJJ~·on 1n 
v-:'!Jg? drap acr<'l~~ ot as an onput offs~r volta~ 

tr¡r"f\ 

O'.;:;~t vol·a~~ J~ t'1~ arnpltf.er output 1s not as 

,r--;portd~t 1r1 AC coJpl~d 'Pplicanons Here the 

-:n!y cor'o;~d~rat,on 1S t'lat any offs~t •¡ol!a9~ a: t . .,e 

J~.Jtout rc-r'ur~s tr e p~ak to peJk. !tn~a~ uutPut 
~.-.1rg of t'1~ drT'Oilfter 

T~e gam freq..;ency c.,aract~ .. tst~c of tt--.e a-npl¡f,er 

anJ 1ts feedbacl... net~.·.·crl.:. must ~ SI.ICI'1 thJt osc11 

'a:t:on does not occ·~r To "":'":~~t t'l.s condlt,on, the 

pha>e sh1f! t"":ro.Jgh a~"'"';JI!ft~r ar,,:1 feedtJJck 
reP..\Ork ~u~t rt:'Jt!" exc~d 1 80~ fcr an'-{ fre 
a Jency "·''~:'~ t~e go•:--, of tf'·¿ Jr.'.J'!ft~r dn;J 1ts 

feedback netwcrk. IS yrea:·~r t!;an untty In 
;>ra..:t1cal dPCllcat•ons. the phase sh.ft should I"'OT 
a.J;JíQ()(~, 1 80~ Stn:<: t1"HS tS :he 'iltu3t1Qfl of COn 

a t Jr,fl: srd~··~n: (.Jh.'JL.st,· 'ht: n '..:o~t cr1ttca! cJs'l 
occ._rs .. ·.:h~r. tf.~ a:t-=n~a~~on of the fe·~U:.Jat::lt.. '••t 
... ·.cr~ 1S ~ero 

An,;JI1f1ers \o'htch are not ¡nt'?rnatly ccrr.oe--:sa!ed 

'T'.ay be used to actr1-e'e tncreased oerform~mce '" 

c·rcr;tt'i .,.,. .... ere fe~Cha:!..:. ret•::or!.... dUenJat1on •s 
.. ,~., Asan exarn;J1e, t~~ lfi.,, 101 rr;ay be cprrcted 
at un1ty gam 1n the •·werttiQ a;voltf·er ctrC..J'~ w1•!1 
a 15pF corn;Jt:! tS.Jt·r~ c.JpJ:t!or, s nc~ t:ie f~·t-:J'JJck 

re·.:or:.:. has d~ ,:.t:o:ru~~·On cf 6 C3 .. h,:e :t 

requ:res 3'J :JF tn !.,~non lrl.'.ert!'19 y-;, ti g311 CO'í 

n~::;tton ..,.,het~; tt-l-? fe~:j:._¡a;:k r:e~w:::-1..- b,:>s H.ro 

Jt~~'1uatFJP S rc..e ,;•rJI•f1e" s1'1 '' r.J·~ !S c!ec~rd~.1t 
... 1 cornp~n~Jtto ..... tt.e L~.1101 s!c.·. rdte m t~.~ 

''ivertrny untt'{ g:1r conr.~ct1on ..,•,•t1 b~ t.· •. c~ t• at 
for the non ,.,.,er'1"":·~ conf'leC~ en a¡,d rr·CI ¡""v::rtl"'] 

g.J:r. of te'"l Ct)'lii~Ctol)"1 ::t!l y1<:ld e:-:'.:'íl tli11':5 t 1
' 

s!~·.v rdte of the no.--1 •r,·:~rt ng ur1ttl' ;_,rn ce~ 

t•0'1 T~e co;-;-¡¡.;..;ns3!t·:>"l tra~-' ütf t?r J part•'-U 1
,. 

r..oqnect1ún 1'> st;:~d ty ~~~SL!5 b3~1d '.1Ct:n 'Jr',rr 

Tne prer:edtng d•sc .... ~51Cl'1 of offo;"! .... ')!tJg-~. b1cS 

t::Jrrent ilid s~c~bd.t ( ~~ ~PPI1ca:)!~ te~ '11t"St J~r"\~·11 

fq~r 3J:tlt':<J~101l~ and w•ll t.•.! ro::=r¡;, .2/":.C:C.J In :a:•2r 

Sf"Ct,cn::.- f1 more com,Jif..te tre~~.- . .._ í~ s co1t21n"d 

n Re~ul n•_C< 4 

THE rWN 11JVERTING AMPLIFIFr. 

f•gure 2 ShC\"•:i a tugh tnput tiTlP~darc.~ rrO'"l 

t'lvert~r·J ClrCutr Ttus c~r.:· ... l!t g•·~e:s a cloSP.d loor 
\;" n er,oJdl ro th•J rJt•o of the swn of R 1 Jnd R2 to 

R 1 a.,J .i cb~~d loop J dB bf1 ... 1d:.1dt., t!•:tJJ! to t'1e 
dTtpltfJt-r l.!n•IV gJm Jreouer.:c; d•,,d~d b¡ the 

clos"'d loop 9-1"' 

Tt-4! prt .... ,Jry drfferences b~t..·.ee""" thiS conr~ ... 10''\ 
J'"'d tho:? •c·.~rr1r:g cí:cwt ar~ tr)d~ t~ ou:Pu! t'i rot 
tnv~rted Jnd ttldt tht> ~r-;u..Ji 'rr;:-~c!J'!ce •'i .N'P \1'S,i1 

ano •s ec:,~J: ~f") the c.! f'eren'u' rnp...:t ¡; .... p•?c1.•nc~" 

muitt;JI·~d b, 1-'-~P ~,;-, (Ü,..'-:?1 :<JOD g~1m 1 C·J -' 
10•JO g ... un 1 In OC co~:-;:t~d a~::•CH!OI'J 1np~t 

tm~)edar,c~ 15 rotas 1mportJnt as 1r.,Jut curr~nt and 
1ts 'wOitag'! drop acree;~ t!--e sourc¿ r~)titdnce 

Aop!•\:atrO''S c-1ut1ons ate thf1 sarne for th1s JT<;:lh 

fter as for the 1nvertmg ampld1er ... ...,nh ene 

exc~PtiO., Th~ ampl1f;er O'....ltput .. ·.dl go mto ~:.1· 

ra·1on 1f the •nput t'i a!'o·:.t?d to flo3t Thi r1il'/ .. ) 

Hnpr)ftdnt ,f the arn~>!,f·e~ r.us~ t,..~ S\."J~tcned fro1 
source to scur;:e The CO'l1;J-ens.JtiCJn trade off d•s 

cus5ed 'or the .n~.·ertn"ig arnpltfter 1S also 1JJI1d for 

th1; cor.r"I~C''::>., 

.. 

'~: ..... ~·r,¡l 'l, .. 
-:' A1 Jl:2•.:1,_;7_•:l 

f ;:::q llll "'"'l.<" ! • >=.·~e¡, :~E 
-í: 1V1,1r rs~~s t·~q::t" :-

FIGURE 2 Non lnvcn~r•3 ~IT~Dirfter 

THE U/IJITY GAII'ol E:UFFER 

Th~ .JI,ty SJin bufh~,. !S. sho.·.,., •n F gur.!: : ·~~ 
ClfC'...\t g .~o; t'"'•~ h~~~¿-st 1"1;Jut lri'pcdance 0 ,j''' 
o;oe•J\·on.;l a!T'~J1tftn C•'CU•t Input Tf1'C.?dJi1C.:l rs 
e~ .. a· to ~"·:: d·ffere•1:13! 1ro~t , ....... ""JcJ .. n:~ r.·J!~~ 

pt.e..! b,. ~ '= o~e1lc::;) ;a.n, 1:"1 par~!!d \,•th cu n 
mon ,..,C.•C-: t"';Jjr ,,..,-,;-d3rc~ Tr2 c;.-1m error of t'··~ 

C1rcu1t IS er1uJ¡ to tP~ re-1:1prc·:JI cf th~ J,~~C' 1 .f1:r 

oo-:r k:·o <;::r¡ o· !1) t~·c Cúí"".1""'10i' r'od.: rc~xt1on. 
.,.,-,.c'":P, e~ •o; lt!s.s 

FIGURE J 

·-~'· 
' ~~~-; . ·~~-

.. 
--"/V';-

fe:;; \. " 1,! ~.,. t ~ ~ ~= :., t 
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Un:¡ G"n S"H" o 



1 1m¡>-orlance 15 J m1s0og ccncept "' 1 OC 
ded u11 ty ~J1n bufft=r 8d'i currPnt fw t1'~ 

hf:er 't\odl b¿ s~pptn.•d by thc sourc~ fCltSt?nlt! 

wlll cause an error dt the Jmplther .r.pu: C .... e 
ls vc-lt...l~ drop acruss the source res•stance 

e th1s. 1s t.,e case 3 low b 10S. currt!i1t arn;)ltfH~r 

as lhe LH 1026 should bt! chosen a• a unoly 
buffer "hen workong fron1 h1gh source 'eS'S 

es 81as current compeni.a~10n tec.nnl(:(u2"'i are 

JSsed 1n Reference S 

cJuttcns to b':! observed tn aooly~r-:g th1s e r 
are thr=-e the amoltf,cr must be cornt..r;.,'SJ!:!d 

U"llty gaon operat1on, the outpul ''"rg of l~e 
hf1er may be l1m1led by the ampl1f1er common 

le raroge, and some amplof1ers exh1b1t a latch up 
le when the ampl1f1er common mcde range 15 

~dod The LH101 may be used 1n thos corcu1t 
1 none of these problems or, for faster opera

'• the U.1 102 may be chcsen. 

;'~. v1 Y)\ 
>lo._,' "\~t lf2 • A), 

R!, Rl llll Rl Al 

fC" ""'•''.1!..\1 OFFSH (qRCP 
OtJE TO !'iPUT !I.ASCt."lR~"T 

I'MING Al\lPLIFfE'R 

! SU'Tlnung ampl1f1er, a specoal case of t~,e 1n 

t1ng afl'pllf'e'. IS shown 1n F1~ure 4 The corcu1t 
:--s an .,.,~, erte-d out~ut wh1ch •\ e-qu::l to th~ 

ghted alg·~t>ra•c svrn of all three onp•.l!S The 
1 of a,~y 11\pu! of thli corcu1t IS equal 10 the 

o of the a¡:¡pro;Jrtate mout rt:S.IStC" to thf.. ~eed 
~ re<;ostor, P4 Amp!of1er b2",d.'lld"h rroJ·¡ t;,e 

::ufatcd as m the tn .... ertmg ampltfter s~ o:.n 1n 

¡u re 1 by as:u m~r1g the mout res.~ror to t-'"! tr~ 

allel co:,n•b1nat1on of R 1, R2, an<.J RJ Ao;JI,ca 

n ca~tton-; are the sarne as for the trvutHlg 
pllfu:r. lf an vncorrpr:r.SJted a~r.pltfter •s us~d 
np~r5.ataon 1S cal':ulated 0r1 ttl~ ba~t5 of t""~•S 

1G\·,tdth as 1s dtscussed m the -;-:ctJ'Jn dP>crtbP .g 

! Slf'1iJ!P. ln\.erúng 2'T1Pitfler 

e .:::!·:.: .,,,·s¡•• of t~~~~ c.rcUit ts t~·at tt·r:•e •S nc;. 
P'" .. :::' tu>n t~r.·.t-"~"1 trflutc; a•11...! qo~rJtr0:1s ~~en d~~ 

r l,ft 1j r-r1ct '.',e:r;ntc.!_ o-•: .J'¡ tl• J•r ···;.l.· ,,_,_ 1 

•¡. eJSIIy 

lE OiFfEP.éNCE Af,I;>UFIEH 

te d.flf.rence an.pl•f,t!r 1'\ tilc c.o•r,¡--Jit'r 1~r! 0! trH~ 

mnHn'l .ar·vltfu:~r and aiiU'.'.S !r.e -:; .t•tr.,j ~·-. .r 1.1! 
oO V'Jht:.'}:S qr, as a ~r-'CC:;-¡1 C:}<;.r!, t~,., C~ 1 ::;¡:...r!z"'.:,.r, 
a tl'l ., ('"''l"l'Td")r¡ tu ttf: r ,.- tr > ·-- 1" '¡. 1 {"11 r 

IS ~h!J,,'"I •r. f.•gt,•e 5 J"ld !S ~~~:u( J5 .:J C.J("'"'.}Ufa· 

t•0·1JI an.;_)[ f.er, ¡r, --al.;¡, ~a c!tff~r¿nt JI to st ...... g'e· 

~f\ll~d Cl"'l'1, ::?''~Oí\ •Jr .n r:::1 ~e\ •:-q 3 com T.on m o de 
s..gnal 

•~ • -.z~ '~• "Z 
":..· • a].-¡¡ Al 4··.¡¡" 

r:a •• • lllliiiJ ~~'Z • "" 

A' fll•IU ._. 

fOJ:II•I:t'V¡'IOFFSHE=:s:q 
Dl.!' rl] .Vl,lf ILU t'..liHi'lf 

Corcu1t band.-.odt~ ma·; t"' caiculated 1n the sam~ 

manner a~ for t,.,e m.~e·!.ng d,..pld•er. but ti""Dut 

rmpedaxe ~~ SO'ile:.I''LJ: r."':re corr"OI•ca:ed Input 
rrnpedance for tt-e t'.,...j rr.¡:u~s tS not necessa:-t¡y 

equdl ln'o'.:!rttr-q tnout ti"'1~e::.H1Ce ts the s.a~e as for 
the tn'.'e""ttrg. a:-~:>l,f.er of Ftgure 1 and t"1e 
non tn•,¡erttr.g tn:)>Jt .rr-ceda"lce •s the SUil of R3 

and R4 Ü:!ln for e•t~u 1n;;ut JS the< rat1:1 of R 1 t:> 

R2 for the sc~ctal e2s~ of a d1Herent~a1 tnput 

s1r.gle end~d outpú! , .. ~.ere R 1 = R3 a">d R2 = R4 

T~,e IJ"~eral ex;:>ress•ao for g•on 1S go;en 1n the 

f1gure C:¡mper.sa:1cn shouid ~ chosen on the 
bdSis of amplof,e· ba~év.od:'1 

Care rr _..,t !>: eJ-='- xd •n applvP""~~ f¡:. ~ --·· 

SlnCe tnput t'"TlpedJr"lC~S a' e not equal for mlnHThJn1 

b1a'i current error. 

OIFFERHJTIATOR 

The d1ffe·e~:oawr •s shown 1n F•gwe 6 and. as t~e 

na me ~p!téS, •s uS~d to perforrn the mathemattCal 

ooe:-atto, of c.~·= .. ~nt~a~:on The form st"lo\·.n tS 
not tt'te ¡:ra:•1tat ~orrr., •t tS a tr'Je d1Here:1t1ator 

and 1s ev.tre;-rel·¡ susc'?~ti!:'e :o h1gh fre'J'..Je.,cy 

nct~e S\r.ce AC ga.n•ncr~as.::::s at tne ra~e of 6 a a oer 
octa ... ~ In ac!'d:tto~. t~e f!:¿joack net.•.crk of th= 
tL'ferent a·:Jr, PíC1, 1s an RC low oa~s f1lter 
'o"J"l1ch ccntr.~.~Jt~ go=- p'"lase sh,ft to tho? loc;J .=,..d 

... ~2'1 caJSI:! st::od:t.- p~ob:eí'lS e·;e., ·:.·tth an ampu 

f1~r .,,!-He~ 'i cor;-;:~ .... !.a~e~ 'o~ untty gau1 

o 

'· 
t ............. . 

A practtcal dtfferent~ ... ~or ·s sro.·¡r"t m F rgure 7 
Here both the stdbd•ty and nc,!le p·c':l'~r:"'C: .:r.·e cor· 
r~cted by Jddttton of t'.''O adCttl'C:"1id "=.:;l'T!P0'1eflts 
R1 and C2 R2 a~d C2 for-.... a 6 d3 oer octave 
h1gh frequenq rol! ofr on the r~edbac< network 

and R 1C 1 rorrn a 6 o a 8~r oc1a·~e rol! off net\\or~ 
lfl !he onpú! nel\-..::>r'< fN a !O!dl h1gh frequency 

rolt off of 12 dB ::Jer OC'JV~ to red:.;ce the eHect of 
'1•;r frequenc ,· rna:..J: Jr¡d aii•Oitfler no.~ In addt 

t.on R1C1 and R2C2 to•·T' '¿3d !"1~t\·.cr".s m the 
f:?€dbac'-:. loop ·.·~"'l~ch, ,, olac!?d velo•\' th~ amot.frer 
L..ntty gatn frel.L.en~:· •. :Jrovtc¿ go= phase ·~dú to 
C·:lrr'¡;ensa·e the 90 ~"ja>2 rag of R2C 1 a,d ore 
vent !ooo 1nstJbl!¡ty A ~·n frequenc•;' plot ts 
shown tn F •gure 8 !o .. c'anty 

FIGURE 8 Otffert!ntlator Fre~.Jenc-y Rt..-:.po"'l~ 

INTEGRATOR 

Th~ mtegrator ts sho: ..... tn Ftg-._ ~e 9 ar~d performs 

th~ mathemattca: o;Jo:-ratron of ·•·L'..:r.::tror Th•s 

r--------,¡¡ 

- ·f •<,··.·.-:,-_!_' '·" 
- 1,1 ¡:g;:¡ 
- A:l•~tZ 

F:Jq .... -.Y ... C'fSET EII':,"HI 
~\lE T.:; l"t~ J':' li.S.S ;;;JRfl( .. f 

c.·c~l! IS es~nt1all { a lo.·' pas; loi:Q:to a Ir~ 
ou~nc.y responyo d~~creas~~g at 6 dB 1:}-::!r octa1e ...\n 
an1p!ttud~ freo::,uency p'ot tS sho.vn 1n F.gure 10 

FIGURE 10 lnteqraror ft'3Quency Re.s¡:¡ome 

Tt-e corcu1t rnust be provoded w•th an e•ternJ' 
melO,od al estaboosh1ng on1toal condo!lons Th" IS 

snown '" the f1qure as 5 1 When 5 1 1S 1n 
posttton 1 the ampl¡f,er ts conn~cted m wn1:y GJin 

and capac1t0r C 1 IS d1scharg~d. settmg an tntt 1JI 
COi"'ldtt•o., of !ero volts \~:~~n 5 1 rlt •n oos1ttO"'l 2. 
th~ amp!tfrer •S connt:ct::>d as an mteqrator ar"~d ttS 

outp·Jt w;ll cha"'g~ '" accord .. mce "Jt'h a const.3nt 

t1m~ troe tl:'"1'~ lí"lteg;al of t""':e anp._¡ t '.:0' t?~p~ 

The t.al..(tOns. [O br.!' ooserwed vo~th tht'i CtrC\.Jit are 
two the arrlp~f,er uy:o c;hould g:!'·erJlly be 
stab1hZed for Jnlt'f ga•n opt:r.lt~on and R2 n--,;st 

eq.Jal R 1 for r.mímum error dl.t' to btas current 

SIMPLE LO\'/ PASS FIL T<:R 

Th¿ !fttrr.ole IO\',·Pass fdr~r IS ~own m F,;ur·~ 11 

Thos e 'Cull has a 6 do oer oc!a':e roll off afler a 

closed loü::> 3 cl3 poorot de'oned by f, Gaon bdo,.-. 
th1s corner frecJ~r·cy 1s C2ftnej by the ratto of RJ 
to R 1 Tn~ ClfCL..tt :-na·" o e cons•c!ered as an AC 

.ntegrato'" at fí~a".J::nc e> :.ell abo.e fe ho,·.e.'er, 
the t¡:-;·,e dor.,a1n res~or:s.e 1s th.H of a s¡r,g\~ RC 
rather tt·,an an .nt~g~al 

~~·rR-,1 

-= '· · z--tu 
·~ :~ 

R2 st-oJid t>-~ c>,osen ecc.al 10 the paral!el com 
D•nat~on of R 1 ar.d R3 to m·nl',0 1 le error~ d~:-: ttJ 

b•a~ Co.J ~~"'t The 2r''1~1·f~~r sho.JIJ b-~ cornpt'n,.._:-J 
f:Jr un.t, ;:c:•n ·y an .n:tP1J'Iy c,:;r;·p~.m • t:'c.l a·l. ;, 
ftCr CCII1 L .. ~ u V-d 



A gam frequency plot of c"cu1t response 1S shown 
in Ftgure 12 to illustrate the d,fference b€tv.een 

thts c¡rcu1t and the true mtegrator. 

THE CURRENT·TO-VOL TAGE CONVERTER 

Current may b€ meJsured 1n two ways Wtth an 
operat1ona! ampltfter The current may be con 
verted mto a volta:r- Wtth a reststor and t~en 

amplifted or the current may be tn¡ected d"ectly 
mto a sumrr>mg node Converttng 1nto volta~ .s 
undes•rable for two reasons f¡rst. an tmpeda.,ce 1s 
inserted tnto th~ mezsurtng !lne causmg an error 
second, amplifter oHc.et voltar- 1S also amplthc.d 
w1th a subsequent los.s of ac.c .... racy Th.; use o~ a 
current to-volt~')e transducer 3'10ids buth of these 

problems 

The CJrrent to volt3ge tr.Jn5duc~,. 1s shown m F1g
ure , 3 The :rqYJt curre'""lt ,) f€:r~ d•rectl¡ •ntc ~¡..:: 

sun.rn fl'] nodc: ¿¡nd tht: arrotd,u outu,,r volt2~;..; 

changes to e-.::trac t the same rurrent from trie 5Ur.1-

mmg n0ce through R 1. The scJie factor of th•s 

Al 

..... - ---s;;] i ."''' ! - •ou• 

-:,;• VovT • 1,,. R.1 

FIGUF'( 13 Cuucnt to Volt .. ~ Convcn .. r 

c1rcUlt 1s Rl volt:; prr ai"'1p The only ccnvers1Dr"'l 

etrcr tn th•s cLrcuLt l'i IL o~s. ~,·~n1ch 1S summ.:d 
af~o·~ a,c;,lly V:lth t,,, 

ThtS bJS.IC ctrc•JLt 1<; us-:h ... l for m.Jr:y ~:J.)hcat!ons 
Othor tna'• CL.rr(...",t f,¡¡-;,~s.~,~l:.71Utt lt 1) s.~ ,....,11 .:.:. .J 

phü:v<:~:.ll 2,rnpltf1E:I H' tn~ fu!!O.'ii'"'•'.l >· 1:t•"nl 

The only des·~n constra1nts Jr~ that s.c,liP f.J-:tr_..rs 
must t.e c'"'o)oen tu mLmrnLZc.: ':!1 ~')rS d\ .. L tJ bLJS 

cur'"-',1: and s•n:e vo!tJ':.J-! <_}1111 and -:iCJ.J'Cf~ 1m~J· d 
an{? ere of~ .. n w .. ~rErrnLn<lk {J~ V"lth phvtc.r:rtl·.~ 

th~> a"n~ltfLcr rrr--\t~· cr~·r ~~~-·n-:.¡tcd fur Jn,ty e_; tlr1 

O;J•:•.JtlrJ¡ V.:(.___)' U eh •,ql_• ~ fof b•2:0 Currl: ,( 

C0,..1p_.-.~'""·•(Jl fl,';: COflt•~··, tJ •'' f{e!._r, í t.t' 5 

.... 

.. 

PHOTOCELL A.'.~PLIFIERS 

Ampl¡f¡ers for c~otoconducttVe, photodtode J~d 
photo·;oltatc celts are snown 1n Ftgures 14, 15, and 
16 respectt•¡el ( 

Al! photqeneca:ors dtsplay some voltage deoerd· 
ence ol both s;::~?d and hneartty lt 1s obv•Ous thJt 
the current -:hrough a photoconduct,ve celi \\odl 

not d•splay s!rr.:t prooorttonalltv to li"\Cid.:Ont itght 
1f the ced t~rr-.r¡al voltage IS: allowed to >J2f\¡ "'''th 
cell conductor>ee Somewha! less ob"ous •s th~ 

fa~t tt>at ~hotoa.oce leal..age ano photovol:d e cell 
tnternal loss.es are a!SO funCtiOnS of term¡r.gl 'JOit 
ag€1 The c.;rre-rt ta vo!tage converter neat:y SLde
steps gross ltnear~ty prob:ems by ftxtng a constan! 
term¡n¡,l volt2~·] ¿ero ~~ !he case of pl;otovolta•c 
cel's ard a f1x:.J b:as •oltdge in the case of photo· 
cont!uclor:¡ or ¡:r-.,J::d·ud2s 

PhotnC.:;t.ecttJr sc"';'~~d IS optlm,ze:1 by oner:Htn!J 
mto a f¡ ... ~d 1:::;:: !o2d 1mprdJrLe Curr2~.~h,· <1\.2tl 
ab!e pho·c .. c!T .:·C d2"-'Ctors. sh.JN re:n0ns.:> tnTr~s 1, 
th~ rrr:o:rc .. s.::c:r"d r~~';.! at zero load 1r:1;::-edanc~ a 1d 
photcccnC~~tD'~. e ~n thOLJh slo.v, Jfe r..ater.all¡ 

fg-;,~u at los l:<2j res.rstances 

" 

.: '' -·,' ·' ,, e¡ 

Tt'!! fe!'aback. re'.t!i.tJ.,<..e. R 1, 15 dt-::'!~ncJ·nt 011 
sen~LtLtlty .:tnc1 sho•ncJ be chos.en for e¡tJ•cr n•.J,, 
rnu:-r1 dyn=tm.c ran:;e or for a d..,.s r'.!'d ~c,Jl~ fJnor 
R2 ,¡ e'ect"~ ,n tht! cJ~·· uf p~o!uYolta.c cclts ur 
of p'lotod,ode') , t •s 110t r ... qu r~ .j 1n tne 1 .J ,~ of 

pf<loroco'lductn'~ c~Ps. •t s,.l.,.:;uld be cho~n to 

mmP"':',,Ze b!dS c~rrent error over tne operal•'~9 
ra.,yo? 

PRECISION CURROJT SOURCE 

The ~rec•S'OI"' current 'iC"...rce ,s S"'O."I'i '" ¡:: g 
ur~s 17 and 10 Tn!! CO:"'tL~•.Jra¡•'Jr"ls sno.·~r. •'{Lfl s.n•. 
Or SO.JrC':? CIX'I\I~!itLOnJI CUrr2nt r':S~J;-'Ci J ! 1 , 

v,. 

.. 
lg. 1IT 

Y,,. ~9V 

FIGUq E 17 Precrs•on Curr;;>nt Smk 

.. 

Caut•o11 rr.·;H b-e exerc·s...,:J m aoo 1ymJ th~s.t? 

Ctrcu·ts Tf'.'= voltar:;·~ co.;<)',ar .. :e ot t.;~ sv•Jrce ex 
tends from SV e~;; of the externa/ trans1Cjtor to 
approxtmdtel{ 1 vol¡ more noc;o:,,e thJn V,N 1he 
com¡JIIanc~J of the currenT s1nk •s ttle s.ame m the 

pos•ti 1Je d,rectton 

Tne H"1pedance ot tl-¡ese tJrrent generators •s 

es.senttally mf1mt·.! for ~,-a!l c..!rrei'ts and th':?'t are 
c:ccurate so forrg as V, •• •s 'T'u-:h greQter than V 05 
a.nd 10 1s much grea~er tra., 1 ~·.:6 

Tt'-.e soJrce a.,d s1rk u1 ..... stra~.:-d m F !jures 17 and 
18 vs~ a• ;::-r to dr!.,..:! J t·coiJr o.J·o,;t !"ans1sto,. 

lt 1!. po~srb 1 e to u:;e a C:r 1tr.gto'l cc··nnect·2:1 tfl 

place of the FET b•p-:)IJr cor-nb:'iat10n '" ca~es 

._., •,,:..-e lr'"" •1_ 'Dut current rs r, J' 
r~nt of fh.P Ú.Jrl:ngion rnpuf wo'.Jirj ,-, ,_ ,_,. 

s•gr-lftcant '!rror. 

The dn'pllfoers u51'd mun ~ compen>ated for 

untty g.JP1 and add,tlona! co.HPf'nS....Jt,on may be 

reQUir~d dt'\.)~ndlniJ on lour" r~.Jctance Jnd '!<!'21 lal 
trans1stor ¡:JJramet~rs . 

•• 
1~11 

FIGURE 19.a Pos.tl'l"'! Votta~1 Rof~rcno;¡ 

AOJUSTABLE VOLTAGE REFERENCES 

Ad)ustabte volta.g;,ref~rence ctrcwts are ~ho·~o.., 1n 

F1gures 19 and 2t} T11c t.vo c•r.:•J,ts sho ... -.n ha~wr> 

d1ffe~"ent areas of a~o~~slr.:il1ty Tl1e b-Js,c 
dtfference bel'.v~n the t\{~J ¡3 t~Ji F1~ure 19 Ll!!..l;
tratcs a voltagc SO'.Jrce wr1ch prc·:1des a volt.,.;·.: 
greater than the refere~ce d1·Jde ~, .. :-,112 F l'Jur? 20 
dlusLrat.:os a vvlr.?]:- ~ourc·· ,,1-orch ~Jr'J,Jdt•-; a '-O·t

ag~ IO\Ner tha;-1 t._,~ refo:rt;r':~ d~o~';! Tt"l-2 f• .:-¡¡r J~ 
stlOW tY.Ji:h pOSI!I\e and r:e;a!o'.'e VOltJt,j..? SO'..JrC2S 

D· 
l'tUII ... 

r~::··· 
1 

H•;t1 ~r.co;::¡s,.y' ~,-.2 ..... C.::d t.: ¡':..'~• r.: a~;: :1:- ,) 
of the cucu1t c..f F1gure 19 rE:'~u1r~ ~h:Jt ~·-,-. rJ"'~Sj.? 

of dd¡.,.st:-rl·:nt of Vour bo~ r2stq~:""c1 Wr~'l ~·r:s .s 
dore, R 1 1.13'1 t4~ crc:sr:?n to prOVlf!·::- opt•f'T"'um 
Ze'lr:r cv .. rc""~t for r.•n¡mur'l :20~r T C S.ru• lz :s 
not a fur¡ctu . ., of v+. r'"'f,.,.-,,-c, T C' ..,,.,!\ t.-.! 1 1 'O· 
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=:1GURE 20a.. Pos.Hive Voluge Rcfer~nce 

•• ,,...5!1 
16'J 

" 
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The c~rcu•t of F.gure 20 :s su1!ed for h1gh prec•s•on 
~xtendec temO~rature S2r,¡t~r:' lf V- JS rt?dSOnJh!y 

:onstant s.n::e lz IS c~p~?nc!ent on V R 1. R2 RJ, 
~nd R4 d'"E' cnosen to pr.J\!Ó2 t.",e or .)DCr lz for 
THl"l.rrurn Te and to mn-Hmtle ~rrors dueto lb,~ 

Tr:e c•rcu1~::, sno·'. n shoL 'd bo~h t>· cor·,pe.,sa~eí1 

~or untty 9a r-t oprrni.10n or ,f iJrge ca,)...!t:•t.·.e 
oads are ~.::-..;:~tc:!t::d, should b"" o.·ucom¡JPfl~,H·!cl 

:)•JtD~t r~:.w,;: '"lla)-• be rt:J.Jc~d 1n born c1rrutb by 

:J', pa:;s rg. t.._ e a-..,;JILftC'" 1n~ut 

Tt1e c~:·cu1:s. st10Wn 2('1;Jlov a s,r,qt·• PO".or Sd,lpl¡, 
'•t:. r~(.~•,.e:; tf~Jt comr.1on r orJ1..:- rar(_;r• b·' con 

~~ ..!·:•tO tn c~.nv':.•nrJ an arno!•f:t.r t-;r tht.:)e anpltri1 

t1on._. lt th- :•-:;r•r;or, mod'-' ' .... "lr/' r~·~_.¡rrn.c .... b <Jft; 

tr. exc~s.s o t~ •. :; c •. p,;~d~~Y of t'l~ a'r 'J!. 1tr.r, l:IO 

J~ ·.er su¡J~J!:;::o; f",J{ bt~ u~~::d H··E: L'-1101 ~"<l'f tJ~ 

~,..¡ : th a._, ... j 1 "1 "' s•; 1~nt 1 ~~· ,.., r"•: e~•' ·r J,l 

-=.... '1 .¡. • ' ' • 1 ~' 

T· .... r¡_r~:. ~Td"Jt!r/frJ a ""'I.,Jlr'"t 1.!' 1') a fryrl of 

U'"" U¡·~':" ,) lr.-·d d. 'fJI,'·cr J'ld 1':1 \1 "r'l .r ¡.::. ; 

Ui'' ?1 ;:;, '::' \¡,,f\ tn·~ ..,, .,,·,:~, •. --.r, r ;H>rj 

"' 

lhe connectton 1s us.e'u: ,., e':-ro~natt:"l~ errors d!..le 
to offset vo!tao;~ .a-d b:ds c...:rrer.t Tre outau~ of 
thrs crrcutt 1S a OL.Is-= :.hos~ Jri~l.tl!C=' rs ec•.Jal ta 
v,~ Opera' on rnav t-':' J-r.C:e'"iWOd b¡ c:Jr.su:er!f"'o; 
the t\·¡Q COildttrcrs Ct'J ro?S;:)Qj"';d,ng tO t)-le :>OSr~tOn 

of S, ',Vhen sl IS !"": OOSI!tOr 2 : ... e ar..plrfter IS 

connected m t ~~ U"•'t'f g:atn cor~ ... ::-ct•or-¡ Jnd the 
voftage: at the c..:tc~~ \·,·lt ~ eo~..ar to the s..Jm of 
the mput offs.2t ·:c!r::g~ 2rd tne drop a.:ross 82 
due to lnpt..t b1.JoS c .... "'rer: T~2 ... a!~a;~ at tha 1n 

.Jerttng tnput I.Vt 1! t<€ eQ'.JJI to rnput offset voltJge 
Capacl!or Cl will co2•ge to l"•2 s~m of '"Put offset 
voltage and V,""-,J tr.rougr, R 1 ',-\!ho:n Cl ts charg~d. 
no C'.Jrrent flo~· s tj'rQL.Sn tr;~ sourc~ restS\.3'1Ce and 
R1 !.11 there t, ,) ::.rr')rJ C.J.:o t:; ,r..~ ... • r-:o<; ')::v·:-: 5 1 

IS th~n chang~d ro ~0stt,::,'1 1 T'i~ ·.o!..::::;~ ,toraJ 
on Cl 15 tn<.>u~~d a-::~.·.ee.-. tne ou!C'.Jt and tn.:~rt1ng 
rnput of the arrpld,.;::- a--;C : .... ~ ou·;:.Jt of t'l~ ac-'1;J'h 
f¡er chang-:-s by V\'. to ¡-z,r l3 :1 t~e dT:JI•f,er ,r~ut 

at t~¿ tnout o'fs~r ·.a!tag.,:. Tre outp•jt th~n 

chJ""'S'.!S frc.rn ('vos .. lc~~R2! ro Vr, ... IC.l"óR21 as 
S, t$ (C:"-chang~c f .. o, p)'.i ~.on 2 to p0s,t1or t 
,Arnpltfrer btas cur;._:.-,, tS s...::;JI¡._:a ~1-¡rcugh R2 ~rcm 
tr.e OIJtput o" ~qe- .. ~:: .• f ::r or frc....., C2 rl'2'n sl IS 

m OCJS.tton 2 a-,c :::J) 1• 0::1 1 r'25:J-=-:tt·.el. ~3 ser\leS 
tO re~ 1JC:; '~~ C 1 =J2: E"'{¡...,-:- (i'T,;Jirf•er .J,_,tOJ! tf tt-e 
arno!dtCf mus:.-,:.~ r·-:,- _.:¡-, l·rec· raí'~-: 0,.. tf tt 
IS de.:orr,_'d to OC CC....r;::r:: ~ 3'-~::::dift:::r 

Jln ad._''tiCo•:! ad''C"i:a·;:: c.' r ... , s c~rno::ct•O:" tS t"'3[ 
1nput reSISt;3r¡L0: _ C;"":;~J.:::-;e~ o'l'tr,l~'/ aS the 

cap~-sttor Cl J:J,:r""..:: ;;.. ~_.1 ct..:.-c;..o. ~l·r.l,ruLir.g 

errors éue ;o 1rJ-:.C .:.Jr .:;: 1 ;..,.,s· :- -~ ·¡ ~ 

t,me sco:nt tn ~:~:,o-;"') ~-;-::)•...!'.:~ Lt: Jr.rg , ,,¡h 

re:;~_.~c! to :~.e c:-c:.-J lj !'-2 o' (1 k·r m-)):r ~r.1 

JC(.Ur:lC.,' 

lr1~ .J'n,Jtd,~i' L'> j;- -~• _,"'- 1 .. _':_-;"' 1 )<.,.. r;j L~,. \J~!r'). 

g<i•n optrc..i r...~. • <l""'...: .: ·- ,; , jO: n:::.:~SS¿!í'l iíJ O'' E~ 

CU'P:F'fl~U~~ ,..J_C:::_~., C>~ t.""' c~c'i€: st->,tt acro:;) R2 
rfrJt to C1 Jrc! t-? G---/lt~•:r ¡r:)...:l ca~ac,!·; S1í0:':? 

iltto; o;rro[rl r_,n :s ~·~ 3: ¡ 1 ._.-:,ed J~ ... ~::-' !í_.•. 5' Ir eh 
¡'"Hl <;¡ ··~·ls s: .... r;:.:¡..l ':> r."".J· n:•¡,,;'! ~· a ptJCtl::-.!' 

,_r,,.- ,;1 í '!r8;-, ,~ ri ""'• C'':O'"í .. •. -, ... r:"rC.'l '.!~"] 1·',. ').Ji 

t '-', ~ • ::e~ r .... , 

o .. o ., 

,.,_ . 

.. 
FIGURE 22 An.>log Multopl•.r 

THE ANALOG :\~ULTIPLIER 

A stmplt? embod1~ent of tht:! andlog mult.¡::.l1er 1s 
shov•n m F1g• ..... re 22 Th.s crrcurt Clrcu'Tlvents many 
of tr~ problems 23;oc•ated w•t~ the log antdog c:r 
cutt and pro'~ndes thr~~ c:....:aCrant 2'1Jiog mult1pfrca 
t1on \·.htch rs relattvely temperature 1nsens1ttve and 
\.\h1cn tS not sub¡ect to tt"' e o:as current errors 
whr':n ola::;!.,e moit IT'iultrpl1ers 

C~rc:.nt operat•on m2 ¡ !'e u'1der;tood by cor:s:dor
sng A2 as 3 controJ!ed g .. .w1 amp\,f,er, arnol'f'/1'19 
V2. whose Q31n IS dE:::'e.,ds-nt on the ratiO of the 
rests:ance of PC2 to R 5 ene by cons1denr.g A 1 as J 

C'.)r,- .. 01 ar..pJ¡f,::r V'.!"-•ch c'.t.Jbllsne;; the resiH?nrr:: 
o~ ?C2 as a fur.ctt0.1 oi V 1 In th1s .... 2y ~~ s s2~n 
thJt V ouT IS ~ funct.o~ of bo:l1 v, a'ld v2 

Al, the control a"T'lplrf!er, P'O'J 1dt:.s drl'.e for th¿o 
lamo. Ll, \Vhen ar. tr:.Otlt voltd';j:?, V1 • 1s P'"€Y .. mt. 
ll tS dr1ven by ..l.l unt:l th~ c.urrent tv ti-re SU"Tl 
m¡¡,g ¡urct10n from !r,e rre.;a·rve supply thrOL.S~ 

PCl •s ect.ral r0 (h"' curre:1: tv tne surnmtf1Y ¡une 

tren from V 1 tnrout;h R 1 S·nce th¿ ne:pt,v~ 

suo~:dy >vO!ta~::o !5 f: (€. j th•s torces ti""' e r25.s:ar :e or 
PC l :o a JtJ!ue uroportt:nal to R 1 a11d to ti¡-= rZJ:to 
of v, to v- L 1 als0 illJIT'Ió13ted PC2 2nd, d t'le 

phoroconGuctors are ..... ,atcS...,~d. C3l.'SIYS oc2 to ha.:: 
a reJrSl:cf1Ce eq•_¡¿l tu PC 1 

A2. tl-)e control:e-:1 gJ•"'"'' arnolrfter acts 2-5 an rr.·,t..:rt 
tng d'11Pitfter ~~ .. ~.ose qJtf'"l tS equal te rr,e 1 J~:; 0f (~,~ 
rcs·'>\?.;""''.::e of P ~2 ro P5 lf q:_ -) - Jo:;e 

tht> ¡S:~rJC..JCt uf~¡ ,;"J V- ~ilC ~ .... - ..J 

Slr,[¡ly the P"Od 1 'C'l of V 1 aold v2 RS rr • .¡ bt. 

scaleo m PCh"'ers cf t-:n to pro· .. rC':! 3:-lV reautreC 

PCl ano PC2 sh•Juld b-..: flOJ~ch~d frJr b•!:>t ~r _c:...,n') 
o· ... t!r tr::rrl¡Je;a~"..He s neo: ~ne T C: :_of re-,.std'lce 15 
re 1dtt...d t..J rc~'S"anct? rraicil for cel!s of tiH .. ~ s..1rro;
g'!or-.et·y Smü'l mtsr.r .. Jt:nes íía¡ be CO'T';Je"1s..;i•·d 

bi v1n{mg the •.:al ...... e of D:j En a sc• 1e bct'J' a,:!,'...~S! 

rr~?r.t lhe p~vro~·u;-FJ• .. ct¡.~ ce~!s !iho~ld ;e;~,vc 

e·Juat ilrurr.,r.utifJ"l fra.-, L 1, d ~:JnJeniCr'l! rnr..::.,oct 

1s to moun~" rhe cel:s rn hales 1n an alummum 
b'ock .3'1d to ;-:¡ount the l3rnp mtdway bet• ... e~n 
th-=m Thti r1ount,ng method pr•Jvrdes cor.uol!ed 
so~c~ .... ,g ¡:;,"'\d al so nro;1des 3 t:"l~rrnal br.dge bt!~":e~?n 

the n.·.o cells to r~d ... ce d1tference., 1n c~ll tc,,1oera
tur-e Th''i. tecil.n ';l'i! í"'ay be extended to tl-¡e- LSL' 

of FET's 0' o:~er dev•ces !o r1eet snec•al r~,rs

tance or en ...... 1r01ment re-qutrement<> 

The crrcu1t as s~···•n gtves an mvcrt,rg OJtput 

·.\hOW magn1tud~ 1s e<;'JJI to or>e-tenth the prcd·..Jct 
of tt1e t'.'IO an.alcg mputs lnout V 1 IS restnc~ed tn 
postttve values, but V2 ma·,~ assurne both pos•!lve 
and flt:<]2t!'.e value'i Th1s crrcutt ¡s restrtcted tolo\'-' 

fr~querq,' o;:¡erattOn b·¡ the larn;::> [tme C0;'1S\ant 

R2 a~;d Rj are choSf'n to r.·llntf'T1t.Zt:' errors dueto 
InPUt of~sct curr~nt .as _outltr;ed rn the sectrJn 

d::>scn':J~~-·9 the oho~c:eil arr.pl1fter R3 tS tnc!ud;\d 

to red....JCC' tn '..JS,~-¡ Ct.l'renr ~·~hen ftrst tL.rn¡ng 0'1 t!i-.• 

la-np, Ll 

THE FULL V'IAVE RECTIFIER 
ANO AVEi'!t>.GICJG FIL TEH 

The crrcu~· s'I•"'J',":'1 m F 1g~.He 23 1s tt-~ heJrt o' J:-1 

aver3g~ re~Ct'ig, r:~s. Cdllbr.:!ted AC volttTlt:ot:?r As 
sno. r, .. 1S a r~ct1Ler a,...~d avcragtng '!!ter Dele 
!tC'1 of C2 r-'~r1 0\eS :.--:..• a\er,•grr,g tunctton i::rJ pr-o 
vtC'=S a crr:::ctsron fui! '.".'3\/e rec:t,f.,.r. and C.;:etJOn of 
Ci pr0\11::1-:i an aD'iOlute \lalur gtnerator 

,"',~ --1. 1 'T'JY b.:: urcrrstcod by foltc.nn'] 

:r-. ,w/ ;:::ph f0r ne-gattv? a-·d :'H'n fo1 oosttl'.~ 

tr.p,_.¡t:; Fur negat1·.e S.r(]re>ls tht! outDUt of tl'1J01• 

her A 1 rs clar';::'(d tJ 'O 7\· !J'1 O i J,~d cl•<;r:r' 1 

..... ,¿ft¿J frorn ü i: su.F·11~:ng DOt'V o' p,-::_ b·, D.; ,.\2 
~1.-::r f~..-·- r:Jr 3:: J::,- .-.,_. _.n•,, ::-,,, 1 , 1 

For P'-·Stt 1 ·-:- 1n~ .. )Jrs Al ooLu'.'~ 2· 

rte'" car.nect::d :o ~~ .. ~ :~2 sun' 1 

re:;•stor R:; AiTJ: 1 1 r~r A1 :1 

L--



feed:Oock res•stor, RS A 1 ga•n acc.ra: 1 •s not 
affecte<t by 02 su-:c': 1t 1s ln5-tde me 'ec.::~HC< loop 

Pos•t·ve curren! enters the A2 s.--.-.:; ;:>Oii1! 

through res:stor. R 1. and ncgat:ve curre-'., dra::n 
from the .A2 summtng pctnt throuJ~ "'C'-s.s'!:c¡". R5 
Stnce the voltages acro5s R 1 and R 5 a..-e. ~:: .1al an'1 
opposlle, ard RS 1S one half the v,;iue of R 1, the 
r.ct 10put current at the ''\: summ.r.g :'·':!'11t •S -:cual 

to and opoos•te from the curr~nt t'lr-:J_.;I ::; i a1d 

amphfter A2 opcrat~s; as a summtr.g •n.=r:e-r ·~'o·th 

untty gJm. agam gtvmg a postttve o .. .!\;; .... t. 

Tt1e c•rcutt C.:corn-=:; Jfl a.:~ .. ag:rg f :·e ... · • -:'"'. C2 •S 

connectPd acro::,s R2. Operar.o.1 of A2 tn~n ts 
s•rndar to the S1n1ple Low Pass F,:;~· C'?I'<Jcsl ¡ 
CP<:cnbed The ttme consrant R2C2 s ... JJ~d ~ 
c··osen to tx"' rr~uch larger tha'l t~e- -axt."T'.urn 
¡:r:JriOd of the 1rput voltag:? ~·:h,c~ .s to ~ a.er 
ag-2d 

Cap~c1tor 1.:1 rrJy be Celet~d ¡f tne e r-:•..:·: 1S t·J t_...:

us.:;d as JrJ ansoh.1t~ \J 1ue g-:n;r¿:c~ :. -~"! :-¡; 15 

done, tbe crrc ... Ht outo ... lt vyd! b.:> ·:-;; ::5.tt' e 
abo;;oiL.!-: ~,~aL .. u~ of tfle .,...0ut voltJg~ 

- ty ~Jtn oper;;¡t•on a'1d R6 a-.-_; ;:-7 - .. .:.':. t~ 

- y..,n tO r'1!nlmt,:e OL r,)Ut Cf,..:)'~ r~·~=: •'J .'";:•.1t Qfi 

" : (;Uf'Cnt 

'JE WAVE OSCitLATOR 

o' 

• ,¡h :L ,, '\"' 

.a .. , 
-,1 

The 'w"r~el"\ Br1Jge os.:,!lator 1S '•"-;é~ly t..:sed and ta~es 
aljva(ltag'= of the fact rha' t;-;e ;'"'~ase or tr,e vcl~'ase 
acro-:;s the para!!¿! br2:rch of a ser 1es a,d a pa•a!l<::l 
RC net•.vork. cornE:c~e::.l ,..~ s.ertes, :s t'12 sam~ as t~e 
pha.::.e of tt'.e a:,o!1ed vcl·age acr0'5i t..,= t-..·.o re: 
'f",(•rk~ .::r one oar~ICLdar fr=cuency and that Hn:~ 

p~as.? '.:gs •:.1th li11.:reas1rg frec;uen:v and l2aCs 

,.,, th d.::creasmg frec:·...:e;--~ ¡ \', her tr,1 ') net'.\Or k

the 'y"1íen Cr,ds~- 15 u~d a'i a ~Ds.tt·~e fe~cbJc:k ele
rr.ent aroLond an am¡Jitft;or. osc·Pat10n occurs at t:ht! 

frequen-:y at 1/',t-~,c~ t~-= )::hase s~tft 1S zero A~d1 

t•o.,al ne~3i.I'J'= 'eedback 1c; prov1C¿d to !tet loop 

93,,., ter u ... ,~.,. a· i.~1e -:..:.~:·.::·•o~~ frr.;~...~ n:-c, To 
stabll•ze t:-,e rrt:4U:::!r.cv of osc¡:Jat1on, an~ to 

reduce ":cr,-;-;on1c d1stort,or 

Tr;. C•"":_lf p~C:.::>'l:r:c.. r,:_r- r:.P':r5. tro....., t'it:: <: 123\IL 

v;: 1·: r:· 1¡ •""'• t~,;; kr~, e• ... ,e,...'"':-¡,: f-~ct.J.:·-~ 

St~.l!,;;''..;t -:,r-·:-r: (-:._..• OC-:rJt•~n IS a_ 

L:.-1!::.,•,' • -~=;.,·, .., - •' >s ,~, "~ -~•· o! -E ?'5\' c.:~s= 

,----·--------

1 

1 

1 

1 
,¡ 

stor2d •n C4 pro-..•des b1Js -:o 01, •. ~.eh ~eterrr.n"'S 
ampl1f1er ga•n CJ ~~ a lo-.J frcquency ro1l uff 
C?PaCJtC•" rn ·h~ feedbJ•_k. ret\•,ork ar:d preovcnts 

offset voltagt! and o'f'St.!t currer! !::'rrors from be•ng 

mult•pl,ed b·, ampld,.~:r q.;11n 

01stort•on •s d ~ter;""';~"'~d by dmof•t,er ooen loop 
gatn ¿""d b¡ the .. ~s~l.::'1S~ ~~me of tn~ neg.at ... ;e fet?d
bac'<. toop f!lter Cl5 ar.o C-1 A trad2 u~f 1S .1~ces 
san¡ 1, de·er...,.,Jnl'19 Jfl"'Oitt .... c!e stabil•zJt,on ttr,e 
con5:!3nt and Cicdlaror CtstOrtHJr'\ R4 1S chcse., to 
act .... s: the r.egJ:,,~ ~r-:d'J=L.k loop so that m~ FET 

tS c:.~ratr::::i 3t 3 s-;-J'I n~~a:1\o·~ ~ate b1as T~~ ctr 

CU!t snowJ:"'I p~011Ces 0¡1! Mum values fcr a g·.!.,~ral

purpose osctllator 

TRIANGLE·\"IAVE GENERATOR 

A constan~ a.-r,.:llttude trtangular-1.\ave ger.era~or 1S 
sho ....... n m F tgure 25 Tl"'tS ClrCUJ t orov•des d '13rtable 
frequency tnargu'a~ ..,.,,a.,e ·Nhose arnplttude 1S m· 
deper.dent of freque·•cv 

.. 
"' 

FIGURE 25 Tr,.:mg-... lar V'Ja.c Ger~rator 

The generat:x emhod.es an tnte~rator as J r:·r,p 
g~nerator a'ld a thres.t·'o d detr::>::t8r Wtt~ hvstN!S•5 
as a re~t Ct'"cu~· Tn~ t:1t'2gra:.or r.as bee"~ c:!e'5crtb~d 

m a prevtous S>'C:ton a .... d requtres no fJrtt-er 

exold'!Gt10n Th~ threshotd detectcr !S 51.-.,dar toa 

Sc,mtaTrtscer ·n troat 1r tS a latch CPCJit w th a 

large d.:-ad zone TJ.·qs fu--:ct:or: 1s II'T'¡Jleme~~=d by 
l!Sirg po-;:~•1/2 fe-2:..¡b2:!-- 2rour.d 3rt oc~rat~onal 

a.,.,,pr•'•u 1/.'r1~r th,~ ¿;-.-,:)ldJer outp•..:t "i 1rt e1tf'r:> 

t1ve fé€ab¿c~ f'lE':'t',· oro< orO'/IC25 a •.cl·:r:: ar 

non tr;crtlng 1nput ·:).,:eh 1S C•·t..:;r"", ,-,,:.(! bv t .... ~,.. 

f1er t:::> chJri~e stat~s. ~1'1; .~oi~~ J:. d• t..,; ,J'-, <.. 

t!-oe a7:1!'~1:r 'T':....sr L·-' c . ..,l..!_;ct to c"'Jno:' cotant\ b·r 

' cor.; ¿te e:·_,,,¡ opero:•~n may D': G'lce·s'uüC t;v 
1 e-.:.arn•rl+r.~ t~~ ~ 'J;J0::02t'!Jn .. •JJth tlt.. QI...J~~~.j~ (/.~ a-.::_ 
1 ti'rl'!sr .J:•j c~: .. ~~to; w tl-¡e PüS!t.v¿ s:Jt'-! Th: 

'10.:-r::r.~or p..-_,~ t '•t.. '>d Jl,~\10 .... , V'")ILJ~ •o; J;J)•I¡;::c.J to 
''¡ t)'-•c !r,~:~, -l( ... S_ ~,~ •J ¡•._,i'.C!IU•, t'lftl,rt;¡....• \),,- [_'r:l 

, bl'léti\l, R~ <r]r 1-; • "''~l•'l ,•J 3 c.1rr'... '' ! tu :ic.o 
: 1 ~ 

The 1n~egrator thc~ ger.~rat2".i a nu; .. Jt:~c c;c ii'l 
rarr.p ••tttl; a ra·e of 1 !Cl vo!ts per St...'L0'1d 1,r1,.! ts 

outout efJl.31s tt'e ne~t1ve tr1p po1nt of l~tt:' t;¡rr J 

hotd d~tector ThP thre.c¡hold d>?tet:10r rtt~rr 

chJng~ to t~.e ..,cg:3t1·J~ output stare a:td s~J;::>;:¡IJe5 a 
negJt .~ n•rr::.•Pt, 1-. at the ¡r,tegrator surrrn1n~ 

001nt T~,'" mt~ .. grdtD'" r"'Ow o/-'nrrates a POSttl"'~ 

go•r.g ra,.....o ""1tn a rJt~ o1 ,-·e 1 'JOit~ per S•'t:,:mr1 
unttl •ts •)utp..;t C4u11s ft,e ~OS.ltt·~e tr10 po.nt of 

the tr.res..,old c~[;!'CfQr "''·h~rt:: ~~e detector ar;a.n 

ct-unGt:'5 P~':1'...t sta~F di'rl th~ cycte r¿oceats 

Tr1Jr.-:;• !ar .. J' .. e freq....-€.ncy t5 C·~';:cr'T'\rred b'l RJ. 
R~ andel J•·d th&! poSI'IYe and r:::gd:r·.t~ >.Jturat.o'1 

voltages of the a'Tloltfler Al Ampl1t!JCe ¡-; de.er 
rr.•nect by :.,• rat•o of R5 to tll~ co"lDonat.on of 

R 1 and R2 and !he threshold detector saturat on 
voltdges Postt•·Je and n~gat1v~ ramp ra~=-s are ecua! 
and po~tltv~ d'1d r.¿gat1v'! peak s are e(lual 1f the 
dete-ctor t-as equal cos•t1v~ and neg.attve Sdturat10n 

voltag&>s To.,e out:-'~t w.av~form r.tay ~offset Wlth 

reso~ct to gro-t"'1d ,f the tn .... erttr.g m:Jut of t~e 

tt-res.!"'ald d~tec:oí. Al~ IS Off'tf:t ...... th re;;~·~c· [O 

gro'..lnd 

The ~r.erator rr;.;:; be made md~~e-.d~nt of 
temoerature and S'...!pply voltage 1f th¿ d---'t'. ... I'Jr r:; 

clarn;::.!?d .v1th r-.atched zener d~odes as sho ... n 111 
F•sure 26 ,. 

1 

The l"lrec;rator should ~ compensa!~d for ur1tv 

ga1n ono the detector rr1ay b2 compens:t~d •f 

power suoo!y 1""npe.::iaf1ce cause5 oscdlatlon dur1ng 
1ts trans•t10n t1m~ The current •ntJ thc •nt-=srator 
should ~ iar~~ vn'h cesoect to lt.J•a-; for rr,, <•n~·-·· 
symr1etr';, a"'1d off_s..~[ volta~e :;.1-¡ould b~ sn1..:.11 '.',' ~1 

,.,..s~s.·:t :o Vour ~at<. 

_[ 

A trae l. rr,g rtGUL:i!ed P')nl.-r s~·on:y 1:. Sf.O' .n 1.1 ~ !'.:., 

ur~~ 27 Tro,s SL.C'tJ'v !S "~rf 5JlLJt:l~ "or po .~1 .~ . .; 
an :cer;::;• o.-,ai a,"7';J'1f1er sysit:"Tl s:r1:e pr.s¡rf''7 ,,--;,~ 

neg_p,,e .·crt.:~>"-S rraci. ~!\ilor :n.ng C::Jfilfi¡C'' ,T-.~' 

SIT-d!S or1q r-.:;tr-; In t~·:' ~-.JPol• -~~0 In: 

t ~n (,r,l { 'J'i~ ·.o:~;: , r-::r<2 '"' :1 1 r.' ,-

nur¡;!J-e· Of ;:'J<;'i '..'~ CJnl00(1_, ~::;;u"'~' r~,., VI' r, 

L 

,_ 

e 
e 
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FIGURE '17. Traclw.g Pcwer Supply 

Power supply operat1on may be L..nderstood by 
t:onSJdering first the pos't"e re-;ula~or. The PO'i•· 
tive regulator compare< tt-e volt~ at the w1per of 
R4 to the voltage re!e·ence, 02. T~e d1ff:•a"ce 
betv.een tt-.ese two vo!!ages 1S :he '"P<Jt ;olt~ for 
the amp!.f,er and s1nce RJ. R4. and RS rorm a 
negat¡·;e feedback loop, V'le a:;::>l1líer curput volt
age changes •n such a way as to ~·n•m•ze thrs 
d•fference. The voltage reference t:un'ent •s 
suppl•~ from the amol•f'er out;>ut ro mcrease 
power supoly l1ne re-:¡ulatlo., Th1s allows t'".e ::gu· 
lator to operare from s.;pplies ..,,¡.., ldr;e n;:ol~ 
volta~C'S. Requlatmg the re!erence C.Jrrent m th1s 
wav requires a separare source of current fo• 
supply start-iJP. Res•stor R1 and d1oe~ 01 ¡;:rov1de 
this start·up ct.:rrent O 1 decouoles the reference 
stnng from the ampl•f,er output during sbrt·uo 
il'>d R 1 suppl1es !he start up curren! from ttle un· 
~ulated posi:1ve supply Alter start up, the low 
ampt¡f,er output impedance ree-..tces re~ere~rce C".Jr· 
rent vanat1ons due te the cc.rrent through R t. 

The negative re-;¡ulator is vnp'v a un•tv ;am '"' 
verter w1th lr"Put r5•s1or. R6. and f~dtack 

1'1!S•Stor. R7 

• 
The arr.pt,f,eri m•Jst be c?rr.;Je"'sa~-ed tor L.n't{ ~a in 
operatJOn 

1 he power t;t.ppt., m ay t.? r.-.f)~'Jta•.:".! o·.¡ ui!ectt'""g 

et..:rrcnt into th~ wrper of R4 In ~., s -:-.-, t"'';: 

output -w-.")ltage 'Jattattcns h:!/ ":•:: er -:.' :;wd 
oppo!i!T~ at the posttt.;e a··.~ no:-;.a·· 1:. •J·.!~.}tJ'~ Tr;: 
pov.er supply \'Oitag .. m ay b: l.,.Cf'\"íC ~(~ h, r.:;~· ~ 

mg DI. 02. Rt J"•d R2 v,,¡h a •,;r•;t;:. ;o'·o~'' 

refere'"lce 

PROGR~-'oi.\!ABLE BENCH PO' ... ER SUPPLY 

The complete ;JOwe<" supply snowr1 in F1go.:re 23 •s 
a progammable posi1"e and ne<;at"Ve pov.er 
supoly. The re9-Jia1or sec~.o., of the supply rom· 
pr1ses tvwo •oltage follo-Ners w"lose .r:pur is pro· 
vided bv the ~oluge droo ac·css a referer.ce 
res:stor of a prec•SJon current SOU"ce. 
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FIGURE 11 lo.., P-;v.~t Su;:~!¡ fcr lnte~uted 
C1tcurc T .... t r~ 

Prcgrarrmrng s.-e•1s:t,.,,~,. of tt"le 00'5•t·ve and :"'~ 
tr.e su;:>o:'f •s 1 V 1000!:'! of resa:ors Re a-d R 12 
re-s~ti"Jely. Tl-e outout voln.ge o~ ti-~ ;:h-~rt,..,e 
regu!3tor may be Y3rled from a:>.:.ro,tl'i"".a!e!.- •2V 
1:1 -3SV '"¡"1 res;>e<:t :o grou~d ~nd r~e rec-,.atrve 
re-~L3:cr C•..J!:Jut ...,.;.:.W:.;~ ma'J c;..e ':lil:;d •"om -JBV 
to av '"!" res;:-ect !O gr~c.:1d S mee Li-'101 am:J!i· 
fters 3re u~d. th'l! iU;ol.~ are ,,.,nere.,tlv .s:hcrt crr

c~.:~t croof Thrs co .... :-re;-,t lli":":l!lng fi?Jture a1s.J serJes 
ro oro~~r a t~t c.rcuot 1f th1s S>..p¡:¡ly •s .. ~ '" 
mt~~atr:d ClfCUit tes:r:19 

lnte-nally comoer:sated a,..ol•f•.:rs :-r1ay ~ u~ '" 
thts ap:::l.cation 1f ~e e•~ted caoac1tl'e load'rog 
•s srnall 11 lar~ capac•t:;e 1oads are ex:::ected. an 

APPENDIX 1 
OEFINITION OF TERI.1S 

Input Offset Volt~ge· Tt·a: •Cit2~ .\h<C"' ..,ust ~ 
a~o'·e-d t~t·,\e:?r. -::-e •r"',;Jl...t -;.~n····H..,als :~r:lt..g:"' t\ .. -o 
~c:.:al rests!ar..;es te ob"'3!il :c:ro out;Ju( "o1u~ 

Input Off5et Current' The diff¿·ence '" tre C<;r· 
rena 1'1lO the t ..... a ln:)ut terrranals ·.:vhen thc out 

put 15 at zero 

Input 61as Current· The a•erage of the 1\\C• ir.out 

currents 

Input Voltage Ra'l:¡e T~e ran;e el ~ol:a~s on 
t!o¡e ,nput tc:rmrn~rs for ._.,n.ch the a..,..pl•f.er 
oo~rate-s ...... ,th,n spec~f,cat·o~s 

Common Mode Reject•on Rat•o T"e rat•o of the 
1n;:ut vol ta~e rar:ge ~o t:1e ~:l"'- t:>·P~31( cioo¡an;e rn 

a.,¡:)ut offs¿t voltage o• er :t":1s ran;e 

Input Res•stance. The rat•O of the c"ar:;e 1n 1nput 
-woltage to the c""a"";e .n H,:>ct C".Jrrert o, etther 

•nout '"th t"'e O~"er g<Juncted 

Supply Current: T"'e curre·'lt rec;u,rect !rom t"e 
co·.· .. er S\,.'O~tv to :J~erate !he am;:JI•f•er w.th na 
load ar.d tr>e output at !ero 

Output Volrage Swm~: The oealo. out::l'Jl •cl:age 
S'hll'lg. referred to zero. that can b<! obta1n~d 

w•tho•.Jt ci•Po•nq 

t.arge Si¡nal Voltage G~1n: The rat•o of !he out· 
put ·.o:uge sw~n:¡ to the change .n i"P'-'t ,pltage 
req, .. nreoj tO dr1ve the 0-~CL!! from z~ro to tl'-1'i 'IOit· 

i?IIJC 

" 
() 

t?ll;~ernaii'V comoensa~ed am;J:,h~f >-"'uv'd t-.P- li~ JI 
and t:"":e a,..,p:r~t~ st"'O\:ld be o-.efcomoers.a~~ f~ 'J 
3ddiTIOnal s~a!;)ol.ty Po-..r supply rnme rrod'f be 

redl..ced by ~::>ass•ng the amoltf~er ·r~ts ro 
grour:d "'t.'> cap...:::ors 1n t."'e 01 to 1 o_,F rar.g>. 

CONCLUSIONS 

The forego,ng ;:JrClJtts are &II.JStrJt.ve cf &e 'J'!"'Sd-

tílitv ot rhe mreya!ed OC{!fatiOn.:ll df""':>l1fier and 
prov1de a ;wde toa number of t.selul dppl!c.a::cns 
The Clu!10r'iS r<Oted 1n each SCC!10n wi!l st'O·Y the 

more comMon o•tfalls encot.n:ered '" arrpl.t,er 
USdgí! 

Power Supply Re¡ect10n· The ratro ol tt'e c1'1.tr.r;e 
m 1rout offiet "olta.-;e to the charqe 1n r.o•·~ 

Sl.P~'" voltaqe produc1ng tt. 

Slew Rare: The 1ntern~lly-hm•ted ra:e al charge 
1n cut;wt .. olta:ge W1th a lar~ amphrude ste-o f..Jnc
ttO~ appi•ed t.:)\"'le mp...~r. 
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THE LM3900-A NEW CURRENT-DIFFERENCING 
OUAD OF! INPUT AMPLIFIERS 

1.0 AN INTROOUCTION TO THE NEW 

"NORTON" AMP~fFIER 

Tho LM:i900 rooresenls a departure from con
VI)ntoonal ampllflcr dcsogns lnstead ol usong 
a standard transostor dolforcntoal amplllocr JI 
tho onput. thc non-onvertong onput funcllon has 
bccn achocvf.'d by mak.ng uso ot a "currcf't
morror" ro "morro(' the non-onvcrling onput 
curren! about ground and then lo c•tract thos 
curront trom lhal whoch os cntcnng lhe onvert
.ng, onput tcrmonal Whcreas tne conventoonal 
op amp doiiNenccs onput voltagcs, thos ampll
foor dofferenccs .npul curronls and thoretore 
lhe name 'Norton Amp nas been usod lo ondo
catc lhos ncw lype of opcra1oon Many boasong 
advantagcs are reallzcd whcn opcralong wolh 
only a songlc power supply vollago Thc facl 
that 'currents can be ¡:¡assed botween the onput 
tcrmonars allows some unusual applocatoons 
11 oxternal. largo vaoued onput resoslors are usad 
(to convert from onput voltages to onput cur
rcnts) most of the standard op amp appllcaloons 
can be realozod 

Many lndustro¡¡t elcctronoc control systems are 
dcsogncd tnat · opcrale off of only a s.ngle 
powor suppty vollago The convenllonal onte
gralcd-corcuol ,opcrallonal amplllocr (IC op arnp) 
os lypocally dcsogned tor spllt power supploes 
( t \5 V0c ) ond suffors from a poor oulput voll· 
ago swong and a ralnor large m.nomum 
common-mode onpul voltago rango (appro~o

ma\oly • ~ V0'c) when usod on a songle powcr 
suRP'Y npplocallon In addotoon, somo of tne 
performance characterostocs of !hose op amos G 

could be sacrofoced-espocoally on favor ol re
duced costs 

To mc<ll lho ncods ot tno desogners of low-cost. 
songle-powor-supply conlror systems. 11 ncw 
ontornally componsated amploher nas becn 
dosoqnod that operates ovcr a power supoly 
voltage rango of •4 Voc to 36 Voc wnn 5matt 
changos on performance characterostocs and 
provodos on output peak-lo-peak voltage swong 
thai · os only 1'V less tnan rno magnotuoe ol 
tno power supply voltago Four of tnese amph· 
toc¡s nave bocn fabrocated on a songlo chop and 
are provodcd In the slandard 14-pon dual-on-llne 
packaqe 

Thc cosl. apphcatoon and performance advan
tagcs of tnos ncw quad amplofoer woll guaran· 
leo ot o place on many s1nglo powor supply 
olccrronic systnms Many ol tne "nousckeco
ong" opphcatoons wnocn are now handlod by 
slandard IC op amps can olso be hondlod by 
tnos , "Norton'! amphhor operaung off lhe 
exi~tlng t 15 V oc powor supphes 

1.1 Basoc Gaon Stage 

Tnc gaon stac;" o5 b,1soc.111y a songle cornmon
cmotter amploloer By mJkong uso! ot currp 11 
sourcc lo,1ds a large volt.:~ge gaon has bcen 
acnof.'ved wnocn o5 very constan! over temper
atura cnangcs The output voltage nas a largo 
dynamoc rango. from essentoally ground to one 
V o e less than tne oower supply voltage The 
outptol stage os ooased class A tor small sognals 
bul con~erts to class B 10 oncrease the load 
curront wnocn can be "absorbed" by 1ne amplo
!oer under largo sognal ccndotoons Power sup
ply curren! draon os es5entoally ondependent el 
lhe power supplv voltage and ropplo on tne 
supply tone os also re1ected A very srnall 
onpul boasong curren! allows hogh ompedance 
fceoback elements to be used and even lower 
"elfectove · input boasong currents can be real
ozed by usong one of tne amplohers 10 supply 
esscn11ally all of tno boas curren:s for tne 
other amplotoors by makong use of tne · matcn
ong' wnoch exosts between the 4 ampllhers 
wnocn are on the same IC cnop (seo Fogure '64) 

The somplestonverlong amphfoer os the common
emoner slage lf a curren! source os used on 
place of a load resostor. a larga opon-loop 
gaon can be obtaoned oven allow power-supply 
vollages Tnos basoc stage (fogure 1) os u sed 
for tne amphtoer 

.. 

FIGURE 1. Bosoc Gaon Sta¡o 

All ol tne voltagc gaon 15 provoded oy tne ga1n 
transostor. 0 2. and an output emolter-tollov.er 
transostor, 0 1 • serves to oso late lhe toad ompca
ance trom tne l'llgh ompedance lhal e•osts at tne 
colleclor of lne gaon transostor. 0 2 Closed-loop 
staboloty os guaranteed by an on-chop caoacotor 
C-3 pf, wnocn provodos tne songle domonanl 
opon-loop polo Tne outpul emotter-follower 
os boascd for ctnss·A oporaloon by tne curren! 
source l2 

Thos basoc slage can prov1de an adcquato opon
loop vottago gaon (70 dB) and has lhe dosoreo 

AN72 ~ 
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a•oe o ... !put ,:>ltage sv.1ng caoa::ll1ty A CIS
tc:an:3ge of thlS ctrCutt •s t!'",at the DC zr.pu! 
:u:-rent. 1, 111 . 15 'arge as 1! IS essent1ally equal 
o the ma~,..,um output curren!, louT , d1v:ded 
¡y ¡3 2 For exa,ple for an output curren! 
:apabll1ty of 1 O r1A tne 1nput curren! wou'd ce 

1t leas! 1 ,_A (assum1r>g .3 2 = 104
) lt would ce 

~es•rable to ~urtt'er reduce th•S by adC1ng an 
iC:d•t1onal trans,sto' ro ach1eve an overall ¡3 3 

e-auct.on Unfortunately 1f a trans,stor 1S 
1dded at :r.e out;¡ut \bY makmg a 1 a Oarl,ng
o, ;:¡a;r) !he ;::eal<-t:>-¡::eai<. outpu! voltage sw1ng 
•ould t:e somewhat reduced and 1f a 2 ,.,ere 
r.ade a Dart,ng:on oa;r the OC ;nput vol!age 
!•el would ce ul"des;rably doubled 

·o overcome :r.ese problems. a lateral PNP 
rans•stor has oeen added as shown ,n F1g· 
1re 2 Th1s connect1on ne,ther reduces the 
1utput voltage swmg nor ra•ses the OC mpu! 
ol:age but does ;:¡rov1de thc ada't'onal ga1n 
~at was needed to reduce :he 1nput curren! 

lGURC: 2 ,:'\.ddm¡¡ : PNP Tran.11ttot to 1he B.u1c: Oa•n 

51011~ 

.ot•ce that !he col'ec:or of th1S PNP tra'1Sistor, 
11 15 connected d;rectly to the output rerm1nal 
h1s "bootstraps · the ourput 1mpedance of a, 
,d thererore reduces the load1ng at the hlgh
,;::edance COitector Of !he ga1" tranSIStOr, a

3 

' add1t10n. the col'ector-base 1unct,o.., of :re 
N? trar.sts~oLbecomes for~vard b1ased under a 
rg 3-Signo,i ~tgat1ve outout •oitdge ,w,ng con
t1or. The r;es1gn ot :h:s dev,cc has allowed 

1 to cor.•e'1 t::> a "ert,cal PNP trans1stor du'· 
g tn1s apera~·ng mode w11ch causes the at.t
J! to change rrom the class A b1as to a class 

output srage Th1s allows the ampl1f1er t::> 
nk more curren! tnan that prov1ded by tne 
.rrent source 12 (1 3 mA) under large s1gnal 
JildltiOr'IS 

2 Obta;n1ng a Non :n•ert.ng 1 nput Fu~ct10n 

~e c~rcu1t of F1gure 2 has only the 1n ,ert
-; t,""';JIJt A gereral purpOS'? ampltft(r rcq ... ~res 
10 tnput termmals to obtam both an mvert:ru; 
'C a r.on·lnver'!lng(J,-::-our In conventtona' 
) ar.op des1gns an ) d1'lerent1al arr¡:- 1.L•;r 
·o·.11des t."1ese req Jll"l_<J 1npu!s The outp·Jt 

volta¡;e t~.en de;:>end~ upon the d1l'e'ence {or 
error) tlet .... een the rwo 1nput volta:.es An 
znout ccmmon·rnode I,:Jitage range sc.ecaflca
!IOn e<~sts and. bas,ca ly, 1nput voitages are 
compared 

For ctrcu1t Strnprlc•ty ~.""'d cas~~ or applzcat1on 
tn smgle po>~~~,. sv::;>:y S'fSh.!rr•s a non-1 · 1

• ·':1 
1nput ca" t:e pre11ded by add1ng a stanaard IC 
current-n'1rror- c~rcu1t d;rectly across the in-

vertmg mput term,~al. as shov.n '" F1;¡ure 3 

• 1 

FIGURE l. Addtng .1 Currenl Mtrror to Aduovt 21 Pon· 
lft'nrtlng ln¡;tUt 

Th1s operares 1n the curren! mode as now 
onpu! currents are cornpared or d1fferenced 
(th1s can be !hot.ght of as a Norton d11ferent,a1 
ampl1f1er) There 1s essent1ally no mput 
common-mode voltage range d;rectly at the 
1nput term1nals {as both mputs wlll tltas at one 
d1ode dro;¡ abo>e ground) but 1f the 1nput volt
ages are converted to currents (by use of 1nput 
res1stors). there 15 then no lim1! to the common
mcde m;¡ut voltage range Th1s 15 espec1a'ly 
useful m h1g'l-volt2ge comparator appl,catlons 
By mak1ng use el the 1nput res1stors to convert 
1nput volta~!!s to 1nput currents. all of !he 
standard op amp appi1Ca!1ens can t>e reallzed 
Many add1!1onal appllcat,ons are easily 
~Ch1evpd esaec,ally when operat1ng w1th only 
a Single IJO"Ner supply voltage Th1s results 
from the bu·IHn voltage b1as,ng that ex1sts 
al be:h 1nputs (each 1nput b1ases at - V e e ) 
and add1\10nal res1stors are not requ;red to pro
VICe a sc;,!able ccmmon-mode mput OC b1as
mg voltage leve! Further. mpu! summtng can 
be performed at the rela!,vely lcw 1m~edance 
leve! of t~,e ~~put d.O·:le of the current-m;rror 
CI(CUI! • 

1 3 Ttle Complete S1nsle oupply Arnphf1er 

1 he c.rcu1t schemat1c for a smgle arrpl1f1er 
stagc IS s~ow'1 m Flg<J'e 4a) Oue to the ctrcwt 
S!mpltct!¡ f:;c,r r ~·? ,.-,~~l¡f¡ers can be fabrr
Có't.?d O'"' a :::·r-¡; ·~ ch.:; Cne common btastrtg 
ClfCCJI! 15 us~d toral! of the lndiYidt.al amp!1f1ers 

A new syrr.bot tor ~rts N:Jr::Jn · am:J11 1 er •S 
st"vwn 1n Ftg·....:re ~~} 'Thts 1S r-2:omr. .. ~rceo ~o 
avotd usmg the srar:dard op 21r.~ syr.~b.Jl as the 

bas1c o;:>erat1on 1s dlf~ere..,: T~.e curre"\! source 
symbol bet\"een tt1e 1nputs 1-n;:¡ltes t,.,ts rew 
current-moce o! operat10r1 !;1 add1t1on 1! 

,. 

FIGURE 4. Tho Ampltf•e• Stage 

s•gn1f1es that curren! 1s removed frol'1 the ( -) 
;nput term;nal Also tl'le currer't arrow on the 
(•) onput lead 1s used lo 1r.Cl1cate that t~1s 

lunct1ors as a curren! mput rhe use of th1s 
symbol IS helpful 1n understancrr.g !he opera
tlon of the appltcat~on t.frCUitS cr,a also m dorng 
add1!10nal des1gn wor~ w1th the LM3900 

The b1as reference for !he PNP curren! source 
Vp wh•cn blases a,. IS deSIQ"\t:d to cause !he 
up~er curren! s:=~urce (20~ _ "- \ •o cha.,ge wrth 
te:nperaf.He to g11.e f1rst arder cor.¡:ensat1on 
for the ¡3 vanat1ons of the NPN outpur t'ar.s:s
tor a

3 
The b1as relerence fer the NPN pull

dcwn. curren! Slnk Vn {'hhiCh b•ases o,¡ IS 
des1g"ed to stabll1ze th1s cu'rel1t (1 3 :-nA) to 
reduce the vana!lon .,.,hen the temperature 1s 
changed nus provrdes a mo•e cor.stant pull
down capabil1ty for the am;:¡hf1er o"er the 
~~~atc.re range The trars•stor a,. pro
~k, __ ¡•he class B act1on wh!Ct) e)r,ts~~ under 
!a~ge Stg'icl o~erattn~ condtt:ons 

The p<;; .. '':''r1,nce Crt2rac·~rts.ttcs e• e.J:.h a1T1plt· 
f·er s~age are SL.f"T'r.'htr,zed be!oN 

8 15 CL1rrent dram per Jrnpltlter 
s.!z.ge 

Opi!n loo;¡ 
Voitage ga1n tRL ~ 10'<1 
Unt~y-gatn fr~~uency 

Pnase mar:;1n 
lnout res1stance 
Ot.t;¡ut reSIS!Jnce 

Output >Oitage sw1ng 
Input b1as curren: 
Slew rate 

.: to 36V0 co' 
!2 !O .:13 Vrx 

1 3 mAoc 

iO cB 
2 5 ~.•r~:: 

..:.O deg"e-=:: 
11'.1,: 
8 A~~ 

{Vcc 1} Voo 

30 roAoc 
O SV· ¡..s 

As the tl1as currents are all denved from d1ode 
lorward >oltage draps there 15 only a srnall 
chang'! rn b1as curren! magn1tude as th? poner
supply volta,;e IS "aned Tt1e ooen-loop ga,n 
changes only s:,ghtly o•er the co"nple:e po·.,er 
su;:>Piy \oitage ra'lge and 1s essent1ally ~~ce
penden! of temperature cnanges ir.e o:Jen
loop frequency response •S compared w1th tr1e 
"741 · op amp '" F1gure S Tne h1gl'ler u~1:y

ga'n crossover frequency 1s seen to prov;ce an 
addltlanal 10 dB of ga1n for all frequenc1es 
greater than 1 k Hz 

1%11 

" 
... . 

e ., 
~ 

" " "' ,. 
ii 
' ¡ 

FIGURE 5. Ope:n·loop Ga1n Charactenl1tC1 

The complete schemat1c di'!.:Jra., of rne 
LM3900 15 snovm 1n F;;;ure 6 Tne ene res·o;
tor t=t 5 • estab1tshes t~e pc·.ver cor~su¡·no"t1f" of 
the c~rcu1t as 1! COI"'trols !he condc.ct10n of 
t'a'lSIS!Or a28 The emlttcr cucrent el a <3 .s 
used to b1as the NPN output c1ass-A b1as"'g 
curren! sources and tne co!!ector current of 
0 26 15 the relerence tor the PNP current so ;rce 
or each ampl,f,er 

Tne b·.as1ng ClrCCJI! 1S 1nlt1ally stJr'ed by 
a

20 
0 30 and C"1 5 Alter sra·r-up 15 achiE'•C:J 

aJO goes OFF and the current flow :hroug, 
the re:erence d1odes CR5 CR, anc CR 8 IS 
depe;¡dent cn!J or~ ·;BE t'\P 6 ~ R 7) Th:s guar~ 
an!ees that the pm,er supply ct.rrent dra1r. 1s 
essenr,a!ly mdepend~nt of the magn1:u Je ol rhe 
PO\'t2r S.Jpply voltage 

(') 
The 1nput clamp for negat1ve •ol:a~,_-cs 1S 
v1ded by the mul!1-em1!ter NPN tr3nSIS!cr 



L_ ______________ ~?________________J 

One o~ ~re e;,-;¡~ters cf th1S _tra'is¡;::r ~.Jes to 
e3c~ o! .the 1'1CJt tc:"ilmats 7:--e ref:rel"\ce 
voltige for :r1e oase ct 0 2 ~ ,s or,:¡! .:2= =t M6 

-~~_...=t;crno .s a6:5r:;-..¡:na:e.y V6 : 2 

2 O INTRODUC'f!ON TO APPLICATIO~S 

OF THE I,.M3~0Ó 

L~<e tre s•e.:"dard IC op amp !he L•.•:;;.:o ras a 
w1C:e :-ar.:e Óf acr-hc:a.tH)rs 1A ~~ . .., ~=:;roa::r 
must be- ta"""~rl ro cesu,;;rl c1rcw.~s ','.J~h tt"",s 
'Nono~ a•::l1f1e'r a;1j the o~,e-ct -:ot ::1.s iO~~ tS 
~e oresen• 2 ~·~rte~y of ~se"ul c1rcu.:s ::: ·nd,ca·e 
... cw Cc.:l'Jen:·c~al a~o ~...on:Q 1Je r-.eh a:.::;'•:at1cns 
ccn be ~es~gned-espec1allt .\~-. .;¡ ~:"''?,.at.r.J 

v.1:h or.ly,a s1r~lc ¡:;q,~er su¡:;;:¡ly ·.o.:a;e 

, To unCersta~d the operat1on ·:f ~-e L ' .. ~3;co 
\',e v.,1¡ .-:mpare 1t '/IIth t!"'e -:r~ '"3.í11f1ar 
standard IC op amp y¡r¡f;~., '::=~ra·.r.g_ on a 

"sr.,~le ¡:o ..... er supply vottage~ ~re. 7•:'".''7iUM m
:JL!~ co~"non~r.1oce ·Jo!tage.ra;¡;e :t= a s:z~c:a,.: 
co a:""lo ltli.tts the sf'tailest .1a 1t:e 0~ ·.oltat;e 
·.-.;·eh ca~. be applted ,tQ botl• ~~.;:;t..:s a~.a st.'l 
~~ave t"".e 3~ph'ter. responC to a c,:~=fe'1t'al 
¡r;:¡~t st;r.;l In adattton tr"¡e o_::t:• ·.ol~a;e 

-~t:li ro· S't.:ng com;::letely frcm ~·:~r;~ ta rr.e 
~:·t.er supply vo 1tage The ~·..;·t;·..:! voltat;e 
CepenCs ~JD~, the Ctf'e,..ence ce:,.::::, ~.-:;. ·~"""p;,:t 

volta'JeS and a b:as ct.rrer¡t m..:s: e~ SIJ='PII'=•j 
~e b:-·r 'n::>uts f! stmplifH?~ :.,:;.;·a~ "Jf a 
~:a-.~ard 1S op amp operci·~'; ~ ........ '7, .a str.;:e 
j)Ot.N SU:i;Jiy IS Sh')'lm In F1;1or~ 7 T~e ¡-) 
ar,(J f ~l 1n~uts go or'dy to CUri";r-:~ SJL:r::es a;.;j 

t:1eref:~e are fn;e t: be btase-: ':' :~~~a~.;~. at· 
a"'Y vol~ac;e valu¿s whtCh ar::- ,. h !~ ·-~ ~~~~u! 

c"J~m:Jr.·r."'Jtje voJ·c-;e ran:;e ~:":e :t:'rer.: 
·SO.Jr:es at the l'iPI.!t t~rrrPra~s : 3 • e:--= 13 
•e:: .. ~ser¡t !t""le b1ó.S c·Jrrc·-Hs ,~.ríe:~ l.!~~ o.e suo· 
~· €-d to ,b:J~h of t·,e tr1put tr2-; =::--s o~ t;-.;;: 

op arrp (!ia:;-e cur"ents) The cutput ClrCUit tS 

mode'e·:: as an ac'1 we vo''age so:Jrce wh;ch 
ceper.cs t. con tr.e :J;Je~·l:JO;l ga1n ol the ampll
l er A. and the c.f'ere,ce wh1ch e>us:s be
tv.een :he ~~¡:;ut voltages '(V·- v·¡ 

o 
~ 

"'''~-
~ ~~ 

,,._-~ 

.- - 't' .,· 
~,, ... , 
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FIGURE 7. An Equ.tvaie'lt C•rcurt of a Sundard IC 
Op'Amp 

An e~t.-\ialent CtrCt:l! for the ·Nortcn' arnpll
f,~r 1s s:-tov.n 1:1 F•gure 8 Tr,e (-l and (-l 
IT'pt.:'s a·e bcth cla'71ced ':!y d:odes :o torce 
thern te te J ore-Ct:·~e drc~ a boJe ground
always• They are not !ree !o move ard the 
:nput ccmmon-mo::e ICitage range dtre::tly 

at these 1nput ter"' rals ís •ery small-a- lew 
r.u'ldre1 mi( centered 2!:lou! O 5 Voc Th1s 1s 

,..,.,o-_., 
' --:-- l: . 

1 ~ ·~ 

FIGURE 8 An Ec;ur••lant Cucu•t-of the -Norton'" 

Am;;lrft:r 

why e..-;ter~l vol~a;cs mu5• te hrst converte1 
to currents luw1::; r~s·~·orsl befare bemg a;¡
pll-=d to tne 1np~:•s-c:fiC •s the basts ~or ttle 

~,current-mooe (or Norton) tyr;e ol operat1cn 
\JSV.i."l exte ... rnal tnput rcsrsrors-tt'lere tS no /lrrut 

, . to !he 'mput common-moée voltage ra,ge 
The d1oda sl'io·,,n across the (-} m;¡Jt actually 
ex1s!s as a d10de tn the C1rcu1! and tne o·ode 
acrcss the (-} mpu! 15 used lo model the base
emltter ¡unct1cn of tne trans:star \\h1ch ex1sts 
at th1S 1r:put. 

Only the (-) mout mus! be supolted w1th a 
OC bías1ng curren! la The (·) mput couples 
only to tre (-) input and then to extraer lrom 
tn1s (-l mput termtnal the sam~·current (A 1 
t'le m1rror ga1n 15 approx1mare;y equal to 1) 
wh1ch 1s entereo (by the externa! ClrCt..l!ry} 
1nto the ( -) mput terrTlinal Th:s operat•on 
1s descnbed as a ··curreN-m1rror · as the cur
rent entenng the (•) :nput 1s 'rr..rrored' or 
'"reflected- abcut grouna and •s tnen extracted 
lrom- the (-) mput There IS a max1mum or 
near saturat1on value ol current' wh1ch tne 
.. mirror· at tne (-) mput car hanale_ Th1s 1S 
hsted on the data sr.eet as max1mum m1rror 
curren! and ran;¡es from a¡::prox1mately 6 mA 
at 25'C to 3 S mA at iO'C 

Tl11s fact that the (~) mput curren! mode~lates or 
effects the (-) mput curren! causes th1S amph
fier 'to pass currents between the 1nput term¡
nals and is-the baSIS for many new ap¡:;1tcat10n 
ClrCultS-tspeclally wtÍen o¡:;erattng ·1i1th only a 
s•ngle po:.Ver s-.~p¡:;ly voltage 

The output 1s mcdeled as an act1ve voltage 
source y,h1ch also depends upcn !he cpen-loop 
voltage ga1n A •. but only the {-) 1rpur vc.l:age 
V-_ (not !he d1ffe'ent1al tnput voltage) F1nally 
tre _ output voltage of the L~~3900 can swmg 
from essé'tt1ally ground _( -90 mVl te w1thtn ere 
Va: el the pc .... er suppl'f voltage 

As an example of :ne u3e ol the e~u;v:!lent 
C1rcu1t ol the LM3900, the AC coupled 1mert
mg am¡:;l1fter cf F:;;ure 9a "tll be analyzed 
F1ge~re 9b sho"'s 'the corT'pie:e equ1valent Clr
Cult "'h1ch. for conven1ence ·can be separated 
tn!o a b1asmg eqt.::·•alent C1rcu1t" IF1gure 10) 
and an AC equ1~a1ent CI'CL:It (FIC;¡ure 11\ From 
the b1as1ng model of F1gure 10_ ,e· l1nj the 
ou:put qu1esce~t voltage V0 :s 

(1) 

and 

(2) 

where 

•e • lf'.?UT biGS C~trt!r"'t (JO nAJ 

and 

wh1ch 1s an e"act exprcss10n ~or V
0 

.-

., 

1 .. 

~··¡ .. 

(3) 

FIGURE 9 Apptyrng the LMJ9o00 Equrva!ent C,rcu1t 

FIGURE 10. &a1t."lQ EqurvJfent Ctrcurt 

" 
r""'- " -··~'"', ··f ; :.. l 

FIGURE. 11 AC Equtv::!ent C~rc:u1t 



As ~~::- :;¿..:.:'-.: ·~·-- .. sua ~, C·:-~~~.a:es 1V0 -....., 
v; 1 ~1 ... ~""' ')le ¿-j '¡ ~-...l.¡ o· o\-;? c.ar s,,m~ 

~ !y 131 :,:. ;:>rovr~e a r.~cre us¿~'..l! des.gn 

·e .3• ,:.r,si·= 

"o = (-l) 

"o - (5) 

"h.::. st-o"s tha: t'1e output •s easily b•ased 
to one-half o: the power supply voltage by 
us.c:g v• as a b•as•"9 reference 3! tne (-) 1npu! 

The AC equ•va:ent ClrCult ot F•gure 11 tS tne 
sarre as that wl'1•ch .... auld resu•t 1f a standard 
ICe¡¡ am::l ,,ere t:Sed ·.-.•th t"e 1 ·) .npt:t ;;round

ed Tre clcseC-Ioop voaage ga•n A. Cl.. •s 9" en 

by 

A.,CL 
(6) 

~t ¡-~ ~':~;~-=~~~~ R~--. -- -- ---·-- ~ '"--J ·~ -

The des•g'> procedure :or af'l AC coc;pled mvert
"'9 am¡;lif•er u51''9 tne LM.3900 1s :..,ere'ore to 
flrst select R 1 C 1"' RJ ac,j Co as ,.,,th 3 s•and
ard IC op amp ano theó'\ •o s•mply aoé RJ = 
2~2 as a frnal b•asrng cons,cera!ron orrer 
:.as .,g tec~n ques are presented rn tne for~ 

Q\'trng sect.cíis of thr3 note For t:"le sw,tchtng 
:~rcurt a~pircat.or.s tr.e braSrl"'g rno.:et of Frg

Jre 10 rs adequa!e to pre·Jrct ClrC:..Jr~ ooeratron 

~'though the LM39CO has fou• 1r.decende"t 
!'r.CI•fpers. the use of the la:>el ,[.>.13900 
v•ll t>e shor:e'1ed :o s•n<¡;iy "LM39CO for ti"e 
¡¡;¡¡l:cat•cr. drawll'195 cor.taii"'E!d 1n th•s note 

:O DESIGNING AC AMPUFIERS 

·r-e LM39'JO readdy len:Js •tse•f to t.se as an 
~,e a.rn~:dr~?i" because the ou:put can b~ :..·ased 
j a'ly Cf"SirC'd OC leve! w1t'l~n the rarge ot tne 
•ul:l'~l vo,:a~e s·:.1rg ard :he AC ga:n •S •nde
enéer.t of tr.c brasrng r'=:tworK Ir"~ f!Cdttton, 

"~e smg:e powe;- su;:::pty requrrement !lakes the 
M39CO at~ractr·¡e for any to11 frequency gatn 
:.optrcat.on For lo·,\lest norse per.c.rrra~ce, tne 
r) mput S'lOuld be 9""Clt.J'l:e-d !F:q_re 9J) and 

"e ~.l:'~'~" h'dl th-?., ~ras at •Ve=. _t.l~t-- 0 · ..... :;r 
1e '-•· .J::~·0 ·s not s~..,·.abre 3'5 a:~ t...:~,.a !:- ..... ro1se 
~::;e P""P·:l~'"~"'1;l 1t rs use~ul tn l"r,o:· otr,er 
;:> •• ca~tcns Th-a r-:stru:t1or, ro 'Jr,t 1 s:--·un• fee~
.ack :at...scs 2 sr.-.aH 1npu' !fT';"I:".:c3-,.::.;; Tra~s

uc0 ... ~ .¡;r"~,cr. :an be I02.Ct::·j :an c~-- ... a·~ ,o¡¡t;¡ 

·,~si.:.·: I.,O,Jt P7': ec,ln(:e ihe r.o1:.e- ~~9'3C:::'1· 

':f'l w~,1c:--. 'li':u'd ~~':>· ... \t fro·n t"'- · ... s~ r:,' a ·2~-;s 
·~u! rcs•:l-:;r !Jr'l~5 (,...~SO;'~ J:~ •.:?:S 1. •,o;"-:: ~~}'ff 

r:;.se ar '"J n•g'l ~ .• ~_),......~c'j.]:"""o(.~.: ~-e t...J!rl 

~~.:: • 1 re'] 

3.1 Single PoHor Suply s • .s.ng 

The LM.3900 can t:e b12sed ,n severa! d•fferent 
w3)5 Tne c•rcu•t m F•gc.re 12 •s a sta'lCard 
tnvert1ng AC ampl•f•er wn•ch has oeen b•aseá 

"' .• 

,, 

.. 
·~·, 

&,•. ~ .. .-
FIGURE 12. lnvertn>s¡ AC AmphiJOt U>•~ SH>gf&-...pply 

81ótSI"'i 

trom tne same power supply wh•ch 1S used to 
operate the amphf1er (The des•;n of tn•s am
pl•'•er has been presented m !he pre.,ous sec
tJon) 1\Jot•ce that •f AC npple voltages are 
present on the V • power supply hne they wdl 
couple to !he output w•th a ·ga•n of 1,2 
To ehmtr.ate tn•s. one source of npple f!lteted 

- ·-~a;¡e can be prov•ded and tl'1en u sed for 
many ampl•f•E»S Th1s os shoNn '" the next 
sectoon ' 

.3 2 A N.,- •nver1mg Ampltf•er 

The ampli~:er m Ftgure 13 shows botn a non
•mert•ng AC amphf•er anda secor.d method for 
OC b•as•ng Once aga•n tne AC ga•n of the 
ampld•er •s set by the rat•o of fe.:cbac~ res·s
tor to '"Put res•stor The small s•gna! lmped
ance of the d•ode at the ( ·) 1nput s~ould be 
adced to the va!ue of R 1 when ca•culatmg ga•n. 
as snown 1n F1gure 13 

" 

. 
1 

FIGUnE 13 Non 10'I'c1t1ng AC Amphf·e· lk rg Vclt¡¡.-¡19 

Refctrll!n~ 8131•~ 

8y r1J:k1ng R 2 ~ R3 \'~:~-:: v.·rl be eq1...:a1 :o 'he 
re~erer,c~ vol' _y:::.,.,~.~._¡: .:. 2L.~:r.::·J •o t~e r¡;:-s•s

tor P 2 iLe !!!'cr~.d V .. :~ rt:!~rcnce srown C..:!n 
aiSO bt' U'SE..d fUrO r;t;f amr~1rf.r.r•) 

A th.rd techn•que e! o ... ·::-ut OC b•as.ng •s best 
desc,ted as tr'e N VaE ...,e:,od Th•s :ech
n¡que •s shown &n Ftgure 1.1 and 1S most useful 
wt!h 1mert•ng AC ampl.f•er apphc~t.ons Tne 

" ... 

~~ .... X' 

'l'¡;c., ..... ¡t·~) .. ., 
,;¡ 

FIGURE 14. lrne.-11~ AC Amphl•oc U.o~ N Vae 

~smg 

1nput b•as voltage (Vae )'at H1e •nvertmg 1nput 
estaol•sr.es a curren! mrough res•stcr R3 to 
ground Th1s curren! mt:st come from tne out
pul of the amp!if•er The•elore V 0 must nse 
to a leve! w1'11ch wdl causa th1s curren! to !low 
through R

2 
The b•as vo1tage. V0 may be cal

culated from the rat•o of R2 to RJ as fo!lows 

Wnen NVse o•as1ng •s emoloyed va!ues lar re
s•stors R

1 
and R2 are f"s! establ•shed and tnen 

res1stor R
3 

1S added to proVIde the des•red OC 

output voltage 

For a des•gn exar"'pie (F•gure 14). a Z •n = 1M 

andA. ;;:, 10 are reqwred 

Select R 1 1M 

Calculate R 1 ~ A.R 1 10M 

To b•as the output vol:~ge at 7 5 V0 c R 3 IS 

found as 

or 

1~ 

75 

0.5 

3 4 B•aSing Usmg a Negat•ve Supply 

1f a ncg:ttrwe pO'b€'r su~';:ly rs avada~le the crr~ 

O 
curt of F1~ure 15 c.;;n ::-: v~ec Tre DC br.:!S r.g 
cur:cnt. l, tS cs.·:,'JIIs~.·~C. Dy tt e negat1"o s.uoply 
voltage 'Jta q 3 a;·'Ld rrov·do::s a 'Jer¡ sta.ble out-
1"'1.1 t r!•W~<-:::nt pyí': f;y !t'-:! ::!rrq.JUt:~ 

f 
-·-]: 

" ., ., 

-= 
.. 

FIGURE 15 N"J?"'1!'U Suppt( B•.U•f"o9 

3..5 Obta•nmg Htgh Input lmpo<!Jnce and H1 0h 

Gatn 

For the AC am;:>hf•ers .,h,ch havc oe~n ~re

sented. a des1gner •s abie to obta1n e•tner h1gh 
gam or h1gh mput •mpecance "'':11 'ery ilt;le 
d•fflculty Tne appl•cat•on wh•cn requ•'es both 
and s!lll employs only one am.-l•f•er pres~r·s a 
new problem T~.,s can be .Jct"ucved by t"i'! ~se 
al a c¡rcu•t s1m!lar to the one shO'-'" 1n F•g
ure 16 When tne A. ftom t:le •nput ;o po"'t A 

.. 
'• 

I·:· 
t1 .. -= .. 

f 
-o 

'• 

'· 1 ¡¡¡ .. .. 
- 111:\ 

"··· "" ..... ,. 

•IGURE 16. A Hto:it ZrN H1;.h Ga1n ln"I'GrtlnJ tC 

Amphfttr 

1s un1ty (R 1 = RJJ the A, of the co..-m:cte 
stac;¡e w.ll be set by tl'1e voltage Cli•Cer nc; .. ,:J k 

C0'11posed of R¿. R 5 and C1 As the ,.;!c.e ol 
R

5 
IS decreased. the A, of the stac;e ,.,,q a;:¡

proach the AC open loop l1m1t of the amcl1f•2r 
The onsert.on of capaCitar c2 a'iows tre oc 
b1as to be controlled by tha ser~es corno.na
t•on of R

3 
and R• ~.1th no elfect trom R5 

Therefore. R 2 may be sa•ected to aC!:a•n tne 
des,cd output OC b•as•ng 1e1el us•"9 :Jny of 
the rPetho:Jc; ,.... ~~e~ .,a·.c t;ec'1 Ctsr:uss'?J T:-,J 
c

1
rcu1t tn F g ... 1re ~e liJ<; a'l rnpUt rm;:~c:a,.-.c~ e~ 

1M anda gJ•n of 100 

3 6 An Ampl1f1er w1th J OC G31n Control 

A OC g~1r co.,trul can bi:! acJdcc to ;;~ a~·'·'''
her as shov.n rn F1gure 17 !'-~\ cut~·Jt cf t~.:~ 
ampl•l•cr 1S l<e;Jl from be n-;( .. ):r. :e e>''-'' l
t•On as the OC c;a•n control •s var·e'! by p;o-
.. ~~·r'J;) r¡r:•mol"., ..... ~.:: .. , . 

'()' 



FIGURE 17. An Amphf1er w1th a OC Ca1n CcntroJ 

'T'3~·""t.~ gaon CR 2 •s OFF and both the cur
·~;"'1· ~rcu;h ~ 2 3n~ R 3 enter tre (-~ tnput a;,d 
:a~se t~e CLL~L..t of t!"'e a-np!1f1er to !J1as at ao· 
:He 'C. -arely O 6 v· Fcr rn.n'rT'IUT1l ;a.~ CR 2 
s CN a'ld O'lly ti"'. e currer~ t:"lr:l~g;, A 3 ~~~ers 
:'"le t·' •~Dut to b•as tt'le output at aoprox•· 
-a·eiy O 3 v· T~.e cro!:'e· O.J:::Jut b1as f::>r large 
)u .. : .... ~ s~;nal ac::H""'OCa·•on IS prcvHled tor tre 
-a~:"":"i.. -n ;a m s•tuatc:m TMe OC gam control 
-.;": ·ar.~,;s :rc."rl OVoc for ITllr.lr-Jum ga•n to 
ess t~ 3'1 10\' oc for rrax1rr1um gam 

! 7 A l¡r.e-rece1ver Amphf1er 

!). l¡ne·r-=cerver ampl1f•er 15 sr.o·hn tn F•gure ~6 
íre -s~ ot b::rh ~r~uts car.cels out corr,.,.,or'l

,::.-;: ::;,·~t ¿,;; T"le :~r.e s terr."J!e:j :::y RLII'I.E 

!rj :~-e :a,..;er ,r·pur lrTlOO:::C2.--•Ce ot the ampl1f1er 

vr/J rv: -::ffect t .. 11S r-r;¿r::r.ed roadrr.g 

FIGURE 18 A lmo rece .. rer Ampl1f1eor 

O DESIGNING OC Ar.1PLIFIERS 

·LI-e C~s~g11 of OC afT1:; 1dr.:;rs us1ng tr.e L~I.JgQQ 

?'i:s ~o b~ :7'.or= C'ff.c:•J!t :¡.an rr¡c CeSrj'l e' 
·C ar-.::;..if\e's. Tr-.~'::le ~~~·.c,_.~t,~(j ,:c-:.ur ,..;-,~n 

·~¡;-, C'd'/ as r; e ;;-:..-,.:.:r SL.~;::.:¡ v8lt2<;>: a-a yet 
r"J;f::~ ar, ":'t...~;:v~ '~·12';:::' t.'r .. c:¡ ~'Jes to z:ero 

:::s :O·C a.--J 3. 1 :10 Y.il! a•:C.t;:~t •n;J· .. J'. '.f'C'tcg.:;s of 

~''= .:-·~s OC Te acc .... )~":.J 1 tS~1 thrs tne 1r.~~~rs 

· · ... ~: ~.~ o•e-:..::C rnto tr,e í.r;:a,. r.::•;•Or"J (-'1 ~e.) 
,,-~¡ C.C •r.:J.:' ~ :;r.~ s 'Jf z~ro '.'':rt:S arj U:') -::,.ut-

• r-, ,-~ 'J>: -~'J~r', ... -s' rf C.:.[.'u'lü:l t J :=.c·uiJ¡ 

th·~ orob\en ~ecom;:;s O·"'~ :)f deter-r:•nng y.,l"'3" 
t'jí)f> G~ •H?tw,:r.; •S nece5.sary t.,:.¡ ~~::.·~,c!e .3.'1 

cutp".It \ool·ag~ \Ve\ e-:.ua' to zero 't'wrle., tne 
lr;:Jut YOiiL!Qe C',.,1} 'S e:wal tO ;:.aro (See 

a 1so se:~.,Jr iO i5 ad'drng a Orfferentral Input 
S::J~e ) 

\Ve v.1ll S!J.rt '.J'dth a carefl~l e¡a/~a~rcn of v.ha~ 
actually ta,es olace a: tre a"rlpi•f•er 1n;¡uts 
The m.rror corcu.t ~ema"lC:s lhat tlle cvrent 
flov. :1'J ln\:J ;~e 0051 1 1'.~ 1r.;¡ut (•) be eq·~aled Oy 
a cu,..rent t~c-.·.~.:"';¡ rnio tr.e negat¡•;e 111pur (-) 

Tt"'e drffe,.erce cerhc-=n tne cur~"'ent Cema,jed 
ar.d ~he cur,.-:-~ ;::·..:~.,::-::d Oy an e•ierral sour:e 
musr flow "' t~e feed::;ack c~rcu•t The out;¡ut 
volta;¡e 15 tren for::e--' :o s~e'< the level requ•red 
t::> cause H1•S a"l1ount of c~rrent to flow if m 
tne steadt stare cond•t•on V 0 = v, .. = O. the 
ampl•f•er woll c¡:erate m the des~red rr.anner 
Th1s cond•t•on can be establ•shed by tM use 
ol ccmmon-moce ::..asm;¡ at the mputs 

4.1 Usmg Common-mode B•a~1ng for V¡N ~ 

o Voc 

Common-r-oode b:as•n" 1S actl•eved by plac1ng 
equal res•s•o•s betv.eoen the ampl1f1er :np<..t 
term:na:s ana the suooly ·;oltage ¡v•). as 
shown 1n F•gure 1g '1/hen v,, •s set toO "olts 

1 

.- 'll=t ~ ...... 

.6,.. .~ 

" 
" ., .. 

J-.,-
~ 

1 
,, 1 

,, .. ., ~~-
11]•11! 

Jl'!t•At 

i -:-

FIGURf 19. A OC Arr.phftor Employ¡n.; Common* 

modo ela5.1ng 

tre c1rcr..;'t ca--: be rr.oC:el~.:d as sh'J\Vn 1n F,g· 
ure 20 ~~.~ere 

Beca J'3e tt <;.' c• . .J'r:::n: rn rr:;.r .:!r.í':""'~r-tds t"lat rr11-: 
t'fo~'J r,::u;rer;• sr .. v 02.> i./:. t':',JJ\ tr,' CUr'[!nt !,.., 

'he '"'(¡ .:::t:;'J' -'.:'er'' r~_ .. ,'_'ors ~,h .... s: t _ ~:...c":l :2.1 

11 th•s •s true tloth R 2 a:-.d "1 6 must r.a·. e a 
vol~age dr::>p of C 5 vol~ across tnem. wn1ch 

lorces V0 to go t::> 'J0 ""'" (Vs.-l'l 

4.2 Addmg an Output D•ode for V o~ O Voc 

For many apol<cat•ons a V0 ""' of 100 mV may 
not be accec:ao:e To overcorr.e tn•s oro:,Jem 
a d1ode can t:e ajdeo be:ween :h~ cutp.,¡t of tne 
am;¡hf,er ano the output term•ral (F1gure 21) 

., 

.... 
FtGURE 21 A Non-n,.&rtiN; OC Am.pld sr w eh Z-ero 

Volts Outpur for Zero Volts lr¡Jut 

Tne funct•on of the c.oce .s :o p-oc:c~ .1 DC: 
le,el sh1ft wh:ch .,.,,q a'low V0 t:J go to gr::>:..r..! 
W1th a load 1m¡:::ec3r-ce ¡qt..) c.::.r-:rc~~ej 

V0 becomes a func:•on o' :ne .oi·a;¡-: d ,,::;c; 
forrPed by the ser.cs c~nne;:~1CI"' o1 R4 d,j RL 

orVQMIN :=smVDC. 

An offset ·.s'~a;e adJus!rnent ca.n OP added as 
shc;wn (R 1 ) :o ad¡ust V0 •e Ol/0c ,.,;h V,., -

O Vo'c 

T'le 'r:'•.3ge tra,¡::/•.:í '..Jr,_•,,:~.~ ~-·- r·1-2 urCL,,' ,~¡ 

Fr;· ..... ~~ 2~ ::-:.t~, ·.(,:~' ~;'(! ,,, :"l,.)IJ~ t~·:; c.O'~e a~e 

show!l In F.·~ ... re 22 \ .. 'n¡:-:: ·~e c,o.:::e Sfl€:J:iy 

1 rr::rrc.'.~S t]'i-= c;:-e~Zt~•on around O '-OI~s. ~tie 

vortage drop acr:-::,s t:--Q d!Ode '.',di reduce the 
p~Sa"< output ·.el':-;· .. sn1ng of ¡:n,~ st(1_;e :Jy a;J
pro>-trr.z:e1~ O 5 '.'':' 1t 

V/i,::!.fl vsm(] a OC ¿¡-¡·,,--,:.~ ~r s .~,¡ ':u r. t'·,· '-~,n~. ,-, 
Ftgure '21 ii"'C I:J:;.-:; ,-.-~~.J.Jr,': ... ;nu_ 12 !J\' larG, 

111 l:l Jl 

FIGURE 22 Volt390 Transhr Funct•on for 1 OC 
AmplJhet Wlth • Vol~~· c.un of 10 

4.3 A OC Coupled Power Amphf1er (IL S 
3 Amos) 

The LM3900 may be used as a OCN~r arrpl,foer 
by the aCd•t•on of a Oar11ng:on pJ~r at the 
outpul The c•rcu•t shov.n ,.., F•gure 23 can 
deilver m excess el 3 amps to the !cae when 
the tra'1SIStors are properly mouO\ted or he?! 
Sin k S 

" 

4 4 Ground Re~erencmg a D1Hcrent1al Voltage 

The Ct'Cult 1'1 Ftgurc 2·1 emp!oys n-.e L~.,l3900 :o 
grcund reference a DC d1f~-erer.tra! 1nput ·.:>lt

age Curren! 11 :s largar tnan cu1 rent 13 :Jy a 

r:~f,URE 2-1 Gr }..J .. ..rj qcfcr~"ltt'J;"' Q¡•':~cn~ ,~r In~~ t 

OC VL>'t::J.~ 
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V • V -- ' 

'• . -'---"--~-Rl 

'- R7 • 

'"'-- :1 
'J 

RJ 

d '-t . vo-- -' 

R-t 

"~ere 

~ := "sE Jf ~~r-:?r n-:::-ut rer.,,naJ ot L~e L\.13900 

nca th& 1nput current rn.rror dema:1ds t)"\at 

• ¡3 • '-t 

--- _...,~- ... ~--
;-:_,-~:~t~;g ,n fr~- thé'Caoo;e-equatlon 
/--¿ 

~e res1s·::.rs are 'lo.ep~ •ar;e to 'Tl'n.Jrt'\IZ.e loa.Gd"'9 

·,·~ r"'e 10 ~.1C: res·stJrs .,.r:ch a""e S'io.vn on 
,e f1;;'..J .. e ar. error e.t:'s•s at smaP ·;a!L.es of V1 

-€ :e t•e 1npu! b.as c .• r·ent at the 1-) 11"\put 
:;.r s."':10:1c,ty "hrs '"'as ~eer r¡¿:;,1e~tej 1n !t"'te 

"e_; • c~scn:~t:on STalier 1:1 .alues reduce 

·~ :e .. ::e~"'tage error cr •"'e c..a:;. '"• .. ríent can ~e 
.. :.:)'-e-:: "J 1 an aCC•'tona' a,r-,~11~ ~r (see Se:.· 
J~ 1 J, 11 

: .. ~ .. ,:.')er OP.::!ia··J:"" :"""= tj f'erent1al 1nput volt· 
;~ 7'...:S' :,e IJrrt~:oS-j to ~e •• ,,t..,,n the Qu!pu~ 

~ .... ~..,..··C ·~o~tage ra:--,;e ::~ ~ ..... ,; ampllf•er and the 
':)!J' .or•age V2 f'T"',_.S! t9 ';'o?a\'?r t~an 1 YO!t 

J .. e"a-.:, ~ 1t '1 2 = 1 vc't !fe 1n~ut vc1!1.ge 

1 •al :a.-¡ 'Jver the ra--;~ v11 ·:o 1t to -13 volts 
~-~...., 'J;:-3r~·.rv~ fr:,.-. a 15 ~'?tt su¡:p!y 
:-......--::"'\·;""""-:J~€::.. z:. í'~ 'T':¡ :r:- a~-:=r; 2:: 'S¡..,·:·.·~r 

¡:. -:; ..... ~ ~5 to a:l:,.N ::Jr ..... V¡ a ... "-: v2 ro t~ 

. .:::: 

5 A Un1ty Gam Bufier Arr:,:ld:er 

FIGURE 25 A ~lrtHor\<. to lnvort ar.d to Ground 
Ro~cnuoc:a a Ne-;attvt OC Otffere1t1al 

Input VoltoiJ9fJ 

voltag~ mc.sr be greater !han one V a: bu! 'ess 
than tr.e ma"""""' output s11•ng Common
mcde b1as•·g can be aadeá to extena V,N to 
O V0 c 1f des, .. ed 

FIGURE 26 A Untty-g.am OC BuHor AmpfiiLer 

5.0 OESIGNI~lG VOL TAGE REGULATORS 

Many vc·~age "eg...;!a!o"s can be ces1gned w~HCh 
make •Jse :;! ··e :as1c ac-ol¡f,e· of the LM3900 
The 51r-p 1 ~s~ tS S'"'~·.-..r 1n Fl'~ure 27a wMere O.""'!J 

a Zener j¡:;::e ar.d a restStJr are adCeC The 
volta;¡e a· ·c,e f-) 1nput (one V8 E ~ O 5 V0 c) 
appears. acrcss. =1 ard ~~erefore a res:s~o,. .rai:....e 
of S~:J':"~ .-.•1' C2'JSe a~prox1ma:e 1 y 1 mA :Jf b,as 
c~...rr~nt to :e cra~n "l'HO'jgh tr.e Zener Tt··;¡s 
btasm; ·5 ~...se-:! :o reduce the f"Q!Se OL.~pu• of 
the ZE-'""e' as ·:-~ 30 nA mput current IS ~oo 

small fv,. o·:::o::r Zer,er b1251ng To cor-:>er· 
sate fe~ a :cs.:·ve ~emperature cceff:c.e .... ' o' 
t~e Ze:--;r e,-, 2.CC1t10nal res,stor ca:1 oe aaa.s: 

R2 (F~~..._r.e 27::.¡ to 1ntro::!uce an arbttra""1 nu;'""l

be" 1\i ol c::~f-=c~~ve V8e drops 1nto the e\
presslo~ tc:r t ... -: output 110ltar;e The ne;;at.~Je 
teilpera.U'e c-=e'~!Clent of thes-e dtoCes wlll 
a•s:-; ce ~c-;r:.r; ·:. 'er""'ce·atur~ C:;lm;J'2!isa:e t!"je 

OC OJl:'-' ,., ·a;-e For a !argsr output C.Jr
r::: .~ -:. ·.::· ,_.: •,;:::.• O ,...., ~ :;J·~~ 2"c' :31 

~::;~:- ~~~·· ~-- \;' ··~· ~~--~,·,·~{~.~ ·~/";h~- f: ~f ~'1~ 
ajd•.:J ,,:.~:: ;·:..:-- F:;- e (a m;:; e .:: ."; = 30 .-..,!\ 
prO\.~~ a -.-31 :~::~ c .... rr~;,t o! 3C·'J "71A T¡..,,¡S 

acoe:: •·c= ... s ::·_r c-rS') rc.-:•Jr:es t~e 'Ju!o .... t •rc~d-
¡.. • .:= :.·...~ur;r a'T.;::.·Lf¡'=r nr: .... a ';a''"' -::'('\'le IS t~e are~ t--: OJ~~·J~ fr~_qu.:•r,ct C:)~~er"~s2tJon 

~:·~;.· GC 3pa ·ce:·•:.""· !c.,. .... ? L·J~:'}J Tr.e ca;"ac '""J' .s ·;t:r :;,.a 1:y' --~ct r:;-:~~ '">;:~ tJut na'.r' be 
::!Ce!.:::": ,1 :~: ·r:·· 'O •• -..-:Lr:~ In<_ o;..:';J.Jt ·'"'1p~c!- 1 ·•·as': a:;;' -:rJ to i:""r: 1Q::- .. ~ :F;, .•;:: ¿;::.¡ ,,!lt ~~ : - - r '\ ¡.. •r. • arce 3' •. _;· ~ :::··_Jc .. -:.-:.1 e:: ~n; (.·V 1:J,,<;;,r:,r .. e 1r.¡j.~. 

• c •. •" ' ~ ..... 

•o.. ~~...,.., V:1 "" ~,._ o-n.o~.., 

,.,...__.. ..... ,[,-~~ ... ·' 

,, 

., 

.-

The OC ou:cC~t voltage can be 1'1C';!2Sed ar>1 
s•dÍ or¿sewe the terroera~ure COi.i;:'e,...sa~lO;"l of 
F·~·-·=- :-:-==' :-v ::-~~ --~ '~·5 ::;•: .. 5 ::¡.:. a ... ,_; =:o e; 
5-.').,..,', ¡,..., ~~;"....rre 27a ;") s a. ::o caí' :~ 2c.:c.""l· 

pl¡s~.~c .·.·.~"10!-Jt tr-e ~~ded tra.nsrsr~r c1 r~e 

uilre~ula;:,;:j m;Jut vottage w~·ch tS ap~tred !o 

P'" 7 ~ ot tr>e LM39C\l (and to r>oe col!ector of 
Q 1 tf use•J1 rrlUSt ai...,.3/S e.-:ceec th€:' reg ... d3~E?j 
OC o~·put vo''agf"' C7' a;:1:Jr0-.:1mz:.:ety 1V ~rer. 

tt,e urr: 1S r0! currcr.t ~c·C's::d o:- a¡:-,JrO<Li"t.Jtcly o::en t:>e NPN cu::;q: ~~,:s••r:; tra>s,~:or ,s 

-- ~ --- ----~- --- ~- - --- --------- -- -- - --~--______ ____! --------------------- -- --~-

5 t Rr.·:fucong the Input oulput Volt.•;¡e 

The use ol an ex:ernal PNP !rans•s:or will re 

duce the requ red 1V 1 ~- \/ouT) toa fev; tentr15 

of a -.olt Th.rs wJ!I de;:>cnd on t'"'e s~Hura:,on 
chara:::ter¡strc~ of tre e-.krnJ.I trdns,s:or at tl'le 
cpera.t.ng curren• leo~el The c,í.:u~~ sh:Jwn m 

Frgurc 29 ~.:ses !ieL~1J'?OO ro su:•.';·.; ~-ls•.: dr1:':!. 
to tne PNP tr3'1S.stor Tre res1s~ors ~ 1 Jr~J R ~ 
are used to a'l.:~w the output of i.h~ .Jn~chh:~r 

to turn OFF !ho:? ~NP trar.s1stor 1: rs r.·;:hJr' JI""'" 

that p., l..t of t"~ LMJ900 be t·e~ t.:> n-~e -v, •• 
l1r'e to a!'o .... 1:'115 OFF control !e ~rop-;r1 1 \.. .... ;--.·

ate Lar~er '.("i~d:J~S are pr?riTl•ssable ¡rf th~ 

base-emnter ¡u~ct•on of 0 1 1s ;Jre•e.,ted lr.:;m 
entenng a brea• dow" by a st'lo.Jnt1ng 010dc for 
example). but sma!ter ~oitages w1ll not allow 
the output of tr-:e ampl!f,er to raose el"\ough lO 
g1ve !he OFF control 

The res,stor P 3 1s used to supoly the reqwred 
bras currert ter :'le arT'p11f1er J'ld R 4 tS aga1'1 
used to c~as tht:" Z.er.cr dtOd'? Cue !:> a •Jrger 
gam a c.:;"~~ns:: on C.lC.:J.Ct'Vr C0 1S req<~lít-C 

Ternperatur8 ccr,~:;:tensar~..:m cou:d be a.j~..k-:.1 as 
was shown tn F ;~re 27!:> 

FIGURE Z8 Roduco"'l IV1,.. -- VouTI 

5.2 ProY1d1ng H•g!1 Input Voltag< Pro:ecuon 

One of the tour 3on¡:>l•f,e·s can be used ro regu
late the supjJI) hr.e for the comu!ete pacl<.at;e 
(ptn 1~) to pro, de pro'•cct•on aga1~st I:J';:2 
mput voltage c..Jndltton.s 2nC 1n a~d1t·on, to 
supply curre'l: to an exterPal i ~3d Th~s crrcu1t 
tS srJow".n 1n Ftgure 29 T~<¡t? regu 1 a~::.:: output 
VO!tage IS thC S'..J:TI Of tne l¿'"'~r '• :.tage C,q2 

and n-.e V6 ~ of the m ... ert1rg rn~u: terr.,.n.:,, 

ed as Ir F.gl"r-? 2-b Tr.e ;;cc:y j Z::r.er cnl 
IS a lo· .. ·.,. to'er::-::e COr'"'ponc,.,t ¡,•,n•ch sr.,.,.,.~!y 

se.-....es as a CC 1_:-vo\ Sh1ft tO 3!!0\\ t'1C Outct~t 

volt;Jgc of the a""'Dllf¡er to control the c::n
ductJon of tr¡~ e-.·¿~"'3! trar S sror o, T~IS 

Zener "I.Cít:~g~ S'"l•:.':.Jid ~€.'~ a~"';'rC\,il..Jtt:ly 0'10-

half of tr"~c cn 2 .·~ 1 ·3;2 ~.J ¡:--s~,orr :nt. DC 
out;:>~.¿! vol'2;s !:\e! of the ~·r,/ 1 J::r~'Jv 
1mate'y 1n th~ C'2'lter of t"lC. C1 >--..__.A¡ e ran;.: 



o 

FIGURE Z9 H1;h V1" Protect•on md Self-r~ulat•on 

- ... ,¿base a·•· .. e cu""ertt for 0-: 15 s·..::;:JLeé '~'~a R1 
i -~ .,...~,·m_.:""l c ... rrenr thro~;~ ;::::; 1 .s:-o...:ld be 

r.- :e~ :.: ~ J 'T' A a5 

v1" \\·.l.'I(J - {V0 .. v 9 :, 
1'.!-l.X .,. 

,.o ,ncreas.e t~d r-ax.~um al!cwe: :nput volt .. 
< a¡;e. reCu:: ~,.;_ o:.J~;::Jr rip:.le ~orto redL.=e the 

\ Vr" - ,Jcu-r i recwremer:s ..::~ ·:-as ~CI .. C' ... Pt the 
c:r-~ect:~r de.:.:,~c~::! ;("', tt":e- rext sect1on 1s 
~-=:oMrr:e~::ed 

--··- ---... __ .,._-...... '-- ....... _-
53 H1;h lroput Voit2ge Prot!>Ctton and low 

(VIN.- Vouri , 

T~e Ctr:t.•' si"'Ówro ·,n Ftgu·~ 3C !::asocaily aods 
e~~ aC::f,·,::;na'l !ra:-:s~sto" to tre e rct.-:! 'of F1g~ 
w:-e 29 ~:; ,T,~rove ·r.e ;::¡¿rf:),.T>ar.ce 11 thiS 

c:r:~ . .u: 0-')t~. !'ár:s:St:rs íO, anc 0 2} a~sorb any 
'"'•t;h ¡r.p~..:: ·..-o:tag.:;s 'are ti•eréf:Jre :"ieed ¡o be 
... ,;n 'I.Oita;e cev.ces1 w.r~.ou: any .ncreases m 
c:..·rent las ·: •• th i'l 1 ::¡1 F gwre ;::s¡ TMe resos
:o• R 1 (of =•gurc 30) prov:<j~s a start·up 
:..:rr.::~! tnto 'he case o~ 0 2 

F•~U..,[ :n A,~r;;~..,~ \/ 1-,, F•_t:..-t"J Len(.,¡,"'

~QI...)'r 1 ;;,e<"J.Jre!'C" 

' ' A r"',f2W l('lpr.~t CC:1,..'2C~I0"1 rs 'S .... J,,n '?:1 t;o¡s r~g~-
J fat~y· ftre ·,-~~ on F·~ure 29 cv• .. l-:: a!so ':)e •J3ed) 

t"J CC•,...!C'Jt :.,(.: 8C ou·;:·J' .01ta;n 7n.;- z~:o1er rs 

:r:.:.r;1 á3: R 4 fa• aop~o..-.:;ra:•~·, 1 f':l.·~, Tr,e 

res1os~~rs A3 and P 5 ;.r.J'íl~e gatn (ncn-1:--\ertm;) 
to allcw e-;:a~l!shm; V0 at a11y cesued •. cita; e 
lar;er than Vz Tem~e·a:!.lre compel'satoon Ól 
e1ther s.gco (::TCl ca.-o ::>e o!:l!aonect by shuntong a 
res:s:or lrom eother tne (·) onput to grour"d (lo 
a~j - TC to V0 ) or from the (-) onput lo 
grcu:"":: {:o a~j- TC :o V0) Te un<!ers:ard th•S. 
no::ce :-,a: :he res•s:jr R. hom the 1·) or:put to 
~r.::h.H"'C: '1\11: aje! -1\i Va:: to v0 ...... r.ere 

SISt:J.r a: ·~e (•), 11"¡;:J~t Th·S ::-~e:l a:so aCjs 
a cos.tl\e :;;,-,po:ra•ure change at tr.e OJt:lul :o 
prO'.tCe ·:.e l!e~.red te:m~erature carr¿ct10n 

The a.:l~ed tra:1sistor 0 2 • also oncreases the 
gain (v.r:o~h reduces :re ou!put ompedancel an<l 
1f a r::;o.-er devoce tS t.Sed lor 0, lar<;e loa<l 
currer.:s (amps) can ce su;:ploe~. Th1s regula· 
tor a!so sup;-'.es the ::'CÑer to ~h¿ ot~er three 
ampJ¡f¡ers cf tne LV:l3-JV 

5.4 Reducing Input Voltage Oependence and 

Add,ng Short<ircuot ProteÚ1on 

To rej'Jce np~t~ feec!hr0'ugh a~d anp~'t ...:oitage 
1 

depencence d·odes ca., oe a~d-=c as shcY...n 1:1 

F1g'ure 3í .!_:>1 dr?p-out 'he ·~:ar~ ctrCüJt orce 

V-" 

l" 
FIGURE 31 RIY.!ucon<¡ v,., Oepandenco 

Star~-u::> has b'=~r'i 2":f"':e·¡ed S~O'"t-:1rCu1t pro-
tec•t:i'" can a:s-, be ar:~e-: a3 sh:J'J.n tn F•;ure 32 

~---4 

o --

. ~>- --
i'' 

FIGUPE 3:Z t...ddtn'l Sho"'t erre~.-,!. Current Ltmrtrrw¡¡ 

Th11- t:'T't~·er r.:;Si'S!O" 0f O¡ ,, 1!1 :,Gl·t tn~ 'PC..c.:t

mu~n ~~...::-;-€.,~ -:~: 0 2 to :'10 - 2 'J a E) R:: 

OESIGNING RC ACTIVE FILTERS 

Recent 't\Ork. 1n RC ac~t'we fll\e:rs has sho""n tr.at 
the ~erformance charac:ensttCS of I'T'Ul''tpie· 
ampltfter ftlters are rela;:¡.·e¡y lnSe""Sttt\.e _to the 

.tolerar.ce cf t"le RC c:>IT';::men:s used Thos 
,.,al<es.~he pertorman:e, of ~:.ese ftlters eas1er to 
con:rol ,., ;:'roOL.Ctrcn f ..r--:5 -In- n-tan y ,cases 
v.:-:ere gaon .s reeced ,, a sys:em desogn o: •S 

nr:;,,w rel~t.-ely e3sy to also get frequency 
se·ect"1ty 

T:--e ttas.s of ac:~·.e f•:!e:-:; 15 a ~~ n s·Jse J-,.::s 
therefc:-e a mult·~te a:uc;•f:er p:odú:t 1s a 
valuati!e aé.:,r.:r\ to th1s a.:;:;:>'.cat~on area 
When aadotoor.ai ampl.~1ers a•e cva•lable. less 
componen! seiec:oon arj :nmmmg os needed as 
the performance of tl'1e ftlter 1s less dost•Jr!:Jed 
by the tolerance ar.d, terr.¡¡erature dnfts ol :he 
;l3SStve ccmpor.en:5 

The :;asstve ccmpcre ... ~s d~ centro/ the per
for~¿nce of the ftlter ar.~ tor tn.s reas:Jn car ... 
bon c.Jmposot•cn resos:o•s a•e useful maor.ly for 
r.Jom :emperature brea::!:J:J:;rdong or for l1"lal 
tnmm ng of the more stab!e me!al hlm Oí w're
.:.;ound rt:!Ststors. Capac1to:-s preser.t mere of a 
proolem ;n rar.:;e of valt..es ava.labie tolerar.ce 
and staOIIoty (w.th te":lperature lwquency. 
voltage a'1ct tome). 'For exampl;; the d1sk 
ceramoc type o! capa:o:ors are generally not 
SUiled' to act.ve lllter a;Jpitcat1ons due lo theor 
relatovely peor performance 

Tr.e tm.peua;ce la .. el ot the pass~•e COii'C~
n;;nts ca'l be scaied ·Without-(theore:.caily) •1-

fecttng the fllter cnaraC:er•stJCS In an ac~_3t 
CliCUit 1f tt,e (eststof va!ueS become tOO sma!l 
(~10 '<~;) an excess.\e loa::long'may be placed 
on :he output of me amplofoer wh1Ch will reouce 
gatn or ac~uafiy exceed et:h~r the outPut cur
rer.t ·ar the package d.sso;:¡a:oon caoaodit•es of 
the amol•'·er n:.s can eas•.y oe ~r:ec~ej by 
ca'culat~ng (or notrc,rg) the •T.pe~ance v.iltCh 

IS presented lo :he output termonal ot the a:n
pltfler at the h.gnest o;Jeratong frec;uecocy A 
seccnd ltmtt sets th-2' u;:>;:;er range of tmpecance 
levels :h1S ts dUe to tPe QC bias curré:"itS 
(;; 30 nA) and :r.e input or..pe~ance _,¡ actual 

~ ar.,plrfrers The S:Jiut.vr: to ;:ni S proble.-n 1S to 
re="Jce the t'11pec::nce !e•.ets of tr:: ;¿;sS!\e
compo¡;~~rs ( ~ 10 M~~) ,., g-=r~"'a' t:e~ter pe"
f0rmar:ce 1S obtatüed 'WI~h ret~:~ve!¡· ' 1o.-.• cas
st.e componert r:r:ped2;:ce \e.·e\:i ~;¡~ tn ft~~ers 

wr.och do not demand rvg.., g;;n r ;r. O iO 2 SO¡ 
é1r11 h1gh fre~•JenC}' ({

0 
~- ... ~~H.!) S;- ul~ar.eousl;-' 

A rr:easu'e of !he eHec~s of changes m t~e 

\alu~s o! !:-.e ~aSSI'te comporer.rs on the f11•er 
performJnce í1.:13 ae~n gn:en ":Jy senstti'W•i'.r' 
fl,nc•,or;; Tnese assllr-·~ rr.ftnt•C' a;-rGhfH:.-r 

~~~:.~;~0;€:~: f~~~:r~:r~:; :~~~e~~,~;:~~~~~ ;_~~1-
C'o) O r:..•" g;tr: :o ~ :- ··::-P 1'::-:;e cr ,;;~ ~ • ,, a 

~arttCU'~" ::.r:.:lSI'.'C C'JJ"' ,.:..or --• s-~s·· ';:·,• f· .. r.:. 
tt')r.s ·.·.hrch are Si.\(' 11 :re..::~:.,_,':.~· .:'S 1 e· 1 ,¿1 

r '"\ Nega·,.~ ':·{: s sui;:•y mea .ncrcasc m ~r.~ 

value of a. c.1s::'.:: co~~:::n~n~. ....... J.Jses a: ::!€'crease 
tn t!'lat faltar o:?d::>r:; d.,ce chJractenst•c As a'1 
e•ample. ol a· oar.apass lotrer lost~<l the lollow· 
mg sens1t1v1ty ~actor 

Th:s stat~s tt'i3! ·,t C 3 v..ere to mcrea:;e.~y 1;, 
rre ce:"ter fre~~ency "-=-o w·~·ilC c!.ec·eas~ ::,, 
O 53

: Se¡t.s·~·v1t'j functlí~i".s a~ ¿o tJ~· .. tJ ~.: 
t~e refere,...::::! llS"~c! a• :he e~:d or ~---!S. :-o:>:;r_, .... _ 
a!'ld \-..1!1 there';:r~ r.Qt be IOCit:~~~j here 

A broef I:J::.tk a• :oy, pass. ho9n pass and !lJrc
pas; 'lolters ·v.•l! •ndocate how the LM39C~ ca:, 
be applted on these are as A recommer>ced le•: 
(whoch provoded !he se c~rcu•ts) os · Oceratoonal 
Amplof:ers ·. T.:::~ey Graeme, an<l Huelsman 
McGraw Holl 19?1. 

6.1 Boas1ng the Amplofters 

Act1.e folters can be easoly operated o~l o• a 
songle power scpply y,hen cS1n;¡ the;e mult.¡::ie 
songte supply amplohe•s The general. te:"'· 
n:que 1S to·use tr.e (•) input to ac:omplosh the 
b•3song lunctoon Th'e power supply vo!tage 
V·.' 1s use<l as -the OC refer'ence to boas the 
outpul voltage ot each amplol:er a! a¡¡prox;
mately v•12 As shcwn on F•gure 33 ur.ée
sored AC compcnents on the poNer supply lt:~e 
may have to be rcmovea (by a luter ca¡:;aco!or 

.~ 
• s.....,r • ..,. "' ..... .._'-•r• 

H
~---

. ~...:.....,_---r- ,._,,,..., 
_L ---

'J -= 
......... -. ~ .......... s ...... 

c,:;~r::: 3~b) '"C ll(ee-::, ~.-~ ,,i·-=-~ -.,,r~.t fr¿;e o' ...... r;. 

OOISe Onc f¡!~[!{t:'•::! GC re!eren-::~ ..:J.1 sr::~l~~,: 'Y 
be used lar atl o! tne arT'pl;fo.ocs as therc .s 
essentoally no sognal fe<:dback •o !~os b1as ;:>oont 

In the fi!ter CJrctJ'ts presc'lted t'ere all arr~l~
f•ers Y.t~f be btaSed at V•/2 tO a\!:)".\ the n\?J..1· 

rrum AC vol·z¡~~ s~.• . .nr.;¡ for Jr.y ~;·.tJ'", DC PC'.-', ;r 
SL!~~¡y \.,J:t.---;-. Tne :rp~·~ •o t~-.:_¡-::.: • ::-·'3-
.~ l: 1 , 

-1 



s.;-;:e a -;;!tfter h·gh ;:¿ss RC ac~~•e f:~~er 
S)o,:''l.\íl , .. , F g:J,.e J..! Tr. S Ct:'Ct...tt tS e2.Stly 

ase-e l..~· ... 9 :-e 1·l trPut o~ ~re L'.,3?00 7 ne 
~s·s·::;r R3 C3, ~e s~r..pJy ma=e e·:u:!l !o q 2 
'id 3. ttaS re:~ererce of V'*' 2 ~di es·.a:..•tS, the 
.:·e~: O =;:'ti:! a: thtS v2lue {V. 2) T"'e: tr-~ut 

::3.;3C't",•.e'y C:)u:!ed (C 1} a""j :<e""~ are 

ere~0re -o h.:r:i"ler OC ~·asmg oro:>.e~s 

.- z 

S:a .. 1 by S'21ec:tng e 1 

e:;•Jak:;n 11) 
3C-Q pF a.,o tr.en from 

Rl • 

1101 16 28 • 1~3 1 IJ • 10 IOIIJl 

R
1 

• 11 1 kn 

and !ro-n equa:,;:;n (Ú 

R2 "' --- ~---~- ---~~--
16 28 • 1 o 11 13 • 1 o 1 O¡ 

R
2 

• 15 9 •.1P.. 

a..,d fro...., e:::;....~atHJn {3) 

e, 
c2. t. e, 

Now we se€ that !he valt .. e of R2 IS qu1te lar¡;e. 
bu! the o:her ~omponents look acceptatlle He re 
1S where 1rr-pedance scahng comes '" We can 
reduce R 2 to the more ccnven,ent value of 
10M S: ..,:,,eh 15 a factor of 1 591 Reduc:ng R 1 
by th1s same scal1ng factor g1ves 

R • ~~~ • ,, , ~n 
1NEW 1 59 

and !he capac,tors are Slmilarly reduced 1n 
1mpedance as 

--- -----.-----~---.._.------- ----........-- ~---__ ..,. ........,_ ____ .....__ __ -. -------,. 

- - --(c 1 -:~e-;·~ ·c3\ .. e·ru • 11 ss1 IJOOI oF 
"'e Ce-s1gn oroc~aure for th1S ~~lter ,s, to se:ect y.,. ... 
e ~ass barc ;a:'"' He t.,e 8 a-:: :t~e c,:,rner 
;q.;e~cy fr; A a va: Je of 1 91'v93 ')P!y a 
~~¡..~! peak1ng near tl"!e oandec;:e f<2 eS) and 

ca:::JC't'Jrs :--,a.:e tr,e sa"ne ·.:a't..e Tr\e c.es,gn 

cc.-=-=cs as 

e, 

.::;v•re 

Q 

, 
e 

1 --------- (1) 

(2) 

(3) 

To cor:- -·e t;,'? deS']n RJ 15 r-121-Je equal to 
R2 t tJ ··~--) a.,J a vf...E.F uf v· 2 15 t...sej to 
b•as the output tor large ~~~nal acco:-nodat1on 

Ca~3CI'Or •;alwes shou!d oe: ad¡u5t-=d to use 
s•andarc -ai·Jed ccmpor.e-,¡s by L.s.~g '"'P<!d· 
ance sc3!,ng as a w1der range ot s:andard 
reSIStor varU9S IS generally avadable 

6.3 A low Pau ActiVe F1fter 

A s1ng:e a-np:'t'e' low pass hlter IS shown 1n 
F1gure 35 Tne res,stor R4 15 used to ser the 

., 
"v--

. ··G: .' '''~ .,. ,:'.', 

....:.. I'"·' . 
:-\ . 

_, 
"• 

out;:.Jl s•é:.: le:::.: :~~e a~'::r t,'•:.' ~·t '.:1 

fE~•StC.~':o ..- L! ''- C• ~' •- ,',:'O • ~- ;:C: 

~----------------- --~--------------~---

!he• 
(-l} 

\'\~ere J.{ rs a C,21ns•..1-;r ... "h . .:~ car ::-~:..sed :J c-c
JL.st ce~ ;::,er: •,JI ... es =-or e1.2•":::e ·''~~ 
K ~ , C 1 =- C 2 Lar~-=-r .J,_::;; J' K c2.., t~ us::O 

to redJr~ P 2 and R3 ar t'1.: e ..... :1er-se ot J ' • .vg-:-r 

va:ue for el 

R .~ 
1 

R3 • ---"--

w/c/Ri'<l 

As a dest:;n example 

ar"d 

1--!0 • l. 

a • '· 

Start by selectmg e 1 = 300 ;¡F and K 
C2 15 a:so 300 p<= (eqc.at<O'l .!1 

No\.., frorn equatto"i í-5) 

and ftna'l;, from equai.tO'l ,-. ,,, 

(5) 

(7) 

1 S.J 

FIGURE 36 81.11i1~ rhe Low Pot'i..S f•lter 

equal res:stor values \R 1 and R2) but s~m~ld:-;';'s 
the DC btas ca~cu·at1on as 1 t-= 12 and w0 na .. c 
a oc ampl,lt;>r "·'" a galn ot -1 (so,, '<e ce 
tnput \o'Oda.¡;;~ tncr¿.dst:s ' Ve;: ~r"le OL!c:'-~lt ..__.,1~

age Cecre3ses 1 V oc } TI¡ e ~eststors M 1 a;--.c .~:: 

a-e 1n oaral!et so t!"',3t the c,rcu~t S1IT"p:lf1eS tJ 

that 5'10•.•,'1 tr, = ;t..re 37 • ._. ... ¿re the JCtu !! r¿315~ 

tan ce ~,oa!ues na·:e te en adjed int! rests~or P. 1 
IS g1ven by 

or. us1ng values 

R_, • 2 c\P . 26<; ·) 

., . 

:;_l r~ ::nJ ¡,_, ,., 

Q i ~~Ql if-Q 1JI't;,'" :nts o=$ <l;; t: a,,,,::,~ er ;'L'Jl 

1Z?i.1o:• c30 b~ ~...~~,: .:\ c"'.e a.....-.::.f,er c,rcL.t •s 
s~ov. n tn Fu]LHO: 3.3 cr.d •ro;; de~ gn P'o-:eC:~ 't' 
IS ?S foHJ,•,c; 

o 



FIGURE lS A uN 0o Amp Bane,_u ¡:~, .. 

.,..i"'e ... 

i:t, . Q 

"o w::J e~ 

R~ . Q 

< 
12 o2 - '"'o' C....'o el 

RJ ~ 
___1Q_ 
v.: e o l 

a ... j 

R, . =::::¡3 ~~~r VF.S:F . V 
. 

¡ 

E:\e~u,re "o "' 
Q • 5 

f 0 ,. 1 li.Hz IW0 ::o 6 28 • ,o-J r:;;1. 

s·a·,~ ':Jj s~·::·.r~ 

e1 • e2 • 510~• 

S 
R1 • 

16.26. 1031 :s 1 • 10 1 "1, 

A:! .: 
16 :za. :oj; 15 1 • ;o·; e·, 

R
3

=J13'!Q 

.. , '., 

(9) 

(10) 

(1 1) 

To allov.. h•gne: O ¡oe;wecn 10 ard 50) and 
h1gher gaai'· a t>HO a:-.cu',er t1J·er 1s requ1:eo' 
Th15 C•rCw! :; ... own 'r'. r .. ;,ure 39 us.s-s. oriy ['.\0 

C3::aCii.OfS ~ 1[ 15 Slffi 1 fa,,. i.'= :r.e pre'IIOUS Slr,gte 
a"T''oht1er t2.r"JC;:ass c•r::t...,~, ar.j -t~~ aCded a"T1-
P''~ier s .... :;:;Fes a c~.,:í.: 'e-: a."'i1ou.,r cf ::-os1t:·.e 
ter-~.:ra:r '~ ~rr:.proo..-e ~;-a res~cns.e c:-:aracter
ts•::s T~e r-es1st:>rs R5 a'"'.~ Ra are usad to b1as 
the Ok!.J:put voltc~e o• !!ie a:"P~IIt·ers at v· 2. 

FIGURE 39. A Two 0o Amp ~Une,ass F<lto' 

Agam R5 1s s1mply chc;er. as tw1ce R4 a'10 Ra 
must be selécted alter R~ an~ R7 have ceen 
ass1gc;ed va:uci The C:es•gn ~rocedure IS as 
follows 

Le! C 1 = C~2 and choos~ a conveníent startmg 
value and choose a valwe for K to reduce the 
spread of element values cr lo o;;l•m,ze sen
SIIIVIty (1!: '<Typ,caJil10j 

Then 

R • R • R6 • -º--1 4 w e o 1 

(12) 

R2 • Rl ~ 
120 - 11 

(13) 

(14) 

1 - 2 K • 1/..::C 

ard 
(15) 

... 0. 

ar r.! (. ' 3 

R • UO • 103¡ ó3125l 
2 (2:2':) - ti 

R
2 

• s• .n 
and from e:¡ua:,cn (!J) 

- 213. _,_ 

l12SI 

And R7 IS g1ven by equat10n (15) 

R7 • 3140 d'l_¡ • 120 1<!1. 

ano the gam 1s ctlta•ned ~'-=-~ ::¡_a:·cn 116) 

To pro;¡erly b1as the !1~51 amp!if:er 

R
5 

• 2R 4 = a a .. n 
and the second amp11f,er ,s·b,ase<.. -1 R3 Notlce 
that the outp..Jts of both amp1.t1ers w.ll be at 
v•/2 Thérefore R6 and R7 ca'1 oe ;nralleled 
and 

RS • 2íR- il R,l 
o ' ' 

or 

2 1<40111701. 10
3 ¡. 59 .n Ra e 160 ~ 

These vaiues .:o the c!osest sta:"":!ard res1stor 
values. have t:een adceo to F:;¡ure 33 

6.6 A Three-amphf1er Bandpass Act1ve F1ller 

To reduce Q ser-srttV'1ty ro e:e ... ¡er,: \·arrat10n 
e· e~ h.;rtn~r or t:J o:'ov•:le ..,,;;her e (Q >50) 
a thre~ a"";";li Ler bJr::ass fd::r can !:e used 
Th.s Ct'C'....r' F,.;ure .!J ;:e-:::·~s r•·-.:)5t of tr-e 
l1terature on RC .:!C!•\'e f:.:.¿;rs a:1~ :'i3.S oo::er. 
used O'"l ana·o;; cr;.---;>u·~rs Ct.:e !:> !he wse 
of thr¿e a""Tipl·'•crs •t of•.::.'r: 15 :...:'-: ::::~rej too 

- C05tly-CS:~e:•t:!:y f:Jr IC"o\ Q a::~ •::=::•.:~·;. T~e 
--:..tt~.:-'r'?' ;:::..,;,lifJ~rs or t"i-2' L-..'3?-J•:• ~> ¿ :k..:: .3: 

very ~~::~.JI c.·cu•· It r:J~ c::~r> caH¡;a :·1e Bt
Ouad ac; •t can pr:iduce a :'ar.sfer ft..nctlon 
Yw~11Ch tS 'Qu?.'J - rad1C ,;¡ boL~ numera:or 
and aen:=:mtna·cr {t.J g1.e tne- St ) A newer 
rcaltza!•O;l techntOL.e for 'l"',s !ycc o~ !d·e~ •s 
!t"te seco:"'d-C~gree s·~tr~ '-cH12b.e ... a:t.Jr¡., 
Out:1·•~-; ..::.::.0 ::::2 t:!.~-..:-· a· ii1,¡ cf !<''r~:_..; ;··.:>~~.:lO 

gtv{; 1o.·. ~.:ss r..~r ¡:-• .J-;s c.--:,¡:_· .... ::--; 'Ss,.Jo;;s.¿
cnara.:~e.,s··;::s ~s¿;s t •• ~,.=~~~, ,, _. c•:Ed• 

FIGURE 40. Tha ""B• quod. Re Ac11vo B.mdpass 
F.lter 

The bandpass fliter •s shown 1n F,gure -10 and 
lile des1gn proced,.;re •s 

To s.'11pl¡fy Le• C 1 o C 2 a~a ct'>.;,ose a con
ven•ent s~art¡r:.; \ai_,e anc a•s.J 'et 2~,-= N,= 
A 3 and cho::Jse a ccn~,~en•ent s~art·ng ~al~e 

Then. 

(17) 

(18) 

The m1d-bano ga n 15 

(20) 

As a des,;¡n e•ar.-.pic. 

Requ~re 10 • 1 •Hz and 0 • 50. 

'To ~md 

Choose 

Tt"::::n fro'7' ...:.;:; .. :· :' ·, ~ 7 1 

R4 = !78 ·'.'f: 
From equa:•on ( 18). 

R~. 433,n 



~, e .... :.J.¡•¡._:,") (.:e~ :'"'e ...---,,:::::3 -: =a. .... , .s ~C'J 
'j 3 , T~"~e \Jlt .. e- of t:' 4 1S ;. ;:--. a-d ce., ce 

er~ü ~Y sca~l'"'·9 cnly R, tir.:: ... gn h4 tr ·~e 
vr 1 IS to .;1 ... :? 

• ¡;2 • ;::13 • 260 • 10
3 

= JüO --..D, ~ ., =- lCO ~~ 
178 

·se .. a'.. .. ~S ~tO !:,e .... earfSt 5~: s·anCa"d} have 
.... a~ced to F ·~u re .:o 

ConcluStons 

A.s a~ exa;r.o e us.~.g A0 = 2800 for the LM3900 
v.e can es:..rr•at-= the na..;,r:·h.;m frc-Gue-'ICJ' 
... ~ere a 0 0 = 50 would be reason<'>::J'e as 

or 

1 
~ 

'• 

there'ore 

3 
• 2.5. 10'

2 (L~) · o.5 
S • 10 

~. 19 
1 • 

Aga,,., uS1"':q da:a of !he LMJ900 f • :: 1 I(Hz 
so t~11s c.c-per frequency l1m1t 1s aporox1mately 
2 kH: !or tne assumed O of 50 As •nd•cated 
1n eGUa!•on (26) the value of O A can actually 

,_.~ 1 ty""ºa 1 n :coss frequency o' the '- '.13900 e~ceed the value of O 0 (0 enhancementl and -
2 5 '~1Mz '.\h 1cn ,5 a;:m~ox,rra~el; tllre~ ttm~s as ex:pect:?d the ft!ter ca'i e"en prov1de 1ts 
: cf a 7~~ a.:- ar-;:l Tne ;:er1orcna'1ce ol :r-.e o.vn 1npt.ot (OSC•IIat.ng) E•cess phase sh.!t 1n 
oJ¡ftar oces l~;-tt! ~ne pe.-~c,.ra'1Ca of ·1-)e tre h1g~ frequency cf"laracten:.tlcs of the amp!'-
~ H:~on:a1 !y FiC act,va f1':ers s~ar!.::C: f1er typ,ca!iy cause unexpected osclilat,ons 
;¡ 11n1e concern f~J:- t;--o.ese p~:.:•tcal ¡:.roc 1errs Phase cc"npensat,on can be used m the 81· 
e 5:,5 •·v1ty func: Qns we·~ a ::·g ste:: tor- OuJd ne•w:orl< to reduce tn1s problem (see 
.... _..._ ~'-• .:;~~=---~~-r-~-...,.- ... :~ ::-J,t_r,::_:.~~~-º-r ,r:--,e L C Thomas paper\ 
,(;er s:.~;;:s:e: :-ea 11::a:1on t¿.:- ~·G~es ter M0-- -------
.•• ·e H~ers haj pass, ... e cornc:),""ent sens~:1v1ty 
:::~ns.~ .... -.~"".-"anea as Q cr e~o::.;r C 2 T-,e 
C~...aC c•rCLo•t ~as "-2d~CeC t-,e ;r0~ 1 e115 W!1'h 

: "a53t'12 C.,;~;:;C<~"itS ISE:"'SI!lVIty furc•tcr-6 
1 or 1 2) and rEce-:ly tre <::.-,r.uo.,t,ons of 

~ a:"71~1¡f:er or. t~e oe:-torr . .:.-:c~ o' tr.e fdter 
: oe·rg :nv~s· ga~e= Ari ex:-? 1:-=:¡t tr.::a·"":le~t 

·r.-e S:quad Part : -- Sor- e Pra:~·cal Oes1:1n 

:""S'C€rat,::""-s Le T .... c-as ==-= T ... ~;-scc-

-;; on C1rCL..t Tl¡e:;t~ Vol Cl-"3 ·~.: 3 ~.:ay 

~~! "'.as :r·.:,.:a 6 ec r:-e l·rr1ts ,r,,:0.::o"?": ~~ tne 
a·ac2r•s•:cs :)f tt"'1e aí.l:.:tf.er -:; 1 s .... c;.;r.;; •rJ~ 
! Ces~~n <~atJ-2 of O (C;:} ..,...,:¡e tf.:r frorn t~e 
't...J; mzasu"'ed value of a~CAl bi t:-¿ g:vefl 

;~• 2W) 
~ 

¡21) 

,., s •-o ,..,,....c ... ·c-- .... .;;;~• .... cf ·r.e G:"il~·,f~er 
;-=~~~;~e ~-:n-.·:3_,~~:~;·,· e v;J ~=~ ==--:-~ :e,. ar.d -p 

·-.:; "SS:..-.:;, ... ~ ~"~.Jt..:e·-;:¡ :f '~.;: f• ~2r T~H~ 

~J.· .s ~ .... ::!: ...... e trace :;~' ce~t.~IS"'"' e and cen-
'·o::;~ .Jsrcy ·~=) c2n :.e -:~ .er;n·,.~.: fcr a 

.e- se• ::¡r ar ¡:'.f,er cracac·e s•1cs V'ihen 
~ ~ "-=rs St•;:-"!1:2~tly ~~O-;l QJ e.tCS'5SI'Je de
'",:'3:..-..Ce O'l cr-,J 1lf.E-r cr-.c::;c:·'=~''S.L":3 1s 1nd1-
~-.; ;..._¡ es· r.·a·e e' t'"'e ,., ....... ,¡.:j' :rls of ¿¡r¡ 

::• ~e .. ccr .. ~ .-r¿-::: CJ ¿.~: ·~~- 1 2!'r:;¡¡,r1g 

.·s f 

o 1 

l.' \ 

• 2 5 'd \~~ J · e J 

Des1gn,ng for large passba~d ga1n aiso In
creases f.l'er dep~cency on u-·.e cnarac~enst1cs 
ot tr~e ai"'pJ,f¡er añ'd ftnally s.gna! ro no:s~ rat10 
can -Su>ily ~" unprov~d by taK<ng ga.n 1n an 
1nput AC act~>e f11ter (aga•n see L C Thornas 
paper) 

Sor'1e·.;.r.a• 1ar ;·2r Os can ce aCh1e.12d by aCd· 
mg more fd!er sec•tons 1n e1the-r a synchror.
ousty tur.ed cascade (f.:t~rs tunee: to same cen· 
t'!r freque.;cy a<'d ta~ 1ng advantage o! the 
bai1d'lwldih shr¡n~age fact;Jr .....,n,ch results f:-om 
the ser.es c:>n:1eCI,on} Or 2.5 a sra,.,dard rí'Ultt:o!e 
poie f.lter .>.il of t'">e cJnvent~onal f1lters can 
:e ,.eal1Zed a'1d select1on 15 ba3ed upon ali of 
tre PérfC~:-'iJ. .... ce 1'2QLirem¿nts wn1ch u--~e a~;:¡l!

catton de,.,..,a..,os T!"',e cost adva.,tages cf the 
LM3900 the rela~l\.'t?iy tarG:? oanCw1o!n ano t!le 
ease of '=IOE:~at,cn on a smg:e oower S..J~:;dy 

~~~~·ace r1a~e tr~:s procu:t a", e .. ce!!eo'lt bulld· 
1ng oÍoc~ for 1-lC act1ve f1lt¿" 

7 O DE:SIGIJING WAVHORM GENEII/,10RS 

-;-~'-e mu/t.ple ar.~t1'1ers cf thc L~.13900 can be 
t.ssj te e:-:s,!y ;iS"'c~ate a ..... ~ce var:ety of ... ,ave-
': - ~¡.:; .-1 • --..::. :: o ~. ·:·--i' Jf~ 1:: 1 • :::! ,.... :; :::: {' :- .. '} :. \.. ':") 

v:i'2Jc -.::"~r~·.-r:.•ir;d o3r.JI•J':H'; i.·.;co s} are .:lso 
pc.-;::.:b'>:. ,;:..-.: 3,.€ p·~s·~-'~t€'-J 1n scct1'Jn 8 '.J De
~H:;,¡mg p ... ~s·- !oc~(d Lcur:') a-,d Vo1tagc Con
t"oile':! Os-::1 i:!~ors ' In ?(!cJdlr;.'l po·.,re" CS( i!
la!ors (SL..Cfl ;.s n-:1~¡-; rn2¿er;. Ce) are pre:;>?r"-sd 
tn SO::C.'I•J1 E~, 11 l r.:: lo.J'I>?-torf'L -;r:~~ra C13 

,,h•(;h .n 11 ~-: '=''- .1:, ;.:~ tr. '"'.~ ~·.,C'IS'1 2re ... 

7.1 A Sme , .. av~ Oicd 1ator 

T'"'e ce-::.•gf"l of 3. s•r._;,.,a.e ~..~scil9. ::::r eres~:-,•:; 

prcblems m bo~'1 ;:~-.:_-!··._;: s·2:- 't~·.· í2:-:j :r~
d•ct.J.bol ty} and o~~~uP , .. a.:!,.:rrn :J.,..r,·) ¡7r-:::)l 

lf an RC banCpuo::s o~,;~c',. lS 1-'Sed as a h•,.~n O 
-¡esor,ator t.)r the :osctl!c·or c~-.:L·t · •• e c..~n. C:>

ra'n a""' cu';:>ut .... a .. :::~:"-"'11 ~··h le.·~ d·sror·,cr~ 

and ef¡m.r.ate :re ='rs-=- er• ::' re . .::~~.e ce""'lr:-r 
frequency Cr:ft -.. ... '1,c:!l e\•S 5 1f ·;--.e a.:·. 12 f ·=r 
v..e,.e us~j Sl'11iJLY !e> ~,··-=r •r-e cu·.::._)' c. J 

s~;Ja;ate 0SCdiator 

A sme .. ·.ave oscll:atcr ~,.,;--·.:n 1s t.3sed ;:;¡ :r..s 
pnnctp1e 15 sr-o~o'tn .n Frg·.Jr~ .!1 Tre t·.vo
ampltfter RC é'Ct1 ... e fHter l:i used ai 1t reqw~es 

only t"o ca;:,ac1hJrs ~nd pro·.'ldes ¿n overafl 
non-tn...,ertmg pl"',ase ct•.J.racteiiStlc lf \.\oe acd 
a non-m"ertang ga.n cor:.tro: 1eC a-;-:p1tf1er 

around ~r.e fttter v.e ot:ra1n rre des~red 05CI 1la. 

to:- conf1gurat1on F',nallt ~~e s1-ewa\e Ot...!;::ut 
vol~age 1s sensed arid "e;u 12tec as ~i.e 2\oerage 
value 15 compared :o a OC rererence '-.Oitaga 
VREF by use of a ddfere .... :·al averag1ng r:1rCJ...;tt 
1t can ~e shown that w,·n ·he ..,a1l...!es se 1e:ted 
for A 15 an:i A 16 lrat•o of O 5~ 1 l trat there 15 
f~rst orCer temperatu"e c.J~,¡:ensat~on for CR:3 
and !ht? 1nternal ln0Ut drc~eS Qf t'"!e fC aíi1ph
flef wntt.h ts used rcr tre e f'iere.qce a\erager 
F.;rt.,er tt-1tS a!so pro 1 e~ es a s1r.;>le way to 
regu!ate and to pred1ct tt'e r':'"a:;í'ttude of the 
outpJt s1newave as 

'Aoh1:::~ 1s ess0nttalt¡ l'lCe;:~ns:~nt of coth t¿.,.,,. 

perature and tre rTJ::g:-:.t....!Ce- of tJ'-;e ;:'0\ .. er sup
plv vo!tage (1f V REF 1S Cer•ved fr:Jt a s!~~'e 

vo.~a~e source) 

o 
-- ___ j ------

T!"',p S'J'Ij3r.:! CD 30'10 S~\:J.r;;.• '.CJ!.! ']'·r~·_,t'Jr 
has beer. rr.:.:•~.e-1 a-s st~::> ... n tn F1g•ue .:2 Tr e 

caoacrtor e, alternatelv charges and d:s
cnarges (v1a R 1 ) be~.,een t'1e voltage lin'ITS 

wh1cn a'e estJblls~'>ed by the res.stors R
2 

'i
3 

and R4 Tli1s combrnat10n produce; a Schm·t·~ 
Tngger c~rcUI: ar.ó the ~;:erat~.:.rt cart be urv~~r 
stood oy not1Cir"9 ~hat when the ourput 1s !uN 

(a~d 1f we re;lect u·.e CJrrent tlow th'o~;'' 
R.J the res1stor A 2 (3'-.11 wdl cause !he Tllc¡g;;r 
to f~re when tre curre'lt throug:"\ th1s rcc1stor 
equals the curren! wh•ch e·>ters t~e (·1 mru• 
(v1a A:¡) Tt;,s !;·•es a fmng von,ge ot appro<~· 
mately R2 /(R 3 ) V .. ror V .. /3) The ua1er tri~, 

po1nt when tn~ our~ut voltage IS nrgt1 ~~ ao" 
prox1matelv [2(Fi 2 RJ il V • as R J = R

4
, or 

2iJ(V+) Therefore ~he vonage ac;oss tht:> c-.1~ 

pacltor e, '"11 be the f~rst one-rJíf or a'l e•
porenttal v.i3•.:eto:-m te·ween tr ese volt~J"" rr:p 
'H"""Its an.d wdt ha:e ;'JO~ sy· ... ,r-:.€;'r 1 a 1J be·"'~~ 

sen~J2 1 1 1· lr'Ce;:s denr ot th~:.~ f'lag.lt~udc of th:: 
pow·~r supply vo:t;!o;e 11 dr1 unsyrr,rnc~nca: 

squarewave •s des1"ed the tr1o potnts c¡:¡r be 
sMtfted to ;:;r.::duce any des1red ma1k ·space 
ratro 

"' "'' 'V'J 

o 

1--· 



ihe s::=;~3rev.,1ve ;¿nera::'lr can ~¿ Sltgl"tly rrcd· 
1'1ed ~,::¡ ::-o".~e a ;:n.ll~e ~enera'0r. T;:e slew 
rate IIIT't:s .Jt t~e L '.~3~00 tO 5V :-5ec) must te 
-te:'·t m r,tP'ld as !h1s :tT.t:s t:"" e a~liaty ~o ;rre: 
C·.Jce 3 ""'~37C·'- =~~se ..... ne., o:arat.n·;~at a i·•;!1 

_ pov.-er s~::.!;: v:::3;~ 1e~·¿1 For e-..~rr:p!_e \.\t:h 
a -15 \·;:e =-:.\:?r su=::-·y t'"~e :-.se ~~;"!"¡e :, te 
c~J.r;e i5V tS ;.·.e~ '::y • 

The se. '"'e:~a~tc cf a C't..:'se ;~""~era'or 1s st"'own m 
Ft;ure .:.,3 ~ C:t~=& ~3s ~-=en a:.:ed CR, ~=' 
ai'J\\ s-:;: ar3t•ng :r.e .:~ar;e ;)ark :o C 1 rwta R,) 

;_fl__r 

·~. 
-- ,,.f 

FIGUrt E 43 A Pulse Generator 

frcrn ·r,~ C·sc~a~ge ;,a:-, h .. •a R2 t T ... e ClrCult 
o;¡e:-a·~:: as. 'elle·.-.~ ass~.~-e ~.rst ¡r.a~ tt'e O..Jt
;~t ... -.;'::;e :"ias 1~.os: s ..... :c:-.e:l ,:·.·¡ (a.,~ ... e ·t.rll 
r.egle:: ·r:e c~.-r:-.::r.t '::w~ :~rot.:;h ñ 4 J The 
vc:ta;~ a: .. :;.s~ e, .s '"',¡;h a,...d th~ r:-.a;n,t•.;:e ot 
the ::·sc~ar;;e cc:rren! í:~·'ot.:;;h R2 l •S gove'l t¡ 

1 o~,a .. -;e 

vc1 ·Vae ::;· _.:.._ __ 
i--,.s .:~ .... ·-:-:t !S •ar;er ~ ... a:1 ~~a· €'i~-?rt~; ~t"".; 

t·) tr~· ... : .\"'H:n 1; ~ .. e,:,· 

T~e ~(":"?SS curr::r:t er.:ert:¡~ the {-l tnput t¡:;rrr.
¡r.at -:a·~se-5 ~r.e a..:;,~ut¡E:r to ::e cr,·,;n te a IO'N 
ou·: .... • ·.: ":!;~ st2·e ls;:·~_.:-a!.tcn; Th.s :cnd1· 
•·-- r~ ...... ? -s 6 ¡· ··.-:- 'r~,... ~ --·. ·-·•-.'j,' ,1 ::;,,t.;-::. 

P:;:-•• :- ='"-:_"!.-:/ --~ =.~::· r 

c.._;r;? :_u~¡,• -::·..:al3 ~;-;-; IP 3 ·.a1·..1~ !a~ CR 1 !3 

, GFf= Cl:"' r; :.-,,s i-.~c;r.a•) T--:~? vc.!t3~'2 Z:cross 
C 1 3~ ::-!? ~r·;,- ~:J r',f \fL ss gtt'":~ -:;y" 

(1) 

·------------~-------------·----------~- -----------------------------------------------------------------------------------------, 
Ar ::·115 tt-:le ~ne ou:out .ol:age wtll swttCh to ,a 
ht~r. sta~e \'0 ...,, a;"10 tr.e current entenng tne 
(·) •npt.:r .... ,11 ,r,crecse te 

A1so CR,-¡;~es ON a•d tne capac!lor. C 1 charges 
·.,ta R1 . Sc;-:-;e :t-:r-,,s charge c.urrent ts dt'.er:cd 
voa P¡ to grou<d (!he 1-l 1np·~t •s at VcEsAT 
~¡,:r:r.; ~~.,s 1 ... :e.-.a1 as the Ct..;rre'lt m1rror 15 
éemanCto¡r; r-:"e 'current :nan •he (-) m:>ut 

·~:-rn.;-:a¡ :.:"" ~:-~ ... . det The l'i1gh tn;:> vo1:a~~ 
V,.. oS g¡•,en by 

VH • u,,/• R2 or 

V • (v• - V8E V OH o - VBE) R2. (2) ... 
Rl R4 

A ceso;;n ~roceeds by l~rs: choosong the tnp 
;:;o~nts for me vo:rage across C 1 The res•stors 
R 3 and R4 are u sed only lor !hts tno volta;e 
co>tro: The res,s:or R2 affects the C•scharge 
t1me (!ne lo<g on:ervai) arod 'also ooth of :r.e 
tnp voltages so -th'•sóes1s•or 1S dete'rmtned. flrst' 
from :ne reqUtreil t"ulse repetttton frequenéy 
{P?F¡ The vaiCJe of R 2 1s determ•ned,by the 
RC e~pone'lttal'doscnarge lrom v,.. te Vt. as 
th•s ttme •nter•a• T1 • co~':éols the P.RF (T1 = 
1 PRF\ 11 , •• e s!art' w•th' the' equaioor. for the 
1:\C d1s;:t-:ar.;e we "iá\e -· ' 

_ _í 

VL VH •· A2C1 

or 

in ~- TI 

VH R2C1 

or 

VH 
(3) T1 . R2C1 in--

VL 

To pr~'. :ée a I:N Ct..~y cycfe pulse tra•n we sel
e:t srr.JI: ;aiW.;s _for :o t., V 1-i ano VL (st..:cr. as 
3'1 a~c L5·!· a-~ encase a start1ng ;alue ~or 

C 1 T~.e:1 R;·os ;~>en by 

P.2 . T1 
(4\ 

c,ín 
VH 

'1 
1.. 

• 
!1 :::¡ 2 fr'Jrr. '!¡ 's -:ot on ¡.-,., 'ang'1 of appr:¡x¡
¡,~a·e!y 1CS ¡,~~ :e 1 ~.h; Cr-co~c ano:r.er value 
f-;r C 1 ~ r::-1, EQ,;J~l');, (i) Cai"\ be us.:;c to t.rc 
a . .1 1\...'.! k~ R3 ~.:> ~rovtüe tre VL wnrch Y.t:.s 
t:'i.t any 2ss:.:rv=G SI'TliiLHIY ~qua:ton (21 all~·t.:s 

P ~ 'C· :.-: ct!t:...::t:.•'-:!.-; F1~;-¡lly ~ 1 ts CetE:rm1r.eC 

O¡ "he:- r::.r .. u ro;(' ~·JI;.~ •.11d't'1 IPV/i .?S tnt: Ca::'a:Ct· -~ 

'O' e~ ...... \'S'·~ C. ... <rí,j'.;(! Ur"_,'T) \jL to 1/'tl ny ~1 

~ 
'--.../rn's RC cr-argtr.g 1S goven by (neglect•ng tne 

loacmg cue :o R2 l_ 

or 

::; IV -V /_.-;~C~ 
OHo O\ ~ 

•, ~ -e,lf •o•~~ •o] (5) 

v.here Tz 15 the pulse wodth cestred and V0 
15 !he forward voltage drop across CR 1 

As a des•gn examole 

Re~wrec 'Provode a 100::-s pulse every 1 ms 
The ;::o .... er supply ·.ol!age •s •15 V0 c 

1 o s:art by c'loos • .,g 

2 O Ftr.d R2 frcm equat!On ¡.:¡ assum,ng C1 
O.QI~F. 

10-8 l.n 1 3-0 1 
1.5, 

50 Fond R 1 lrom equa110n (50 
10"' . 

-10:Si.n(l- __ l ___ ) 
(14.2- o 7) 

~ • 39H!1_ 
0.252 

These vatues ¡:o t"\e nearest se;, standard) have 
!leen add~d to F1gun~ 43 

7.4 Tnangle Wareform Generator 

Tnangle wavelorms are· usually ·seneratcd by 
an 1ntegra:or wh•ch rece•ves flrst a ;::os•t•ve OC 
~nput vo•:age then a negat•·•e OC onput voltage 
The LM39CO easdy provtdes th·.s operatíon ín a 
system v.h1ch operates w•th only a songle power 
supply voltage by makm·g use of the curr~nt 
morror wh1Ch extsts-at the (•) tnput Th•s allows 
'the generat1on of a tnangte waveform w1thout 
requmng a negat1ve OC m;¡ut voltage 

The schemat1c d•agram ol a tnangle waveform 
generator IS shown '" F1gure ~4 One ampltlter 

"' .. 

----~--~R--.--105 n·--------------------------
2 0.694 • 144 .,. . 

3 O F.nd R3 from equatton i1) 

(V•- VBEI R2 ~ 
Rl • 

VL 

(15- 0.51 1 4~. 105 

i 5 

4 O F•r.d R4 from e:;uatlon (2,1 • 

\Ve''-~ -V~~~ 
---------;--

i141- o 5l 
R4 • ___ 3 _____ ...!.?_ e 5'-

1.44 • 1 o~ v 1 39 • 106 

FIGURE 4-4. A Tr1~ns'e Wavaform Genc..tator 

•s dÓtng t'le tn•egrat•on by o;::era!tng lorst w.:h 
the curren! tr.rough R1, to produce t'1e,negatove 
outpu: \o!ta;p slope. and then when the output 
ol the·s~cond amo'•f•er (the Schm•tt· Trogg~r) •S 

htf;h;-'tr-.e·curre,t :hrough R2 caus0s :he outout 
vol:age to 1ncrease 11 R, ~ 2fl1 . the out;:>ut 
v.aveforrn ·.vd' t,-3\.8 gr;;:,:C symme·r,. T11e tlm· 
u'lg for one-hd1 o::- t~:: ~~i'Jd (T'2) 1s gt\.en by 

or the output frequency becomes 

v.hcrc Y't: h2\ L! assur·~d R1 = 2R;: V BE IS the 
OC vo!t~ge at the (-) w.;::..J: (Q 5 V oc) and _\Vo 



.;::,: 3 ~ -~-.: :3.\ :- .-; : ~~ ·s ~ :· e-,: :""e 
:- \,:.~·2;:-s .::-··~· ~-2 :-::.?· 4 ·.:-:-:-3-.. -=-:;: .... "'-
::-n ct :"'~e "'.:.-,;;e ~~a:...,: '•2 ~;2 ... _::.: ,JCI 

·e c .... ~CL..t o~ ·-e S.:-7 '' CI'C•.J • ='"'C. ::es a 
uJ .. C\'•3-e .:' t""; s.::;--.e ~re.:;,~_..-e-:. 

·.::. e':)·-· 
,..-? .. a~.Jr ~·;: ... ·e .!..! :~r, :-? -,,:.:; -=~ ·:: ;:'~'~> 

::e a sa.\··:~·., ,,a,,:~or'l T ... o :,:es or 
!' .. e'orr1s c.=.r: :e ~ .. c.~·.:::eu ::·"1 3 ;:.:s r,,e 
""1;::, a.,d a ne;a:;·.e :-:::,_,,C' s.::.,~o:;-- ... 2·.;~~rm 
se!e::~,...; R. a;1j R4 T"'e res.¿-· :,--;-;e •S a~so 

r¡trc::o:?d b·. :re ra:~=> ot ~: ":J R 2 -;:.::- ::-,.::.'Tl~ 1 e 

N1 = 1G R: 3 ~cs··".e ra"í~ s~.-.·::,:;·:-- :-esu::s 
C ¡f R2 ::: ,J '1 1 a re;a··.e r::-;:. sa . .,.:o:rn 
n t:e o::l·a~.,-::a A;31r. t;-;-e s ~,,.. :-a·~ l1'l11~s of 
:! arnp11~ e" lO :'J _s\ w11: '·m~! : ... ; -;,:'"'¡)(ii!Jm 

race \1r1e 3r::! :he .r;:r-:as2: s e.v ra·e of a 
;:a:1.e ;;Jtng c~t~ut \o..tl! alto.-.,. a '.:.s·er re
ce "or a pc.s:"I'--E' ra . .-¡ooo- sa ... :'::':J~"' ·:.a\.erorfT"I 

pro·.·~e a cate;j 53.·,~:-.:'"i Jv2'~o?':)r-r, ~:;e Ctr 4 

•!S shJwr. ~~ F·.; .... re .:: :a• :e _se::: !r. F g 4 

e J.5(a) a pcs,tn.e r3-:; ,s ~;::;""::> ... .::·.::·:: ti 1nLe
:J.t1:19 ~re Ct.,;"rent 1 ,. ..... 1.: .... •3 -::--:~ .. rg tne í·¡ 

~ut Reset :s p.-~.·C':?~ \IJ :;:, a--.: s~l ':ecs 
from load1rg a~ t.-.e 1-) 11.~'.J. ~~,r:ng "'~e 

: ~e;'"1erate a re~at ... e ra'7':;::¡ ~r:...., V0 vA.'< 

Va -.11"1,1 

~ 11111., •• :;¡ ••• 

FIGURE 45 Gatcd SaYI'tooth Gen.er.nor1 

7 S 1 Gencrat~ng a Very Slow SaW1ooth 

Waveform 

• 
Tr.e L '.l3~0 can te u sed to generare a very 
S·CN sa.-..~oorh wa·..-eform Ywn1ch ca1 te used to 
ge;;era:e lorg t11ile de!ay tntervals Tne ClrCu•t 
IS s~: ... , -, F1;,ure ..16 and uses four am:~•.f¡e'~ 
:.-::- - · ~""':.·--..::~:cdd>?jt.)tr;cr~a;;s:reca_,r, 

cf 1:ie •n:egrdtor 3'"ld me Ou'D\...1! •s tlie Ces~re~ 
wer_1 si:: ... S.3Ntcot!'"J wa\.efor~ .!.rr~o 3 s uSed t.J 

e•acl¡ Sj::c~ly tr.e b·.as cur·<:nt :o Arro 1 

.J 

---------- ---· ------- -~ -~-------------

..,_., ••• ~E, s~c:- F 9 ::-e·-·'2.::! a~:: ·--? t"~s.;ot c~n· 

t·,:¡ 1 Ct l'::".::: -..': ") n-~ :..:- ~~ :•'7 ¿·er ? 5 tS 2~

j!Jj•,:.j ::J rltnl¡;--,;:e t "'t? dr:r:. 1:; U' e c:..:ct.r 'w":o•:
age of A.'7ip 2 t!h.s O\J':'Lt ;-:-...:s· t.:-"~:;: -. tr~ 
l1near ran~e to 1ns .... rt.' tha: ::.,,-;:; 2 :5 no: 1:"' s.:.w
rattcn, Amp .: 15 c.: sed tv ~·:::.',::e a b 2s re-.":?"'
en~e w~•cn e-qua~-; tt-.e OC ... ;'•?;-: a• t~\2 {-} 

tn~ut of A:-np 3 The re~·s·:::r d'~ C:c .. R; a;..J 

R9 pro••Ces a O 1 V0 c re'?'"2'1.:e ~-~~·c:;e a:rc~s 
R 9 v..h!Ct"' a•so appecrs a;:r :-ss ~s Tne ::..:~re¡t 
v.htch flc..,..,s \hro~gh R8 ' e.,·e~s :"le ¡-) 1r.~LJ: 

of A~p 3 a""',:J caL.S'2S ~r>e :_:r-e~· •_-,.:...:;~ ~ 5 •o 
dro;:> Oy ~,.. .. s co.ct..-t T .. 1S .::::_.s.;s ::.•~ 1..-:-: 3.'"',;":? 

as now t~e currer¡t flcw trr~~~~ ? 4 1S ro lcr;;er 
adequa:e to supply t'le '"'~: CJrrent o! P.rrp 1 
The net result tS t~at ti"'~S sa.me cur'"e"1t l. tS 

dra.,vn from capaCitCr C 1 2~.J C3'.JSeS tJ·,¿ Cutput 
voltage of Amp 2 to s,,eep s:o· ... :~ pcs,•:ve As a 
result of the h1~h 1moeCaí'ce wah;es U$.00 the 
PC CCr."pOr"lent bcard usej ~O'" th~s crrcwt IT.!w!St 

hrst t.e c'eaned and tr.e,., c.:a:-:j ~~..:'1 SJ,,~C'le 

n...bber to el.mrnate :~e effe(::s o~ !¿a-<.ag~ cu~
rents across the SL.iace Oí :--e o.:a~d T~ooe OC 
leakag= currerts Oi the CC~ac¡:~r C 1 r.uSi 
a!s.o be siTall compare::~ :o ::--e ~: n.A c~a'"g,~g 
cwrrent For ex.ampl:? a:-1 ,-.s.J';t.Cr"l res~s:a~:.e 

of 100.0CD Mi: w.ll leak O 1 r;.. "'th 10 V-;;c 
across the capacr!or a1d ~n s !e.:.,.a;e ra~.o~y 
1'1crcases at h1gher terr.~e~a·ures D e:ectr e 
polanza:<on of tne c,ele~·,.: rr.a¡¿- al may rot 
cause proble'T1S ,¡ the c~rc~'t 1s not rap<cl:y 
cycled_ The res,s:or R8. a~d the ca::ac<:or. e, 
can be sca!ed to prov1Ce other :as..c sv..eeo 
rates For the vat:Jes sho"n 011 ~,g._ra .!6 •!"e 
,O nA cur~~¡.~ a'"1C tre 1 ...... :: ca:-a-:1·:: .. €S'a.::;,s-~ 

a sweep r3:e of ,00 sec.'"clt Tne rese! co¡trot 
pulse (Amp 3 (·l mpun ca~>¿s Arrp 3 to go ·.::; 
the POSI~·w·e output satUia~ or, st::e a"ld tre 
10 M n (R 4) :1.ves a res e: rat= ot O 7 s=c. volt 
The res1s!or R1 pre·.er:ts a large ::,;cha';e 
curren! of e, fr:J'TI o;erC:m '"':J :;,e(-) ¡npJta~d 
overloaCmg 'he 1r.out cla;'í;~ ce~ ,ce For larg-er 
chargt'ig currents a r~s1s'cr ~ •• :c-er ca'l t:e 
placed fro'T1 the ou•pu! of ,>.~:) ~ ':J g·:J,,C 2~::J 
R 8 can :12 r~am t~~s tap ;:e ~, c~rec~!y· •o !'!~ 
(-) <nput o: A'T,¡:> 1 

A s!é!trcase genera~or can ~e re2 1·;::sj t-y su:J
ply¡ng purses to a, J"ltegra'cr c~r: _¡,! Tne L ',L 

3~;JQ a:so ca"l be u~ed ., .. ·:1 a s.::~-2-~.·o;; . .;: ''l;:Jt 
s.r;r:- e;::. a Cl"~¿-·s--·· 2' í ~ r-¡:.', ::·· ,', :; ~· 

e2-::::1'1 tra-l~ltiCt'l of :ne t ... ,.:J'J" s:;A -::- • ~-0 c~_.:;~5 
a st·2P rn n·e outc-ut .... a· e'cri.l (,Jí : .. : ;·~-:.;:,: =· 
mp~~ cyct¿:) Th.s •S s~0.\'1 1;-; F.;_·:?-:; Tr -?52 
pulses of c'..Jrrent are rn.e c:~~~g'2' a.-. .: c.~c ... a .. ;=
currt:nb of ths 1'1;)ut c¿~_;::¡'2r e, 7'"'e e~-.::!-;.:: 
curren'. le, ei1t'2r5 tne {''") w • .,;'c-.: '5 ¡~Jr .. c-~:J 

abOJ-I~ .. .::'.Jnd arj tS C~c. ,-, 11 ... •• ~ \-L .np~~ 

~:~~~;~,,::,~" ~~L~~~'''c~~~ ·~:·: . __ :'~~;".':~ 
cau;.ss a s·c~ on the oL·~...~· ~·::-:e:_ 

FiGURE 47. Pur.~~~ rtt• SUHU"S-' VrJ ; 1pu1 

o,ftcrent•4tor 

A free runn -.-; s·?..lf::.as~ ._;r:!r.e-Ji:r 1::, S'"'-:J,• .... 1 ... 

~·g._.~re .!S r~.5 '.JSS5 a.• :c.Jr .~: :· ~~ .);-¡,~,:1'":.~3 

whrch are a·,a.!a0le m one L~t39-JO pa,;'I!.J~F! 

Amt) 1 prov1des t·~e t",;:tJt cur;.['3 'n,'i:C~) c~·.1,• 

up' the starr~ase .... a res1stor R 1 {SeE' sect10,, 7 3 
for the dc-srgn ot t~~s outse generator) ~\'Tip 2 
does the <nte-;¡rate and hold fu:"C'IOn and a'so 
SJ~pl1es the out¡:¡1;t s~arrcase ., .. avetor11 Arr.p~ 

3 and 4 pt"ovrCe ootn. a compare and a one-s'lot 
n-~ultlvr'::orator fur.cr,on {See the s::cr~on on D'C•
tal ~nd SwltC"\.n~ CrrCU!~S rcr tr,e Ces·gn of U~¡t; 
dual fur.ct1on O'le-shon Res'5'0r R4 rs used tJ 

sarrp 1e the s~a,r;;ase out;lut \.Oitage ar¡J t.:; 

compare tt 'mth the po·.•.er su;J:J'y vo!tc.s;: {V"} 
"ra R3 \.\t--en t'1€' our~ut e-....:e::cJs ap;-r'Jx1~ 

mately SOS'J of v· tr¿o :::J'lrect~on o' Amr•s:: a:"d 
.; cause a 100 ..._ sec reset p• •. dst: 'O oe :;;e'"'era~ed 
Thrs IS cou:-ole'J to the mte~r¿:¡~or {Arnp 2} va 
R 2 and ca~ses ~r.e S'Jl'Cos.:; c.J•put vo:ta:;9 IJ 
fa'l to ap;Jrcx,;ra~~l:¡ ze-ro 110\ts The next p'..!ls~ 
out of Amp 1 ther1 starts a ne·.v src~p1n; c·ícle 

7 7 A Pul\~ Ccu.-~~~r arrl a \'c 1 t~1~•.! V4H12t"ti.! 

P_:''r Ce-"·:-

Tt-e b?S. S C\'"':', .• e' Fr•;ur~ .!~e:.- te LS:~ 2~ a 
p;_¡:se counte:- s • ...-:~ 1 2J' o'"11:t.rg ..:,1¡¡:, 1 a:-·G 
•-:::~: ,,:; 1n;;L t vc.·a.;.e ;J• ... 's::-s U1r2r:t'y :o 8 1 
A Sl:T'~'er ene-s;"-._:, c::-:1: VJ'Gr .•.n•ch r:c:~ ~-.~ 

onty onc cr¡-o ,~ 0::( 0: •n a!s:_~ (,•:! US-2C •"1 r -"'.:~-lit 

Ar1ps 3 and.! ~.?.-;.:,.., s:·t: a-~e s-.~_.',.Jr\.r\(),~ ~-·~ 
a""~C S .... :ch~-:;; C.~.:~..~·.3¡ To e .... u:;¡~~ ;:. -_ 
w.':r\..3.1 t~:,.,,,~:::Í' ;: .. ·'5'.:3, 2n z.¡tje,·,o~ul .:'r\lr''

~~er can be u:;eC t...· Sl·~~;:- 1 y b,~se C!Jrr¿,,,t '..) 

0-' 
(0 



, ____ .... ..., ~·.-- ·- r\- :.:- ~·-? -=·~·:_¡· 
:~:~l;-2 ·;e~.: .. ~~ ... ·2\~.f :; ----~ ;é~ ;"",; -=---· C'J'-
·ent ,see s¿c.: ::; .... ~ 5 i, ':'"re: ... s:: .::::-~...r;· ca.,.,=~ 

..... ,J.Ce v.:lt.:-;:~"' \, .. v.,:~:: e S1 ....... :,y '2!' r:?-r':.,:-"l;:; ~re 
.,:,Jr¡,~~·3·.:; r¿'-::'2-..:.-2 :~ 3 \ ~re.,., v• a-j t..S ;--,g 
"ht5 JS 3 c.Jnr:-.::1 \..: '3.~~ ·""'=..;t Ft:--.;.::,._ the 1'1· 

;'Ut cv~~~ :-e .;eP\e: .... ~~ ~~·"';:-¿-· a:ti1g a 
s.:J3re."-3.':e •r:.Jt .!S \-.as s-..; .. \""1 • ., ~·;·.re .!7 

3-.: ,fe,-¡'') C:""'e s·e; :~r c..,.:·e ...-.:=r-e. .:es"'-?: ·:-e: 
.: .:.:= cq:, e' ::,; .. r-e .!:"' .:ar~ =-= ?1 ¡;,¡;-.a:e: 

.l.. s:.l rcJs.2 .... .; ... ef.Jr-, .••• -.,.:"" ~.:-st s~e:::-s t. O a-d 
~ ... e., s:eC>s ::~ .... -, ·5 :)r,:~o,c:e: ~~ t ... e c,r.:..J1t 
s¡.,~-..-...n 1n Ftgu'e .!3 A., ·n~ ... ~ ou'se ;~rerator 

--
~------- ~ - ;..-._ 

... '• 

..._~/-_, 

? ~~ 

FIGURE .C:9 An Ui'.Co,..n S:a•rt:cse Ge,!!:rator 

pr~ .... t:es the ou:s~s .... 'i•ch C3...JSe : ... e cu~cut :o 
s~e~ ~;J or co·.vn r:~:e.-,.:~i't; ::r. :.""'e c~rc .... ctl:::i 
C"' ·-e ct.a--:.; ·-a~s.s::-r e, '.·.·--e:-. ·r·~ ·s ero-" 

u~::>~r ·.,::,:~¿;-:; :·,'j ~~rr.t ::' .,._.......,~ 2 :sc'1.rr"Ptt· 

l rr;c;er-so:~ S-?.:t 'J-"; 0!"1 D ';•:21 ~r-e s .... ,~-:r-·n:; 
c~·:urtS) tS r~aC~2:J o, go.:.s OFF a.~.:: as a ·e
s ... llt o~ the srr.alter jJ·_.,., ,o-:¡:;ut r-::s1st?r \C,.,e
half tre v51..Je o~ !:"!:! up "es·s·::H P: 1 1 t~,e 
s•a~rca:e s~e:s ~JY-:1 to ~:""oe !ov • .~o:·ao;-3 tr.p 
001nt of ~m;> 2 T""'.; a~:p~: :::·a;e tr~·e~:re 
s·eos 'JP a"'C d=';.-.~ :~:.·,ee'i :¡o,~ ·r~~ ,-:t:a-;~3 Of 
t.., e S:hrr" ·i~-Tr~;~er 

8 O DESIGNI~~G Pd.:\SE LOCKED LOOPS 

A:\ID VOL T :..GE cm;r;:¡OLLED 

OSCILLATCRS 

Tr-~ L~.~33JO e~..- :-2- c: .... r ::'·4·~:: ~:. cr-;, "::=?!! •c1. 
t~.::~·--='j:y (t < 1: . ....,: :··,;<:.;:.- c.r:¿;;:-; :s:. ¡~·_: 1 

~ Jr~ T·~.c~ -;. · · -.= ~ ·r-.=:: .-:· : 1 d :... ........ : ~ .... ·.-:'

·~r5 F~.\ íT'0:~ ... 1a· .:.r~ ;:-,a ~-=~·C'Cu'a·crs aro? 
a;:c:·c;!!O'r'2- cf d: ?1_2 

.,.,; .. - t J' 

ra"',; ~J~.:·.or;s t:-.-::- rec: -.J l•n~~·~:r ot tt·,¿ 
t~3r's~¿r c.,ara:~cr.s.!C (!rec~~ncy cut lo OC 
to:·a;e •n) ce;€.>n.::s uPo'"'l t ..... e ap?11Cattcn For 
lov. C•S'O''•vn C-:rr.::Cu'a!Jcn of a:1 F'A SJg,¡a! 
a rl1gt'1 degree ot hrear•'Y 1S n':'Cessary whereJs 
a tr:::k!'··; f.'ter apc.tca~10n wou!d not reqUire 
t!'l!S per!ormance In the 'ICO 

,. veo ClfCu:t IS sh~M1 1:1 F·:;ure 50 Only tv.O 
a'T'I~:~f~ers a .. e reQutred or.e 15 used to 1n:egrata 
•ce OC ,,.,:ut control vo1tage V0 and me o:her 
1s conn--:c·ed os a Sc...,r-:1tt-trrgger whtCI"l mcrl
tors '"'e ~:_¡tou• of tr-.~ rnte~rator Tne .. r·;~e~ 
Ctrcu1! tS use~ to control the C!Jmp trans,s~or 

O, When 0 1 1s conduct1ng the mput cu•rent. 
!2 os shuntec te ground 0-:rong thos one-half 
cycle the onput curre"!. 11 causes the outp<Jt 
•oltage e• the onteg•a•or to ramp down At tre 
m.nol"'um pc•nt ol the :roangle wa·¡eform (out
pul 11 t~e Scr.mot: c•rcu•t cr.anges s:ate and 
trans:s:or O 1 goes OFF The ct.rrent 12 os 
exac::y :-."ce :he value of 11 (R 2 ~ R1 2) such 
tha: a crar¡;e currer,: (Nh•ch 1s equal to t~,e 

mag.,,:._.ce of !he Ooscharge currentl :s drawn 
th•oug., t~e caoacotor e !O provode the on
creas, •g pc:<,on o! ~~~e troangular wa'1eform 
(outp~t t) 

FIGURE 50 A Volta9o Contrcllod O.CoiiJ!or 

The out;:c.t frsquency lar a g1ven De onput 
C-:'it~rcl 't'O!:a3e dep~'I~S on the tr1p volta-;es cf 
:r,e Scr>-r::t c:·cu't (V, and V._) a.,d troe co:-n
;:¡c,.,~.,·s 'l 1 a~j C, (as R, ~ ,0 ti2l The t1me :o 
ram;:> Ja¡,,l frorr. VH 'C v._ :::Jrr~3P0:'"'1S to o•¡e
l1al! tr.e penod (T) o~ the our;:tu' treau:-cy Jnd 
cc::n be founc ':Jy start,ng W!!t'1 ::~e bas1c eq~..a 4 

t1o;; o~ t-.~ 1ntegra•;;r 

j 1 , " ~ ¡1) 

as 11 tS a cons.'J."H (for a ~~.·en '13!ue of Ve) 
Ni'. C., 15 ;• • .;'"' rJ'f 

1,2) 

¡_:_,¡ 

or 

::.vo •, (3) 
::,, e 

Now tt1e !111'2 . .:.t. to swe-e;:¡ fror:'l VH !O v._ 
becomes 

T • 

1 • l 
T 

•, 
(.1) 

Therefore. once v ... , V._ R 1 ano e are !oxe~ on 
value. the output !reque:-~cy ! .s a !mear func
t•on ol 11 (as des:red for a •;eO) 

The c~rcuot shov.n '" F•gure 50 w•!l reqc¡:re 
V e >Va E to osc:lla:e A va:t.e :::í ve ~ C e ·a
vtdes f OUT = 0, WhtCh ~a;• Or ~d'l r.c~ b::: Ce
s~"ed Tv.o comr;cr.-'71ode t:-:_· :.a31r.;¡ re: s

lO'S can be add2'd as sr,o.-.r m Ft:;~re 5i to 
a:lcv. fouT ~ '~"N for Ve = O ln gereral :1 
these res,stors are a !ac:or of 10 :ar;;er t!lan 
tt1e:r correspono•ng rests:cr o:: 1 cr R21 a lar;e 
control frequency ra·~o ca., ::e :-e2!tze: ,l.c:!,.¡
ally Ve co ... ld range ours :!e :""~e s.J::JlY •o~:=~l~age 
hm1t ol V • and th•s c~<cu:: ',-.,¡ s·.:1 fu.,ct'o" 
prcper!y 

" 

FIGU~E 51 Add•n~ lnpt...t Cc-tr,-o,-. r.1a.~" C·.!'i!L"') 

R..!'1.1S'!?r'S 

The o:.;tput fre•JJf''rlC'-t e~ •t-.s. :·.-e•_.¡~ C.Jn b~~ 

I.,CiE-(!Sej by rcSL'•:.•~.g hE ~~:2..,·')-::'2• t;l.C.J~-

~ h"'nlt LS 1 .2<..-,~.n<'j V.\'~n n··.e t' (:t"l0'Jt,!' ~ ... ~..::' 11 -

c~t~u: w1.e~n,.,., e-.-:c~~:Js t~.;:o{'¡ ra':! 11 ...... ,· J: 
: ... e L'•:·c'Jv {O 5-r·.l .sJ 1" ... -::~e t'---../rn~ Ol.':;•_¡: ,:,r 1 
!~e Scf"lrr-.l:t c...•rc~tt .,JS ~o fPO·.~ 1.. p or.ly cr,~ 
VaE lo tH 1ng ~'1.:: c.J'iO tr3nSr.5to: 0 1 0~-.i ar,d ~ 
tnerefo:-e ou"put sl.z::t. ra:e ot th;s c1rCt..tt 1s not 
a 1t:n1! 

/ 
To 1mpro·.e t ... ::- " 0 rl;Jeratu·e s~J!)Il!tJ .:>t th~ 
VCO a p~p .. ~,.,~~ter ~O:!O.~~r Can be ~S~d :o 
Qt'.e 3-p~rQ;.;.¡r-a~~ C:J,..,:Je .... .J3tJOn ~Or "'<€." V 6 e 3 

at th':! lr.~uts iO !:--.e am;:,:.t.er (see Flg\_.·e- s.:; 
Fu~a:!¡ to ,..,?,c·.e tr"e filar!( ·o s~ace ra:1o -'> 
ct....racy o.er re...-.;;era•ure ano .Jt ~o.•. cc1:~~: 

\!C•tages a,., a:;c.·,.:,;r·dl r!;"i"lohLer can be aj:::!e-j 
such tha.: bath "r::'erence c~rre,ts are l!~p!tej to 

.-

v. 

FIGURE 52. Rec!'uctng TempMature Onh 

t:-e S3'i'-? ~ype o~ ~tnJert,rg¡ li~:.;.u:.:. o' !''"'e L'.1-
39GO Tl"le c1rcu.' t.::> a:con-p!tsh tntS t~ s~.o.·.n 

v.•t'1:n dotted l1roes 1n F•gure 53 

T--.:...--~ 7 
.~r--

~----------l 
: 1 1 

; 1 ~. .. 1 1 

:t..~ .. rJ: 
1 (.!) •.• 

~ • ~ 1 -----t--v J. 
:_ ___ ---,--- :_ __ _j 

A t:.:lS 1C ~'"'Js~ CC7- •. .'2.f2'cr 15 sh:> .... n i.l F,qure 5-1 
Thts ClrCut• pr:-.:: ~s a .:·-is·..:-v 1..:'tn m:>-1u 1 a~2J 
ou!pu! vol"J.;2 \',J.~.:: 4 'Jrm Va' \\'1tC'l r~ .... :Jt ::-:; 
f· 1 t.::r~-J ~o :J~c· •. s...: a 8C ou~~ut vol'_,~·"' (:.·S 
ftl'-:or C21"' =:--.:U,_.;:·· 2 ?::: :r~-2 0.-1e nr;:c.-j ,1 :· _. 

FL2 } Tri? r!:!s.::. :- r- 2 : .. 11::!-: SlT':.I'-.., t"'. - · 
r~ '::. : • "" -:; ( ) 



.:. .... ~'-~ T'i-? Cf.!~'-7-· ~! : ... ¿ ~'.,,... ,::--.~.: "3,...··;'2 •S 1"'~~

~~e.J :.v :ne ..... .:\¿'.;·r.'S ~:-,:.,-~ en :~e! g:...:re 
10.:- ~r3s-c .:~'fer;nce ::.::·-. ... e-:::-r ft ~ .ar:C fvc~-) 

'~r-u-l
-,Lfl_Sl 

·-lJLJ 

FIGURE 54 Pha5<1 Com~orator 

'e ~l!te'ed OC outo~t .clta;e .-.1!1 cen~er at 
· • ..: a ;'"Id can :-a;¡ge frcm \' • 2 t:: V • as tre 
ase e•ror rarge> frcr- 0 :!~;·ee> to 1 e O 
;¡rees 

~--~-------..._ .. 

3 A Complete Phase-locked loop 

pnase-Jocke-:1 ~~~P can be rea··:-2-: 'hit~ th"'=e 
the anp!1f1ers as sro.-..., 1r. F~g·.:'"e 55 Thts 

s a cen!er freqwency of a;::--:):.~ rrately 3kHz 

FIGURE 55 A Ph"e 'ookoo Loco 

~-
1' - -' 

l''cr~ase tr,e :o:~, ,.a .. ;e DC ;:=.~~. c3r b~ 
:~?d a! :nc ¡n¡;tJ! te tre \'CC ';.;¡ .,_s,r 1 ·~ ;;> 

r:n 2-:1:::1 1,er ,:;~ 4

.-.-:- L '.~3~:c l' ""'.::- ;a~n ;_ 

[:-?se<:!::>:.-::·:" C:i :.:; I .... •Cr-3.=-s;::.: : ¡- :,J .1','? 

•r'.;:q'...~ency 1CCk. ra-º~; •//.,r, .... ·'=r' r-; ~~·''i 

rno·-· ~J •-,'2' \'C() :-;_j!c ";0 :~., z-:~J .:;..u 

s ,,::cause u-,,-= C!...:c:..:~ :f ~r~-:: '.'':G '; <;:.. r~:n 
l 2.'lC ,..,¡;¡ ia·c'l d :!.;:.;:::··-:~ ''J ·~-= l·• i~J, -:.;f 

8 J Cor.clus1ons 

C:-~e LMJ;....."' pac.:;2r;e (.! ar;)lr~ ers) can cro
._.,ce all ot •.ie ope:-a~IOíS t"Jecessa""'l ro ma'e a 
~r33-?·lOCI<ed lo-:c Ir ~C~·~10n a VCO IS a ~~n

e"'alty useful COiT~o,.~nt tor other sys·em 
ar::'IC3'rOnS 

9 O D~SIGNING OIGIT ~L ANO SI'IITCHING 
CIRCUITS 

T"'e a-n;::• '.e·s of tr-.= L'.'J?S·J ca., be o·.er· 
On'.er 3,..j U3ej tO cr._:.¡:~e a lar~e number Of 

low s;;eed dl~~~al a:--d s.wr:ch:n~ c'n:: .. .11t app;¡ca
!lons lar con:rol syst~rs whrch operate off of 
s·r1gie pc¡,er suco:y ~o:•ages larger :nan the 

standard -5 V oc c';•tal :,m,t The large \OI!

age SWII"I9 a'id s!c;.,er s~eed are both adval"'
tages for m:)st :nc.;s:r:al control syste'l'ls Each 
ar.-;puf1er o~ the L~.t3?V-Q can be tnougnt of as 
·a suoer tra.,srs•::r · w1Ch a ¿ ot 1 000 000 
t25 I"A ,~,¡::-..Jt curre:-.: ae.c 25 mA ou:put curren!) 
al"d w1th a r.~n-¡nvert.rg ·nput fea: .... tre tn ad
d,t:~n t~e act1ve pull·UP a.1d puii-Co..vn Y~hrch 

e~•sts at :ne outp•Jt wdl sup¡¡ly larger curr,;nts 
:nan tne s•mple res1stor oull·u::>s ñ~ eh are 
used 1n d.g,tal log•c gates F:naíly the low 
rnput currer¡s al'ow t1m1ng crrc~rts wh1ch rr rnl

mtze ~re ca:.a.c,tor .. a'!...es as larg~ &mpedance 
le"Cets can be used ~ rth t,...e L~ .. ~J900 

91 Ar. "I)R" GATE 

Ar, e~ ;~·e ::3r1 ::f; rea' Z2::: ":J•¡ t"',e C!fC.!It sl".~y.,n 

¡n ;:,g".Jre 56 A reStS~Or r ~so ~f) from v· to r~,e 
(-) u1~H .. l ~ee;s ~r.e cur~u· o! the a0l;)l·f·er rn a 
'o-N v=.~:~a;e satura~-=c: s~ate tor ali 1nouts A, B 
and C at OV lf any one of the :nput s,gr.als 
v..er~ ~o <;o 1•gh (?V.) :~.e current f!0~ t~rougn 

:re 75 !(~~ 1rput res,s 4 or wlll cause :l"'e ar-;ptrtrer 
to SNI.C""l t':l the pes¡:"~ c:u~G·Jt satura'tOn sta·~ 
tV0 =! v•) The curr~'""~ ¡'J5S :i""lrough tne other 
·r.::ut res.s•crs (w!"'1:r-: t'la .. e an tnput m the lo .. -.· 
vc.lrag~ s:z•e) rl?::-rese.,ts 3'1 r-·s':;'1tftcai'! 

a:""':':t.. .. n[ of !'""'e total 1:-L:;>U! cu~rent w'1.ct-- •5 r:''"O· 

vn~'=':1 ~~ rr.e at leasr G'i!: h gh -.:;~·age IT1iJL.t 

Mc•e :na'1 tr·ree 1npc.ts ca., :e OR ed 1f des, • .,d 

FIGt.:Pf S6 f...n OR Ga:e . 
7 .. : fa'i-'J'J!' O'" !e~·-=~• Cí,-1 ·'= cr.oa!:"JJ\1ty rs 
12'"!-- ~:-; ;,3 :::.. .t -=::~:-o';:!~::: ¡r'I~•'Jt "'as a 75 ;.::·: 
r-:;s.sto,.: :; .... ~'O •·: ~ J ~-;. 'J• ... U:::\ut c._~rrt;nt cz.r> 
a:- 1t 1 uf'' r.; L'A-~' ~ 
. .::.·,,- _; """:; / ''., _;-- ,;;'"';, 

L•,·.~s:>·~ 

1 A ~n;~e •npu! A'~'J ;.:::e ,s .s: ... .: ... n 1r1 F1gu""e 57 
Tr.rs ga:e r~u.res 3'i ~"'~·;e tr;:!...~S i'J -~e r:rg~ 

m orCer to l"a"e s....:•t -=~= .... ::.... .. r-=,...~t 2:-t~e:,.tn:j He 
(•l ¡r:~u: to c~~se ~re :L.~;:..J· ~~ ...... t. a.-~.d~e:'" to 
sw1tcn ti,gn P-·~ a:-.::'''cn cf R2 caus~s :1 sn.;:;¡ 

ler cu,.rer.: to er.~_..r ~r.e ~-i .... ,:~t """r,ei1 c>'y tilO 
of t~e 1""'~..1·s .re ~ ~)"! 1.; ...... J .--:;::..:• A ·.o g3•e 
v.ot.IC nut requ.re a res,s • .:;r as R¿} Mo"'e ~~.:!r-

-e 

FIGURE 57. An -Aso- G.:o 

ttne~ 1nouts becomes e~~ c...;'t . ..,.1tn th1s res,stor 
s...:mn1ng aporoach as :~e~-) r:-:;:ut IS ~oo clase 
te ha .. ,ng tre necessa-¡ c:.:·-e•,¡ !o s·mtcr> ¡ust 
pne>" t:'l the !ast ¡r;out ~:,,.,g h1~11 For a larger 
fa'l-.n an :nput d•oce :oe~.,cr~ 1srm,'ar te Dfl) 
•s re<:c'l'lmenced as sho.,.,., ,., F1gwre 58 ln¡er
change the rnputs fo• a !~.~'.él ga:e 

FIGl..'RE ~ A Lar;e FJn tn .. ANO" Gate 

9 3 A 81-stJble Multiv:brator 

A b.-st2:,:e mu!!\.l::.~z:·cr :e;, dSV""::t·:ronO'..!S F\S 
fltp-flvo} can be rea:.z~~ 2s S'"'C .• . ., m Ftgure 59 
Pcs,t 1'.e tee:t:JaCI( IS PfC'\!:..:c bv resiS'Gr R4 
...,h.c'i caus2s tne latc~·nrg A ~c,:..~~ ... e pc1se a' 

---- ------- --": .· :'"-"' ·-- --.--~ .. ¡,,_-----~,, 
- -;'-' ~ ; l, 

1 

: 1 ; ...... 11 • _. ~ 

9_4 Trrgger Flrp Flops 

Tngger tl1p 'Jo::--s are usefut to d•. .:. an ,n;:>ut 
frequency a3 ~?ac:'i l"lPut OLJis-e .,.,JI ca:..:st" ·,,e 

outp...:t cf a tro-;,;Dr fi,p floo ro c:--.3nce- stJ't.o 
Ag31:1 Ct.1-e ~o t;--e ~:sers:e .)f a ::l,:;cl(·;c s·-: ~JI 
tnput thtS •S '·:;r an as¡"C..,r.:n-:•J.> io::.: ;::·~·.: 1• 
t1or. A c'rc ..... ,t .,,'!1Cn uses .:,-..· 1 00-e a~1.:o• ~ ~r 
&S shv~n 1n F.gure 60 Sreer1ng ~, t'le o '~€''"· 

en:1a~ed pcs1t1.'e ,nput tr1~ger 15 ~HOv1d-2~~ ~.,.. 

the d1ode CR2 For a low out;:>u! vol:age ;;ate, 

FIGURE 60. A T rowor Fltp Flop 

CR2 shunts the !rigger awa·f lrom the (-) r'1put 
and resrstor R3 c~c:ples th•s pos•:,ve 'n,:;ut :n9-
ger to !he (-) '"cut term1r.al Th1s causes :r,e 
output to sw1tc"' .... :;:"' T~1& h g., ... o:tagc outovt 
state rON o<.-:>eps CP.2 OF~ al"¡.j rt'e S'7".CI'€:r ·.ar:...e 
ot tR 5 • R6) cvrr-partC wr:n R3 i.:aLJses a larger 

p0S1t1ve 1np~,...: !•~~!.;er te te cou~lcj tv the; t-l 
¡nput wh1ch cat...st?S the o:...t¡...'.;t to SN,tch to tr,e 
low vo:tag.; state 

A se::ond t;¡;_;c;:_:r ''1p f100 c~n ~,-: ~"P?::::~ ,.. .... ::-:-1 

cc.,s,s's o'··.· . .; ::. ....... :,Lf¡c's- J Jl.:::· '""·:: .~_:_..., J 

CO"Tlpl•:~,(.n',a"''/ c_·c J~ Tr .. s c,:--,í,2C'I:)r""1 1s 

sho.\n 111 F:;,Lr·: ::;, 

9 5 Mor.ostJb:= .·.:..Jitrv,b~2-r~s (0 .... ~ shotd 

'-'o"OS:<Jl'l_ mc; 1-.·,,j•3'0rS •:::<.1 bé o "'"e 
on( c-r '"'O cf t,--;e a--:1;:¡'.~•~•S o: t,"c Ll.~3:20 

In acu~t,cn the cu~~'ut CC:il b-:! dl'5·91"1Cd to r;_ 

1 
1 
¡ 



~ 

;~e~::i·;::~-~~:~;~~{J;;::J~t"::~~::'~,~: ~,; 
,-:...~t . ..) 1 '~..,;= -: -:-: ·:: s¿ .-;: ·-'2 =~L~· r:- e e' :ro
~o•.:: r;; fzr::t .a ~~--;,;~.:: :;r a--;:: ·~e~ ... a pt..::s~ 

Jf a.-:--1 ··-2r • '. 3. 8 3 ) .·.r-¡c¡, .:a ...... ~.:os ~¡¿. ou:::::-u: 
.:r ..... 1s a•::' · ¿" :.J :e ,, ~re ji:;: ... , '•C' 1·a;e sta•e 
~a:2c1::r C~ ~re~e·ore ras s-::~'2-t·a '-.., ~,....¿ t•.:li 
V" :;•_:-::v ·.:··~;= a.:ross ·~ ('.'.- 2 '. ;:: \ :"-~o·.·. 
., e-·~ .; ..::·.' =-·2-·< ;:·:-: ·- ;~-=- --~ ., c2, 
::a,_.sss =..T:' 1 ~ -?" ~ ·o o; :l ..... 7:--; Ct ... ~:.~,.;t:::u: 

.o:~a;e Crc:'ls :o -=sse""":•a,:y z-:r-::o o;c,'.s) tr s 
nega··.e trars ~-~ ,5 .:;:up'e~ {1J1a C11 to ·r,e (-) 
,-o~...t .:>f arn~J:f er ¿ ··-~ :- .:a ... ::;;-s , ... e ~ .. Hout o~ 
:~.s a-¡c:,'".; .. '.::> :e C"' .~ji ""'•:;í ~~=' ~cs,t¡·,e 

sa~uta•r:"') 7, .... :i :J-;.r C.1 r;J-~.-s \.'.·'l!le C, 
d·s:r.3r;es ·.a rR 1 ) ~"Cm a::.r:,,r,a·-=,1 v- to 
3.""';::r.:x,r-.a•.;-:J v· 2 Th1S •·r'"'-? -.·-=r'.a .s t~""e 

:-;.._.'se .... :~~ ='.·4· j,'•:=-r c1 -J :-;:..::~e .-::r•s 

---=,....--.:=-= '¿,~ 2 : .... ·~::::: .... ·• .:t . .:-: 3 .... ~··-

'.:;-· 

i;,s e '::•-' :-e ra=ICIJ' r::;.·~ -:;;·?'S-:! C..J-= ~:J 

t'"'~ ac· :;~, (./ ·--= Ct:J..:? c;:::::.l ¡ .. IS ''?<: ..... a:g;;-s 
C 1 as. ao~ ! e· 1 Cr1.J€S f...,· : .... ~::~t curr-er;• 

ca~.:;.~,,\¡fy la: ::.r:- 4..lma:e! •' 10 ¡,!.¡ : ... :''JL..I}, e 1 
C0 T a---j --:·: :hr:? sa· ..... ~~-=j /-) 1"";:;,.• cf G'TI~I
' r::r 2 ~: :;~ .. :-: ~~:- r:nly ....... e 1,-¡,t IS th~ 

c~·c·..:1t 

e 1 e ~· ~, ~•--' , í 

-1 .-. , .... , '-

.. :::._-:;- i""' s e~ s's 1r t~-:~-r~.. ,..r1n.~ os::'lato>s 
,.- "''::.::"era !::1'"·.:~1:: .. -:-·...:':.\LI~ ::.•\-:1 t12s t:?-=-n 
r=.J..:t".ec; .1 r~::¿o: P'J se "1U5t o¿ ger"f!ra:ec ~o re-
c-.c'e- ·r:? osc1:•1'::r Tn,s doL..bl.: fuf'C'tOP lS 

':'r:::::-..•Ced ""li:, t""te e rcu1[ e~ F1gure 63 The 

FIGUR!:: 63 A One shot MultP~rbrator w.1th an Input 

Comparator 

res•s!ors ? 5 and q 6 of ampltfte' 1 prov1de the 
,.,o .. :s lo a com:a•ator and as shown an 1nput 
s•:;""ai V11\ 1s c::moared .... ,th rne SL:PP'Y \IC!t
age ·J'" "T'"'e output vcl!3ge of ar,;J11f1er 1 15 
n~rr-oa'lv ,., a r,,g~ \I'Ol!3]e st3.te 3rC 'htll tal! 

a-~ 1r1· 2:e t!"'e ge,.,erat,on Jof tre JL.O"...Jt ourse 
~o""s., \'1:'\1 15 R5 R5 \'• or aopro"-t"T'3"ely éC'; .. of 
\t"' T;:, ~ce;:, V1 ~ 'rom d,s~u:-t' ng- n'.e C'J'se 
;;::--=·a: C•'1 1! :s r-eaL .. l!feC !n3' VI~. fJ.,! ·o •-2-SS 
t ... a-~ ·~e tr.p \oQl!a~e pr:cr to tr.e termrnat·-;~, ot 
:re out;:Jut pulse Tt"Hs rs the case ... -.ncn •ro~s 

'=·rCt,;lt 1S usec •o ~enera•e a reset pulse and 
•-erefore t"ltS cat .... ses no ;:¡roble'T's 

9 S 3 A Ooe-ampl.f1er One shot {Posi!~Ve Pu!sel 

;.. :oe·st-.:.t ct~CJ:t can !:e real·z-=J t..ST:"'g .J"':Iy 

-:-.:; ~rrt:'.'•"=' as s.,o .. .., .., c,gure 61 

FlGll~E f...t A C""~ <~~' .¡;:' '=' Or.e 'h'll 1PC",q,,r· 

Ou1;;utl 

T .... :: r~s.s·or 8.2 io:••S'1S rr e CJJ'r- .1. 1 í'l he¡,:,. •, ', :.·ll· 
e: __ -:·'""·-:: A r;.~~-.'( 'l'' ···~:~ ~es ···.e .... C,'J·'' 
~,-._;~-: ~ ..... ::. C·J'D" to :· .. ,t( r• lO tr,r_ ;-:~1¡, C' •· :J•::! 

'::' '':. ~,...S fC_I/.-.r F"•'::l '-¡'C~'C.: t~ll5 s·~~tc.' l; (. 

..\ ,:o'1¿-~...,...~:111' ~ .. :i ... e-.:.·· . ..:t - ...... ::~ •• :,rar.:~ \".:""en 
'"'Js .J ~~.llesce~t s"J"2 ... ·n ·;;e .JL.·~~·· ~ ;;~· 

~1.~~ ·.-.'"'.:""1 ta.1J :.J :~~.J ":-::s fcr ::--e ;:''...1'.:;¿. :...:r1-
··.:;; 5 s:--0\\"': ·:-: ¡:~:.:;¿e: 

FIGURE 65 ~ Ono-ampt,f..?r Cne~hot (Negatrva 

Outputl 

T~e sum of :he curre,~s ~rrougn R2 a"'ld R3 
1:t.e2ps t~e {-} 1nput at e-s5ert.a::y ground T115 

c2uses \'0 to be ,.., tr.e ~-,,gr •,.J':Jge s:3·e A 
o•f:ere .... ·,~·ed r.egat1\e ~r~;;:;er wavc'c¡:n 
ca;Jse;; : .... e CLI":' .... ~ tos· ... ··~., to •h¿ :o ......... o::2;oe 
s·a.·e 7-~ lar;e -.oi:J,:--:> 2:'~55 e, no •• ::: .. 0-
\'Ces 1,...:Jt curre-:"' 3. .::; 1 ·o .... ::~~ ... :: .JL· ;,_· 

!C.v ¡_.r,¡,l C1 IS ~·~Cr3rg-?d ".J a~prOXI:T'a'e; 

v· 10 A! thiS t,r;;¿ ire OUtpl.t 3\\I~Ches t..; 

t'ie sta:::ie h1g'l \.O!t~~~ s~a·e 

l''"'~~u· ·e~¡-... ,n2.• ·-e c,r:_, ... ~.: ":"'tg;::r en .a 
e ;':: .. = .... J'2C ¡:os•t. .. e tr,;;er ; . .: ~::!'orm 

9 6 Comparators 

T:1e •.;:.lta~e COITl~ar:;:.:r s 3 ~u..,~r.on recu red 
f:;· ;--~sr S\5"2'11 8cera"l.)f'5 311-: .:ar e.=.s.! 1 t~ 

:::e· 1 )~---=~ ::, tr~ L '.'3::-::· SJ h. an tn.¿~.n] 

9 6 l A CoMp.Jntor for Pos•tt•2' Input \el·-,~:; 

.e. ""~O:' ....... _:;·:--

l':::: ~ _' ~ i ...__,' .., S _ - ; 

.1.s .·.~¡, 1s :---=- c.:t.::J.· s.Jn .:~ '~-:~,¡~.:. 1.:; --:- -~..; 1 

t1•-? 'o2o';:o.:j~3 ~~; .... :---:> :37 \\ ... ~""\ ,',: • ·: , 

re;:Y .. e ·.c''3.~~s '"".:: cur"-?n' s ... ;::. ·-?:: :•) ::-:= 
comr"on~:-.;.:c: ne· ... c .. ~ Mus· !:le lar.;~ er.J:..·--:"1 
to sat.sf'¡ c.:~., t~e c:...,.re:"'[ dratn C:?,...,.:.r.c:; .J~ \-e 
mput "'O!ta;::;s anC tt·.e b1as current rect..rre;-e...,: 
ol ::-e :¡mpt•fter 

.... C>-· .... 'V'.-f--~>--' 

""~·.)o. 

FIGURE 67 A Non rn·nHt1r.g Low 'f.Jit.JoJe C.::~m¡;::JraTor 

9 6 3 A ~" :~er Co,n~arator 

\\'he-~ use::: m .::on •_r.cttcn .,..,,'h 3"1 e'•,:erna: 
tr3fiSlSiC'r th~s ~: .. ·.er CO:T',:'J~a·:Jr .•,td Crt.e 

!;:,~es v.'1tC" •equ,c~ cr,or.~ curr2·•t t~2, t"e IC 
a1: 1,f1er IS t.:a~a:o.¿ cr St..C":t, '1-J F~,;:...:•-. 58 
sPo.·.s a :"'.:':1- .~~=r· r; c:-~:J:""arcr .. ~.~.:, 
caoa~ .¿- cf ;:r~·.·,ng 2. i2\' .:: ....... .; ;:'~1 i"~ ~¿;'i1p 

A , .... :: • : :o, >2 • :: :' :- -- .- -: 3.:-.. ':: .., ,- :: - -

t..:31'l9 a s.:c""' '·: ? ~t·L-:-r 5-vc-. :".:' (11-:-

.o'~z.-:J~S cf ·n~ _~ ....... .:_: ',~2 :--: ¡n::'"'--' ... 

::~~r:u T·1: '- 1 ,.,_ ...... • .o:ta.;; ~.., -Jt • .. 

ar'= ¡¡~·~ r-. · ·~·J't-- :::. 1o.s.::-·. P ... -_ 

a~w tr"' _l. \ ,-~~ •• 1·, • ::'"ílC.._·r,:¡t~Jre .:-..: -;-. ., 



FIGURE 09. A Mora PrK:rsa Comparat~r._ 

e ~urre.,: esta:,l~s~ed by VREF at ttie tr.ert-
1 1r..p.Jt ct 2;"'!10/¡f¡er 1 w·ll cause trars~s·cr 

to ad;:..Jst ~he va!~e of V~ to SLJ~::.,. !~1s 

·r-=nt TrHs 'walue ot VA wtll ca.Jse a .... eq..;al 
·ren' iO flo"' 1n!o t"1e t"~On·lli'..C"~·rg 1np.Jt of 
;)l¡f•e'" 2 T!"t s current ccrres::onds more 
t:tly t;:, the referer.ca curre-,: of arnpl,t.er 1 

:~!fe~enual mput s+Jg.:: cJn a'so t.e adCec: 
::-e LU3900 (see s::.ct.on 10 16} a;-:c ~~¿. re· 

:·r.g Ctrcw! can pr.: .. :ce a ~"E:.:IStCn COf~¡:ar· 
r C'rCl.J<t 

Schmltt-T"g!iers 

;:~·es.s 'f'.:!J' be ~es gre1 .... to CCi:iiJ2i3tors 

::, ..tS¿ :r.~ L'.,~3?:0 as 5:-"10 ... "1 .n F:<Jure /0 

,--------...-- .--;---.. 

-=-:::===.-...::-_- --=:_=-:.._ ___ _ 

~ l 1 l 

'· 

!:;. :;r s ... ·c ..... i='':'''"'t f')r ,~,0 lr .• ;:'tlr-''J 
-Tr,•::}r' s GC -:;", ¡,-,_,... ..-1¡ ~·--.- ~~.~-:·,..· 1 ~ ~,' 

C'.1rre ... • "':~·- :,r t:-:r: ou'~ut y.,tll s.-JitCh to p-·~ 

!""t;"1 1 --o~r \•/t:;"~ '.'0 h ;h :ne- current de'T".a,...j~ 

ej ~~ •t"".e i'i.:"ror 1S ,,..cre:sed by a ~~-..e·:! a.,Ct..r'lt 

12 A.s a resui: ~he :3 reauP"ed to S-N ~ct1 t'"~e 

c ..... t:-u· .r.cre-35--:?5 i:.,ts SZlmt.' arn-:;ur;t Therefore 
i:""-? SA :e:¡ ;c ..... :s a~:: ~--·~::í~',n.::CJ '":J¡ st:lec:.ng 

re.s.s·:·s. .-. .. ·:n " ... ·1 e"S. .~:',s."'l tr-·e reoUired cur-

::Jrre .... ! ~1 1 :=r: f-::~-2.::"::-:~ :¡Jr"er~ {1 2) a't' .. • ':Jy 
·-e ":d:::."r;; ~~-a·.:Jn 

1 • 
1 R a 

3{ a::,us··rg :r.e values ot R8 RF. and P
1
-. 

...... e s·.~r·:-.,:-.;; "'all!~S of '1 1-... ma¡ be set !o any 

Tr-.-:- r:on-rn.er:rn;; Scnf'11::-Tngger ·~works m the 

sa11.: ~~Y e'J,cept tha• •re anput voltage 1S ao· 
:~'.edro tr~ (-i 1.,put The range of V1 ~ nay be 
-v~¡r-1 :ar;e .,-. !"'~:1 ccmparec o~.1th the o;Jeratang 
•.o.tage cf tr-= a.,plrf1er 

10.0 SCME Si'ECIAL CIRCUIT APPLICATIONS 

T-,s 5-?c-,on conta•ns vanous S:Jec,al c~rcuíls 

'-"'•Ch C·j 'ICt f1t t~-o.:.; or~er of :hrngs or ~~wh1ch 
are 0~""-?-o'-J.-:..,nd tr~e of a:p!tcat1ons 

10 1 Current Sources and S1nh 

T""oz a ...... :.~~~.e-rs e~ rr--,e L ~J:~oo can be used m 
~-s-ej:;;c-: 1.:-c:-s w~rch red·_,!ate •he Cu"'rent lf'l 
e:w•er'ial F'J 0 trarSISt-Jrs to pr0'..1de current 
c;-:r_.rces :rr 1--: ex•erna: ~.?:"J trans~stors :o pro
vi::-? CJrrC?rt s1n:ts Tt-':!se can oe mui~IDI-2' 

s: ..... ,.ces :.r srr.-;'e scurces 'N,'"'liC."'l are f1xEC tn 

va '..J2 ":";a,~~ v-:.1~a:;¡:; var12.0i~ 

~ r-'....: ;:1.::o f¡-._:_-: ~ur"·:r.t S'Jdrce 15 p~ov1dcd by 
·--~ e :. _ • -;~ F,~-.:t·~ 1 i A r•~·-:~er:ce ~oo!ta.~r=::: 

: ¡ '-':::.·_, _ ._- -........ -:. :·~ .;c-"-~J~.::. --- ~ ::.~ .... ~ n3 !J,- ~:~: 

~os-s.s· :r r (P J 3 ... ,.-; .í"'-'1 ~¡:;2at .. ·e 'e::j
:.::!:• .. _-:.r~r~ '"' .. ccu-:~ 'r-P J')f'a~e dro~ a.::.ross 

;::; 1 •.; 2·.C· ::~ ~ \lor_ T~ .. s cJrL'JI3 the e.T.:~·~r 

·:~·--:-, ::.• :,:.-.s ':'Vr 0 1 ;.nd lf we r:;g!cct :'le 
:;,.. <=·! C .. "':,~• :•,{_,·~~ ,r-e· tht:> 1-; tnput Vt3 ü ::J 

.,, -: .. : ·:s·s·--~ (~; :) 3íd \[ll.f ~a.;:: curr;;n" 
-¡ 2':-: 1:.-ss d o\~ e (3 e~ 

·; ~ ~: ··s-· ... : -- , ,,_ ",r,C'l'Jó!•y t'"': S sa;-rrt 

e_,·;_·,: .s, ~.·:.:· -· 1 e~..:· vf ·r,.-. crJPL.unr of 0 1 

------- ---·------------ ----------------------

L~rger 1n;'~~· .--2;,'5'.::-s ce.., ::"-:? ... 5..:-C ·:. re:::: l..'·:~ 
C'..rít::""'' i;s..; ar.C' 3 C::.r:,~; :,~ .:.:---::·:,-ce- ::.e 
l.S.:!~ :0 reCuc-2: :=:-·.:;-~ ~ ..... e :.: ·-~ -~ -::>~ 0 1 

FIGURE 71. f•xo=S Current Sources 

Tt1e res~s·:J; 0 ., ca., t:- wse: ·~ s:a·e :;"'¿ col~ 

lec~c .. c....:rrer·t ;~ 0 2 e ·-er a::-cwe or ::e e:. rie 
1 mA re'~re.-ce ... a1t..e 

10 1.2 A Voltag¿ V•nable Ccrrent Source 

A voltage .. anat:le :u:-re- .... t sc .. .rce 1S src.vn tn 
Fogure 72 Tre transcc.1=.Jc:a-ce 1S -11 R2) as 
the \!Oitage g3m fro:-n :;"'~ .r.;:L.t te~l"'1•l"'al t.J the 
em1:ter of 0 1 •s - T For .a V1..._ = O V oc the 
o•Jttlut curren! tS esse'"::ta 1:y z=~c r.A. DC Tli~ 

res1s!:.rs q, 2 ... C ~ 6 ;L::-J."":ee ·~a··-¿ a~;::~
fler ca,, tt..rr'\ OFF t"'ars s·..::r 0 1 

e rcu,• o! F•;...:r.:; 7~ z..\ ;:-:.:, '-;3..:: ; ·::.~~- ~=- :.0.
ar.j st...;:.;::., ::s c.,.: ..... :::...:·-::: ·-;;.~~' ... - :-.. s := ~.::>ct-

1". D:C;)0r: J""'~i :0 .... ,S ,: •• :'_...... ,;, í.~.;:-•t'.'= 

t¿r,~pe-~~'L.:'"2 C-:': 1 ~ ::.~.-.· :, i r-::3,~ 1 • ::"'-2 '') ''H? 

O 5 Vcc r:··e~c :::; .... ~ .-~ :c.:;~-~:< :·er 

Q
t.::::, ..,:: ?;~o',""':-¡-\ -.· ·~:: .... ':I·S':J~ 1' 

, e ct·~;~~,~·:: \- ~;~:-~¿-'3,~2~,~~ ..r: J¿~.~~~-~~,~~:;: 

.,~ 

"'j_ 

" •• 

,, 

FIGURE 73 .. Fu.~ Current S•nks-

10 1 4 A Volt3ge Var~able Curren! s.nk 

A ..,Qqa;:e ·.ar.2:;e curre;1 1 Sil'\.;. 15 ~'lo~;n In r.g
ure i ..1 The OLo~;:-ut curre'it ,s 1 -¡A pe,. \oC•It •..;t 
V1:-.~ (as R5 -=- , ;.. ~~ and t~i' garn .s ·1) Th1s 

ClrCu•t pro·roes a.;:proxtr:'.a'eiy O mA cu~out 

CU""en[ for v,N = o Voc 

A V u :~"" l:: • .:- r ' C 

:• tr~c S' _:•,J,~~ ~~,, (ro 71 15 r0turn~::: ·;:a,~ J ,_ 

~,':s ~e;• ~;,~:~,,:: st·~;·~L~~~;~J,s:~~o,:~ ~;>·; 
T'('r¡ :.1 S V oc pJ.,'2r S'.J~C·,•.:-S 



10 2 1 A" ~C 7' .... --....(t"';" Oo..: .. 3~1n:; ....,..~h 

=15 VoC'--~ ........ ~-e-r S.Jpoi•es 

..\.,.. .!C ;:,:-_2'e:= .? ...... :-~.~¡¿r •S s"".:.·.- ,;...., r.;.._.re i5 
"'7"-~ ";,:_!:; -; ~¿s.s·.:r ~ 3 ·S -,:..\ r~~ .... r;-•.;::: '.) 

;~: .... -ü _:::'"":: ::·- ·-;.J·s: a:;;::---=-·'.:.::. a~.: .. e 

Ff'GURE 75 An AC ,.\IT¡:"'''" C;:e-rJ:•n; ""-•tft 

= 15 V ce 

~.,~~:,,t"' Rt .: R 8 V0 v.•ll b•as a~ a:.~ro)(.-,a·e•y 
?_ \';:.e te a•:~..-. a ma~.~.;r-, o• .... ·out .. c.~a;e 
s.·.~ ... ; .A.s ~~., "7 15 corrr."'CI"\ to a·l fcur of the 
a-,:::f.ers ... - :- are In th; sa:r,; cac"<a;e ·:--e 
c·--=r a-:- .. ' -=-i5 are also b.3Sej for O~e"a"•cn 
:~· ~~ ::,5 Voc 

1C 2 2 A DC ~.'f.clof•o: D¡oera•.r3 v.1th 

=15 Voc Power Sup;>:•es 

B ;s.¡~ a ce arn;JIJf¡er ·S r¡.ore d:'~ cu!t a"'~d 

re:w1res tha~ ¡:,e :: po·.-.er S'J;::;=• ~5 :~ cJr~l-e· 
rn;n·ary trae!\•-·; t• e ·'Jcc -'/:E J Tre 
;:.:--=ro,:,.. :-" :-.~s o•as.rg ca¡, :: .s-as.•er ur.d-::r
StJ~C f v.~ s•ar· o., f1rst c: ... :,:::e-~:L"'-: ·r.e ar:"":>i•
'·er ,.., t~ ::!J! ,~c:_c,,.,g ~t"e ~e-:::ac ... oe; re-s•st;:,rs 
a3 s .... ~\·,n l:"l ~:g.;r'? 70 lf r:, = Fl, 2 :. R 3 - ~ 4 :: 

, ·:~-; ar.: •',::e .: -'lee .... ,¿ .. , :~-~ C'.Jr''? .... 

• • 1 ... ,._" 

" .,. 
e --, 

:-:?:: í a e::~-=--= •: r ~ei :..=::-a:u"e C0'"'1C.-2í•S.a·:on of 
""" 5 ::-•35 ~ 9 ~ ... ;-..., ¡f ,~o e r~c·'...!:r- ::---2se 013.S.rg 

r~s·~:::~s A-? !'"a.~ 3 C.': a""':'""~:.'.er .... :h !he 'nP!.l! 
~·.!S~-: a· .:::>D'Or -.a·::-ry Z~"O .cl's tf fe-?C:)ack. 
·~s s :rs ere a~c-=-: a·~L-.::; ,..,IS ~•as2d 3:-"P'•
·~e- .-.e ;e• tt·,e s:,..-=---a· e s~.:; .... n 1n F1gure 77 

FIGURE 77 A OC An;>lo!,... 0...••<•"11 w1th ! 15 V oc: 

Tr•s ·S a s:acoa•d .c,•,., ... ,n; DC a,.,ol.l1er con
r.e:~ Jo., T:-:e t·~ , .... ::...! ·s ·e~fect •• ::-:y· at ground 
ar-:: ·~¿ ~~,;s.r; S":.\'"': r., ~·;·.;r~ -6 !S usej lO 

!a~e :a"~ :f DC ·e.~·s a! ::;e ,;,;:a .. :s 

1 D.J Tachometers 

Ma'1f c""lse a-.e .. a;"·"g 'a-:~ometers can te OL:tlt 
us1,..~ t~e LM3;c,o lrp~!s ca~ be ..-o!:age 
:'t..:.ses c ... ra:,¡~ :t... 1ses. or tl"'e ~.t~erent~a·ed 

t"a-s¡t,c-.s o1 sc ... ::re.·.3ves T ... e OC out;::ut 
v:) ~a;e ca:o be :-.~.::e t:- 1rcreas-= ..,.,lth mcreas· 
tf"'; trp,.¡t !re-::;:...~erc¡ Ca'l be :-na~e oroporttcnal 
t::> """'·ce tr.e •"';:tu: ·~e-::;._e"lc¡ ¡'rs-auency OOL..:,. 

ltrg rcr .. -=-eL. :-=o:: o.J·:· .... • r•.c::.'-e\ a ("''d can al so be 
r-a:.:: ~r:::Jr"IQ;""::, ·::.e ·rer tne Su"'r'_QL!.J'"'.e c~f
f¿re-~e ~e:.·-ee:¡ ~ ·.~ ,;"',~ut freo~..J~nc.es Due to 
tt¡,e sr-a': :as CL..r"e;: a~~c :r.e rug'i gam of the 
L".13S.C.O :ne •ra .... s'~r :~.,.r"':"'on •s 1tnear oe: ... een 
tne sa· ... "a~~;¡ s:a•es e~ ':"le amol1fter 

10 3 1 A Ba!ic Tachometer 

1' aro, =e aoe'a;.¡g r-.-::~t"..:.rk tS a1C:-j horn tl'"'e 
OT...~: .. ' ':J •re '-} :"';._• ':'"•'? baSIC ~3C~'"O-net~r 

-:f F',;...,r~ ~:. r'?s ... '·s (:_r-e-'"'•: :;:...:s:: •l""j;:j~s ..-..111 
prQol':::: '--? ceS.."e'J ... ~ ... ,3f==r fw--c','J~ 5"10Nr Or'i 

:re f ;~.. .. ~ E~:r .-:.·..~· : ... rr:;~t pt..lse causes a 
s~a·· c~:2'"':;e ·í •re : .. ·:·_.' .J01ta;s N-:?:;tlect1r.g 

tr.e o:-~·ecs .-:' P ,,:¿-a·. e 

T~.e •~""·':.' ... : :-. cf? ':•·':":! a C'·:::r.ar~e ;:?t'1 so 
,.,'=' -:_·-· .:'•:--~ :-.::·,.._,,.":',.,.!,..._e to t"~:C 

;'a·.:: :o ... t r: ~r ~ -~~. ;~;;¡ ·~ •: '•r-- e ·":-=~~··..,:-::n .... y 

~-·~=~,a,~:~:~;~s=;~~~ ~;~~~;: ~: \.~~~~:. o;~~:::sj 
'r. ::·ara'':-..1 "'~"": '~'=" r:,-,¡:;. ~ .... ~,...., Ht-= o..:•pL:' t'e· 
c-:..-'.:3 :'"c.:-y~.:,..a ·~~ ·~~ s•_J:--' of tr'l-:-se lf'I~J! 

f:-:-:,_:;~-: .:.: 1' ~·; -=~~, ·:.--:;: :J_.r:e ·:.e•.! é_,-

1 
¡. 

__ ,-
_ _TL_fl_ 
. -' 

'· 
FIGUFIE 78. A !las•c Tochomet., 

a sognal 1S app!.ed !O t!":e (-l onp:.~t to p•e.en: 
loaa r.g duro.,g the !ow vo<:a::e s•:re of :'1•5 

lnP..JI S1;¡nal 

10.3.2 Extend.ng VouT (M1n1muml to Ground 

The output \.Oit.3;e or t!"'e c.rc'-'1t of F1;L..r~ 73 
does not go to g•.:;ur;d le.el bu! nas a rno:l·mc~m 
value v.h1Ch IS e.;;~al to :t1e V3E of tne (-l 1n;¡ut 
(0 5 Voc ) 11 1! 1S ces1red :".a! tne cutput ,olt
a;;e go exa::l; to groc.nd tr.e c•rc:..at of F g
ure 79 c2n be 1..sec No·., w •• 11 V," = O V oc. 
V0 = CV0c due lo :re acja•:o., of the co"'mon
mo-de ::Has,rg res.s!ors ( ~ SJ '~-::) The C•oC: 

.. 

FIGURE 79. Add·n~ s.asmg to Provode V o • O V oc 

e~, ai:.J'.\5 t~~=- o~.-·;:>ut to gu t¿:;:.·. V::E S.3.T of 
tl¡e ou~D~! tf :.-:-s.1r-:?: (3 le-a: :s requ:red to :':J
'tlldC a DC ~at:~ for :r,e O•as rg current flo.•; .t3 

tl":e R of the av~ra;111; net·.·.or"} 

lQ 3 3 A Frequency Doubl1ng r,-~ ,.,,e:rr 

To r-:!duce t""ie r,¡:¡p,e en •¡.t.. CC' O·.J~; t vo:t2;e 
the c•rc· .. ~~ vt F,;;._,r-:? :J c.<., b'") ~Jse: t=' e~·.::c-
.,._,r:l1 ~ou:.'e , ... 0::: , .... ;:- .... t f~ -~:....e-.:}' !""':-__,.• ;:¡u:c::.•:'S 

are not re:¡•JlretJ a SQ'JJre ·.o .. ""; ,s a:: !~1 .J: .s 
r-?ec!cd Tr·e c::-erJ: )"'1 :.' ·~.,: '- r;:L.It IS to JJ:(· 

él~e t!""1: c,..~J. .. :-€. 3.'""j C" 1 ::;r··~ ·;:;> t .:r.::..~'l~ : ... H~C'l'S 

of t'"'le :n:'..!' :::~ _~:¡,:::,:;~ c ... "'7""i:_> r¿sl::\c. ni .. ,::; 
~st:d t:) C 1-:.• -:',.., .r C' '..::.1 21'_:: :'1..':-:,:s :::· C•. rr,,:,'i' 

pulses a1C :e· 1,r,¡¡: .,.,f 5'·''3~ e, "ren~ .... ~~e J.> 
:rc•v¡,·n;;'.::>, 20•J ut- :-:..~.-o· lt.•Ss ~~ c;>'rJ'Ing 

-----------------

a· .. ~r?;,n;; r,~· ·.:~1( r'"'I',J ·~2 ,-\ 1:":-t,' "·:''-.~,·~3 1 

\~.''"'12il !í.t? ~:"'-; .... • .'),:a;~ ;;v..-~s ~.:=t(.w.. ") ;·:::.\..-.: 

t~c \:! s:"'l.Jr~~ e ··:-e.~·::~ ..• 1 ~~.:Jc-4 .. :-·.~ · ,n 
a's:- :e :":t·.-; '·.:--..t-e :-e_,.:·~·~_; re; ~-2- .... Y.., 
\•J :t:..:' r~··· ::-.:::!. :: ... ] .: ::-.¿... ,:'~ 1 --. s. ~l.11 

v.J.·.¿o- a::~.c,... c1 .... :;~:-s ·.·.) r ¡r;¿-n• : •. •:,.·~ '0 :-~ 

~ra~.,il t""'r~u;-- :-e- =:!C. a.er-:~.,; ~;: .~::· ...:. • 
ea:h cy:•-e ::-~ ·-'2" .r.;:~· ~~e-~- -2 ... : 1 

FIGURE S'l A Fr~ue.,cv O..:ubhng Ta-c.nom<;:'t' 

10 4 A Squarong Ampl1f1er 

A Sq'Janrg 3. ..... ~l1f1er ·.-. h1Ch r'1C<.: ":)(1'3~':.. s s. "'r",
rr:etr•cal h· .. s:eres:s abe ... e a:10 :ele· ... tr.-e .::: :-v 
outou: St3"e ífor n.,:.,se m<'l ... nl~'l) tS o'•-?-, 
neecej to a:T: 1.fy tne !o._., le·.er st;;nat3 ·....,n,.:n 
are ~ro·."C~r' ~·¡ -.:?.rtJ= e '.:;:_c·~-:~.""c: 'rJiS:: ... ..::-?r-5 

charac•e,.s·~.:l 1S Ce-srrable oc\n to r~~-~ce t-e 
r"a!..;ral voi"2.9~ ~ut!:h ... :J Ji h.;;'1 'r-=auerc ~s ...:r.d 
to also fli!er h~;~ frec .. ~y:c 1 •;¡;::,_t n:-·s~ ,:,s·~r:;. 
ar.ces A s~-;-;:-te c•rc...;rt \\l"'•-.;:'1 acc:;;.;:.!tS'"'~S 

thtS funCtiOO rs 5hO'o\'1 tn Fl;ur¿ 31 Tr.e lr;>ut 

... 

\Olt3g:C IS C.:"'•,!:i;"'~d t(; •f"'):'L't (dr'•"2" ~·s :-, _ -;, J 
ttle ,.,¡:~t r=s s•crs F 1 " C:-.~ _,.. --:: ......... :·C--.:. 'J',...,-: 
IS ~::.•j;;:e, :..l ¡:::::91 3'1:: R3~ ;112'1 .. ::;:-,···-:.' 

te¿~83Ck ;n.s•e~¿-~tSr 15 pro~~·:e.:::! 0. :::: 1 T • 

IJ';: s:•Jrc~ '~.:;,~sta'l:e q'"' ¡:r.:-.,CLS ="' l:y. r~~ -:.;) 
!1'~er Ol:! •;:- i:h-: ~.' "¿r f:P•:: • ''"'~'.;! c.-: "].::1-



,:.., ~te ..,.JI~es :;~.;.,., ,., F.; ....... e 3 1 :'"'2 ·~.-,... 

.·~ 3 .:-e.: .;::..:- -~=~;-c,•r"""'l2'-?!y =~=o r.V c~n.~rc.:! 
).:u! :.-e :ero ou·aut • .J ·.2;e :S~~·e of •;->e ·r;-s
iCer (3: icv. tre~ .... e;-:~es ·,~¡he .. ::- tr.e !:;:-.. .. ~as.s 

~tr ::; r . .Jt .=t:enuc!•f'lg t:le 1nput s.gnal) 

5 A Dlfferent1ator 

1 :'"•':"'...:. (!·~~e'e ..... ~u·~r..: ;:J.':12C·tor can cause •r,e 
:Jut vt •¡.e L -.~.::~..:~o -:o sw1"'1Q be,o.v grol.rd 
:! a.:· ...:a.:e ~~e ,.""'cur c'ai'.;,) C1rc:.Ht A.; a n 
r-.-c..,·r.vJe b·.?s.:-:~ :3 ... :e us.ed !:J ~re ... e'"'· 
•S -2;3· ... e s,o,,t; 3.: ·-.-= z;-.;:--..t tf:~''7'1 1 'l3ls cf •,-.e 
,,.:-=;o Tne s.:ne..,.~3:1c ct 3 Cltfereor·a·or 
·~·...:.· IS s~.;vwn 1 'i F ;...:re 82 C.:i'":l¡""ll•.Jn-"7"'..;:e 

, . 
.. ·-· ~ -- . --~ ~-~ 

... .. ,,. '" ,,, 

ts:r.g 15 orov•csd b'; "s• and R~ 2 The feec
::.1< res.s:-:.r R, •s c ... e-'laif tt"e ,a\·~e of R1"' 

:¡..,e ~a1r. 1S .. 2 T,..-2 O..J!O....,t '.:drage *"-t': ~as. 
v•. 2 .-. ... ,t:;n ·~ere:'.' aPQ•,•,S ~~!:1 2 ~'JS:',,e 

j a re; a:.,..!! .)...,1n;; a~ove a·.,~ be~ow ~-·.:; i:'tas 

1.,t T~e - .)·or ? 1N lo.eeos •r,¿ r.ega·L.e 

¡,..,g IS"J!a:..; u ?--.J,"Tl t'!e (-) 1npu;: terf"i"l:·~a: 2"',C 

'r::f;;re oc~r1 1'1;Ju:s re'iia1n !Jta::o:d a, ... vEE 

6 A 0Jtíerence lnteqrator 

:jof7er¿rc.e 'í'egratar rs t~e ::¿s.s o~ ....-,:::-.) e' 
: sweep c1rcu•ts "'.~1rc~ ca.'i ~o:: -=~ 1 ·;--::j L..s,..,g 

L"."3-::.C0 c:&·c: ·; :::'"' cr 1y a ~ ~,_;:'9 :o.-.er 
:::-ly voita;-s- 7-: s CJ':::_.,t C"3n e:'so ~e ...'SO:::C 
~r-:.'~d~ '':-¡e tt .. ,..~ ·-,·;;:~r3 1 o' ·re t::~'re-r=-:~ 

··: • .::;; ..... t .. ,v lt""~put ',"2:elv~,....s T.-;•: s;:'"'..;¡~a··'= 

• ...,e c,Pe:-e•:e •l:e;r:=,..:r 15 st-.J,,"' :-; F.;;-
~ S3 

F!GUR~ ,.J. ;. C•dt~'. 

-¡ J' ~ ( .1' o 

1 O 7 A Low Dnft S..:nple and Hold C"cuot 

In sa11~1e a<"'d t-oi(j a¡;p!tcat•ons a -..ery !ow 
¡n:,ut C•as,ng curre'1t 1S reqwred Th:s 15 usu
ally ac'·¡¡e-,e-cJ by ustng a FE.T trans1stor or a 
s~¿c1al IC'h tr;.ut curre--: lC op ar:1p Tlie ex.:si> 
a--ce of rr.a'"~y r. att:ne~ .:::r.i8•1 41:rs 10 n·.e same 

¡o¡·e~est¡rg ro·.-. e~·.J,.'2.·-=,...,¡ •npu~ bt~S•:i.g :ur-
re;-,r a;,;- •. ;:a:•":Jns 

10 7.1 Rducm·~ the "Etfectue" Input Boasong 

Current 

One ampl.'1er can t:e used to btas one or more 
a.::ldJtronal arr.;¡l,f:er5 as shown JO Fogure a.: 

"'···•.e-n.• 

Tt"H:· mp .... t :erm1t1JI ot Ar1o l .,..,111 only need to 

sup:;l¡ t .... e- s::;r-a! Cu"rer.~ zf the OC t:1aS1rig cur-
re:ot 181 15 accurare:y supol•ed ... ,a R1 Tre 
a:::i;ustme,..~ RJ allo·Ns a zerotng of 18 effec
tl.e bu! s.or¡::;!y or-.~til...-.g RJ a~d lettmg R1 ::: 

R2 fa.,::: '(it.ng o,., a"'p'•foer symr-.etry) can 
C3'.J5€ 19 Ef'~cr:ve to be less than 18 ,10 
t3 rA) T'"".s 15 use'.JI 1n ClfC! .. jlt a;::¡~ltca•:ors 

SLCro as S2:'i';::'e a'id lic'C 'h'""lCrt: small va1ues of 

le ef".:::::: ve 2'e ces,r.::::)'e 

10 7.2 A Lo .... Drdt Rarnp and Hold Corcu1t 

Troe líPLt currer,t redL.C!IGn techr.1Q1..:e of the 

::'"€'• 'C'JS ss:··~r, z.l!:itS a re:2:,'.-?1y s•rr.,:'e 
",_~' ':' ?'" j ¡....': •j C,'"~ 'J t t'J ~~ t.L•!I[ './'. ""l•Sn (:-3P be 

a~., c .. :s ,_ : '::1....' DC 1~.'-s. ·na r.o'.d rncc!e 
T¡,s .s s"" -:, .• ~. 1r. Ftr;•~rf. él lt ~'Jt:1 1nou~s ar= 
2.' J v'".)C !~ ~ c•r: J't J':. ¡r, a r ot(! mryje RaiStrg 
~ ·~-:: r \'" ~ _;' ... ' :.e~:::: •r.: DC: cu:;:¡u~ V:)l'<!;c f:) 
r;:~·:; (-,~· _. L;..- ')• CC. 'l'\ r-1~"'-¡Jt;rCI'"';j (ln \.\t,,:_::-, 

L 1 ~- e:. e ~ ... ~• 

10.7.3 Sampl~hold and ~mpare wnh New 

+VaN 

An exar.1ole of us:ng tt·e cd·cvt of the prev1ous 

sect10n 15 sho"" 1n F1gure 56 ... r:·e clar'o.ng 
translstors 0 1 anc: 0 2. p•..Jt the c~r;:ur~ 1n a ro\d 
mcde v-,hen rney a~c G;,ven ON 1-N'iert OFF the 
output volt::;e of Ar"i'p 1 can rar.o e1:her v~ or 
down as neeaed te guarantee t¡,at the OL!t:;ut 
voltag~ of A'T';:> 1 15 equal to th: OC 1np.;t 
voltage ~o.h:cn IS app~1ed to Amp 3 Pes,stor 
R1 orovtC:~s a fr'<ed Cc,,....n rarro currer,t \\,"'o!Ch 

15 oalanced or contrc\'e:: v~a t~e co11;:>arator 

Arnp 3 a,d th? rests• ~r ~ 4 \'/hen C1 ano 0 2 

are OFF a teedtac-. loe~ gcaran!-2-es tha~ V01 
(from Ar1p 1) 1s e::;ual :o -v,-. (!:. AIT':J 3) 
Amplif1er 2 tS us~j to sr ... ;'~ly !'re r:>¡::ut ~.astr;} 

curren! to A:np 1 

FIGURE 86 Sarn;>to ~old ;!r.d Cor.p..Jro ...v1th Na-N 

+V,"" 

Th~ s·o~ed vc!tage 3.PC'~: rs e·, ·;--.::: :oJt::- .Jt V 01 
of A.m;:> 1 a·1d a.:. ~'i;' : -.;a...:::.:- J c.o'lt.r-ue-d 
comoar•'lC.;-1 lS r-.:C::.:: ~.;-· .. e--.:r \}0 • .:: """:-: \',-..,¡_t..,'::; 
tt"'>¿: OU~;:'L't Uf .;,.-.,,: J '~ ', "S ' r- 3 '•-::.-... 

t~us cc~~~3.r .son ;.. ::. •:,.:-:;:: 1 : _ ~ ~ J ~ . t' 

V 1 ~~ to b~.:: r~,a.n!t1 :neC ii: ·~.:: s·l''•:: .: • ...!.e,. •)l l 
by ma~·nq use of 'la'2 2.5 2,""1 ('rror :::- ..:j 11 ,_•l f.:;r; '111.5 

secor,j loop The~efo:-c a co~· .. c' 1 s r -::.~.::;r,1 could 
b~ m.J~u;l' 1 C81trcl'.::d io :·-·i'ig •1 to .J i)_:"lr'•cu
lar o:•t:.r:•.r,; ;:::;-•CI:tC !i'Cn :J, C\-::r,:,;-,:""~Q t·¡~ 

QS,~.-:!r'~~~'~0Co~'I:.·~C'(! ·::e •' ',~~'',JI~\:~·;~ 
~HV.:(~ j by ',/Ol 

T~e r"J!tz,C""le a~np!.f· ::rs .::f t~.e L '.i:,~cc cJ,i r,., 
useC ~vr a:Jd•O i7ltA',..·~ lrroar¡ a~--;;-J,;,.}i5 :>f""n..J 1· 

tane::.usly pro·.¡.j¡r:; s .;-·a's ... l'"" . ..;:-; ¿,r~ -='..;.:::;_;.:! tJ: 

;::·1-c:ra~~ a :cmp::sr:-... c .... ·::>Jr s _;¡•·,:Jd or ~"Jr 

C~·:nn¿l se!e_:10n lOI·Y 0;1€" C:"i:l:n~ :' .¡- .... ,~:;l.:!d at 

a IHT"'e\ T~ree- ,3.-.:r¡Le·s are e~,- j :.~·""'.:_¡ 

surr.rr.~d w.~o :1 foL.:r:'""i arr::-••':2r zn F.gL'"2 57 

lf a po·.\er arr.;::dz~~er vo..-.:re a·.a,la~le a:: four 
arr.p'1f1ers co~'d f2e~ t.,e smg1e :r.put of :he 
po.-..er a--n;::¡!,ft.:r For aL..d!O f"i1l ,:ng all Jrn~:d

f1ers aro s,rr,ula!neaus'y ac~rve P3r:::c~f,;.' 

a.-r;plrf:!:'rS can b-e t;a:et: OF~ 2-y ma~¡;-:g L...S~ -;~ 

OC c,::.ntrcl s:.; .... -::. 5 .-.~ ·cr a~-e a~;:;,.:::·c •e ~~ ~. · ¡ 

1n;-~...r~s to pr2 'l:!e a c~1a.nnel sc 1ect ~CJ.\Jre ..:...s 
Sr1,::,\r: e•¡ r:.;;·.re 67 .l.'TID J tS 2CL~e (~5 S','• J 
IS e .JSC~) aíd Al.lí)S 1 a;rj 2 are cr.'.-;:1 ,(1 

pos t .• e cu•;::ct · . .J,tJ;e salu":!'l')n ~ 7 ...... :? 5 ·, ', 
.... ~oiCh IS ;}081•-.?j to t~-:; l-) lí""l~'J•s TI-,:; e:: 0-...!·

pu: voltaºe b1.?S :e, s: of "11€' .3-:t· .e ar.p,·: ~r 
:s C:'C':J;...,rn;J. :=-ty !J 5 '.'oc ar:: ccu:.j b2 .. a·s::-C ,f 
lar~er s1gna! :eve:s .·.ere ~o t:e ac·.:o;¡r,...,cda.' ¿e 
FreJL..~nc.¡ st-a~,ng ~"'t:!',VC'I...s eJ.-. ~~ :1-:.¡.~r-1 

e:ther to t;¡a , .... e,•. ¡j:_.a: ar-';J!·fl.?rs or ~o ,;-.:; 

cvnr:-un 2r1"2• J -:;r -=:s C:-s~·-_:j s" .. ~:· ...... ~ -~1 "".-

51~'1'5 r~.J. ¡:¿-:::::o ~e~.~~(':?.:' .::.t t·-::: cr: e::--- r:: 

•·;:. 3 

u.::.-e,~ f..:r r,-, ... ··.?!' s·;:•~· ;:r)c;::-:,-_:; ,:.,...,., t•

crr:1~ cf :n,s s 2 >T'tx-2: ',·,~le.·:.'''-( ')0 .•,,,u, 
fr :-q~1'? i::'t~-.:s tv :.r").:: .... ce J. s 'n .1 ·':::.._._.,fjr;:.t..JJfr:;e 

fr..:c1'-'·.:ncw (·1 aJC · ci'""l to o•};cr n ~n' t .:de,':~. 

1 

1 

! 

1 

1 

l 



:-,2 ~: ~ .... -:.;::. r~::- s:, ..... ~;-a· e ,:.t F·~tJre 25 
=-·~"' · '3 J .....-· "=-~ • ._,.·-,a~~·"" ::• ~J .:r·~ 3 1.: ... :'255 

-s -;.~:.::e'. ·¿r ~~'!..=.-.::·:o::-=~-=.¿:::-¿::..-=·=· 

.::-.:: s•;""'3.1 iar;:er 1n 3--.:-h·u::e !:'1 s-=""'·e as ~ .... -e

'J:::' :'s:.I'3'.Jr- 1""1;:-L! ·'/ 1 L ~r.e tr2.""<s::::r=..).:· 
·.;-:¿. :• ·;.e l;"":''J' ,j .::~ 5 ;-=.·-:.: ~i: ·.-·s ra"-? .r~! 

.:. :;-~¿ ·-=~ s:;~al (\' 2 ',e en o.:,. ::e a::::-e-:: .=· ·-= 
s-=c.:-c ~-.:\...· 3··~ :-2 e '·:;~¿r.:e ~ .. =.::..:e~:·~ s 
'·:~·-:.-.: .. : ... , :~-=- c.::--:.cs :-e res,_: :-.g .·.:a.·e'·.:~

~ ... r- 5 -~3:2 a.'. J. :::- ~ ~.- --= =~·;:;_· P-2·a.: .e-•t 

:-; ::~ ·:--:e C~3 ~=: : 77"~- ~;:- • .. -:-.: ... -e'"': • 
..._ ••• : .... '"' r-e ':o3rC:·.:~·c·~ C:!:S3üll,t•.es :f ·n¿ a.--:..:
• =·a-:·-.;=: 1

:'.,., :ass ~ :·-2· 

10 10 A P¿a'< Detec:or 

= :::-:::::- ·: .. ~,; ·· ~ :::¿· .. 3 .... e:' ;l-.-:· ... ·.·,::..~
•-·-- -~ .,::- ·a;:e :~:= ~:·:ss ·-€- ·-s-r:' ·,-; 
:::.:: s :':::e: .·. ·r- ~. ::-. .:;: '.;;~::..:.:: ... '::·:::::·a-

e 

' ( l/ 

'2~::::::.:• •-¿s,.:;::J' 15 CC'"'StJn'ly l')a~ '"'Q C •n 30-

.;:_.·,.:--, ,: ..... ~ c~rrent dra.·.r. :l/ ~:-.e c:rc...;~~~, 

.... - ,:~. s~-=- -:s \to T:Oese ioa.:t.ng e'fc.::~s fll ... -st 
::•e C.JiS,:::Je".:::j 'w'ohen SO::.eC'mg a .,:Hue ~ür C 

T"'"e ~·35•."'"; restS'Cr Ra ar·o~s a rltr'lrmum oc 
.:-··_":.~~ ·:. e' s· Jcross ''"'·~ C2:Ja:·~or a .... -:~ .~-e 

,-:~: r.¿-s s~:r ;;1.., ca, t.e s:::lec!eC to ¡;r.:.· •. ce 
;3 -. ·: ::--e "~.Jt s1;nal 

1 O 1 1 P:o\•.er Crrcu1ts 

-¡ .... ¿.a-~'-=·.:' tt'"e LM.3?·:)0 .... r!! scur:e a -),t~ 
r."..:""n e~~·~ ... ~.:~ a~pro:-..,.,a~~:y lO rnA a.,::: ,\d~ 

str.'<. ~a' ,.,urn currenrs of a~pro,•r.2:e:v 

SO r..~ 1 t c.erC"r.en a: tre (-l ,n~lJt1 lf :7'1e 
;)J~DL·· .s ..:n·.¿~ toa sa·ura:·.=d sta·e ro rer.:"...J:::e 
ce.•ce-= s;.:.:.t":;, SO'TI1~ t:i!t-res:.n~ ¡:; • .,¿~ crr· 

CL..t:s ~=-, :e r¿a:•.:ej These max1mum ... ·a.lues 
:f :urr~-· a~~ ¡ 7 ~.cal values for the ~r~· c:-e·3:
:~-; a· ::s-e 3:"1:l t!"¿r¿fcre na ... e to ::;>e :e~r3:e~ 

t.:r re·~a: = ):~:-J:rc-n For fully s:.trcr-eo o~-=r-
3·.:n a-:~ ~~=-rs can be para!te·~C ro rnc·ease 

10 11 1 Lamp and/or Relay Drrvers ( ~ 30 m A) 

L::. O'J:.:'" :a-..;:.t and r¡;..a¡s (a:. re-=-.: re1ays1 

ca"' ~-= c.~:::': c.:.-;tro;!ec! cy mak.ng ~s.e o~ ~~e 
13~~er .al...:e :;,f s1n¡._ curren! ~han 5~L'·ce C'Jr
re¡• ;.. ~:.-.::'"7"'.a:•c IS shoY.:n m Figure 9D .·,re·¿. 

"""'?- ..... :·..:· p-=~ s·.:r R 15 S-:? 12Ct-?Cl s ... :n ·ra· vll'lo 

10 11 2 LHi':> an.-j/or Reluy Drr..,.crs ( ~ 3GJ mJ\\ 

~~ ,-2: ,:-}.,• :;:'""~--.,l.'•/ ¿::;-,:-_~,_-~,J. 

.-. 
',:-_:;- "=-

·,..; ;-·:;: ':;:::;~- .. _,, 

, (J :e, ;iL2:'~. -

,; ¿Jn rr;C::...:C'' -: ..: ~~ •s 

·}.'3(,.... • .... :· . .:.:. 3 '~11/ CC'1 J C~:~:. o1<ÍG _, 

.. ~, '-· ;:.1~r 1-c ~(' ,,.,~.:í' '~r,J_; ¡-.,_::~r- ,'•::] 

,-• ·-=·- ··:·: -,'1¡'; :. ,-., 1 r.,~~ ~-··.:r al (;,·~ 

FIGURE 91 Scor.:,rg 10 300 mA lo.Kfs 

10,11 3 Pos•t•ve Feedback Osc•llators 

11 t.., e L '.13900 1s b1ased mto :ne act1ve reg1on 
and a resc.-3.nt c.rcwt IS cor"nec•ed from tr.e 
ou:ou! to ti'e (•\ tnput a pos•t1•e 'e¿d:>ack os· 
C!l'a!or r:-st.d's A dnver for 3 ~qezoelec:nc 

trc:lSducer {a .-,arrmg ty~e ot r'IOISe rnal...er) 1S 
snown rn F1g~re 92 Tne res.stors R, and R2 
btas the o~t;:::.J: "oltage a: v• 2 ard "-eeo th¿ 
amol•f•er act,·.e Large curre~ts C2"1 be en!erecl 
1nt0 ~')e (-) 1:1p..J~ a:"'d r.egat1Ve CU"f€r~S ~Qr 

currents :::.~! o: :h1s term,~al) are ;¡ro·.,oecl by 
the e;:H-substrate C1oC¿ cf the IC fabncat1on 

FIGURE 92 Pos1t1ve Fe:~'bJcloc. Po .... er ~dlators 

\".~¿j1 c..,e of !~1e arncd.t,e.-s 15 ::e·a:~c 1n ·---:~s 

lar=e r-=-c.J.•,· • .; 1...,0~: cur~en~ r.,oc¿ tre c~rer 
a,.,;p!,f1er; v.·,l be c.5~_·r=:-ed c_,e .:- ¡nte:raC\IOn 
~~ult1;Jie souncs may t:e gr:rer2'':C :oS a re~ .1: of 
usr:--g t-.o,o o~ r;-• .,:re ~rarsC..Jcers 1n ·.ar1vws co;-r
bln3tto~s but :~-\15 t'-,35 rot t'tcen ln\.<?S~I;l2."ej 

Otrcr :·.·.:>-:err",¡("'l¿,! NC RLC o~ :' 11..LOt:>::ct:-rc 

res~r.at:J'"S ca, ::e C0"'"1S:..;'-2d :r, :~:s c.~cult t:
pro.:u·:e C'l cs:•!·:..:or 

-:- ... 2.-.: f ~·' • ... ~ ~~-: L\'3 1~·.;0 c_l,¡ j'rt e .i'l e..;· 

!•_rí,.J: ~ g;-, , j ·~ /2 N=:\l :'3: 1".51::3' .J:' :'J Pi'0VId9 

~ ~;;,~.~: ~~~;· ~~~~;~~~~~-~~ s~·~ ;.~r~~s0 ff~~ a~~~:~~~:.; 

c1r..,.•. ·<::.. ~~r.::- ;. :s.~.-~_í •:--: t"•s 

10 12 1 A N . .;h Vo!tagc ht"etfJnt~ ¡.\np:t~H!r 

A"l lr>;er:I,>:J Jrr·:·.: e• ,,.,(a) O:o'::>u: vo::ag;, 

swrng f•om o::-S":>~r.i·~-''1 Q '/oc to a.:CO Vo-c IS 

s!'1Ci\n rn F ;ure ':)J Tr.e !~3.'"'St3i.:J• 0 1 n .. s• 

~e a rugn ~reaio;.C:o·.--n ce-·.,ce as,: .... ,~¡ --a.e t~e

full H'J su.ap:y a:~oss r! Th::.o b'as1ng res1s•or 
R~ 1S usej ~o cer·=r :re trar.s~er charJ:';r.s' e 

and the g.;1n :s ~re raiLJ v~ Fl 2 to R 1 T~.:! :)ad 
reststvr RL. can ~~ H'icreJs~:-d ,t Ce5.reü to 
rec .... ce ~he HV Clorre--: d~Jtn 

.. 

""~ . : ..... -~ 
Vo l'iO T 

1 ... , 

A. ,•gh .. ct•a;e n:;i1·::"l.ert·ng arnphf1er 15 shown 
tn F1;:..Jre g.: C.Jm~..,cn-r..oce ~~as1;;; res1s·ors 

~P1 \ 3r: use:J tJ 2:::-v. Vt:-. 'J ;J ':} '.) '.'.::: 
out.;....,~ •o:·.:.J:-· \: 0 '•' :ll r.J: 2 -·J~'~''. ~-... ·: 

cj•_,¿' t.) Fi~ ~d' SI·OUiü :;---• '•l ,:t~;: ~.' 



3 \'~e A;3.r~ ~r-e G:"~•n rs 3-0 2.~ • .: 3 ..-:;-;.;~. ::' 

~e !""~;:"u! .c!u,;~ ot fror;-¡ O ~.:. ··o '·::-e ...., .. , 
3:..:se ~~--e .J~·~t..t \OI:J;e to r2n.;;e ':-0,_..,. a:;:-'".:-'L 4 

:a:elJ 0 ~O aJ20 \'De 

).12.3 A Lone Operated Aud1o Am;:<1f1er 

:"'1 a..JCI;) a:;-,;: ,fJ¿.r \\hrCh O:-:;ra::?S Off a 

?~ \. 0= :o ... er Su')~!; ~~re rec:r~ e.: • --: ·.el:
;~\ •S .J.'·e-: .... 5-::-:) ,r. co.,SL'i'"'-2,. ~;:::~:·;; Tre 

l::?r-,.=_ .... ,;, • .::' 1".3:;:? .,.3,...,5.5\:'1~ Q. :' = ;-

¡¿_-.:a;"" ·~·=e- :J~ t"".e DC ~·as1ng -~·a.;:::- :.""·C~ 

~:::-..=.·s acrcss ·~e e-.,•::er res•s:":!' :.f :, •s :::""'~-

:-: -=~ :-; tre ;es·s·or -.-.h::h rs plac¿: 
! .-;¡~t :o ;;;rouna 

e -~ ·--. ~1~~;Jd 
~-·:,_1 

p\ 
'•)? 

-~ov ~- 9 '''-'"·• 

é---Jv... : , 

:" ~ 

13 A Dual-cl-annel Cfass·A Dr~ver for Auto 

Raaoos 

;e .. '"""~a1n..z--n ;"Cwer :rar.s¡s·or •s \\lO:~ ·o ~';=·= rn 
cr-;)rr.e C1ass A aud•O a:n~!.~ ers t-s s---:JN':' 

=·~·J .. e 9-:3 h•.') amp'd1er5 ca'l :e- ::?..s:a::ec 

CU~:::: ~O ,l, O• ... al ct,.!r-r-.cl IC Crr er 1 t;,r e;.~:... 

e ¿r R ~~lOS 

~ > 1 .,-; ;.;1) ,, _r .;¡ ~ ,r-

:: 1 7...,:: ·~:-ur •r-:~.::.1.,::-? .s n•g,., (i ~H:) 

.! 1 ~ l.ar;e cl:se:j tOOC' ;.;,¡ 1s eas,;¡ ach1e\.€:d 
i8J ::!5) 

5 l Tr.e s'<:>w s:a~:-c.~ de' ay 15 el·"'·nated 
6) T ... , c~anrels are a.ad.:~:~ •n ene pa.c-:age 

A;a- ~-=~m 1.! • .J!·1;e- m~st ~~ at ieast as 
,... ;., 2s ·-:- ~o~o..er St1:.?.J1 1 :.. :e:J .1.: :~¡e e~1t!er of 
e, ·.:; ;J.r.ar.:o::-~ ar-: c~r :.::oo;~r.::, f.)r o. 

10 14 Temperature Sensong 

Tre L '.' 39}() can be u sed to rron::or !he ¡unc
t,on :e..,;:-eratt;re of :he monol:thoc chop as 
si"'>:; ... n m F:gure 97\al Amp 1 woll genera:e a~ 
ou:¡:u• vo:•age .... h,ch ca:> be cesogned to 
u"".O:-:!r.;:> a lar3e r;egatJve tem:era~.;re change 
by desrg'! of A 1 ar:d R2 The secor.d arrphf~er 
cc--::ares :n.s :err;:;era!ure c:eoer.C:ent '-Oita.;e 
,, •!"' :-e power St1;)Ply vcl:age and goes h:g!1 
a: a ::es.g~e-d ma«m.Jm T1 of tne IC 

.-

''$-' (Í)"'' ' 
"' 1 

·~-

~---.--"' · se,,s,--g ., .. NF~J trc"'~·s•or 0 1 of 

c.; ... rs- ~- .. :, •S. CC,....:--ec•e,-; asan r~ '/EE g-:-,...,era

~:· ::.J ~ .... a 8':.¡ a'""•d 15 ': ;~s:::t;. .•a R1 ~r'}..., 

... -= ~:.:.c::r s;~;~·· .:~:, ~ \ 1
• Tr'le ~~~.''";?C.J 

-:·:..-::'•.: •~J ~- >: \' 0 !J"'~ ~ q·1 a· a na,•r• .. il 
':.rr: ~ ~· 1"C ', 4 tr: :·-r"".(j'>; 't:r .... ;;• ',rt:: S•!·,c r 

10.15 A "Programrn.Jh!~ Umlunct.on .. 

11 a d1cce os acded lo rhe S~h·Tl'\t·tr.gger a 
·progr2:--.rna~.de unqunC"t!Oil ~ur-ct:o."\ can :.~ 

Ob'atned as snown .n F1gure ~e Fcr a IJ'-' 

m~ut "wOH~ge the ou~;'dt '-O!t3ge of ·~e L·'·'~?-<JO 
rs h1gn and CRI IS OFF \\hen ti' e 1nput v0:~20-2 
nses to tr.e nrgh tnp ... o1!a;-e ~¡J.e ='._.tp0t 'a,'s. 
to e.:5sentta!ly OV aPd cq¡ 9Ces e~ to CISChJ.";e 
the rn~ut capa.:1tor C Tre 10h' tr1p \.:J!~age 

''JL..J 

., 

FIGURE S9 A ''Programmable Un•Junct,on·· 

must be larger than apprc~1ma•ely 1V to guar
antee tna: tne torv.ard drop ot CRI adde:l to :r:e 
ou•put ~olt3ge of ·~e L •.',39CO will be less tha• 
lhe low tnp voltage The d•scharge curren! ca~ 
be 1ncreased by us1r.g srr.al!er values for R2 to 
prov,de pul! down currents larger tnan :r.e 
1 3 mA b1as curren! source The tr•p vol'ages 
of the Schml!l-Tngger are des.gned as shown on 

sectoon 9 7 

A d1fferen:,al a'11pl¡f¡er can be added to ttoe 
mput al the LM3900 as shown on Fogure 99 

.. 

ih1s w1ll 1-rcrea.s.:;o. r~e ~a.n a""C re:Ljc-e ·~e cH
s~t v:dta;e F .. eq..;ercy CO'"'l~"S,...,.::..J'rc"'l ca,.., =e 
adCed as s:-.:-,,..,,.., Tt-te 9VEso 1•.,.-1: or :re-¡;"'!:....,· 
trai'lsrs•ors rr:Jst n·Y t-a exce-e-<j¿C c~~rmJ a 12 .. ;e 
Ctff.2r2n!1a! ~~:"...:t condl~ton or C!·oc-es ¿~.:1 r;"'t;:ut 
lrrT"ttrng res1Sl'JrS s~c~.Jtd b~ ac.:-:;c.: ta res!r·:t 
tre ri'~u! vo<2;-e -...r.r:h tS a;:~~~ed to tite t3ses 
ot a, ar.d 0 2 to :.V0 

Tt'le 1r.J:~t comrron-mooe \Ol"age r8.r.g() c.:.-:s 
not go e-.:ac' 1'f to gro•Jnd as a fev• teni...,s. of a 
vo!t are neecec to 9'-Htrantee that O, or 0 2 ..,..,'rl 
not satura~e anc ca..1se a ~has~ ct-a~ge t~r.:: a 
rest.!:.-.; l3tc:i-(..:;':l) l!o¡e ,n;'ul ct..rro::,r¡'.:J ~.,,n ::-: 
sr.1a11 but could oe re:~~ced L.Ft~2r 1t ce: '¿ ~ 

by US1'19 FETS f:;¡r a. a-d 02 Th.s C•rCL.•I e·-. 

als..? be opera:ed o U of ± 15 V oc su;:·~: ~ 

o 



o GUIA PARA EL USO DE LAS GRAFICAS DE LA ?AG. I.l41 a ¡.14¿ 

Una vez d~terminado el tipo ·de_ fl.l tro a usar, asi co:.:o :tos "'pE..r~ 

metros con:éspondientes, el- proc.edl.miento a seguir será: 
' 

-l'roponer un valor· de capacitancia y_ d'etermin'ar el valor 

corresporidiente del pár~m~tr~ X( 'pg; 1.141) 
" ' -

-Local:L ~:ar las gráficas corresponQ._i_entes al_ tipo de filtro 

de~eado{. pgs. I.l42 a Lol46) -.-

-Obtener _de la gráfica correspondiente. los valores de 1 s 

r~sis_tenc·ias 

,;_Si los ·.valores de resi·ste_ncias e-ncontrados en el paso a."l.te . ' 

rior no son adecuados con respecto al A.O. o con respecto 

O a+ resto -de_l circuito( p.ej.- cau.~an impedancias de e~truda 
muy bajas.) . regre_samos al paso- :5.nicial ·o -cambiarnos de co::-d.;_ 

guraci6n.-

o~ I.l4l.a 
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A!'I1ENDiX 
Dc1>Í¡.:n Cril.:ri~l for Sccmu!-( )n:,·;- Active Fillcrs

11 

¡,,,n~lcr funcllon l. f&;lll~lcr lunct&on· 

2. Cu .. u&l conhgur.&llon: 2. C11.:u&l conligural&•ln: 
1 

'" 3. CuwiT fn:qucncy: 
3. CuloiT lrcqucncy: . 

'1 

O! o = ,RJ c~c: l 
w = :...: ... -------

" cJR~~~ 

4. Damping faclor: 
4. D.unplllg faclor: 

, 'r 

5. St.thdlly funcuons: 

1\w,. ((\1< 1 L'.('1 1 f\Cl) 
-- = . - -- - . t - ---- + -- - --
fllu 1< 2 e 1 2 el 

(a) 

(bl 
(b) 

6. Cmnponcnl valuc:.: o. Componen! valuc~: 

(')1 I<-- --
_ro" (' l (')l e= ~)~ ~~ 

( 
f Rl -=' ( \) ~-
f ~- R, 

11 11 T. llu"cll, "lk"g" At-uve hllca~ wllh 1.:" llkl.t," /'/,.,.,.,,,'·han.: 7, l'l/l 
.1 

f 

/ 
( 
t 
~ 
'! 

l. 

', 

\ 

'. 

' ' 

o 

o 

o 



o· 
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B.111d l'n'' A 

l. Tran~fcr funcllon: 

2. Clrcuit configura !Ion: 

4. Quulity factor und'ccntcl frcqucncy gain: 

Q ,;;j ~12 ~: 
5 --K 

. K 
Ko = s-= K 

whcrc 

., . ' 

• . Rz 
K = 1 + -·.-u. 

(al ~~~ = -J2(·M~ + f}'_C)' 
w., . /~ ., ;· c. . 

(h) ~q .,, (2J].Q- 1)("'~~ - ~~~~) 
Q l<z R. 

óK 0 . (2.X4Q - 1) 
(e) --~- .= (3.54QJ - -- --- · 

K 11: • • 3.54Q - 1 

x ("u, -- ~~~~) 
1~2 u 1 

o. Componen! valuc:.: 

1< 2 =:(4·- ~~)u =(K- I)U 
1 • ~ Q 1 ' ; ':' 

IJmul Pa1o.'i· U 

l. Trun:.fcr function: 

2. Circuit cor¡figuratipn:. 

3. Ccntcr frcqucm:y: 

l. 
mu = I<C. 

4. Qualuy factor .111d ccnlcr frcqucncy gam: 

.1 ¡ ' ¡' ,, ~:· 

Q.--=\y_-K 

• 

/\. 
K= + --~ 

/~-. 
5. Stabiluy fuucuou-.: 

(a) llu~~ = _ ("~' + A~~) 
lllu /~ e 
~Q·- (~R. S/\ 1\ 

(b) .,---- = (2Q - 1)' - :: - --;---- 1 
· Q . . . \ ~<z ¡,·. ' 

AK0 ' (2Q -· 1) X (''-~\~ _ ~~~~)· (e) • = JQ -- - -
. .: ·K,.. JQ - 1 /\~ R·1·, 

'· 



6 Cornponclll V.Jluc~: 

B.md-Rl'JCCI 

l. Ta.an~fcr funcllon: 

2. Clrcuil conligmatlon: 

3. Ccnlcr frcqucncy: 

4. Qualuy fa~.:10r: 

1 
Wo = ÚC 

R, Q e--
4R 

5. Sl.aballly funcllons: 

lJ.w0 (1\R lJ.C) 
Í<l) -- = - -- + -, 

w., R e 

(bJ ~_g = (t.R, - ~!!_) 
Q R1 R 

6. Componen! valucs: 

1 
R = ---

w.,C 

R, = (~9)~ 
Wu :C 

c. CY = 2Q 1\ 

l. ·¡ r.Jn~lcr lunctaon. 

2. Clrcull conligua.alwn 

) 1 

'// <F 1 

J--+---...rlfll'--.rB>--1 
~.. 1 1 1 

H 1 

l." -2 --'l/l/lr/1, -~--NI'--' 
, .. 

3. Ccntcr ircqucncy: 

4. Qualuy factor: 

1 
cu., =/~e 

R, 
Q=-

4R 

5. Stabillty funct10n~: 

(,,¡ ~~~ = - (~15_ + t:,.C) 
w 0 \ R C 

10) ~/) = (~:- ~~) 

6. Componcnt valuc~: 

e = (L)c 

o 

o 

o 
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A ti"le-savií.,l approa.ch to active filter design works for both 
hig;l and iov; values of O; the method uses a multiple-feedbacK 
no~wor:<: wi-.c.se performance is clase to the ¡heoretlcal ideal 

~~ Fcrrcl G. Strcr.·;:ur, Univorsit¡ ol Wisconsin, Mad1son, W1s. 

.~~ Thf' p1occ!'>~ n. d,•,ig;&ing a filler i~ oftcn long ;;;1cl 

~c,iJom, dcnJ.JIIdliJ¡: llluch fortiludc ancl slirlc-IU1e dn~y 
•·<O.•l tlH· cng¡¡¡c,·,·. Hut now thcre is a ~lcp-hy-stcp 
tcd11w¡uc for dc~1.::nmg sccond-order active banc1pass 
f.ltc1 ~ that s.wc~ l¡mc, eon~c1 ves cnginccring cffort, 
and 1\ easy to ,¡¡,drr~tand. Unl1kc othcr flltcr dcsign 
mctl;od-,, ll11> Olll' can be mecl for bolh lngh-Q and 
hn\ -C) c;;rcuit~. 

Al lc,¡.,t thrcc• cl.f¡crcnl ad¡vc nclworks can pcrfonn 
tlH: bandp.1~~ flllicl;on. Thcy :llc thc hridgcd-T, ll1c 
l\\'111-T .mcl thc llllllliplc-fccdback filler~. Thc flrsl 
two h,J\'C only <1111' feedback palh, whilc thc third has 
~wo. That add1tion.d path givcs thc nwltiplc-fccdhack 
. 1clivc• hamlp.1~~ filtcr (Fig. l) scvcral dislinct ad
\',llll.I,Lil">. 

For 1':\ampl<', .t n~c~ fcwcr ('Olnponcnt-;, And JlS 
IC'Jllll1~(' oljljliO.l( i1C'~ t!Jat of all idcaJ SCCOlld-oruer Q l;,¡¡:d 1 J,l~~ filtc1 1l)l'ca~~P its opcr:~t¡r'onal :unplifler oper
.lk~ Wllll IH'.II•Y Jl1lllllte gam. ,v orcovcr, 1b oulput 
ilnpc<L.nce, \\']¡IC'j¡ ~~ typically 200 lo .100 ohms, is 
Jcally thc outp11l ¡¡n¡wclancc of the op :-~mp uscd. This 
lll<'""' th.tt ·"'' "'"¡ filtc·r.~ can he cao,caded W1tlwut 
~~\ltcnw loa<hn¡: 1 >1ohlcm~ !JC'twccn ~ta¡;es. It's also 
.lll 11lli11P\'<~Illt'lll <lll thP nther l\\'o acll\'c banclpa~s 
filtc1 >, \\ lllch 11\u.dly havc a nominal oulput impcd
ancc of 1 h'ilo!J¡¡¡ 

T!Jc multiple-fc.cdbacl< nctwork i<; particuJa¡Jy uscful 
111 pho~\c-~cn'>ÍII\·•' handpa~<; ~ystems \\'hcn precise 
colllpromi\C.'> nH,,: l1c madc hetwecn frcquency sclec
ll\'11~· .. nd j)}¡;¡,p • ..,J¡¡j¡ >en>llivlty. Difficulty in aci•icv
wí; \'<'1\' lugh ,,¡jll<'~ of Q J!o thc ~ingle m:1jor c1raw-

_:'"1>.lck ol !l. e Cll u; 1 t. Thc maximum Q thal can be 
,---~'' acllll'\t'd i~ .l;)¡JIO\Jinalcly 20. \Vhcn cn·cuit Q is vcry 

// hlgli. thc '>llllnl ll':,i'>l;mcc, n~. must he low in value. 
,.. ~rhJ!-. \l'\'t'lcly att"nn,llc~ thc in¡)ul !-lignn1, nnd taxcs 

thc :unp],f;cl and fccJback path. 

/ 

llcc.HJ\c of ,¡, '.tlperior pcrf01mance, thc mulllplc
/ :·ccdl,.<ck filler i~ thc bc.>t ClrCIIit modcl for a !'>Ímpli-

• 

1 

ilcd dco,1gll ¡JJoccdiJit'. Thc firo.,t slcp i~ lo comickr the 
, volt:1¡:c tJaii\Í<'r (IIIIClion for an ideal .~ccond-orclcr 

h:1ndp,¡,, filler w.th a -3-dll handwidth of H IIz, a 
c•~Iller f¡cr¡ucncr off, ll.t., ancla midband volt.1gc gain 

¡' of A. Thc lransfcr funclion has thc wcll-known gen-
¡ eral forrn: e 

1 
}~(:,) 

E¡-(sY (1; 

1, 

w he re "'" = 2 r.-f o 
r¿ = :·o¡;~ 

Ci = 1/Q 
H = a!Aol 

•• 1gurc 2 shows thc filler\ In.l;,;n1ln(k .í .o ¡;hase 
ch,¡¡,1ctcn~tic~ a~ a fnnct.on of ¡;or;n .. iJo: ,; í cqncncy, 
_w¡[j¡ Q a~ a tlmd paramcicr. As c:.n he ,,-.I'D, holh ti;c 
m;.g¡¡¡tudc selr:clJvily anci thc pha'<c-~h.zt :.CiJ!o:l.Vily 
increa~c for highcr valuc\ of Q. lkwlc~, J.,.;ping ~o 
VI~II.lli/.C filler Jc~pon~c. thc grapl1 (',¡¡, i>::· u~cd lo 
dc·!l'¡mine Q whcn handwidtl{ i~ unknO\\'Il hut :r.c
qlll:ncy rcject;on anrl pha'.c .~lnft ;:uc .~pcc .. ied witJ¡ 
rc.~pcct lo ~omc cenlcr frcr¡uc.:ncy . 

i'; ow con~iclcr llac 11111Íl i plc-i ecdi>ack a e t. •e ';)anJ
p;¡·.~ . .Gitcr. \VIwn o¡wr .• ting .n tlw mve1lin;..; ;,;.Jcic with 
miinirc ga.n, 11~ voltagc• tran,fN funclwn i..,· 

lu.'>l m~pccli.1~ Eq.,, l ancl G ~hm'., f¡, e e .... 10lll':it 
,.,¡:o~c<; to be' tlct-l'JlllliWd '' lli; nnly llJ¡,·,~ 1,, .m n COI:

~t.&nl'>. Ecp1.1tlllg lhe l\\'o t1 ,¡;¡~f,·r f11m thl,., ... hi !<O;\'

mg for con,~~jJOnding cocHiclCnh to oht.1i:¡ .. :1< ,,. ~e: 
ol ccp1atiom doc~ nol hcl¡_1 c1thcr. Tiw:c ,,r, ;.liil :I,·L· 
11n:-no\\'ns ancl only tlli ce ccluat;on;.. Th, · ,), .• :;¡¡ :1: il· 
ceri11re, thc,·cíorC', mu~t begll) \\'lth ~<1: ·''~" .><·d rcb
llll•l'hlp bctwecn ~clcctcd componcnt;. ,,¡\(, ¡1roccc,i 
fro.n thcrc. 

Lct n.,1 rcpa·scnt thc par:~i:d combinat "m of Il, 
and l\2 : 

~i) 

Sclllllg Eq. J esllal to Eq. 6 :md c<:¡uatin:_: (i.c cu· 
cf¡~cicJ)ts of l1kc tenm yiclds: 

j ~,."1\,C,Cz = J/wo2 

l·:.,,(C 1 + Cz) = .düJ., 
¡¡<'lli•('z/H, = l!/wo 

:\¡;y lllliiH'I ic;¡l ,·,Jluco, ~.l:i.,fying Ec¡,, S, ~) .~.,,¡ ::.~) :lit' 

;,¡ .lcc,·ptablc :.ol11tion. A sim¡1le ~k¡1-h\·-,t.·,1 ~)1\'<Ct'· 
dul(~ can he u~cd lo dclcrmmc thc compon ::.ts .md is 
vai.d for .<il valuc~ of Q. 

)incc filler handwl(llh, Cf'ntcr f:l'(~IIC'i1C\' .md miél
h.<~ld vollagc gain are known dc;.i:cc1 1-p• t .lir.d:Pns, 
Q •.an be fütmd ming thc rclationship o: 1·:, 1• :.:.. ·,-¡¡en 

1 
\ 



·l¡\· :;,l i 1tl.i:1:'. "'~ -...... \1¡.\,,)'2. t111,-..~ he rLr-ckcd ~o 
ih~;: .:i1 d.\. ( .~d~,,~~:.l'll{' .~.-' ll\d--(n¡ c\:1inplc~ thc ·.e
,,,¡\ti' ¡¡¡:.¡~~ ¡)1' 

1
),,-.,,t¡\ ,, l'lil:nlh'i' 

1: th.· .1"'1 1 11.1:,:~ ,, lllll'. tlH' r.¡p;¡r!lor!> :uc ;¡,,¡gnccl 
\'.,¡jj¡'', ,llll ¡)¡,• j(',,\lor:-. are COillj)dtCd. Sct el CC}'l<tl 
lo ce 1111¡ lllllol'ol' "" .1¡1jll0jlll,lll' ca¡lac.tancc y;¡]uc for 
Cl '¡ j¡¡-, \ ,¡;¡¡l' ,j,.,,¡jd iH' SOllO(' \land.HcJ C<lj)óiCitancC 
tl..lt '' ,;¡ ~ ll'ld H''-1'-t.lncc~ 111 thc ordcr of kilohmo;. Tiw 
:i¡.~l:l l<''"to:' hcll1 to hold uoisc down ancl maintain 
Cll"í'li 11 !<[,¡\¡¡]¡¡!'· 

:\l'\L .>ohc :·m '''·•• o nncl JI w1th Eqs. 2, 4 and 5, 
; e'pcl.IIWiy. i\ow H1 can be dctellnincd using Eqs. 8 
.md lO: 

(11) 

1 
1 

! 
1 

1 
¡ 

1 
r<, -JVV\r--+ --i; f-_.....__-l 

f l Cz 
rl ~~ n1 

1 1 
• 1 
ez 
1 

1. fiosic nctwork. íh•s oc:¡vc boncJposs RC filler 
;.:>rov1dcs lwo fcedboc~ paths VIO R:1 ond C1 íor prec¡sc 
irocJe-oíí conirol betwcen go1n response ond phoso shlft. 
ihe C1rcu.t oho ~c<:v. componen! count low. When R2 

.s vcry lurgc con1porccJ lo R1, 11 can be om1tted altogethcr. 

Hz= JUt.i(li, - He~) 

Tlw f.n~l com;wncnt, H.,, r'> fouo.cl ÍJ}" cLv;,;; 
inl•1 Eq. S .md :l¡)p:ymg Eq. 4: 

1 ~ ') '\ 
1 •• , ) 

:-:.~anda1d i1Hpcci.dlt e-\( ,,ling d·cL~¡¡ri,:t'\ .• ;.; ,)C 

ll'>•·d lo normallll' t!1c co:,:p¡¡:,·r: cor;¡~¡o,,,.,,, '.-,: •. e:;. 
Ü1w way rs lo J11id11p!y al! c.-,:Jac..:~.:lcL"-. .o~ .. : r;¡, .de 
ali :csrst;¡nccs hy thc 'arnc ¡¡¡;¡,1c1 ¡e;¡] f.tctnr 

][ lhe Í11Cfjllaiitr, Q > v.~\ .. ;/'2-, dun '" ., ;¡o:cJ, 
o,elcd JCa'>Ollable (in tJJC ordcr oí ;.;,lr~l .. no,) , ... :1.1''> fo; 
1{, :md n~ and calculat(' thc co~;)ac_,[;¡IJCl~ \'.,1. .. · .. ·r;ll' 
IT'>i~(;¡lJCC cllO~Cl1 i01 l\¡ '>J10uiri ¡,¡el\,,:,• i ,¡ <.\.l~)U~ 

rm.wdancc of the pu!vi,¡u:-. ~(;~g..:. 1\ow 11.--. '",,;-, iJC 

f<)und uc.,Í¡¡g f~q. 7. 'fo n;,nirnu-:.c :IH· ;1uJ¡¡IJ('i , , CíJ;-;a 4 

po¡¡cnl'>, H" c.m be madc miin1tcly ia1 1 ~•: ·.u ;},;d 
Hr•r = H1 • 

Thc final rc'>::.lor value, 11.1, can be COI".j_)•• ':l.. 
Er¡~. 4, 8, 9, anJ 10. 

H. = IIQH¡f(l - QH~q/HH1 ) 

From Eq. 9, 

e~ = IIR1/H.,1H1wo 

Divi<li11g Eq. lO mto E'l· 8 y¡cJc1~ e 1 

C1 = 1/llH,wo 

2. FJitcr curves. Muq,.,:udc ond phose responses of an ideal second-ordcr bcndpass íll:cr show cñcct oí Q 0n 

nc:work voltogc :ronsícr funct¡an. H1gh Q QIVCS good íroquency ~cicctJVI:y ot !he expense of pho:.o scnsJ:Jvi:'¡'. 
Low Q m.:-ons Jorge bandw1dth and cnt¡cal phaso response. Curves can be used lar thc mult1ple-íeedboc.: actJ\ó 
fdter SJncc· .rs performance approximotcs thc ideal. 

1 ,_ 
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3. High O. Fdter w.lh Q of 10, 16-hcrtz L.ondw,Jtn, ccntcr frcqucncy of 100Hz, onci gam of 34 
clcCIOCis IS dcs¡gncci l)Y sclccting thc somo standard COpOCiiOnCO Íor e, and e~ and thcn calcuaot1ng rcs.slf•i.(· ~ 
w1th hondy plug-m furmulos. Filtcr rcqu,rcs only six componcnts, mcludmg op omp. 

1 

! . 
-..J_ 1 1 

T 0\J.fiF 
1 

r~ 1 e~ 

R3 
IGOk 

' ' j' ~ ~--+---1 

1 

I.Gk : 1f1F 

' ' C¡ 
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.. : ~~ ;' 
~·~:-V k 

1 
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¡-
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4. Low Q. F1ve-con1 1)oncnt fdtcr, which hm Q of i ond goinof 40 clcclbcls, rol1s off ot ro:c oí 20 o3 pcr occodl.l or.d 
kccp~ phose ~h1ít '"1h1n 10° obout thc ccntcr frcqucncy. Rcsis:or R~ 1s not nccdcd smcc 11 1s "mfinllciy largc" 
comporccl to ~ 1 1'-~·;lwork 1s dcsigncd by choosing R1 ond then comput1ng copac¡tanccs. 

TJ¡,., Jlllh ,.¡],¡¡,· wdl in general givc :mcqual, non
-,tand.ii!l (ol¡lol! il.dll't' \',1111('~ for e, ;llid e~. 1l ¡, bcllcr 
lo ¡m·k \i.wtlo~HI • .• p.1cilnr v.1l1u'~ tl1.1l a1c clo•;¡: lo tlH~ 
L0111p:1l•·d {¡glllt'"., aml tl1cn lccleli.lliiiiiC tlw Jc~i:-.to¡:, 
í-10111 Eq' .. ll tl.I<Hlgh H. Since standard rc:.i<;tor val
uc:. a1 e g. ;,d,,alt'd 111 ;,m;,Jl ~tcp-., 1t is nol diffic11lt lo 
:.cl•:cl ,,.,,,lor.\ tl,,,¡ wdi do thc job. 

SOIIIC!IIIII<'> tlll'n- i;, .m internwdí;~tc r:mgc of Q vnl
llC\ for which cilLcr of thc Lwo dc.;¡gn proccdmcs will 
work. For this c~.~.c, thc qunlity ratio fnlls within thc 

\ ... 

TJ .e sccond dc~ign app1 oacl1, howc\ cr, oíkr~ a d1'· 
linct adv:mtagc ovcr thl' fir:.t-it 11111111111/C'- l'o:np.)
nc . .t UJllill by aliowmg H:! to h~ inlinlll'. ,\ fl'w l'\· 

fU'1plc~ will hclp lo lllu~tlalt' thc kcln.iqlH' 
First, supposc thc prohlcm i~ lo d•'::.1gn ,1 i),u,d~)a~s 

1 S.?.-
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5. lntcrmcdtol.-: Q. Two tlltcr dcstons QIVO the same 

f_jCIIn rc:;pon·.c (C) l housi1 arrtvcd ot IJY d1ífcring 

nwlhod~. Ctthcr ,., v,,:,ri, out onc (A) uses s1x 

componcnts, thc c.lho·r ;f\l only ilvc Ftltc1 oam 1s 
29 5 dG, ccntcr frcc1ur r.cy 1s 200 l--ll, onc~ Q Ís 5. 
For tiHS case, thc G vc,;uo 1S ¡nfcrmcciiote\ 
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t 
1 
~2 
i 
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1 

4 

1 
oz 
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1 4--

ídter \\ rlh .t Inalhaltd voltage gn111 ;of .50 (31 dll), a 
Cl'nlcr fH'(¡IICilC}' oi l(¡() ll1., and a 3 ;lB hanclwidlh of 
lG JI;,. ( 

'rJm filtcr l('fJ'''ic~ a Q of lO (lGC\lG). Thc c•)ndi
li!llo, Q > v¡ A, :·;2; JS ~at1sficd ~incci 

10 > v.;o/'i = !i r 

C:lcctron.cs; Juno 7, 1971 
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·': 

--------

:!1 ~/11( ';ú\~ == :2id! 
J f'•a : ~~~((_'l -:- (.\}{,'o ;,;J)'.~ 
.\: 1~¡1\,.q/(}{l- 1{,,r¡) =- ~;:,;~~ 

.l" iAo! t\,(1 -¡-- C,j(:1) --"" :WJ .. ¡; 

~,·! .. <'t):nplc~cd de.~lt;n :Hid if., gd~d ll' .J.i•nJ .~.,~... .;;u\V~l 

da • , l' :J. 
·.:.e ~ccond pwh}cm ~~ to <;c., _:11 ,, ;,, .il',, ',~ ;,:,,~. 

:f1 .. ~ ha\ a ::l!dh:u1d \n!t.t:-~~· L~.~~.J o. ¡\!',/ ' :~ \:.1), :-1 

Ct'LH'l" ÍJt"'(Jl¡('llC)' cd JC() Ií7, ;¡Ji(. ,)() ('~)!'tJ,¡ e: ~Ju.l~c:
\V¡<:L. l IO\\"C\'r'i", til(! \'lt( dll Jllll .: ;lííJ\ .~L· d{ ;1\l)\. :~C; 

c1h • 1 1 f¡cqucncy iCJC'CtJn¡, (d1(' d;. { ,,,~\~ ;,,), L.·, l·~Hc~ 
fu·,i.¡"ncy, ancl J¡oJd pll;t~c : ... 1,,; .. ll• :~-- :,r) ,-~ l., ;~t.r" 

fe,¡ .l JOS~ c}J.1ngc 111 t1H_: \ ~niC'r L' , 1, :n.<: 
rl ;J(' r~ain ancl ph;l~f! plot\ o~ .¡i'.;~ ~ \¡. •. ~:,e 

(" , Q .~t1~.·.l n~\lc;l JJolvc !;:: 1 {o s;dJ')¡-y (~:c:,e ,, .... \.\\1 rc-

<jt< •• CII.c¡;ls. Thc othc1 cr,nstanl~ a.-.~. 

JI -~ f,\nl/C¿ = l(ll} 

Lo,, = 2rrf0 ~ ó2~~ l~t,1/~ 

Tlw check, Q > v: ~\ .. :;'i don lhJl ]w. ¡,·ca•~ ;e 

l < \/.50. It 1~ J,OW ¡¡t_;í_,:·.~.il}' l<t ,.,;,.,¡;.(¡; •. ·'''"" ;D¡' 

f\1 .. ;¡d n~. Lct l\ 1 =--= l ku ;:¡nrJ li~ = .•}, t:. · .• 1 0 , 1 = 
.d, == l kn. Con1[Wlc ;l,l' .OilJCl CCt•.J;)o;:cn:: .. 

1 \J ' 1' ~! 

i!HI > r 

(:¡ 
ll 

1.58,.,1' J\,;,11,;w~ l\"w" 
-· 

ro 1/i ll(¡...;,. 0.0150 ¡11'' \ '1 = 

St;'¡"bn_l¡;,c thc capacitor ,·aluc\ h) ll'lt1::~ e 1 

JLF ;,m) e~ == l ¡tP, thcn acljii~t tlll' ll'.~l~"')fS. 

~¡¡ rc;l"'o = 1 .-,n h\~ 
1/lJ(C', + C':~ (l.,, = 1 ,-,~ ; ... :~ 
] \ 11: ('q / ( i: l -- i:' 1) = :2 ,-.() :~ ~ ~ 
(\\hiCd iS "¡n(n¡r\·" c~1nl •:,¡{·d to .. .; 

~~\0:1\¡(l -1- (~;¡/(,:.) =--= ~(¡{ ~ .. ~~ 

F'¡~·.¡;,{· ,¡ ll:u.,t;.~dl''-, th,; fi1¡l'l ~.1,1ci 1t" ~.un cu; ·~ 

0.01 

l''tn a t}¡¡¡ d pxoL:crtl, dc~:.~la .t. ii;l(', "' 1t:1 .l ;,¡, "- oti".Cl 
vr•a .. :~,· g.tin oí .30 (20 ,) d11), :1 rc.:í1:: llr'<,,.·. ,··,- r.f 
21}0 .,/, ;md a Q of .5. I-Icrc tl•t' ¡¡,[r L11~~d,,,;,• ·-~· :c::,r, 

v'¡ A, )2, < Q < \/j-,~\~T lwJd, L1: JJ,,th w·', ., ¡Jro
ccfl'"''\, ~o ¡]¡;ll hot]¡ y¡c]d va:1d ;c~ul~'. ,\],.\ ·: 1l J~ 
ÍJJ[(', 1 •,[;ll.c, lO C\ollljl.lfC. 

F'J¡ ',t cl.nosc c:1 --= c., .. == (¡ l .d· ... ~~ ... ~{'¡~ ~\~:·.e iOl 

¡1 - ' 'l" 1 ro '¡l ~1'-r. '> ' C>' • 
1 - J •h) l'.l.i, •• == ... Jl~ .. , l\. =---= :_¡,o ;,~~·~ t\ 

.SI) Ü!. l·'ulln th" L!;c ¡¡,·~.~~n o11 1;,~~ .1.\ ¡,·,u::~ 
i\io\\ ll)' tJJe tJ\iJ<'l ;no.: ... (·~.L!lt" Í..C't 1'1 -= ¡ j,~-· ... ~: 

n .. -_-_ Oj, ~rJn\ IC(jtlld; 1, lli;¡l }\ \ -= i~l-<) ~r!. c~l --= C.~:~:} 

¡tF, ct!Hl C~ ::-_: Ü.\J::J~C ¡Li7 ~l.t:IC~.dc;,/l; llh· c.~t~ .c,l,~1, 

V~tlli{~ 1 l hy SCUld)-': (~l == G l ,u.F <diÍ: e;:. :.~. o {~22 .r :-;'. 

Con,¡111l(~ the Jf!~ic.;t.1.ncc· . .., ~\ 1 := l.~):) l,n. :\"' -:-_ :.~1 
kn, 1\~ ~:! r.fJ, ;1nd n,, == 222 ~(n. J':lc fil~el" th,1~ r ... '"l\.:~\ 
1:-. ,,;,~1)\vn n1 li'1g. 51L 

,. .... ' , .,..... --" ..-,' ~ ~ . .. - ' 
.l J1C g,llr, rCSj_)Vl1\C ~A~ ¡g, \J\_,} inr L\H~H Of tnt'"{-. id~·-'~S 

i~ _id en tical. 
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,~ctive 
lll des¡gning active íilters 
Resonator modei allows active filter sect1ons to be treated as 
common components, side-stepping design details that bog down ar.aiys¡s; 

the model employs a simu!ated inductance that remains inherently lo:- :;.es-=; 

o y Randy Brnndt' lnlogratad Elacrromcs lnc' Los Gatos, Cafll 

O 1\ctl\'.,; ti!tc1s m.1\.;c pos~1blc thc rcail?.at¡fln of mc\
pcn~iw h1¡c.h-Q n..:t\1\1ik~ al low fiCi..JliCill'lc.-. r.~~~I\'C lil
tc, ~ .. 011 lile otlll·t h.md. tcnd 10 hccomc co~tiy. lo;.~ y. 
a;h1 unw1ddy 111 ¡1i1p1c.ll si?.;:: whcn largc 1ndlll..tancc~ 

.lle n.:qu1rcd. Sil~LC act¡vc tlltcrs Slmulatc liH.luct,uocc, 
C:>.l!ColH:Jy lal(;c \"doit.:;, Colll he lt.:ai!!(:d \Vh!lc hnJdi•lg 
down lil!c1 cCl:-.1, ¡,·,~c.,, and s11.c. Furthc1 more, thc cvcr
dcu c,1,111g pncc .11' tnd.1y\ mono!lthic opcrallonal am
pliiiU. tlw hca1t pf any active filtcr. 1~ con;,tantly 101-

p1,w111g tllC olllr.ILIIVCilC\S of buildm¡; an <ICllVC, rathcr 
th.\ol r,I\,1\'C, ilitcl 

l1nwcn:r. hclall"C nf' thc prohfcral10n of act1vc fdtcr 
,¡n.dy-;" tcchnlt¡l•CS, nnly a corc of l'ull-t¡mc dc~lt:.ll ~pc
C•.Iil\h '"·an ddrcrcntlatc hctwccn thc lllcnts of vanou~ 
ol[l¡>lO.!ChC\ oiiHl ~clcct thc oplimum ;.olutton Thc occa
Sion.d ítltct clc~¡gncr ilncb tl CiiSICf lO bulicl a raSSIVC Clf· 
Clllt. Jc~p1tc 1hc .1dvantagcs ofthc acllVC app10ach 

But a ha~1c budcling block, callcd thc acuvc rcsona
tor, a!J,1w:-. cvcn thc occa~10nal liltcr dc~igncr to handlc 
an aU1VC liltcr ;,., an ord111ary ClfCtlll componcnt. This 
act1vc rcson.1tor mNld 1s common lo all actiV\; filtcr scc
lton., lt cons1~t~ of a iuncd RLC ctrcui! for-rcsonance 
and ,¡1) or amp ror thc ncccso;ary gam and tsolatlon. 

Modcltng the active rcsonator 

An .lCII\'C liltc; ~cc·t¡nn. fl'g,lldlc~' of how many .1111-

phtict~ li u11Jlollll,, 1'> thc fund.lillCiltal ll'j1Clili\'C j10lli11ll 
nf ,\ c\llliJlkll' .lc'll\l' filtc1. Cicnctalty, thc actiVe ltltcr 
~cct1nn ..:.111 jK'II,\i·ln ¡¡., .1 liltcr ll~clf or he ca~cadcd to IC

.1111.: hot'-hl:l-11odc·l lillcr r.mcllOilS Thc tctm ''acltVC 
ll:~llll.1ln1" ~~ ~1mply .11wthcr l.thcl t'or acttVl~ flltcr '-CC

llllll \V1th varylllf dq:ICL'S of dlllÍCllll)', any aCliVC llltcf 
can he: rcduccd to o~CilVC ~t.:son.1tor form. 

lkl.:li"c 11l' 11' nlillt)' .1nd '-1mp1Klty, a sound clh11CC 
f,¡r dC:IlHlll\Íi<ilollt; ho\\' lo lÚiill an .\CliVC fC'-01\alor 
lll••dc: 1\ thc pnpu!.lr hl<¡llad oleliVC filtcr. Thl~· ltltcr lS 

p.irt:oli.llly notcd l'or lh 1nscn~lliVII)' to vanat1om 111 

:,l,npo1H.:nt val11c~. Whcr; tl ha~ thrcc ampliltcrs. a~ 

~lwwn 111 i 1g. 1(.1), thc h1quad liltcr prov1dc:-. both iow
po~'-\ o~ml h.11ilip.,\, output:-. lJy ad<.ling a fourth o;um
mlng a111p!dJcr. thc c1rcutl can ~upply a h1gh-pas~, ali
P·'''· or noiLh nutput. 1 

Thc nctworl-. \ tro~n.,fcr functi,1n hctwccn ti\ band
pa,., outp111, (V .. )n!'. and ll'- low-pa\~ output, (Vo) 1,p, IS 

tho~t ni',, nnn-II:VCiilng 1ntcgrator: 
(V .. )¡,,./(V,,) 111 · = 1/~R'C 

v.hcrc ~ 1~ thc Liplacc¡'vo~rl,lhlc. Feedback currcnt is: 

1 

11 = (V.,)¡,p/Rr = (V,.);Il'/.,R'R1C' 
S(1iV111g !'nr thc CCjliiVaicnl 1101pcJ,lllCC •~~ .. lile l0\1fl W¡;¡¡ 
lhL'C two C(¡u.lllOI1\ g¡vc'-. 

Z~, = (V.,)III'/tr = ~R'R¡C' 
~how¡ng z~, to he lnduciiVC lil n •• turc Tlil'_cfuí.:. ampl1-
licr,\ A 2 allll A,¡. .111J fccdh:H.:k r.:\l';nr 1(1 <.<~n h..: rc
plt\ccd w1th thc cqu¡v,¡lcnt tnductancc: 

L = R'R 1C' í 1;. 
co:wcctcd tn a nc~ativc fccdh.;ck loon ,,,,),l•lli .tmpi¡,'c, 
A 1• Now thc gcnc~.d form of thc acliV~ rc~-nn ... nr can h_ 
drawn as (Jcp1ctcd 111 F1g l(b). 

Jdcnt1fytng cqu1v.tlcnl múuctancc L ~~ li:c ¡.,cy In d..:
nv¡ng lile ac\iVC rcson;:~tor moucl Once L 1., d.:iincd ,,; 
lcrms of cx1sting componcnts .n an ac11vc ;¡,...:¡ ~cctwn. 

l • F' li,C' 

Ro • n, 

( "1 

1. Rcson .. lor mooci.I31Quao lol1ür S•'C\•On \il) c.1n" · e.~u.::t'L :e,·-~ 

l•vo rc~;onóltilr modcl (b) by replac·n~¡ ;Jm¡>ill•ers A. ;-;:-.,1 ¡,, . 
cqul\laiont 1nductancc L Th1s s•mu:¡;¡c:, L wolh non-~ow,·• ;.,l0 '<il'· 

lor 1n nc~¡at•vo lcodback loop, bul ot11rr IC'CI1•Hí;<~c', r ,;,, b·· l• ·.: 

Vcry h1qh hui lo:.slcss 1nductanccs Cóln t1P rc,lhl('O ~ .n,;le~;;.:w. ·' 

rec.or.utor c;:¡n bo lro<,lod ar. com¡1lclo l•lter s•·cl•on 



1\lt. ll.,li\1... ,,.,,)¡¡,,,¡¡¡ l¡j•)t:l·j \.lll j)(,' \J\t.!,l ltll!..._.j)íl')\.'1"•1 tl1tl~ 

¡'),¡ ¡ i H .. 11 j .1 ( , l ~ ¡, \ \.. /]: [L• 1 "'l' L (lt \11 

\llill' L :' ~,,.h\ n 1\'' t:l\." .h.c~'-d11~í-ddlc, n~C;u.l·l •~-~l .. 
\\ ~~. "· ¡{ l r11~ •• ~· i .. \Jh¡:Ld "" ;¡ 'lngi..:-.l:l1Pl!!ll'J llfCt•:l . ,, ( 

l11' i"'dtli..L'" ,j ,,. l\ ,,..., L\11:1 11l(\1¡y ;111d t~l:\n\~, thc d..:-
"'.._~11l'r 1\'~ 1..\.l¡,~._~,:;.ií.tiC ~lil il¡\ \l\L'Ih;¡lj fllil'í il"l..jllifC:l1Cil(o., 

•1 ,¡:,,"he¡,¡·: :Jihildy l\)1\Ccrncd w¡tJ¡ ¡;,~ d~1.1d~ uf c.1ch 
i 1; 1 ... : I "r...'l r l\ 1 •• 

: ,1, i .. ,· ,,;, ; ... : :1licr, lndult.lncc:'L mo~y h,· .\I•<~Ui.ltcJ 
''' 'l'' c •. ~:\\.~~\" :)y lhln~~ ddrc,('nt non-!nvcJ tlnt~ IJJIL'gLl-

1'''' 111 ,1 nc:.:"'11.: f<:cJh.1d, i(H'P ;¡round .101 l>pc¡;¡llon.d 

.llll,lilil('l: (l( ulllr.\c, ,111y Pli¡cr tcchllHJliC for !'>llllll· 

1.1:1:1L:.: ~i.th:L· lild'ILI.trlLC l:i .d~n \llliabk (or liJe hH¡U:id 
l~((ll¡lf~ \ll 1\ll.IÍCVU filler ~eCliOrl 1~ bcing fl¡(lt.k/cd ;¡~ 
.lll ,\l tlVC ~·c·,,),¡,:{,)r. 

lh'l.III\L' L :•, \rl1lo 1!.i!Cti. ¡(~ ¡IJdliLI.lílCC C.ll\ be VCoy 
i.11. l .tlh; \\'t "':ll.llil :lll'><lolllcly /o'.\lc\\ 1¡' ,,:L.J: .t:r.;•ll
lill' .IIL' li'l'<l ,\¡,iw;,~;h 1dc.d opcro~liOrLli .o111 1d1; cr, .Ir<.: 

Íll'illj¡lll'., 1H,ILÍIL,¡j np .\rl\¡1\ C.lfl .1j)p11),'tch (ilC io\c,¡j ';!) 

ih.t· :n.lt~,(.lllll' L :-.LIY' vtrtu.ill; pucL' (,,,,,¡.;,,) ·¡ j¡,, ,~ 

lfl/C I'')IL'ill'I'L'I rC\1',(.,1\C~ ill[O 1/Jc ~lll1lllllil~ _)lll1t \1(11] IS 

.111 nJw'l ,,¡ .n.:::n .. ud.:: !e~' 1h.1n rile ampirli.:r opcn-loop 
1r;¡11d ln::····(:,.:h.-. o~rHl wnen the !.!,aln of !he 1ccdh.lck 
;(!lljl 1\ ,,··:· .. \'/i<l\l~:h lO preven! o~en-loop rol!olf rrom 
:¡Ji¡•l.;IJI~' d(..,IIC~; () 

l i~<'ll'i-nrv . .i\'.tlllll!\i~ tllat ioop g.1111 .1nd ,¡;n:,Jllicr 111· 

;'o~( d11;woi ¡¡,Le .11 ,. \11/liclcttlly l.1r~c:. !he only ¡,),,,y ck
lill'lll 111 ti". lh'l\\'<llh r\ lhe p.~railcl rc~IS!or. 1<.1 /¡ loill h~ 

.cg.lrlicd ,1, :he Q-\C(llng r~\1\ior, cvcn tlwugn lliC 

í"llllillCI ,,( í\,1C rc.illy dcicrmln~!'. !he 3-dcctbci n.lnd
Widlh . .illd hoth thc i{<¡C and !he LC producu, e~lablish 
(j¡C () <l: i/¡C ,ll'i:Vt.: le~IJIJ,IlOf 

·¡!le lt.:n,lt: llllll'llllll ol' !he rc:-.on;1101"\ runcd ClrcuJt 

lllll\1 h.: HklliJc.il 111 th.ll o( 11:> p.l\SIVC counte1 p.~rt. For 
lhl' t'il:llt' IC\•lll,:(O(\>(hg J(h)· 

V,./\',= ,;I{,C(,~+~m .. 1C+ 1/LC¡ 
·\n;¡ly<'i,l(:: rh:' (um:IIO!i 111 !he C¡llllfllcx s-p;anc y1cids 
~¡¡~ Fl·':'~l ,11 ¡-,~!. 2(a). Th~ i,Jcat,nn nt'rhc cornpkx-(nn
-'''~!.lil' 1•.111 ,1[' í'''lc~ ~~ dcicrmtn~d by th~ ro'li' o( ¡ÍJc 
,kno'I\Lil.il<•r. \\l;llc !he P•l\IIHl!l\ ,1( \wo lr.orhnil~'i'm 

;.:"" <.'"''" ,,¡· <ih: illlllH:r.IWr) are Jl:\Cd al frcqucnc'c' of 
/l'l\1 dlid lliilrlii\' 

·¡ ¡¡,, .;¡.:o~n' Íil.tt 1h~ iP¡~:IIdhmic lll.l!::nd,:tlc rc~r<'n'c 
/¡,., .1 ,l.~,;.; 11.t'' ~..h.:r.Jclcn.'o(JC \\'¡(/¡ ;¡ sh.l¡ll' .1s 1ilto~li.tlcd 

111 f 1~. ~( i') ·¡ ilt' vo> 110: nf C.ICll Cllr'vc lll !he YICilli¡) o( 
ll'\(1¡\.¡¡j[ (, <'CJIIL'lh)' ::. IS ,¡ (¡¡nc(rnn or Q. Thc ,\[¡lpc .¡way 
(ron, fl''Orl.liid' 1' C\'t'ollu:llly 6 dJJ pcr ocl:1vc b~c.1u~c of 
thc /CIO\ th.ll ;,r(· iocatcd ,¡¡ 1.crn and lllÍJlirty. 

·¡ h~ tr:lil'l,u ¡,¡ncir<lil ol a p.lS.\IVC p:1rallcl RLC nct
wor" l':líl h..: wrrlkil .1\ 

(o(\) e= ll\/(\~-f-..'!<J\+<J.,~) 

whc1~..' h 1, lhL· .tllL'Illldlillll l:lcl<1r' o( l(lc nciW<•fh, ¡¡nd 
-1<~· = <c'..l(). Co!llp.1r tng tllc codliucn:::, of G(\) lo thc 
col'illCI~lll' olr V,,/V, for 111<.: acuvc rcsodator y1clds: 

• .: .. = 1 /( LC) 1/ 2 (2) 
and . 

..'!tJ 

,,nJ· 
J¡ = 1//{,(' '1 

! 

~.(3) 

·¡he m.lgniiUdc rc\pOil\C or G(~) rc;l¡hcs a IHdl\lnlUJli 

,,¡ w = w, .. and !Íh: 3-du b.&n¡,;wluth 1.'> J~lcrmmcu by t11c 

Elcctron1cs/ Apnl 2'·, Hl72 

~~~---------

-- _ .. ---------·-------

()<» 

(a 1 

;" iiL~Oi~~\~~c~ 

40r-----------------' 

¡,,~(·:,y; ,t')r 

13 lflC'iiiCfJIIO lhílf of ltHtCC1 rH_C C\fCUil Pü!C-Zl'{(l' ·.-\ \•') !•IU:-Ií,lr•~'j 

IJ..J,lcJpJ::.s n.11• ,re ol rr~.ona1or rr 0nsfur fu1 1C ¡,or, -- ! 1 1•~ qd • , :I(J cur n

plr~,.(-con¡ucFJic polrs Dnd lwo zeros MzrQnl:.~ík~ ,,: ,' l/lJ vcr1or ,~, 

f1xcd lJy rucJrnn ccnler lrC'r¡ucncy , ... ,, w/111U ver.¡(,¡ r:.rt .ur, 1", lur¡c;.rJn o 
of O S1opc of rcsonotor rn.1qniluclu rc~,)on:·c ( n) e:·), iiO'> on O nc;:¡r 

rusonélnce ClncJ liJen lJccorne:. él con:;t¡¡nt v.11uc 

..'!(v coci'llucrit o(' 1n tlle dcno.111nator. /•,! '" 
~.>on'c m;.gnitthic bccomc~: 

' ¡\ (le',,} =o -IJ/ j (J 

¡·o¡ ;he .lLli\'l' rc~onatoí. ll1c fl''Jl('li'C m.·, ... :~1<1..: .1t ,,.., 

i' fnt.rld hy 'llh'tlltol.;l¡;_ h = 1/l~,C .1:11. • .:.;,: .·o • /í\t~C .. ; 
; 111' !. 1' t C<¡ 11.1 ¡ w n l he n. 

A(,.: .. ) = R,1; ¡z, ' \ ~ t 1 

S:nc~ ¡he J,np~d~!lh.:c. ,ll r~ .... on,t,~~...~..· \)¡ .1 ;1,~r..l: .... , 
lliill.:d ¡ C itCiwnrk Wllli !('~'k'~ llhltld(l,\ . ,,¡:.,,:t.:. oi1L' 

cl"·~cd-J(\\)J) g,un ,)r thc ~~crtvt: ,(:~0.1dl\1, ,l .... • ..... '.\~:::~... ... ~ ,,.., 

,.,1n1ply t:ttual lo a tc~¡o...t,In~...c r;¡{.o ·rn~ .k~·\~ •l''-" 1 .1.:~\);

tilcn. h,l\ ;¡Jj liJe prPjk'f(,.;~ or ,¡ 1>,¡; ,tljcl 1·, ( l.c·:\\ ,,r" 
.\ild Clll be: dc:-Lrihúl 111 f.lf!l,i..lr ki m~,);¡_, ... hJ\:l',,\iil.: 

1~ 1:. Hiclllr~ocd 

Thc ¡ll.ltl'lllVIll •,l/ ¡•;dL'' .lold /l'"" 111 i.,· ,,,,1','"'\· 

:,cqlil'lH.y p~.!nc fu¡J_'~ ~..k·:~.1c.., tJh.' ~ilo~:'l~...· (l .1 ;¡:~.~..·.\J .... ·
\t)OJ1,l\ Fuill1(~'ln1diC. ~:~e io\.·d~.,)l~"- o: iJh ,, __ 1"\,;\ ~ ,,.~~,..; 

/L¡¡,H\ diL dC~('jj!]J,1c.."d ,\l¡ í\ .. 11\' :1y l:lt.: (! ~. ll \.'~, \);· ,:¡~..· 

{r,~¡¡~j~·r \Illh.d\)il t\i~\J 'dlh-::C ~) ,t:hl t~:, ti;(' '"11< J\\ :1 1\ 1 f ,,,L' 

,1\.JIVC fC~011,lÍ\)f~ Cf'o~lf);Ll~ úL{¡\'C idil'f , ~· \\\.)lf\\ ..,.·,,~¡ 

,10\V b~ dt.''\igncll. 
1 n c.cncrttL f11rcr ....1~..·~¡~, 1 ~ \~.J t ~~ ..... d ~:Lr .d .. (;'\ l 1 ~ .-.. .. ""'\ L' 

\\.CLiOr·~ 1.\ ;, n-;,lUcr o: \J:)L¡¡,IJ¡I:; ·hL· :."'.,l .._·u~, L •h ~)\e; .. 

Odl1 1j O( frl'(Jld.~nCH:S f'or ~l ;:.JV~Ii 'Li ,1i. \¡ll\ .. !,•~..,',"HI,,:"-, l.i\L' 

<,.;..:;,1gncr u:.u.Jlly uc¡;111~, ·'Y .~>c .. ru¡,¡:¡; dHnt·~':' ,,¡:,;..-~ ,,~ 

/. 1 S5 

o 
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T:~c .. rcro¡¡r:,lic low-p;:¡ss approx1ma:1ori funct10n for 
ir;-¡,¡•;!ormln0 iO J ::.econd-ordcr bi.Jndp.1SS f~JnCiiOn :105 él 

S1ns1c pa.r of cc.~ .. 11cx-con¡ugi.lte poles :n tt•e ieft-h;:;nd 
s- 1)!.1nc To !1,111: 'orm fourtl1-order funct10ns, tnc trans
form.:tiiOn equat:·•ns for tl1e second-ordcr funcl10ns are 
LJS('d {WICC 

Tr Jn~,1orrn1nQ' ,- 1GI1 low-puss complcx-conluOatc polc 
(.1) 11110 :ts b.md:·· •ss equ1v.:tlcnt requ1res s1x p.:trametcrs. 
thP ovnr-JII O 01 il1e bJndpJSs filler ;_-:t 1ts centcr fre
c,ur·:•cy (0, ). 111c ~ .. ndpJ~,s cr.n:cr lrcquency (f .. ). nnd thc 
:e;.: Jnd 1n1,1~¡:n.•, 1 ,l;HIS of t11c two low-pass polos 

~111ce 111C' vcci·~rs lir;¡wn lrom lile ong1n io tne polrs 111 
(;•) ;He dcr,nc,J .r< tcrrns of O Jnd 1.,. 11 1S convcn1cnt to 
wrtiC tl~e lransfor.ns w1th O and In as dependen! van
i!L-.ics As snow:i .n (l)), thc low-p,lSS cornpicx-con¡ugate 
po:c pil1r t¡;::¡ns!or.,·,s 1nio tt•c b<:mdpJss p!Jnc as two ra1rs 
o! co.nptc·<-con:•..-,Jte potes and two pa1rs ol zeros 

Thc b~JndpJss role Os Jre 1dent1cal, and thc ccnter fre
qucnc,cs are qcomclncally symmetr1ca1 about the contar 
trequcncy of thc ov.;r-¿¡11 f1lter Tne zero pa1rs me located 
aí w - O Jnd ... ~ oo, thereby estabilsh1ng the bandpass 

LOW PASS 

0 • ICe' 1 Q 

-)---------------------~ u 

x 

(a) 

by ll\lllL: e~ CPill 11111er prn~ram tn find lile mathematlc.ll 
fllll'.IIPil tll,ll ll1<l>l do,cly appi'll\llll.IIC<, iJI\ ie<jlllle
illl'ilto,, In dOill¡! \(l, lll' may ~L·kcl olll)' one or .1 (llillll!ll,l
li<li\ ,,¡ 'l"h "'11-l..nown i'Uih:l1011' ,¡o, BuliCi\\'<11111. 
ChL·Iw,hn. <ll lk• .... cl. 

OnL·c thc lillh'li<lll <lr functlllll~ :uc ciH"-L'Il, thc de
'1):;11<:1 lleude, 1111 tllt: tlltkr ,1r lile liltt·r, ha,cd on lh.lr-
• ill<.:i ¡o,(ll'\ \IICh .1' o,!J;¡pe, llllllilllllll1 o,topb.l\Hl attCilll.l
illlll. lll.I:O.illll1111 pc~o,o,hc~nd nppk, g1nup dl'l.ty, and 
piJao,c IC\j)(lllo,e i iJc OILICC of ;¡ filtcr flii1Cli01i j,··c.<, thc 
11111llhel ni 'L'L'll••n' 11ccdcd !or a g1ven reo, 11on,c. And 
thc ulcl]icocill'- ol tht: liiter\ chM.ICkli\IIC cqu:tliOII de· 
lL'IIl1111L' huw C.ltil \CC!IOil IS In he ílllled f1H Q .111d f., 

A> ;¡¡; C\,illl¡1ic', ;¡ l)'j11Cal rn\lilh-ordcr h,uHipao,~ (!1-
tCI-- thc 1) ¡1e llL'Ijllt'nliy uo,cd 111 ltW.'-~pecd lelcphnn..: 
d.11.1 con~nlllilll.illnlh 'Y~tcmo,--illu~tl ates de,ipllllg 
Wilil tl.e aclivc 1c~on.llor. Suppmc thc .,pcclli .. :atlono, 
,JIC ;, I.Cilll'r liCliiH.:IlC)' (!:,) of 2.12) bCrt/., all OVCr-all 
p.l\\11,\olJ ,!!.llil jA(<.-.,)j oí' 20() \46 dll). ,¡ 3-dll h,lildWi<llh 
Ut'¡} 111' 400 !11. a lllillllllum o,((1phand attcnua110n 
(¡\""") Ol (,(! Jll ,l[ ,¡ lowcr CUlllíf frcqucncy (f¡.) of 1,270 

/. 

ch~o':.ctc-r Furthcr. for ,;c~c:-; ~.o.r of com;>it".-cc,• . .-.,,-,:-:: 
polr!~ . .:Hld each ¡1<11r or zuros. i;lCrü :e, a !1!1er :;cc.o:: ;;,;~. 

Ü ~ .. Id f,. QIVCn by thC 0 ilíld f,. Of iilC if(,n~,:o·r,·.r;u ;,v:C 
PG•I 

Thc bílmJ;¡ass O tr;¡nslormtJi•on for a tow-pa::.s com
Pil'x-con;uwltC polo pa1r can be wnttcn as 

O _ [¿__±_~:y____:±__í.Cy_:_j__Qry - 16y_±__!i)) _;_:~! 'IJ 
·- ~ ~ 

Heru. y.~. clcltnl"!d ilS' 

y - (RetO,)! 
whr:rc Re 1s tl1c re¡-¡; p;,r: oí the low-pass po::_ ¡:¡a1r . ..;no O. 
IS ::1u cutoff-frcq¡,enc; O And r 1s oef:ncd il ~· 

r -.- 1 + (lm/Re)~ 
wilerc lm oS tnc lffiilQir.ary part of lne low-p-,;:·~ PO·!..- p.:w 
Thc 1,. iransformalion 15 

(:.,'), = [O,,yl/. + (O,~y- 1 )'1~)1 .. 
(1.,') 2 = f.,I[Opy 11 ~ + (O,~y- 1 )' 1 ~] 

wncre (1,,') 1 and (f,.'h are the resonanl lrcq~_.c::~<: •:~. o! ihe 
bandpass filler sect.ons, and f., 1S the resc·.lii• ' :rct~ucncy 
of lhe low-pass f¡lter. 

-F~ 
X ~ T DGlJtllé 1' 'ó/_ 1 Ltf\0 

BANOPASS 

, .. ".. ! r«\*Y ~----,-~'i 
-------~--~~~--~~~! ____ ~~------------------~ 

1------1-~¡J 

(IJ) 

: : ~ 
1 1 
1 1 
1 X 

:/ x 

" 

111. a lll:I:O.IIlHIIll p,l'>\[1,JIHI 11¡lj)IC (i\.,,,J ll: t' 1 ,;¡¡ ,¡,;,; 

g..:Pmctnc.d ~) mllletry. 
¡·11\1. the lilter l~pe :11Hi 1-liP\'IH'il ''ldc'l ¡, '" 1·:~1 ;,, 

lile ~:1l'lilicatlon' muo,! hL· (¡~und. 1 ,, ,;,, ,¡,~, , :.· :•,md
\\idth .:t -(J() dB\-\1,,,) '·' l'\llll¡•uicd lo~nu ,.;~_ ,, ·:'" 11 1 1 

,111d hl\\'t'l (1-¡J fiL'l\liL'iltll'~ abtlll( !"l'(lilil'li ¡, 'lh,, .. :, . 

/¡ = 1:.~;¡-1. = (2.125):/1.27\l =: 1.)(1\lli.' 

TI•L'I'- r .. , 1li1:-. c.•~e . 
~1;." = r, - r~. = 3.560- 1 27ll = 2.2(lu ,;,_ 

And thc center-rrcc¡uency O íQ. l o~i.lhc e11t .. ~. ""'. :~. 
o. = 1.,1 ~r~ = 2.12:'!40il = s 32 

Sh.t¡lc ¡',¡ctnr U,¡., dcte1 n;¡ne.! llC\i 
~~ .. = .il;,o;..\r¡ = 2.2')0;,wo =; 'i 13 
Thc de'l:;n o,tcp 1h.1i ¡-,,Jj,n,., p¡':,·n lii\',Ji' L'' • ·• 1 .:.;,. 

l(lllll.lilllll Pi' a :wnn.d¡;..:d ld!c: IU'IL'I:,,n 1111,, · ¡, '" ••·. 

lilt.:llllL~ plc~:ll.:. ;\¡'ter li.lil'l··lllllill:~ .11hl ,!,·¡,,•,¡: .. ,,,,.,.,:· 
1:11'- ¡',:nctlllil, the dc:-1Lncr l'.lll tun~.· e.t.-il ,,.,, ...... ,., ¡, ... 

p.H!illil.H Q and l'U!Illf frl'<jliL'ill'~ ·¡,¡;,:,-, • ".,:¡,;,·; 

fllnCIIOil~ are usualiy \\fllt..:n ll1f ln\1'-¡1.1''· :. , ,.¡,q¡, ,,, 

t::al rt::!ll/lllg othcr lilta l)j1L''- IL'l(llli<.:' .r .. :;,¡,q,¡;¡;;.;_: 

lilC low-pa.,., functwn int\lthc d.;o,¡r..:d lun,;,;•,:. 

Eicc~ronic5/ i· 1 ~-.:-



,r 

l 1'll1l'' íl1l' ,~,,~, ·t.ll'\1 \,lltll,.' ~i: ~! .... ''''"' "J¡~'-IJJL'~i \' ~~~ll'\ 
•'· \,..,, .111d 1\,.,,' .111li ¡)dhi¡·,j¡,·,liilt<'l ,~,¡¡,.' ~hnl\'> ¡¡;,,: 

.l ;~'llt~J¡-,,Ir..JL·: '- ,)Ch\',hC:\ llilL'I \\'1:1 \,l{l\i~ {ih: C\· 

.·.;1 1 ,¡~·· ... ''lii. l),¡:,~.l\\11..ltli .• :.¡~,.,~~:"¡)le ~~, 1 ~¡1;-\.·,,l~·,¡t~ r·J,~ 

,,,),Jll.::¡;\.·\i Ll)..._'¡;,._ ,~,.·¡¡¡, (l: th~..· ;{,\\'-·),¡"' ('h\.·h\';"tth~v !une .. 
1 o 

"''11 ,¡,,· i<lllild '' ,¡ i.lhk <1:' llll\·j).l''- (_'ht:h)\llCV íJOiy-
procíuc:l :w.,..,_; ~:():11 ~no:e ltl~-~~1.-il)O/.'t 11 ~ 1 ,, 

alt1l~._)~i rt)\ldl'.; (1Cil\11~ ¡r;:~~r (it~:---,rl}fl id.: ¡,,'¡ 1- ·o 
'"\IJli,,\;, 1 1 ,,, .1 :'Pi' k PI () 1 dll and .1n Oltkr of f0ur. 
iill' lilll'i\ lilo~f,h:,·,¡~ilc t:<¡ll.lii<\111~ g1vt:n ao,: 

l)(,) = ('~ i-\1.,:,;-:,+ 1 !:\.\)(,~+ i,(lj(,•;+0.7R<J) 
Sni1 oll!.! (<'i lilC I•'•'Í'- <1( D(o,) y¡¡:ld~: 

'u ,e~ = ll 2: q : 1 .05_1. '111:n~ -= -O KOX :!.0.J(l9J 
·¡ ¡,,.,¡; !,ll\"-p.'" roo1~ cnnl.llll two comrlcx

con¡IIS.llt: l'ok pau~. wh1ch tr.¡no,f"ollll (~ce panel. 
"ll.indpo~'' ll.lil''''''n.ltl<lll\") 11110 bandpas~ et;ulv<.l<.:nl~ 
11!" f(lUf" Cllll1j1il':O.·úllljllg.¡te pPlc p.IIJ~ aiHJ e1ght /.1.!10.~. 
S1n~·r thez..: .~re i~•llr p.llr\ o!" polcs. four aCIIVC re~ona· 
lor~ .11 ~ lh'o:dcd t .. att.1111 thc rcquirem..:nts. 

Fuld<olg reson<J:or componcnts 

¡-l,'lll lile l<l\\- 1 ),¡\:,-to-h.tndpas~ traol~I~Hill ec¡u,¡t,ons 
111 ¡)¡¡: p.¡;¡¡:l, lile \',iloit:'> (d.Q ,¡¡¡d C, C.lll be CO:l1j1lllO.:O for 

e .. c h ¡..:-,ono~lnl lll rile h.1nd;'·'s~ liller. Low-¡)a~~ root~ ~Al 
o~llo.\ ~,\¿ Cilol: oiLiCii/C lile lil\l (WO reSOilalOr:.. 

o.==: 2:1.\.(1",.), = 2.350111. 
Q:: = n.J. (1:.1~ = 1.925 "" 

w;;¡Jc \¡ 11 and :>¡¡~ charo~ctcn;c lhc la!.llwo rcsona!Ors: 
Q, 66.(Í,.)¡ 2.!35 li/. 

Q¡ = 6.6, (1,,)¡ = 2.120 lll 

'o l 

G 
~ ~8 H l 

~~ 

t C j' l ,OúO pF 1 

no 

1 5H MH 

' 

S¡~..,to¡ SL'h.·c~¡on ~")(J;~le rr.a¡ll;í;lciur.~: ~ r1 e -~ 

i1ncs of dCf¡vr~ rc~on;dur:.._! cJ~) u' IIVCI~_,(jj e:~~,,,\, 

tht~ ClrCud lllr1C!:Oít 10 tiH: ::;~¡:nt~ 

Ttlo ¡(¡r(jt_!( su¡Jpitc.rs d1CrL,rU: JCCr\fTittr. ,j .l:~, 

inc, Fuilcr:o,), Cairf. 0.11e: Sy:oicr.;·, 1.. .:(¡l, 

M.Jss, 1\rnciiC Tcchnoloqy Irte.., S.Jrd,-. ,,a ,_,,:: 
Optrcai Elccl,on,co:; lnr,. Tuc:.on An¿ ,¡;),; í -:! .. ·,nr· 
concJucior OIVISron. l.awrorJaie. Cdi1f 

A siandara furni•Y ot h·¡tJr,cJ n~rr.rr;c" ·> : -.;,;,v0 

rcsonJior~ .ll(,l) IS o:fc.:rcd Uy ¡nlr·r/;;;(··J :_, •,:r~~:1.c~> 

lnc. pr111Cipd:ly for usv 111 éhJCl10 ana 'n_;ü.:JL. ~~., rJ,);J:~

CiJIIOns in 1.1r9e quGnl,:rcs. ;¡-.,;y ri.Jnc,,: 1n ,.: •. ~. <rom 
aboul S5 to :iifl 

Fr:;urc J(:1) \ll<1W\ lh·~ ho~11,li'.l'-\ llil..:1 ~..· .. : " .. í.oll•'ll 

tl-..:ng lllc ,llliVC tc"'~)/illlt)f r~.,.¡1rC~l',ll.!til)!i 1. -:.~.~:;ti ¡)( 

remcmhered 1h.11 lile rc.,nn,¡t,Jr ;¡¡,l,k: 'r":':'"' ,~,; 
e<jliiV,ill'lll IIHJULI.illLe rl'lilililll2 :'l"lill,i .,:loll:.lll<l,¡ 

,\fhl ¡!J.¡( C.!Ch re\<lll.l[!!l '-l'd!Orl .!UU.Ii!\ ul:í, ',, 11: ¡j¡~l'c 

:;•11Jillflt:i~ ,ll10 d...,'-,\)Li,llCd ~li~UII•1 _' d' >t')h..'~,.! •• i •.:; .\(,1)) 

111r lhc tnptd r..::-.nn.llllf (Jnl<.: 1111: ull;·,¡"~' •r,, ·"' 11>r lii..: 

re~on.Jll)i"\ .¡re known. tiJO'>l' l..:,:u,r~.·d ¡,, u1.:t 11lt:~c c.1o..il 

e· 

1 1 OCll ¡¡F ! 

JVPE n; 
Ff\1,\~HH O 1.,\7/u 
SOLi riiJe. UL•<~Q 

' ! 11¡ 
~~~-l. 

1 .1\1\r- - - - -

---J + ISG Hl 
1 ' _j_ . 

.;.·; 
J , ~..J\'~'L,; 

~-------------------¡ -
3. From modcl lo dcs1gn. Founi.-ordcr bilnopass liltcr (a),::; rcprcsor.•lco tw tour c¡¡scaded r'-'soc,¡¡•c.rs t:.xt1 I<'J,n,!:c\1 ',\,; • ,., :;, n,,·.,l ,·.· 

1 , 

"•<.luct;¡ncc. ae-lually rcqu~rcs lilrci\ ampJrt1ers (b). makmg 12 op arnps. nuccssary tor ent.rc lilier Cúrn POPen: .;Jiur:~ cz¡n b•' ·"' ••lO ,.,,, ,, ,, 

and t., aro known for cach rosonaltr Capacolor values aro ass•gnod for.<computa!,on conven,once H,1 pflr,ci¡Jil•ly oe:e11nHlt'" O C• r,•J,_Hl.l:or 

Electro;¡¡c&/ Aprol ¿;., 1872 ¡.:.:; j 

o 

o 
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1 
11) ;-
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.1 
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¿,~CI(L .... CS 

4. rlc¡¡dy-rri¿¡dc rcson¡¡lors. Act1ve f1iler dcs1gn 1s cons1dur<lbly Slmpllliüd t)y us,ng packagC'd rcsonators inilt <HC availab;e lo il n ... mo'-:r ~: 
ldlcru1g lunct,ons TI1<1SC 1n t1115 d1ar¡ram are b1quad nelworKs connccted lo rüal1ze bandp:~ss fdlcr ol F1g 3 On:y thrcc co;n;:;o< "n:s must oo 
;,dded 10 cac\1 pac~auc-R, lor g31n ad¡ustmcnt, R4 to lu< re::.onator O, ano 111 to sc1 rcsonant lrcqucncy 

tilicr ~~:ctllm c.~n b~: founJ. 
T1.1 1-.ccp th~: .1n.lly!>1> s1mpk (n~:gkct111g thc tnput lm· 

p~:d.lnc~: ol pi.ll.:tl.:.d opcratlon.ll am¡Jiill~:rs). a convc
illcnt valuc 1~ l'ohlSCI1 lor capacltor c. Gcncrally, e 
~iwuld ''·"Y hctwc~:n XOO and 1,\JOO p1cof.u ads for rc
!>i\lol v.l!u~:' (\) 1\.'J,J,Iin rcason.Jbk. Dy kttlllg e = 1,000 
pr .IIH1 cnlllput¡,¡:·. thc radwn ccntcr frcqucncy (w0 = 
2;;-t;,) lor c;1ch ll''<>.l.ttor, L c.u1 be founJ from Ec¡. 2: 

L = ¡;,,-.. ~e -
Thc v.d1.c ni' tl''i'l•lf Rq i~ dclcrmincJ Wllh Eq. 3: 

1Z,1 = QI<,· .. C 
~lllCC thCIC dilo! l11tll ll.!,lll1alnrs anJ lh~.! ()VCI'·all fCCjlliJ'Cd 

g.tlll ¡, 200, then c.,cll tcsotwlor mu~t provtdc a g.tin o[ 
50. El¡. 4 hculilll''· 

t\(<v,.) = Rt¡l iZ, = 50 
wli1'-h c.tn h~o: ~.1!vcd for input rc~1:.tor R,: 

l\, "-- R,1/50 
t\JI, r lile CtlliljlllllCil\ v.du~.:s fi>r thc lnur lc-.nnators 

.11~· '-'•lillj1lltl'\l, ¡¡,, o1thcrl·olllj)tlllCill.' nccllcd hl :-.tlll\llaic 

IJidJil l.liol'l' l. (.JI\ he ltJllllll. t\galll, lile v.duc n¡' 1,000 pi-' 
t.'> clH1\I.!ll i'nt ~..~,-,,Litllt C' lo !'>1111pi1f)' lile call.:u1a\wll!>. 
Fo.:~:dh.,'-1-. re''"''' IZr ,., :.el ec¡u..11 to rc~1slor R': 

1\, = W = R 
:.o that Ll¡. l t.lll 11c U'>cd to f1nd R: 

R == ( LIC'')''~ 
t\ct¡vc tC\I)Il.:l(Jr:., howcvcr, are ava1lablc as ~tandani 

proJucl'> from '>cvcral manufacturcrs, a!> nolcd 111 thc 

l. 

p.llicl, "Oll"-thc-~hcll r-:sonato1~ '' -¡he~-: íl"'·:-...1~:'-·J n:
C:I.J~ oftl.'n ri.'Jucc lh.: f111:d dc''.S-1 !>icp in ('! ,Jth.n0 r,;
SI~tnr v.ducs, once Q ,liJJ 1:, ;~¡e k1wwn 

For lll:.l,ll1C'-'. lllc ¡ti\R 17GO rC.'-OI~.tlnr ír~1r:: ;.~:-:_::r,¡:,·,l 
l-.!cctronlc:-, ~~a b1qu.~;.l nctwo¡ ¡., th.tl ..:.tn l'~: L.,.,; ;·,Jr ;: • ..
r..:-.,ll1atnr .\Cl't¡nns ¡¡¡ thc ¡",llllth-<:.d..:r h,,,,·_l,J~' :: .~. 

dc,¡gn cx.linpk. Cnmp,lnl.'nt~ C, L. R(¡. ::.·.:k ... c ''-1,1:

¡H.tcd .!S bd"L1rc; ()j' lllc~c. ~,1,1iy R,1 a • ..: lZ, .: &..:'-pn:.-" 

f,,¡ lh~.! .IC(U,.l tJ1tcr lll1pkilll.!lil.\llü!l, "• .: ·'·~·,¡¡_;,¡ ·.: 
Ft~; .;._ 1\ionc of thc~c cnmponcnt \',llln:.· ... ::'- r :·r,• :. 
tlllhl.! :~ltc.1dy cakul.1tcJ. 

N~:xl. 1111: "llitl.'fn,d" rc-.n¡¡,¡[,lf p.iol~ .;re: ,·,,·:.;,:, ;.l .__.
di!n)IJ 10 :-.ctl1ng C' = 1,000 pl·, 1\.' l\ ;,..,.,¡_:_:¡~,·, .• \,!,,n· ,, 
!1)() kdohm:-. íor cvnvcn¡~:nec, ,¡nd thcn ¡{.1 '. ")oil¡>~: ... 
f. .m Eq. 1: 

!\r = LIR'C' 
T.·c rc\Ulilo1!_~ valu·~~ 1.1f Rr a1.: 1W1..:d ;n 1he ,;, ... e \Vi:~· 

t:·,; /lAR t700 rc,,m,Jtor 1.., u~c,lt~,J b111id .u: . ...ti\-: :1L: 
:< 1 l'lt·~.·cl;vdy :-.'-·¡.., rc~~lno~t(ll Q . .11hl 11.. 1 ~-r;·,, :.vc:y ,_. , 
l>'.llll:ltlll' J,.. !'he lll-lt'.llillaic IC'-j11>lo\C .¡¡" .¡;~· r,l\loi> 
,.,d..;r ban.!¡1;,,~ l~ll\.!1 ";,¡..,,, lllu-.lt.Jlcd. 

------~---------------------- --------
1 .J Tow Slr!p b{ ~tcp Aci•IJO F•llcr Dt·~·tlll !t f r ~;p!_'("fq,rn ()!''l..t~.,,,,{ • 1 nvg ¡;,) Y o& -~~· 

~ 1 e Thom,¡'", Tl10 B•~HI·HI PM11-Sunll' p ,,,. 1 •' fhHI(jfl Cún'~•dl''•l ·~HIS lt:t E ¡,,,, • 
• ~¡.on~ O•) (.~rcutl Tncory, Vol CT ~ 1 .') Ncr l M,¡y 1 q ,' 1 ~·n l'JO -,~, i 

-,~ 1\ Zvoro·v ~4.m(l!)QfJkOIF•IIorSyntllo•.,, Jot¡r¡\,'IJ,¡,-.y{t...S<•n. l 1 tr,¡ 

.. n p Sullo)f'l E L Kny, "A Pt;)LII('JI ~.1v:'l00 or (l.~··"J'W'U PC ALI••U ,., • 

" ¡ T llncoln Lui)Or,uory, Toch Anporl NI) !lO M,.y l' 1 '1',4 
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At.,rract--Oulpul no"'' \¡lcctral ¡_km1ty nnd total rm~ out¡mt nOI\C 

nf llitl'r' 1•11h o,l~r.I\HHI.ll .unplill•'f~ can he .tctrrnunrd !.y mr:Hh of 
tr .• n;f,,nn.llzon of p.1"nc p;¡rt of thc llltcr unilcr lhc condilH)•I th.tl rhc 
flt)•'l~ , wdd pf :¡l~ u¡h·ratu~o.ll :llll•111í1cr ¡, knuv.n. Th•'i prohlcm c;~n he 
\Oill'•l thr<Ho,:h ~~'l'H'ntlal r.llclllUtllln of ~pot ll01\C factors fo.- c¡¡,c:ukd 
p.l\~1\C .Jnd :.rtnc p;¡r(\ of thc tr.lll~formcu filler IIÍlhout r~..:dh;¡ck. In 

íhl\ p.tpcr, 1Im nppro.!Ch is U\('d for comparison nnu di\CUS\IOn of 

J) n.J,Hic ran,;c of lo.,-pil\S op-ump ltiicr~ "''la ¡;OSiiJVC noú nc¡;ativc 
fccdhaci •• 

F1g. l. Equ1v.ucnt c.rcu1L for a no1sy O;l-:.;· ··'· 

J. Jr-.. 1 ROOUCTJON nOoHie<S e orcull 

'1f'ílL ~>lGN/\i_-To-1-;o;sE l\ATlO and t;1c clyn.~notc 

JL r;w¡;c of 1!1c l.lt..:r 13 clctcrmmcu through i~s- oulput 
not~e ~pcctra: dcnslty and lhc rms no1sc voit<~gc vaiuc. 
Thc noisc performance of cach- filler can be analyzed 
cl1rcclly as 1ncl:cated by lhc formula [l], [2] 

l. "' L: j"l~j)w)j 2 i1,/(w) + L -IT •. 1(jw)j 21J,_/(w), 
j~ 1 /al 

(!) 

whcrc T,(;cJ)), "l~,(¡w) are transfcr funcltons from a noisc 
currcnt a,¡J not~c voilage gcncrators having ~mciency i 
and P, íO.:Sj)~'CllVC!y. 

Thc r;.cthod ~hown in [2] mlroduccs somc simpl!ficat10n 
to calcuialll)m [!1\'Cn by (l). Somc typtcal tr.wsfcr funct10m 
T(.1) .. r;d .1 lt~l of tnlc¡;rals for thc filtci-s undcr consldaalwn 
can nc :"ornnrlatcd. 

Thc ..:()i\CC;Jl of ,1dJOilil nctwork [J] can also be uscd for 
c.llcui.llton i'},,.,.(w). Both· approaches makc thc cv:1luat10n 
ol· iiltcr lh);~c a dnlicuit las k In thts papcr a ncw mcthod for 
no1<>c mvc~ttg.ltoon uf ,¡ct.ve filters 1s lfcvelopcd. In corn
po.~rison Wtlll íwv mcthod~ mcnt1oncd abovc, tlw, mcthod 
givc> a sy~lcn,;.t¡c no.~c factor charactcn¿al¡on for evcry 
flltcr ~cct1011 .tnd for ovcrall filler network a:. wcll. Othcr 
notsc characlcrt\llc~ for <1Ciivc r;llcrs can be ea~.1ly obtamcd 
bascd on not~e f,lC\Or detcrmmalion. 

1 

\ ' 
11. NolW·AC..11Vl' AND PAS~IVL S[CTIONS 

1 1 

Thc ~l.ltlonary \•lll~c :.ourccs ~ttlun lhc o1Krat10nal 
ampl1f:cí~ may be 'lcprcscntccl by ilhc equ¡v,llcnl ctrcutl 
a~ ~hown 111 rtg. l \lt conlatns a n+sc free a~-ttv..:: clcmcnt 
wtln thrcc not~c ~~·urccs appeann;._, al lhe mpul NOJsc 

1 ' 

cli~cicncy of cach ~~!urce clctcrmtncs!thc 1101Se rc~!Stancc of 
thc op-amp dcnotl:cl as rn ancl ¡{s noi~e conductanccs 

1 

dcnotecl as 9nP.rln 2.; lf thc op-amp ··,""llh a feedback !oot~ 
has a gatn valuc K,• 1ls noisc modcl(can be reprcscnted as 

\ 
' 1 

ManmcnjJt rccclvcufconwy 15, 1974; qv1scd Novcmbcr 25, 1974. 
1 he author~ are Y.1l , thc l'olitcduuka Gdanska. GJa{¡sk. P(llnnci 

Rr 'e"ri1n ;---~------; 
<>--c::J- - ~-----1· ' 
1 ~ ! • 1 A 1 1--t. 

T i 1 --•- ' 1 

1 

. 1 : l.-- '· 1 • ·o 1 i Rb ~: • 
y1 •• ókTGn V , ~ , V;_ 

1 
i 1 QAa 

1 

1 1 

(a) 

n0150I.,¡-J~ C1fCUII 

.--------¡ 
1 Rb 1 

. 4kTRn'' ' ¡ ,r--c:::J----¡ ; 
R0 1 1 , ; : 

¡~~·-~~:--~ 
i, ·A·~~ 
i V¡ 4kTGn~~ 1 ~ ~: · 

j · V UAr 

1 ' '-------·----' 

(b) 

o 

Ft¡;. 2. [qu¡valcnt' Clrcu.t ior a r.<11'Y VCVS,'n,'-' ",' 1 ,' on nvn-
mvcrlul¡; conliguratton. (o¡ i.1 HHColl•l¡_: .:.:;.¡¡._.~,,. : .. ·.: 

shown m F1g. 2(a) and (b). Thl· .::~u.v .. k,¡: . J .: ·._:.;,st .. ;--,.:,· 

1< and lhc noi~c conJuciao&CC G,. f,)r t:ic·c [\l •' \..se.> v:" n , 

vol:a¡;c contruikd voltage sour(cs ll~tn¡_~ '\~-.... ,~:. -.:.:¡~ :1.-
..:xprc~:,cd for the circUil oi hg. 2(a) ~¡:; il1•·"'_," ~ ~J >c:-
Appcndlx): 

· and for thc circUlt of F1g. 2(b) 

e_ a_ .. 



o 

F;n·'• rlnl L•TRnoj ¡:lnl ,--l ¡--------¡ e'\ -0 . ¡-----:_o 
~ riC 1 rr,(wy 1 ~ ,-¡ ~ 1nQ1!iy f 

1 • ¡ .. _.cln·• 1,'v0 ,1 nzlou"-11•,, Q Jlr:cl•v~t 1'v0 

--
_._,ln.•!'A·,Y..., y ~· , " ¡ .. · ['I(H 1 ¡ ~ 1 _ }-por! __ 0 

~-=--, _¡ ~h 11 n 'k TGnltJ n 
'- our 

: .,¡ .\. E<~lll\',licnr ,·,,-t . .:~ in a cillan.lf p.l~~tvc -acttvc two-ports from 
a 11¡11\C: I,H:tclr re•¡ cqu,lilly pollll of VICW, 

j),){i¡ i"or 11111!.1s (2) ,;,¡d (:i) inc!udc !he inf1ucncc of norsc due 
to op-<llllJl JS w-::; ,1\ thc noi~e gcneratcd thro!lgli cxtcrllal 
¡c~,,iors R,,J~~.u,. 

lhe 1ntroduct.on ,1;· r.,g. 1 ,g.2 do not cllminatc :he pos· 
~10iitly of co.~~.dc, .,¡::; tl;c tl1cker noisc by ¡)¡¡s mcthod. 
Thc~c cqUlvalc;~t '"'I"Y clcmcnts can be rcgardcd a~ the 
frcqucncy dcpcndcl,t va:ucs up to the1r corner frcqucncies 
/, •• ~. accord111g lo (o,lowing formulas 

for k = l ,2 ( 4')• 

whcrc r. 0 ,,q,0 , dcnuic constant valucs of noisc res1st¡¡ncc 
and conductanú~s. rc:,pcctivcly, for h1ghcr frcqucnc1es 
whcre no ll1ci-.cr no1sc can be observcd. 

lf the am 11iif.cr woíks as thc nth scct10n of the chain-likc 
nctwork ~hown 111 f1g. 3, tilcn the noisc faclOr is given by 
thc formula 

R 1 _¡10-l ¡12 
¡;Cn) = ¡ + ---"-- + G _~_n•;;..;•'--

¡J (10-1) "¡> ~(10-l) 
(5a) 

\,e ,;:OUI '\,e ~OUI e wiJcrC ;:~~.~ 1) JcnOi<'S tbc OU(plll impcdancc of (11 - J)th 
p.l~SI\C ~ccliOil collncctcJ to thc voltagc ampliflcr. The real 
p .. n ot ;h.lt illlpcd,¡,¡ce Re z~7.~ 11 is trcatcd hl'rc as thc 
intc¡nal SOllfCC rl'~ic.I,111CC. Apply1ng cxrrc:.Siüi1S (2) anJ (3) 
for the formul,1 (S.\), thc no1~c (;;~ctor can be obta111ed for 
thc circu1t oC Fig. 2\.J) 

1 

¡:lnJ = j -¡- R. + U, + G,,!;:~',',~ 1 
l + R,i

2 

Re z~7.~ 1 l 

<1nJ for thc circUit ot" 1:1¡;. 2(b) 

F'"' = ¡ -.- R. + /(. + G.iz~7.~ 1 ¡ + H.ll 
R4.! z:,',·,~~) 

(Sb) 

(5c) 

lach jl.ls~¡,·c 1;o1r,y subnctwork occuning ¡¡¡ the F1g. 3 
¡-,,;, the nn1~c fact .. .- F 111 givcn by thc invcrse of iu. avallabk 
powc~ g;,¡n G/'l l5J 

¡;C•l = cw· 
p 

(Ga) 

E>.prc~sJOn (6a) COdo be rcwllttcn 111 the form 

¡_¡,-¡¡ + ¡1¡12 R t•l 
¡:(•)=:::) ... our. Z¡¡ • CZo111 

J T 1' 1(j'w)z 111 Re - 1•-IJ 1 J •nul 

(6b) 

for 1 = 1, 2, · · ·, " - 1, where T11l(júJ) and z 11 <•l denote 

C,volragc frc(;ucncy response and open-circu;tcd in;'JUt 
./' 
1mpedancc of thc 1th scction, rcspeclJvciy. 

.. ) CALCULATiON :VÍdll0i) ¡-();( l!IL :\íJo~L ¡'¡ L~UH í), 

FiLTI:R 

'"Y~hc structur~ oí~ thc ;,ctn·c [i;tcr \'.lhí: ~ s,.-,<--;:c vo:ta~c

cor:trollcd voliagc :;llurcc (VCVS) con.c:a¡c~ce; ,;c.-e,, sl.ov. ,¡ 
m f1g. 4(a). Tl11s nctwork conii¡cu,;,¡;,,,. c.a:1 be <rar.sío~n~cJ 
to JtS qua~¡-cquivalcnl noi~c f.¡cior I¡C[I\Ork -.v.uwt.\ fccu
bdck wl11ch Js shown in F1g. 4(b) :t.]. T;¡,,, al;ow~ tl;c 
dctcrmination of lhe noise factor t.:~. -.¡:; wci!-J..nown fn:s 
formula 

F = F< 1l + (7) 

whcrc F 1s tbc no1sc factor of thc ove¡ .. :: nd .1 ,¡, :-;: w¡tnou\ 

fc~dback. Thc p.l~'>IVe network can incn be ;.-:.dcJ ~s ;, 
ci.<11n-l¡kc co:1,Jcct.on of 11 - l subn,·.wc,;·.-,, 1•,.¡:¡ nc.,-;c 
[;,ctors ¡;<•J for i = 1, 2, · · ·, 11 - ', ,_,, . .: 1 .. _ .: \\ ¡¡;~ ti~ e 
11ih active clcmrnt wnh hnown no1~c :,L'·'< P" :::.h..: c .• ~e 
d1~cusscd abovc the ovcrall no;se facto~ ,',.v._;; 0, i-O~:l~t.i;-. 

(7) can be calculatcd. u:>;ng c>.¡)rcssion (uo~) .• "'-- :~:.t.;t ;~as 

thc form 

F = p<•). r<2) ... r<••. ~S) 

Thcn us1ng the formula~ (5), (6b), (8), ti.c :11 •••. e : .. :ter e,;;¡ 
be ea:,,iy lound aftcr d1VIs1on of tbc ¡ra,¡-;¡o, ... cú .Jeiwo¡:.,; 
Wiihout feedback in:o a co:¡vcll:c;:t ~ce¡ .. ·:.~·- e>:' F·'~•\C 
~cctwns tcrm111ated by a no1sy VCYS ,llii¡!; . •::· . .-.l~cü 0:1 

thc (6b) or on a no1s..: facwr dc:"n~LlO.J, , '·•· -. .. :1.n ;'or 
w.dcly u~ed p;¡s~ivc scct10m can be ¡-:-,¡,:,::·' .. >,.' ~~cu C7J. 
~omc of thcm are summan;:ca 111 Tabk : .•, ; .. ; .ls~-L.J;,¡. 

loon th.1t thc~c scct¡ons are dnven fro¡,· .. . oc)";..:c 

wnh a ~enes 1111pcdancc ;:
11 

= R., + J\, :._), .. ~ · .. ·:'.:,:,,n:.::; 
nccc~~ary for l"1n thc1 c.ilculations úSid¡; 1:';, , ·••1 . \.,: ;,~,.·._¡~ 

Olllli!cd 111 T,1bk l :oí :;¡,¡¡pl~~:ity. 
lt shoulü be llOlCcl th;;t tnc F \:duc vi ,.,_ ... •~· ;:c1: :_ 

i.n(1l goal of acli\c ¡l¡¡l·r ¡nvcstl~,,~l\.';1 u~:-.~ !· \~.~".L 

more JlltCI csilll(; mc .• ~uics c.w be lot.:;d, • 
nui~c (;¡ctnr, ~¡¡:.n.d-hl-no•~c r.1tio, v•~< '-: 
\~-:¡1~Hy, Ií~ nns \',l:laC aJ1d l~ynarnic r~tn~''"' \':

4 

1~ , "~-·d, 11 ... 

c..:rtam ouiput .'>ign:.l kvd Í!> a • .:.:c;)¡cd , ,, .. ,_, ... :;, .. :,· 

volt,tgc lltln~fcr fuJlCiion of thc UPt.:~ug'"~"'\' .~ ...... :-.:1\.• ... ~: '"-:e 
takcn JlllO <lCCOUilL 

íV. CALCULAIIOi'. 01 ·¡¡¡¡_ Ül,fl'l.if ;--.¡,,,\, :. '' •. :\>.,> 
DYNAMIC RA:--.GL 1 on. So;-.u. L0w-;>,,2)...., ..... -~;-. 

Tlie p;·ac11ca! op-amp!> uscJ ¡;¡ il::,·r ·) .: .•• ,:-.. , :-: •' ~ 
;mi:c g,1m bandw1~!:h (úr>) valuc. l-ic1-:' ¡;, '· .:ti.::: ""-
J ... ~cal voll,lgc t.t,~n~;cr func;ion n1.1~n~iu\i~ 

ldler takc~ a nonio cal !"orm ¡ í'(jw); 

iT'(JCv)¡ = \.' 

whcre TJr) i~ tlic lr,¡n~Jcr iunci1011 wilh -.L,::~::y J.~;>: .. c,· •. 
Lcro and pole ¡10'illi011\ l'O•l•jl•lrcJ In 'he,: •'"·;· .. :\;,; :),"•:-,: . .-- -· 
¡;.ven by T(s). Frcqucncy /' is a j-Jc ;,;;,,·;- ;;c.~u~·,;.-y 

/(..,Q 
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F1g. 4. (a) Synlhcm moJel w1th VCVS. (b) Its equivalenl no1se factor 
confl¡,;urat•on. 

TADLE I 
NOISC FACJOR~ FOil SOME RC Sr.CTIONS 

l AC ne1work 
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1
6 ' 2 ' OOI!of úp~arnp 1 1 

Eg Ü 

(a) 

(b) 

F1g. 5. (a) Sallen and Kcy low-p.1S> liiicr. (b) lts nv,:,;· .;,,¡¡vo.~kn: 
nctwor:.:. 

rcs .• !¡ing from thc finitc GB vaiuc of thc op-am;1 ;·.·u can be 
ap~,.·ox1matcd as 

{

a G3 

/' = Vi' 
b Gl3 

K+i' for Fig. 2(b) (1 O) 

wh~.-;-c a,b are proport1onallly facto;s. 
Tnc frequcnc1csj' g¡vcn by (JO) are of i1;1;1o, :.o~~..: wJ.ca 

the broad-band noisc of thc filler is cons1dcrcü. '; .. :,.es a,IJ 

are cqual lo 1 or are higher depcr.dmg of t;¡,~ .) , . ..: of tnc 

filtcí. 
The noisc voliagc spect;al dcns;ty V}""'(cú) ,,; ~ .• e f.:lcr 

ca¡, be found usmg its vollage f¡equcncy rcsp,,¡~,.; F'(jw) 
as follows: 

( 
1 • ' .. ) 

Thc rms noisc voltage E 2 is t hen c;-,slly c;..prc~,, ,; ~s thc 
integral bctwccn w = O and w = co 

i"' 
E 2 = 4kTR~ J F(w);T'(Jw)¡ 2 

(LJ (12) 
o 

¡:;-or tllc sccond-ordcr lilter thc ;¡;¡~ ¡oo:~c '(>,: .,:.:: v.1lu.:: 

can be approx11natcly calcui.1tcd :10m thc i'ollvw .. <: ;·ü&:nui.l 

(: 3) 

l3ascd on thc outilncd mctl,od thc o..:~put n,;¡,o.: ;..;vd ;J;;,i 

thc dynam1c rangc of Sallen and Kcy low-p.::.;,~, ( .. ¡e;~ .1a~ 

bccn cons1dcrcd and comparcd. 
Thc F val u e of the fJ!:cr shown lil F.g. 5 .s g: 1 e;: o;. t.--; e 

followmg cxprcs~ion ol'.,uncd oy lil:,;~~:ct.,)n ü: ¡;¡o; :;.::tlhl;..;: 

[7] from Tablc 1 

F(R 1) = ( l + ~!) ( J + r" + Í{, -r :~~'::.,, -r 

(i .;) 

F(R 1) 1s thc noisc factor for thc f1ilcr OIS:,tom:.-.;; th.H ii. 1 •s 

o 

o 

o 



- ----- --- ----

o 
ti1..:: ,,):¡.1~:..:: s,,u;~·o: iilt.:l".l.ll rcs1stancc. The ;,hove nG.~e 

i'.lCh)í t.11-.c~ .1 ne.l' •Y ..:on~t.ult v.lluc F = /·"o for frequcnc1cs 
1n thc j1a~~h.lrH.l. s~·;¡¡ng w = O and R, = O in (14), F0 can 
be obta1neJ a~ 

R 2 + r. + _r¡.,(R 1 + R2 )
2 

+ R, 
(15) 

Thc rm~ noisc volt- ::..:: va1uc E 2 givcn by (13) then takcs a 
fo:m 

''he re / 0 iS tbe ,),1lc i'rl'quency of thc low-pass filler, 
¡ T(j,a)J.,~ 0 denote·, .:1c m.l¿!lllludc of its voltage frcque;lcy 
Icspo;J~e bctwccn '.:tput and thc sourcc fur th~ passband 
frcqucnc.e'i. Tnc 1i1\t term of formula (16) can be Int..::r
pretcd as a broad-·l.!nd noisc 111 the pns~band of ihe filtcr 
(0./0 ), wllllc tllc ~e~..ond ns a bro:~d-band noisc in thc !:.lop
b.wd (/0 , !' · n/2). ·¡ ncsc two tcrms c.1n be e:~sdy rcarmnged 
io thc form (17) af•cr app1ymg formula (15) 

E 2 = .fkT[R1 + R2 + r" + g.(/~ 1 + R2 )
2]K% 

+ 2rrf.. Tr.K 2(f' - /l ). (17) 

Thc cx¡M'ssion ( 17) g1vcs an approxim::~tcd v::~iuc of thc 
tot;¡l output noisc volt::~gc of the filler. Thc first and the 
sccond term can al~o be obtn1ned by in!:.~ecl10n of no''Y 
ckmcnl~ o!' thc c1rcuit from F1g. 5(b) for thc pnssband ano 
for thc slO¡)nand, rc~pcctivcly. Thc applic<~tion of (17) for 
thc llller :-.hown 111 r¡g 5 with ¡u\ 709 havlllg r,. = 24.7 kn, 
_q. = 20 ¡1S and R 1 = R2 = 17.6 J..!1,f0 = 1 Hlz, C1 = C 2 

g1vcs for dynan11c r.lllgc of !he íiltcr 109.1 df3 for Q = ¡¡J2 
:~nd 107.1 dll for Q = 10. Thc output volt.lgc swing 1s 

a~~umcd (() be 201:1'1'' This is not an cxact voltagc valuc 
\)l.',:un 111!~ at tll,· oul¡Hil of thc lillcr Wilh np-amp lw\\cvcr. 
!)¡,,· 1.1 ¡1;,· IhlnlirH'.Iill)' 11f thc op-amp 1iw. lncl i~ fu¡thcr 
~li'PII)'ly lilllllnl h11 ca,·h t)'jll' ,,r lhc ldlrr. 'IIH'Il'i''''e lile 
IC,ilil~ ¡ti\Cil f,¡r 1::,· dyn.1rnlc r.1ngc ,-,,n hc l'llli:olliCI'\:d a~ 

f,I(J¡c¡ Llj)llllli~IIC ¡li\L''· 
Thc IC\llib ¡·,), /. ~ ob1:uncd by lh.: dc~cnbcd mcthod ha ve 

becn .d~u comp.lrl'll Wilh computatlOil. Thc ou1put no1~c 
vol!a¡_ce sp..:ct1al cknslly computcd USI•lg adjOIIH-nctwoi k 
conccpt program [:!] for thc liltcr from F1g. 5 1s shown 111 

F1g. 6. :Vh:.¡,urcd j)LHilts takcn for thc !iltcr for Q = ¡¡J2 
_;¡nJ Q = 10 \how .1 good agrccmelll with bolh curve~. 

Only bdow f = l J.. Hz do somc dlfrcrence~ occur dueto the 
prcsencc or 1// lhli~C. From thc ..:omputed curves of Fig. 6 
11 ha~ lxcn C.1kul.11ed th;ough g¡,¡plllc.il intcgrat10n lh.H 

the dynam1c ra.1¡_:c of tl11s flltcr is 109 dll for Q = ¡¡J2 
and 10() dl1 for (J o= iO. Thcsc rcsults havc bccn d¡¡cctly 
ap¡H0.\1111;1\cd 11'111¡: lile method de,cribcd <.nd fonm.!a ( i 7). 

I:urthcrmorc, frü;n ( 17), thc no1se contnbution occurnng 
\al thc out pul for a:i noisy elcments is known. ln thc abovc e tyrc offilter lhc 1101'>C of thc passive par! of thc filler is Of 

llllj)Orl<lilCC 111 llil' ¡i.l'.\banÓ, howevcr thc IIOISC of üp-amp 
GOil11natc~ 1n ti;c ~·,~ri1and. Th1~ i~ only thc cn:;c occurrmg 
1n practicc when thc res1~lo1s 1< 1,R2 wcrc of kdohn rangc 
and !'»lo· TJ¡Cil ';he sccond tcrm of (17) ¡~ dominanl 
and dclcr lllíilC~ tbc rms no1sc vol:agc al 1h~ :'1:11·,· otol 1,111. 
\l'L --·- , L -- ,_-

ICI L TRAI<-~ACTIOl'oS ON CIRCU•TS ANO SY~H\ ~. OCTO!i¡ ¡, ! '17) 

hg. 6. 

mi1uencc of thc fl¡cJ..cr 1101SC for t\liS type of filt•~r ;, ;;e:; 
l1:c;iblc. Thc l11ckcr noi~c rcnlalll) narrow-b;,.H! ;w,,c ,.,¡¡;, 
t!1c bandw.dth of severa! ~liohertz funhc¡ more, ,, c .. n 
be shown that lile dynan11c r.lllgc for thc .1bovc typc of 
liltcrs 1ncrca~cs w1th dccrca~ing K of thc a.l>pl.C!cr. l !cnce, 
h Uepcnds 011 !he poic Q valuc of thc fliil.'í, íl.![iiCüiarly, 

whcn thc ncg.¡t¡vc t'cedback is ap¡¡l1cd. h1~ a ~.liic.l a1.,! 
Kcy [8] low-pas~ filler \\ilh K < O ;¡ s1n .. :.1~ an .• ly;.,¡~ h.1~ 

bccn madc [7]. The dyn.lmlc r.u1¡;c for ¡lJ,:. 1) i'C ,,¡· :i:tcrs ¡., 

oi' order 100-llO dl3 for low Q v.lluc:.. 1-iO\\C\W, tnc 
dyno~m1c range of ,¡ nq;.1tivc fccdi),¡cJ.. Lltcr ~~ funhcr li:•11:.:-d 
i·n, h1ghcr Q valuc~. 1 he mcthod prc~cnt.:d ~·an b.: .:,1\:!y 

;¡ppltcd f,1r liltcr~ Wilil VOiíagc COilli<lilcd l'lll fl',ll ~0\:IL:I.'~ 

: .. 1ving tlll~ samc typc ot' Jll)l~c llll'dci~ .1~ v .:_·vs ,·km,·¡;¡~ 

1<.:.111/l'd with 1lp-a111p~. 

Thc (ko;c¡ ib.:d mc1hod of lh)•SC c:ll•llld•h>:l C:·"·~ ,,.;¡J.' 

:-,r1Lcdlc alh ;¡nl,\~~s for l\C 0~1~an1p fi:lt:l ~ '" d~n ~ .. .la1~i).u ~.J 
w1th the totally .dgcbra¡c solutiOI&s anli t,l:n;J.,::,i ;;::.:s::.l~ 

;n [2]. The rc!'ulis c.111 be obt.u.lcd .u-.,~ 1nt~.·rp. c¡,·d .:s,;¡~; 

Tablc l nnd formula (11) al'tcr linumf: thc f'l«'l of th~· 
t;an:.formed filler. In íhe simple c.1~e ¡he ih1,~C fdh \:!,1;~· 

c.1n also bc found by ¡mpcctiOll,,f thc Ira m:'\), .¡;.:o nc!\\ 01 ~. 
'(he mcihod prescntcd hcre c.ln be o¡.:,1lkd ¡·,)r lH;¡,·r ;_:.p.::" 
of s1nglc contro11cd ~ourcc tilicrs hav¡¡¡g nn.lt•p:e fce~b.1cl-... 

¡\pp¡_:-,¡¡¡:-._ 

Thc output liOI:\C voltage spc..:tral d..:íb!íY 1-.. : .... (w) ,), 

¡;¡c opcra!lonai ampldlcr JL.c to 11s cc;ul\~ .. c .. ; mli-'c r.:~.~

tnncc r,., conouctanccs g,. 1,,q,. 2 and c\ternal no1~)' rc:..~tor:. 

Ud,Rb,R, can be cxprcsscd, for thc F1g. 2(J), ,¡~ t"lJllows: 

V/ou1(w) = 4kT['·" + R, + g. 1(R 0 il R~) 2 

íAl) 

whcre 4kT = 1.63 x 10- 20 \V, : dcnoic~ !l:e lnli'~':anc~ 
~r•'•l bt:lWl't'n, lhHllllV('r lrr'r' l•·r111rn;¡l of t:.c l'p-,un¡~ ,¡;,,; 



l. 
'. ,, \ •• \ \ '~: • 1' 1 \1 ,.. • 1 11 \ '-\. 1 ' .¡ \' • 1 \'1 1 1 ¡ 1 l 11\ 

.... . : ,,"'!,.._·..,"¡~"¡~ \ \ l) c01.1 i"c ~~·t~ .. ·: [''• _·t\.·,l .t"- ~\ :-.·t~n o•· 
,;,:1' .. ,~, 1 :,,,,-..\..' \,.'l)id:~·,;~li,·lll~ '-.\dL'-~d ~·r) lh'H:-.)' L:\.'itH.':rd~ 0~ .. 

•• h· ~· l_:.· .... • ,¡, 1' ~1 ilO.L.~\ ... 'Jidlt; \l);Llgc ~l)ur..:c \\1U1 v~,.1)\cit~c 

:~ ... :: .\. ::.,'"··• ,,¡' ihc'c o1.t¡1dl 1101\C Cül1tr.Duliol1 c .. n be 
.c·¡··: .. ·:_-u 11! í.'lllll\,\:cní ,,;,1u: liíli~C cho~í.tClcn;llCS Nc¡:lcct

lil~: ';;.: •l'flli ·1/, [!\,A.'" .,¡ (t\ i) ;"o¡ tllc 110&sc cqu¡valc,;cc 
c,,n~.c~,·~,·d ¡¡ l'.lil (1C ,\(,;lcd thal o ni) l he last iCilll ol' (Al) 
-~c,1c10d~ ,1¡¡ ;;: \',duc í:' dJc 111put icrmmal of th~ sourcc is 
o,,.:n-CilCdllc'd, tl;c¡c thc ¡,¡tal no1~c oC thc ~ourcc ¡s only 
,i.Jc to 1 he te¡ m 4~ Ty.,, /::i 2 1\ 1

, as 1s se en from 1 he ex prc~.s1oll 
(Al). AcL,11 dmg to ¡:cnual no1sy four-polc thcory ll can be 
1111erprctcd a~ thc cxl~i.lllcc 111 thc cqu1valcnt circutt of lhc 
cqu¡v,' 1ent n.11~c condllci.lncc G. 

(A2) 

IC \hr dlj)Ul •Ci mm.1! 1s short-circl!ltcd, thc total noisc 
oi'thcsotJiCCJ~g.vc,¡ bytl~cicrms~kT[r" + g, 1(Ra JI Rb) 2 + 
(R0 :; Rb)]K". Thcrcfo,·c, !he sum r" + g. 1(R0 /1 Rh) 2 + 
R, ;; Rh caí~ be trcatcd ;¡s thc cqu¡valcrH norsc resistance R" 

(A3) 

\vil ere 

ín ~. S'l1liiar way evcry ,¡o¡sc contnbution can be founJ for 
thc s.nglc input ~ouH.:c contigur.ltton from F1g. 2¡b). 

Both no;sc cc;u¡valcJH VCVS are then trcatcd as a cascadc 
co,¡nc.:tioil of thc st.lllll.ll'd noisy four-polc with elemcnts 

R".G" W1t!1 thc no;sck~<; source havmg 51nglc mput 1111-

pcJancc cqual lo tnfl,llty. T111s allows thc notsc factor 
dctermwation m a sim¡)ic m,¡nncr. 

}\. 

¡.oll G Ul T. U) 
' 1' • (J) 

T(.IJ,T'(s) 

1\mu:;o..CLI\ TURC 

Ou; 1·•ui lhmc ~pccua: dcnsl(y, and rms 
v,;i¡;,-, IC:0.;1CCll\dy. 
T¡,¡,¡,;·,·, t'unct,on 1'ron1 a 1101~c cuncnl 

;,nd o1tl•~e volt.1¡!C gent:l,llor havlllg 
cillci,.lh.J' t,u, rc~pccttvc:ly. 
Lqul\,lkllt no1~c rc\istancc and no¡sc 
.:ondllcl.lnces at thc ¡,¡vertlllg and rllm
,,,,, .. liil)! ¡n¡wt of' thc np-amp . 

. l·d ¡, ... , lllll:J t'll'lj ¡¡,·¡¡¡:jco; or lhc , .• ami !/, 

\'.oiiH'O,, Jo'\j)l'l'li\'dy. 

l qu:v.iknt no,~c tc~i~tance .llld con
dtol [,¡¡,e ol: lh~ vcv~. 
\'pii .. ;•c g:1ib oí th,· VCVS. 

:'>poi ll1li\C /;¡c(t)l, av;u!abic powcr ¡_;<1111, 
,¡n,: Vtllta¡•.e'\ti .oil\i'c1 funclHlll o!' thc ¡¡j¡ 

~,·,·r, .. n, 1 c~d-·ctlvl'ly. 
Opcll·UICUI;\.d 111put 

output unp•i:lance o!' 
~CCliOil '¡ 

tmpedance .1nd 
lhc ilh püSSIVC 

Spot not~c f;¡\;ror ofthc tl~cr for R9 =: R 
and ib low-f .. [

1
:qucncy Ví:\luc, rcspcctlvcly. 

Scnc\ rcs¡~fo~~cc oí' thc voltagc ~ourcc at 

thc l.líJoii of \11e l.ilcr. 
ldc.li voliad transfcr funcuon of thc 
filler ,¡nd tls \racl:r:dlv r""lu,,cl tro .... d.-.r 

f' -~-l,!' lt:".~-·: l\)í1il'r f¡c. 1 ~ • .:;.c) 

du(,,Ll\ JI\IJ."C -.,:x:-ct;;~: l:c.,· .. l_ 

1 '1 ~ J.¡\·~ 
• ' ' 1 ~ 

L 1lo 1 llo, 

f.om tl;C" 1111.;,.: GB vaiuc c,, t::. ,¡,;-,,,;.¡-; 

?\v¡~c v~,_)Jl0. ... ~C nn~ valuc ~.l ~ •• ~ .-)u~;!.._.t 

of ~he í1:tc; (o¡ the .c,iopb;u,u f.._,,,, :1.c.t:s 

(J] L ~~. íl1lllO•l, a:' N. TIOÍinlcn',,)~1, .t.~,, D lí Tr :c-. 1 \'C,l, ··;--...,'),._,._; 

!'l'¡j\lln~,IIKC ¡)f iO\V ~Cil\1{1\JI)' .ll:l\C ll):c:\, .. //..F.~ .. J .),;/1(} ,',t,Jf~..• 
Cu. u11.\, \~)l. ~<·-s. 11.1 ;...t;¡ _tJ¡, l·lh l 1J7~ 

[2j r· :-... ·Lo1~n1c:n"'').1, 1) 1: -~ rc¡~,~\ul ,¡.¡d L ~- :1;--1 <(-~~-. ··'.r•,', 1~ 
pu!on~l.Jr,...:c ol_ /~C-;:C(l\C qL~.~dí,dJC ~,l¡cr c;-.ccllnr ·..,,''//.L/~ ii(,l'~ 
( /1!1.11 J/J,(/1)', V(ll ~..-T-20. ¡lp 52·í-Si.~ .. '>C¡JI ¡'171 

[1] !{ I{OtlrCí, L ~.lgtl. H 0~c.ycr 1 ,¡r,d ¡, V~'cocí, "( (lo.~,l 1l.·,;o:-:,~.~, 
clc~~ .. rcn: CJC~{IOrlJ.:: ~IICUJI f1Cll\C l...l:(l,l,lll\/,1\," }[~-¡ /.~ J .\cJ/UJ ,\{{A{C 

(."'"''·vol ~C-G,pr 20·í--21l. 1\u,; l'l/1 
{4] \V \.)(l. 1 '0\VI~/ ,1\h¡ J /.ur.1d,1. "¡.,01\0: ¡1Jüp~rtJCS o:· i111.. ~l 1 ··u!iop\:' 

( .. 1 :•o;,,h). Ro;pr. {:!,•J..r, 1974 
[5] ~ .\í. i307lC and J '' \\'hiib!CJd, ''Nu,<..c f:gdJt.: .t.lu. ,!0\h.l g..1o11, 

\,,.,, Ore C(l. Lid J. vol. JJ, p;-¡ i 1 l-i lt., ,•;.,;. 
[6] p j r .. lnnc;~dl1, "'NOISC analy!>l'\ \)f fccdbaci\: ld11pi ••• ~íS, L.'t Í• Lllr¡., 

11,1 ol2-Gl6, Oct. 1967. 
(7J J l:uradJ, "No:~c ;¡nd dy1a1111C r;¡r.gc of o~Cil\C ,-:.~e,·, .;,;l¡ Oí)

óloll¡l~," (1n í'oi1sh ), Rozpr. Efcrl, J 974 
[8] R P S;;iicn and E. L Kcy, "A rraci1ca, rncinod of ¡¡, · ., 1.~.¡: RC 

ac.m~ :lllcrs," /RE Trans. ClrcoJil Theory, vol. Cl-2, ,J ... 7~35, 
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.J.\ceh Zuí.HLl ,.,.,,~ born 1n ~.o-..í10\' .ce, Poi,,r.,~. 
on July }l~ 19 ¡,~ do..: IC('CI\CC ¡:,e ~~·.,: .._¡.. .. ·g.u ... 
Hl t.'k~t!IC.d Cil¿'lriCCIIlq.~ Jf1 Jf)(;~, f¡¡t¡,¡ {el!.! 

P~)lil~ch,¡:~.t C~d.lll\h.ti, C~<!.lí~\"'. J\)!.ti,~l In 
l97."t h1 ¡~·,e;, he il'("pt~r~d t:tc l'n :J on non
llk.d 1-',.,:j),¡\'n'\f of ('J)·tll11t1 ;.L(a\C ,.,¡L, 1\ 

AIICI hor<llll[! lhl' l\1\i¿ .. l,l\ .• ltdiC 1 L¡¡i1\\;..l::,1 
f¡orn lhl.! ¿)ll1Jl.:LI1111J ... 1 GcJ.¡,¡~I'\.1, L.: 'llilll. .. ,; ¡ •• e 
Sl.il] Of 1111~ Ulli\CI>ii)' f IC !J," lh:Cl1 Ulil• 

~l'ln~o.·J lfl tt..:.tciHn~,.: .tnd r~'l~.l!o. .. :1 \' r:i~ ,u •. ::\t: 
11\lcn~ ,\ltd Co11nplliCf-,lnlL''; Ill'i\\'\ 1 • k \:(''\!1''1 

}le h.,-. \VIIt1Crl :1b0ut IÜ p.L¡1Ci'• .llld '-.C\l'1o1j l1,, 11Ul' :-..;~\.,j ... , ... ,-..,t, liL~ 

t •• ~e-.. ,1.1rl 1n PoiJ!-.n-Ani~lh.~.ln Sí..JL:I1!,11(: i2'-dl.d,\)f;,Ul11l ~l•,'•'',.~\~l 'p\ 

'nc 1'\,tlll)il"i ~c1cncc Ft'~unt.;,ulon, U:-. A C\1. ¡..,·.l¡lv •• 1 ... '"' ~' l t.~.: 
t~.H .. l'Jol¡~ :)t.dr of lh..:: Dct1,\Jinh.nt ~,lf l~tct.:~JIL.d Ln:: .~e~¡:,.~. ;\,,Lu 
t.:Cillli'l.,l GJ,¡¡~~k, unJ 1~ Wllll ih.: l{.:~,·ar"h Glllli¡J lli :\llc~ll-iCdíclilll '· 

1 
1 
\ 

\ '• ~ .... 
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\ 

\l .., 

t!L' ,_ ll'l'.... 111 l ¡ l l 1 ' .. lllll..., l.. 1 l,' 1 j ~ l ~ l 1 [1 '. 

.11Hl i'J".\ ¡~,..·-..,)c+...·u\,h iri :•J[,J. ih. t•.• ... H~ .. :d ;;.e 
Ph.i) (!q,IL:t: lf1 c..k~··ll[),('~ ~_~¡,• ¡,J{\..'JJ¡'¡~· ,·,, •. :¡ 

Pnllí(Lilill:,d \\'t~i'-/.l\\"ol\.1, \\,.,' .. 1·'· l'td.;nu 
In 1')1•7, h·..: 1 t)/Jlj'k!\,\ lll\ h,d,Jl¡; iiH•,l \'>1.'~" ,.,\u 

IH.' ¡u t'i\ul ILL' 1 )pl~_·¡,, ,k:'Jl't rr,l,tl l'c,,~ 

(L'lhnt;.,.,¡ \\o~t'./o~\\'-1¡-.,,J, \\,¡¡..,,¡\\, ,',•:.~¡Id 

~,n._ ¡~J'il, ¡),, ¡,: .. !~" h.t-.. .~ .... " \'l• :L ... · 
(L:1Ll.d1t' \!dt) d1~.d .... n~..,· 11

)(\:\, d.l ~.h.' ;·.,'a.-..
SOJl,d ·~tdffof PoL!ccnn¡;...,\ Cu.ll'F;~..t SH1Cl' i 1J7:!. hL· ;,,¡-., P,'Cl i'rl)'~"~l)í 
o: ¡:k·c!,onH.:'> al ?olltcchnl~t1 (id;¡n~~.~ l i¡; ~~:he o~u:~~\)r "r ... i lP.~~·\,h~r 
ol J bcH)hs t\lhc ahnu: l{)O 1 )11~):,,! cli ,c,c.:í.IC.l~ ,1,qlc¡;. on ,,,,,-~..,.~¡~~~ .. n .. ~ 
í\CllVC J\.C ¡)C!\\()1)...<; Cur.l'tlt~\ ¡,, 1\ ¡j',~ IiLdd ni d~.: :_.drl, .. lH"'I\ of 
Elec:J•HlcC rlcntc.1:~ .1.no e·~.\ del\ ¡c\:;¡no;n¡:' 111 J\1!.( .. ·~..:¡/,.r .... , C ... ~.lrc..,:..,1 
ann !llc Ch.lH111ln of Scnalc~\ (-:o:¡'illlr.:;• •• LHl (,J, ¡, ... ·-..c~l,,__n .dh! D .... \l;\1;1-

nlL:IH, o( Pc.JHcLhnJl-t;l (Jd.d'¡c,\....1 

In :¡•)(,H. l 1)(l), alih.\ l97'2., 01 B1.llko \1,'""' ,1\\,udc~. 1•1~ ~ ,..,¡,\, •. :.h'•1 

plilC~ l1y Poihh Mlrnl~lcr of Hir"lh.:r Ldtil.:.u.l• 1 ln 197,: :.L· H.l~ ~··"') 
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O \\'h,11 ..:k..:tr.ln~c·, d..:V1L'I: ¡¡,,, prov..:n ~l1 co~l-..:lk..:ll\'1.' 
tWI.'í '-lll il ,1 lollli,:l' 111. olj1j1liC.\liOib lh,ll \IX llllll..''- ;¡<, lllo\11)' 
,1ro.: 111 u'.: h>d.ty ·"¡h..:¡ e w.:r~.·tlnce yca1~ agn? 

\VI,.tl J,·\ 11.'1.: 1' \\'i1.kly oii.'I:Cj1ll.'d Wltilnlll m;¡J....:ro, ho~v-
111<; .111)' l'lllllllllll1 ol):!fl.'l.'lllC11l aboullhlW 11) produu.: lhl.'íll 
;,nd w¡¡hnut bene:11 ,)r any 11111mtry ~tandard~? Nor h,,, 
• 1 ''ngle mo~J...cr <.k\'elop..:d a cica¡ ly ~upcnor dc-.¡gn. nor 
'' 1i1..:rc une u~..:r io~rgc cnmrgh lO drclale o.,pecrlrc.lliOil' 

l·,¡¡¡,dly. \\holl dcvrc..:. wrlh e~lrmaled :..lks or 120.000 
un1h th¡o, yo.:o~r .1nd moro.: g10wth cxpectcd. hao, nHwcJ 
111to tilo: m.u i..ct \\'Jlil low-._;,¡q modcb lo anlJC1p.ltC vol
u me rc\¡uircmenh and compctrlrvc prcs\urc~-yet gl\'cn 
no,..: ln pruduch \\ rlh marg1nal perrormance? (Or so~")' 
Mlll11.: 111,1 k ero., ,¡\1\llll O.,OillC COill rctrlor~). 

1 ho.: .1no.,wcr ~~ thc drglt.d-lo-,lllalo¡; convcricr (DAC) 
m odu k 

Onn; ndu,1vcly ,, nH;,¡.,urcmcnt and control ~yo,tem<, 
compon..:nl. tlic IJi\( now g11C~ more llllO ~111:h rroducb 
,1.., >:-Y plollcr'>. c.1thmk r.1y tu be dr.,play tcrrmn.d~. 
pr1lt_~r.1111ahk pl1WI.:f ~uppi11.:S, and analog-lo-drgrt,¡J ..:011-
V<.:rll.'r\. 1~u1 lal~ oi' clct..lrrc.ll. p.1d .• lging and lcrnunal
conneclwn ~t.lnoJ.trJs, ~oor úcílnit1on of rc.1l coo.,L\ in 

tCLI',\ di. pc1 j~~i i~)~lli(\.' •• lf:d k:._ :i1~;l \; \.IJ,i)j~¡.._ '. 11 ",1, ,:h' 

¡n.,~ ... ~:l~ 11ut lht... clcL~h)n¡c-.. Lli~!llh .. ·r..·¡ .1l ¡¡·,~ :n \ ._:Lí .... n

il1~, ·-\( j1uLlJl1('l~r..., ,and '.t • .:ll'lllli~ lllt: fl·~'j)lí ~¡J,¡t 
;\;: lh¡-., n1~.tn"' :Ld1. j1iiL( ,i.l{lliLk ¡.., nn :;~J~t:.._· :u t;.c... 'l

kl\h)ll ol .¡ 11/\C. ny ollld l,¡r:_;o.:. [\\'¡) !)¡\( 'ui ,;,,· ,;,l:lc: hit 
l<.:o1~·t:1 ¡¡,u,dly d11ler 111 111.1,;y ..:kllr,~,¡\ o111\l ;•,·;1,•1·11-
a.l\..(' r•\ll\il1Cl~l" ,u1d ort,d.i". ,t\ \\~ll ,1'-. :~l;~J;r,": .¡;

f.lll!;CillCilh. wnclher lhey UlíllC I'íOill d¡•¡,·.,·.l¡ v~_·,,lor\ 

01 i'i<lll1 lWO f,¡m¡)¡c, oi' 1)¡\( 0., 111.1d0.: by lh1: ·olollC \'(;,~¡lf 
C<'n~rqucntly, chomm~~ ,, DAC' m.1 •. 111C o11H.I ~~l 

Ofll111!2 io d..:.d Wilh a po~rtiCUI.or vcohi,•r-: c.tl·' llll' ..,,,_ 
1~111 ,l~~~gncr ha<> l11 iay out d1e crr-tJit i· .d :.na "•lle
<.nt •• u.: un¡l 1 low..:vo.:r, ¡¡'he '' u>n..:crnct . h.1 .. lO¡;.,¡~

unl ,\Vo11l.it11 l;ty or long-ter m p.,:¡,(¡r,n,¡ ,;. oi 'llc ,,,k
~•lLIILC l),\C, lhc \H.:o,¡gncr c.~n gn ¡,¡lile e·, ·"!1' e nf ,,J<.:-
111:' c\lla Cllllddci<H~ and nu\o.:o., tu h" L ..•.. ¡¡ i1•l.lrLl 'o 
m~;._¡; 11 comp.111hk ai~o w.ih ,\ "wc,mu-\·,>\li,-:" ;),\(. 
O. ¡,e lol11 :.c.lrLh oui anolno.:r vo.:l1ddí wj¡., ' .. n :olla¡'l·lll<; 
u,¡:tlo he comp.tllh:o.: w;¡J¡ thc i1r'>l :,c!..:•.ll··:·. 

\V,11k compel1t1on h<l' lillk et:cct :),..; ... ~. ti;o.:re-
CuJc. lile llloi.JPI pncc (lo.:lcr.lllil.\111\ ;¡re 1 , .... ,,._;,_¡;._:o," oiiH.l 

;;·cúloll'\ lrom,:rror By cnm¡>klo.:n~.:"~ nr r.·. i.hH.:u:.:, 1~ 

mc.tnl whcthcr all of thc ,·lo.:ctron,c illlC•.l'' r.-1u,reJ :o 
lO,lVCrl a ~j¡g¡t,ll da t.¡ WlliJ dilO a li\,Hik """ '"~ '•Siood 
oHL acl\ •• d!y 111 th..: jlolct.age or \\ Jiclh..:r 0\o.! ,,¡;" Ulil1P··-
11l ·ll'>-· an 1i1plol rc¡_cí'il.'i oran out pul am¡·.,;¡,, r .lí<.: ·t:X
•"'l)1k~-muo.,l be ,¡Jded ano po~td for by tho.: ,¡~cr. 

S;;¡ ¡:>cr tormar.ce paramc:tc;-s 

Ti1crc" a vcry sharp 1.1crc.1~C rn pnco.: .1" :1,\( ~c-:-
;,,¡m,mcc 1mprnv.:!> Thc :o1a¡or pe¡ ror¡n.:;;u.:; .: ,¡¡;;Lt..:~\ 
olrt' fi.:'OiUIJOI1, ,\CCiilllCy. iii1Colllly. ll.'ill¡>O.:I,~olo e 'i,:,ilÍII}'. 

~cltim•' l. me. and l·r..:edom C:om "'''liri<lliC: :;o~ ;,¡c,lh 
io1 rcríormmg conv.:ro,¡,ln. lho.: DAC l~,fl.'- ,, 1

1 .11.1",¡ 
n-h1l da1,1 word 1nlo 2" d1~crcte k\'o.:lo, ,,, .• n,¡¡•>::: <llll)'l•i 
Thu~ .. 1 10-hrt l)A( h." 210 • or ! .024. <~111pu: ;,.\.:h.·¡ n..: 
¡,·upi\Kol; of 1h..: ol\1111l1Cr ,1( Olllj111l k11.h ,, ,:¡e l)t\l ·, 
/('\11111/{(J/1 TIH ..... lllC ,(O,¡):IItlllil ¡ll d 11.\( ·' •illj\iJ,¡¡ .:·. 
thc numhc1 <>1. 111

1
1ut h1t~ (,e,· l.1hio: ,,, :zc,,>lul"'' 

!.,¡111\,dCill~). ikL.Ili"C lhl.' o,¡;l.liil''\ ,·j,ll::•:.: lol .lii.l:,,,. 
\llilj1lll r,·:-.ull~ ¡'¡pn¡ lih· hlololl_\' ch.u;c:,· \ :'r,1¡;;" l [,l ol•l d. 
¡ .. ¡ ,.\.llllj)lo.:) ni tho.: le,¡,¡ "flllll<.'oilll hil (1 ~··) ,,¡ !1:0.: .:\,,1' 

\1\l,d tilO.: 11.'111\ "1 l.~ll" 1' ,¡ <.II:O.lolllloll\ \\ •:O ,1¡' ~¡,¡¡¡;;> 

í\..'\l'lidli'.)J1. ~·dll(C 1l 1!-t llh.i~rCih:C.:iil di~ lhC ti,~·k nt.d~ l'~ 

ll;o.: U.liol word. rhc LSB IS Ct¡UIV,il,·,1[ \(l ~ •• d:.l:o ,;,,. r.:.· 
ccnl11:· full o.,c .. :..: ¡',¡r thc an.d,)c: •H•\,Iut 

Th.: 1),\C's occur,:q íef..:ro, ~o no.:\ ..:~¡,1r ,,¡ ,!;e ,,¡¡, ''-· 

outrut rora ¿:¡vo.:n iiÍ¡Idt CilUC Fl'f (\,lli•¡'L:: ¡¡' .. :O-:-.• ~ . 
D:\C O~lt;htto h.IVe a l0-\',1illllll¡'Ul ¡'¡)f .1 :·u! -~..:.ti..: LIIC:l
loll \\ 11rd but y1cld" only 9 5 \ 11lh h.:..:;, u'c ,>:· f'''''' c..:,. 
nro1l1011. llH.: Cill>r ¡o, Y.; .. \\'hd..: ¡1;..: DAC' 11 di ,1í,-,, 11. . ..: 1i·.: 
,1ccc''.ll')' I.U24-~1cp ii.'~Piuill1il. ,·,¡u¡ ,¡..: 1 ~ '' .. :be' ,·,1r;, · 
·'!1,>1ldll,giy lllollC\Ir.llC. Cll'>lL11li,lfoi) . .IC(d;,¡,_~ '' 'i~Cc -
::~ti 111 lCfil1\ uf .! 1/¡ l SB t.:i IOf. 111~~.d1t:1f Ll( ''~\..l,í,\1. .. ~ í~.,'~ 
'llo1111:-, cono.,¡:-,\cnt w,¡h th..: DA<\ ro;..,plut¡.>¡¡ .:.•;'.lhilll\ 
:',o~cllc.dly 'ij)l.:.li-.1ng. accur,lc) 1.\tillinl ;1c i1c:t..:. ;:;,u; • .:·
•1iulr,•ll. hulrl c.1n he wnr~c 

LIIJCI/11/)' delinco., lile ((lilo.,[,liiC)' nr ;J¡~,.· ¡;¡[)Uh1 t1111\·· 

r.IU<> oi' ¡¡;,; full ro~ngc nf \',ddc~. A DAl l·an' PO.: .. 1·1~ .. ,·. 
but lll.Jccur.lle. 

Chan¡;.co., 111 thc DAC\ o 11..;C,\I11;;_; IO.:I11:1Cf.llllí<.: ~rc .• t<' 

1.Jutpul error. ~rh~ bl~llC'r tiH.~ ft.·n.¡,,·,ul.>~t.' ,,¡,,/,;/~n. ~~."'~ 

w¡Jcr lile icrnpcraturc r.1ngc th.a ,¡ .~ i''':-:-.l~)k i\'r 1:;..: 
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' ' ' ,1 \l ¡,, 111 ~.· •• o~ ... ·\\,,,,\·:·, ;'dldih.lil~ \.·,~,·._ . ..._ ... "~'"-' .... ·:r(1r 

,\(,::u~~: ftn,, ~,. \i': ......... ,~,..·, 11•L~ l:~..·;o~~ lh.'i\\~t·j, li~lilh.dh.· 

::,'o~ ,,, l;,\.. ~.i.do~ ''\'"• .~ii\1 r:~L" .;¡¡,¡~,~~..:. ,ndput ll'.n.':lln::; 

~~ 1 :.~·-· ,¡,¡,,;,,¡:;,¡e l 1·~· ':¡,\,,\.·, Ii1 .... • ... ~...·¡.i, .• S lill.c. ¡;¡e l.l,ti..=r 

;;~ ... · ~: •• ,)l':-•','\•t r.ttl' ;.~¡ "f,¡¡,, '--'')ll\l'r"•l'll 

~'' ll\.ll''•;-: l' 1 )l'l.it\t'.~' 111\,lh.' lhl' iJ,\( "".,,,l..,.: tr~u'"•l'''' 
'r'··"-l· ... l"~·h)\\d ·'' ~·/,,'tt~~'\ 1·,11 '~J.nc .1ppi1L.da)n' it\, ncc .. 
..:" .. •:· ''' .!dd .1 d~.·¡ci'" :.cr CIIClld 11' rcllhl\ ~·lile: m. 

:\1i ili\,(.1111'11 ,1; /~''" lilc p.il.lllKICf\ lci.llc (O rr1c~ 

.:.111 he· F""'.:,! (¡,•;¡¡ l 1¡.! l, wj¡¡ch 1~ b.l,cd lli'1 111fl11 lll.I

IH'Il 1lb\.111il.:d llíl/ll ¡¡,,¡Jl)' lll~llllii.ll'(III'Ci'> ~~lid c!l,lll\ liJe 
¡,,\\L'~I .1,111 ill~lll''l p1 l(l'' i1l1 1),\C' /,lllt:lllg frlllll ú lo 16 
h1h. 1 iJ¡, ¡'íi(C '>illlclliiC rcvc.i!~ lile CO\( to thc U\Cf of 

:he tcL:,¡¡,,¡,l21l:.d .:.:J> • .onds pl.1ccd on tlrc nuhcr lo ~.lt-

1,:\ \'C•_'IiiL ••i':l"L".Iih'i•~- ·¡he lo\\C\1 pncc ior ~.rcll 1),\C 
\liC Cll> :,e liliL'fi11CiCd .11. lile h,I\IC l\l~( 01 Ohl.lllllll.j 

U'·i\'C• ,:,•n ,\11,: rc.,lllliiiOil. Thc tnp of C.!ll> b.1r c.1n be 
((lil'>líllt:li .l.\ ilil' /ll,l:l.ldlll1ll CO.'>t of f'Hl\'it:lng i1lil:I.I/:1Uil1 

l'llil'•¡lkiLLL''~. 11\l!lli/l,: ,ll'Clif,.cy, IC111/'I.:f,11Ur~ !.tabJlil)', 
dcc:l:t•::llll.c .. lih! ,,¡ l••lliJ l1 " rn:crc'>llll(; ro note ti1.1L 
¡¡¡,'~ cx;r.l ~('\t, about '~(¡(), 1~ almo.,¡ 1ndc¡~cndcnt of thc 
DA<' h11 '"-~~C.\lcpt 1or ú-b1t o,\c~. 

T11~ ..:mt ¡¡ cnd lor 111Uca~~J rcsolut10n l'i clcarly dcm-
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lr.••c;hl. Pnce s\fiJCiurc lor rl•rJIIJI·to-analog cor.¡,ertcrs. bascd on 

~ ·r;il•, or rc~olut•on. rcvr>;,¡·, Sllélrp nr,c 1n cosl fe~ more resolulion 

· . ;,r~r;~:;,on Hüi(Jhl of bar rr>fl()r;ts cost-ranye tor ¡rrformance roa-

' ovcr ancJ abovo thal for O<Jé>IC convers.on \. 

Z ''Cironics/Marcn 13. i 972 
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1 

1 \
0 l \ ¡\ i. 

,)('¡ ~.h ~~~~ ... .--.. u;1 \'- .;:, ¡;...._ ;l..:.~~;)L;- ,)¡ 11:t..., .~:- ... ~: •. ;,,,;\. 
(hcn -..!},l; pJ: ;"Llh . .:lt,¡¡t~ iHllh illL Jn~:ld'l'; ,_,,...,: '' 
hi~~ho..l·I..Jl.:,AI,;\ Cl)ii1,1Ul1l'lll\ d11d ll10f~ C\~11.. [ld 1! ¡;J.¡, ••• -

... • .' j ...... 

fal.tla,IJI~! .iJ)l, IL,\iin~~ ~~lfOl..:~...ldiC..,, 

¡-,~:>IIC\ 1 ,1nd 2 .iJ~,l \!Hl\\' <:;,¡¡ (¡-(),,, ¡,;.:¡¡, ... : J(¡. 

bit 1)\~,_ \, Qt¡c c.~ch ¡¡~ (¡ cLl"'' h', ¡¡,..:~:.,,¡¡¡k· S-t1;! .·J-hd, 
and :-~-1·~1 IJ,\(' tn_:;.clilcr t'o1n1 ,¡¡¡p¡J;cr u"" ;¡, :.~~t 

m; .. ¡y r;J,ll-.cl\ o;fcr ~-. !0-, ,¡¡;d 12-h.l Di\(~ 1:. ¡;,l ... ,1,._ 
fan11iy ,,;- d..:v;lC.\, h,l\'illf, .\1.11 :cd 1\ Jill a : 2·Íiil ,il '>l:;n 

and lhcn n.oddicd the uc\l¡;n In 111.1hc k'>'>C, -i·,¡¡ '""'' 
i)i\C\ lJo~VI/1 0 14 .lild J(¡ h:l\ rrm IGC '\l ¡,~.¡._/¡ , c•,,,:u

!ÍOil 111.11 lilcy .1;..: .ll<hl ol:~·n li\CU 111 C.\dík ;.¡;1,,:.~ío1'.' 

dfhl ~t•Li1{11tC Jf'..VC"•dJg.llii.)Jl\ c.liHJ fdt d 11pJ:\...¡¡;\Id'l ¡J,,'dli(; 

;¡ \\'j(~l' él)'ll.ll!ll( f,l/l,SC Of' d1¡;1:,Ji V,l/d()-Ó),))\l·lu-: iOí 
a 16-b.i DAC. 

Tl1c o~ccuracy of a 10-bd 11 \C, cqu.il t~l O íJ)', ,,, :¡,J!
:-,c;d~~ cqual" 01· betl~i\ '11.tny e_, ,)C\ o; dl1dl1.)~ r1h.'~l '.;ílll 

rccortícr; Sucll a unll 1~ '>t:.ccd ¡,¡ ~.:111C, ill. c\.:1':,>: : . . ¡ 
1Jlflp-clJ,¡rt fCCOfGCf Wil:l \hilpUt\ ;¡p¡¡¡ a lU/1l

1
li .. ._, ''; 

olhcr dig11al sourcc. A 12-h~t DAC 1 1~ov1dc~ '·' ,,,_ ,·,¡¡ 
rcsolut10n Lo match thc accuracy of ... 1 X-Y p!(1l:c. \,.,¡ 
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pnce mcrease tor Jcs~er-b1l OACs rcsull!. !lorn volt~~ne prouu.::t,on 
( 

and iess s:r.ngent acmand on cornponcnttolerances 
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... ¡ S-11,: P·\C l'<'t.!d he u'.:d to Ufl\t: .1 j,nv-.. c ... u:,¡..:y 

.li).iltl!; l1h'lel \\;¡,he pur¡1o'e IS, fllf t::\dillpk. [,1 ~~IVC ,¡ 

iL''' l:¡'L'f.th'l ,t , 1.•,..:i-. hui nol h10 .te..:ur.lte lou).. at on
:.2(H,~~ II. ... ~\UilS 

~ Ti~c (,-h,li)!\C 1 -,,,,dliCL'~ an .m<~ k':; ouipul h,¡v¡ng only 
ó4 dl'c"íL':c 'iep\ tll a fC\OillliOil of 1 (//r· Bcco~usc or ¡j¡¡~ 
lll\\ r..:'''lllllt111, :nc 6-b11 1),\C 1s lh1l normally u~ed :n 
mc.l'Uícmcnl .llld control <1pplica11ons a!> are tl1e 
h1~:h.:1-hlt DAC• imtead. thc ó-b1t DAC programs the 
1Hli i'lll o!" powc. ~up;1l;cs. prnv1dc~ mulll-lcvc 1 out put~ 
(or llHH.klll\ 111 lio~.,l C011111Hil11CalÍOI1~ lmf...~. ,111J \0 011. 

f-"pr e.lLh appL~ .. unn. thc ,.,y:-.tcm dc"'t-ncr must de
\ cl,,p ,1 :-L'l o( .> 1 ·c..'Ciiicatmn~ !or ~u eh m.1_¡or p.u .une ter!> 
• 1:-. rc,nlutlon. lli>'.ll"ll)'. ;¡ccur,¡cy. anJ ~ctlhng t1mc. And 
th1' m.;,¡m .ti1:0.\\'u :.;g such t¡uc~ttons a..,. ovcr what tcm
pcr.lltll .. : r.u1~c ;.:u~t th.: 1/¡\C opcr.11e \alisiaclnnty? F•:.r 
c:>..l•llplc. a 11)-l':l D¡\( reqt11rcd tn have 10-btt rc~oiu-
11<'11 ond lCl-l111 .IL"Clltacy cnukl dcgencrate to ytetd 10-
hll ¡c,nluttnn ht~i oniy 9- or R-h1l nccur,¡cy-but 10-btl 
r.:,oliltlon wtth ;- -h1t accuracy n11ght be <~del.Juatc. 

!)pe~ 1hc ·'l';·i•,_,¡¡¡on ¡cc¡utrc a current output or a 
\tlit.le-c outpul 111'111 th.: DAC? lfvolt<~gc. ts thc pcrform
<t llLC ,,f thc 1llll ¡ ·~·1 ampldtcr suppltcd with thc DAC ¡;ooJ 
c1wue-h. lll ~lwuld thc uscr prov1uc a hlgher-p..:rl-orm
,ln..:c •'uthoard .1111phíicr? 

Thc infrastructurc 

T111:rc ~~ a wtde cnou;;h range of DACs and opuon . ., 
av,¡¡Jahlc from .thoul 20 111.11Hif.tclurer~ !O mccl almo't 
.lil) u'cr :.:quliem~.:nt~. Choo~tng ¡¡ DAC W¡<,cly. tlh)llgh. 
111\olvc~ an undcr!-otand¡ng or how lhcy oper,tll.! nnJ lww 
thcy'¡c ¡¡,,¡de. 

1 he ket1tcl 11¡' <111)' I)AC 1:-. a scl of ~W1tc!1c~ anda rc
st~l.tn..:c nctwo,k, .1:-. shown by the colorcd blocks ¡,¡ f·tg. 
3. Twn p•1pul.1r conligur.lttons ar.: sh1)Wíl 111 ~omc dct.lll 
tn F1¡_~~- 4 and S LH:h tr,tn:-.t!-.lor :-.witch i:-. opcncd by a O 
lcvcl,,r ~·lo~cd by a 1 leve! .11 a ClHre,~pondlll¡; blt-pmt
tion o( t he 111 pul clig¡t,ll da 1.1 word. (Or t he logtc con ven
tlOil mt¡;ht oi cou¡s._: rcvcrs..: tlus corrclation.) Thus, in 

( ..... 

DIGITAL J S INPUT 
DATA 1 ~ REGISTER 

1 l.....----..¡_ __ _. 

REFEri[[\¡CE 
VOLTAGE 

¡ ------

tllL'l.l~c ,)¡",¡ ú-h.: :),\<', t!;e 1nput hln.lí)' \\,,r, 

1 () ¡ () 1 (/ :)i:\.10 
12345(¡ 

would mc.1 n thc \Wlichco, (nr h.h l. 3 . ... ;e~ ) ,,;c Ll,,,..: _ 
;,nd 2. 4, .11hl (¡ l)ílcn Hcrc h.t 1 "' t:JL llh•'i "~ntiil.Jr.: 
b1t (~1~B) .md h,t A thc ic,l'-i ~t¡;n1:ll.ll1l h .. ( L'->:1/.w 

fhc ,¡n;dog out pul corre:-.pom;,;;g to ;;, ¡;¡; ,, ~~ 
1 x2-1 + Ox2·" + 1 x2-:l + üx2· 1 + 1 <Y· -r ox::··• 
Of 21/32 or (ull-~c.dc valuc. 1 ÍCrC, lh;,: ~~~~~ COill~lhUtl. 
on~· h.df thc ;,nalog output. 

Basic circu.ts 

Onc common way or C01i\erl1112 ,L ¡,_ .. ,ar; .npul •\\t)f~ • 
1•1 an CljlltValcnt analog outpul "~lHl\\ ;-. .:¡ :·.¡;. 4. \\ ;;..:;-, 
thc bit-1 ~'"'tch do'c~. thc rcl"ncnce \ ,,t;,_ce crc.1t-:' ,. 
CUífCill through R or, "'Y· ~ mdi,am¡··c .• : :-,,ncc tne Íl

~l'-lOI .l~'>ouatcd \\'llh b,¡ 3 .~ <-\ í{. (¡¡,·¡: ,¡-. Ct.ííCilll"ilióló!· 

hUliOil 1~ 1/4 m:llt.llllí'Cíe. ¡\,¡d ~U Oll, 1: ,· ~\.ill of.t:i'-'.: 
currc,ll:-. l'llC~ to thc 1np.:t oi" an o~.·,-.: .o,.,¡ ,t,iip:li • .:r 
wh1ch 111 ~urn produ.:c., .111 •Jllij)lll v',,.~,,,_,· ._,1 u:v.llc~>: ;,, 
thc v,duc of tnc .1 11pl.cd J1;;1t.d \\or•l 
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3. NoCcl.lGillou and nicolioG. Evory DAC conlmns :;wiiCtlCs uno rc:..,slors (colored bloc~s) c:;~cnlinllo convcrs,on pr,>c.c!>s, ilS v.c-li a~ o:., 
lunclions ano ft.,JitHOfi :>oloctoblo lor lho porlormonco roqu,rod for illo appilcillion. 
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' ~ ' ;,. 1 )... i L i' OUTPUT 
'-~JS\'0 •-V u0J ~~GE -- l l l 'l ' ·~~ 

\L.~,.l - '\. • u ~ i" ~ 1 
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CUilllENT SUMMif'>G llUS 

4. Addmg up Q,n;¡rv 111put Cl:i1Cr opcns Or CIOSCS tranSIStor 

~.,-,·,tcrlc>S tt,nrchy prooucmg lJtn.:Hy-wctghtcd currcnts that are then 

<-urnmcrl to cr;u,valcnt curren! output or vottage outpul 

Til,\ .;,,n:i~t.ratll1il lc.tturcs onc rc:-.1~1<)r for cach b1t. 
¡,,1\\'C\Cf, 'l:l(e c .. ch rc'l'i,tnce "rcl<~tcd lo ll~ nCI!!hbor 
hv .1 :· .. Liu, ul 2 • • 1 llt\C Wllh a l.if"C numhcr of b~h re-. e 
•i'':rc' .1 '-Ci\ w1dc ,.¡,¡~e <ll.iC.\1.\l .. nce v.due~. In a 12-blt 
').-\C. (p¡ e\.;;n pk. 'ilc ~,¡ n¡cc 1 ~ nv..:r 4,(}(10-to-1. 

1 ·urthc: lll\lt c. 11' : .. ,c.trtly ;.nd accuracy a1e not to l'ail 
,iJPrt nr ~\'1 ¡_:-,¡¡, thc tokr.tn..:..: ol R-1nclud1ng .t rc~t:-.t
,~,¡ce v.trto~t.nn dliL' 111 tempero~ltJr~ ci1.tnge-m~:-.t nol he 
.lli<l\\'<:.1 ¡,, L:X< . ..:cd 2 -1"í/ 1'l\ In othcr word~. a.n vo~n

.tit(Jil 111 thc Clllletll thf<¡Ug!J 1\ (íor thc 1\!:-,13) o:tc (O a 
ch .. nge m th..: nom:n.d dc~1gn-v.Jiue ol R ~lwuiJ no: ..:x
ll'l'd h.tll rhe <.:Hrtcnl llunugh thc LSU rcsrslor. Th1s i~ 
wh) tllc .liiowahie tolcrancc of tite rc~t~tor~ dccrca~c~ 
f.1í11dly il\ lhc lllllllhCI of b1l.<. 111CfC;J~C~ 111 !he DAC. 

T1) reduce thc nu;nbcr \)f re~r~t.1ncc v.due~ for j¡¡ghcr
hlt D,\( '· the ljll.ali ClfCUII h<~~ bcen dcvclopcd. file 
qu.td i\ C\\CI1l1.dly .1 4-hil D:\C requ1rrng !'our drlfcrent 
:c~l\l,¡nce value\, .~ ... 111 l ~,g 4 /\n X-b1t DAC ~~ obt;Hncd 
h) '-·onn'-'dlll~ two l¡uo~d un¡t~. W1lh a ~llltablc currcnt
.dtcnu.lllng re'l'll1r 111 t!lc ~utnn•1ng bus In thr~ c.t~~:, 

thc .ltiCI1 ,,¡[111_:!. fl'\l\ll1f fCUUCC\ lile COillrtbutron ol' thc 
<ill·ld COi• dl•llt1i! lik' L~B by 16 (llr 2 1) rclaii\'C (O liJe 
qu.td L'<1ilí llílll1g. tilc :-.:-..n. The two quad~ are Sltlllbr. cx
ü'1•t th.:t the l\llcJ.tncc of thc rc~t:-lur~ 111 thc :1.1:-,B qu;,J 
mu\1 he u1l re'jll'nd.ngly t1ghter than thc tolcr.mces 111 

the ,1thcr un.t 
A111Hla 1 w.1y ,1,- ;,,., :!.11 n11n¡; dt¡c.tlal-to-.ln.tk•g umvn

''''il li\L'' 1 he R-21{ nctwo1 1-.. ( Frg. 5). Tlw. convcr~ton l'lr
l'uli ,¡J,d ) 1c·id~ b,n.,, dy Wc1giHcd an.ll,)g co.HnhutJon~ 
1\hen c.lci: h1t-p•"¡¡,,,,1 ~Wttch 1s clu~cd. \Vhdc ¡¡ nccJs 
,w,> rc\t\1\>i'> 'll'tc.ld <lr one for cach b1l, ¡¡ also rcqu11cs 
,1,11)' tw1) dtiierc11t rc!>t:>lancc v.1lucs. But again, tolcr
.• nce~ are lmpn&l.llll. 

A heating problem 

·o 1 llítllg COn\'Cf\¡¡1,1, ~1ng c-polc <Joubic-lhrow tran!ll~-
t>f \Wilches conncu c.1ch rc~1\tor to thc rcfcrcncc volt

.• ~c or to grounJ. So.11..: voltagc <Jrop occurs acrm~ thc 
ií.lll\1\tor and, ide •• :ly. thiS ::In be .lccountcJ ror 111 thc 
h.t\tC <Je\1gn ~o thdt thc actual curren! through thc rc
,,iors rem;,m~ brnanly 1CI.1tcd. Howcvcr, thc lran::.ls-

•llr\ \Cil\JtiVIl)' to t..:mp..:raturc vanatiOll!> e<1n havc an 
c;rcd o;¡ tlie .1ctu..t¡ currcnl. A~ w;th thc rc~1~10rs, tran-
1i\lor-~wltch rcrformancc bccomcl! more Cflllcal .~~ :he 
tllt·lcngth ol the DAC 1ncrcd\C~. For th1s rcason, makcrs 
ui'tcn IIH..IuJc lc111pcr,¡lUfi!-COll1pcn~at¡Qn 10!, thc tramiS• 
ior·!>WiiCh urcu¡l~. 
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5. :-..(.lV\Iori-\. A cornrnon u-a conveís~on me¡~-~od 'l.J::-,r.::::. ~r., ¡{-(.'?, nc~

wo;k !O produce b1nary curre,tls Th1J tcr;ll;-,¡c1;¡C rrcí;CJ,.. e· 1r¡ :v,o ld:

ucs of re~~~sianr.es, t)ul iíJ1,c:; rwo rus1s:ors ;)(::r bii 

i.·tcsrecliVC Of [)¡C )._¡,¡._j Of ¡C>I\l,)f ne,\I',J;~ .. ~C n\,lÍ¡

liOtl uf an intcr11.d ~:cncr rcf~.re:;~..e. lL 1\ c.1 '1y " :"m cr 
Sl'Pt1ly, prov1dc~ '-1 IL{~tddtlU vuit.1~!l' t~, dc\,'.,)

1
; ln~ 

~UilttnCll ct.rrenh ('>e~· l 'S -') lf thc ¡1,1wcr ">\• 1 .-c;cc
ltOil ~.ttlo (1'.':.1\H) (1.1 pcrcc.~t ou• 11ut ,;¡,¡¡¡¡;e í''-' , .. ·,,~..n. 
~upp;y Vllli,q;c cho~ng,c) 1~11·1 ~"''"''ci~'i)' .. \ ': ,;¡c.Jcc 
lHJLcr ampl1f1er h..:lp' t,) o;;to~h.litc ¡;,L. ;cn·,·r'., , . .:,.d,:l_c 
pulid lurthcr. •11.11--1n;_; thc DAC cvL·n me. e , ;, ..... ¡e to 

ch.1n 0cs 111 powc~ \llPJ'i)' voltagc 
:-,ome DAC ~come Wltlwut a ;:..:ner rcfcrc•~LC. .llh'\\ 111¿ 

thc t.\cr lu add h1;, ow;¡ \\llen he w_,,,¡~ a íl'lcrcnce cll,n
molt lo thc wh0lc sy~tcm nr w:1c1; overali 'Y':cm pcr
form.¡nce rcqutrc~ a hcllcr rcgul<~lron than <·ldlli<<rliy 
pn)\'Hkd 11• thc DJ\C p.tc~.lgc. 

/\\ tl1e :.wlllioc;. o1lcn and clo~c J'> the d ..... 1'-0fu 
ch.:q~c~. lile ddlcrcn..:e :n ir.;,1'it~tor turn-on ... ;._¡ tur.1-
olr ttmc~ .1nd thc re~uit1n¡~ ~htlts 111 an.ll,lg. '·:~·¡.¡\ k\'cL 
togc.i~cr wilh rc<>:dual c.t¡).ll'll.II•Ce, cr..: . .tc \'·' ,., ~.:l!cci 
¡;llkl\c~(rlg. 6) ·¡·¡¡..: m.L\IIllllll1 .¡n;plttudc ,11 .:¡e ':1,\-.e. 
5(1',, of full-o,cak v;liuc, lklllf~ wllen .il: r:1c hll·,'•hdtui•~ 
;,wtt~.h )!lllHilt<lneou~ly-o~s \\ hen ;,n lll¡wt lL.t.l \\(lfd 
cl¡,.,,~es l'rtli11 0111 to lí)(}{) Such .1 ~..·ode l ;,,,,¡,_e ''LUir~ 

u • 

wh~·" a DAC hav1ng ;¡ bq1,1l.:rily (l\llj1l·i--i•>• ,¡¡~t.tnú', 

Cwtn + 5 v lo -S V-g<lO tinot.¡;h ;,cr,l 
l he.; g_i¡tcil CtHl l~\~( h"~í ~~\'(idl ;Hfddl~ll la.tlll'"l~:~..-~'lld~. 

l(tLc DAC 1~ Jn\11:¡: .t !L"l.i(i\c!) i.ll~:~· t¡ll;l'-,1'11'i•l•H ,ic
\'h. .. l'. !-t\1\. .. h ;t'l ~l J•¡\¡~\)a,\'..11 111C{L'l h.1f d qu.t.. .'\-~1.~\)~ d ,_ 

pl.l). thc c~r·.:cl n,· íllC ¡;l;tLhe:- Will S'l un.J,>t.~·,·,· i \,w.
cvc:. In a fa~l-rcspOii.'d.:' .lp¡1ll\..l!hJl1 --,1 \..-};:¡ ~._; ~ 1: .. 1\

~ucil ,¡ ~p1~c c.1n be di.'ldll)IJl_!; lo ,]¡._: \ ll'\\ ~·1 ., .ce ,:,_. 
pl1k'll cnergy '"til "r.:ttk :ll<lll.ld" 111 ¡J-...; ldi'•-' .1 •· c.ll·~~
jtllCí 111 !he dl~pi;,)CL! char.tct..:r~ l'or ::.u._:, ,¡,_ 1-'í'l·c,~ 

<1í!p:1cati011~, m;,~,CI!'> prm'IL;.;, (or o1 pr.cc. ,) '·<:•.Íl:~,e: 
th,¡t cuts the ~p.kc to ;:bout O 02r/{:, o¡'(uli :-c.1k ' .. i¡tc· 

\V:;cn btt:- 1!1 th.:: p.t;,¡licl-bll J.1t.1 1'-,~lll; ~•" ih), ,,..:
tu~u:y ,lffJ\C al ¡he DI\C at :he \dn~..: :1.11L. c.~"·~~ t;-,¡,~".~'"';

'"'li thcn :.WJtch .11 a u .. Tc. cnt <ll•lc Th1~ :1.> .. ~1.;~ .ll
ldncous ~\\'Jtchang can ~d."to C,ll_l.~C glllC;1L'" r;¡._· 'ld~Hd&\ 1 J. 

can ~)C Jmcltoratc<J by ~;d111ng ct rc:;1s;l·r m ¡¡,¡,¡: e:· ,nc 
:.w,¡c¡~,.::s Th..:: d;,ta wo;J r<. ln .. licd llliél the .e;·"· IC:C:IS· 

ter, ;¡¡¡J thcn a ~trobc' .;n,;¡,:,;d cn.>ncct~ ti~c .~"'" \\,,,-..; 
in thc rcgl\tcr to dn\'..; :!11 \\\ ttd.c:, ~·mllilct,;..:,H.~i} 

.. 1 ~1c rc.:g~.~tcr als-.) ~.crvc' d\ t.l lL:L1 lhlld ltc,·c. ~~~~ ,:\)n1-
putcr load,~o, thc rcg1\tcr :u1d .;\1-..:--, OJ1 t,: ,)u~~~ t ..... ~~. 1\\ ~~ 

late:- tll~lc, detcrmmcd by ~y~tC!il ncClh, .1 ~~'"'1'- C••m
malld j¡¡,[Í,I\C~ lhc COIIVCC~l\l!l 

~cítlmg tw1c, one of the D1\C\ m.1Jvr par .. n;Llcl~. de-
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6. Dcglllchmg. Osc•llor,,,m A snows SP•kclcss oulput whcn dCQ.iiCiler e•, e,,,¡,,, ~.dclr;c lo J 1 ü-tHtillr,ll-spccd OAC In OSCII•' ;· ·m i3 :r.0 •cr:·

cai Gil•n has be en rcdu•:•!.J by¡¡ l¡¡ctor olten._ revealtng magn•lude of !he (JIIirn Pholos. courtcsy i\naiOfJ Dev•ccs lnc . nc¡vc :·e·:·• 'c:iOIJCr,r:d 
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7. Sctll,ng l1mc. T11r ¡,,~¡· ¡f1lt)rv;¡l !)Ciwren lf11!1al•on ol swilchHl() op

e.al•ons illlti <~i1,1•11•11o•nl ni '·Oille pr.~::;cnbcd lmal vaiuo ol analog out· 

pul !S CiliiNJ lile Súillillq llfnC' 

ll'1il1111c\ til..: 1.1'-ol..:,, ,,¡¡._: .11 '"i11..:h :-.u..:..:..:,:-.ivc d.;t.l 1nput:-. 
1:.111 he ~\11\\'l'll..:d \'.illwut i(1~111g al~·uracy du..: ¡,, picl\1,\
turc llli•'lllll thc ¡,,~n,:cnl .lll.lil'g output. By dciillllilll1. 
11'' lhc 11\ICI\,d h~..·¡,,c..:n thc lo.ldlll~ of.1 ncw d.lla w,Jrd 
lilhl lhc ,,, 111.:11..:' d1ld :-.ctlilll¡; or ~he out pul lO Wlth:n 
'om..: en m h.111d h1.1LI--et111g the fin.li value (F1g 7). 

)t- .• uu;d dur.lltllll dep..:nd' on thc ma:;n1tuc.k of thc 
~han¡;c h..:twc..:n '110.:L'C'>~avc data woals. thc prc~cncc (or 

.. /".1h~..:ncc) ol 111.1_1"• ende lran~aliOil)> lhal 11M" crcate r?' ; 
,/ gl•tchc,, .a:hl thc ~kwtng rate and da.mping of thc out-

( put ,¡¡npl:i.c1 (il .1ny). 

o 

Plus and m mus <~n amplitier 

·¡ hi' ;llllj1iliocr. ,¡~ r 1g. ) ~ilOW\, 1\ 1101 11CL't:~~.ll)' 111 

llA(' \\ 1til .a l'l111l'ill 11Ulpul. \\ hach 1~ .¡v,ul,¡hk da1cctiy 
rr,,n¡ thc UII1CI1t '11il\11ll111:' hu~ \Vhen ,, volt.•gc output 
1\ 111:cdcd .• 1n output .::nplaiier lr,ln'-ducc~ the ''"tput 
cutlclll lo .111 Cljlllv.dent volt.1gc. ~tay1ng w1th curr~.·:H 

output mc.:n\ tilc '>cttl:ng llll1C 1~ ~horter. and thc DAC 

w:li proh.~hly L'<l\l le'~ bccau\C thcrc'~ no .llllJ11ilicl 111 
/th..: module. 1 i<JWcver, ,,n,dog dcvH:c:. dnvcn by a DAC 

, oi't..:n reljlllll: volta0e 1nput~. so Íl m;¡y be more convc-

n .... ,ol 111 hL•)' ,, Di\C wilh 1:1e llllcrnai nu:p•il .tlilí'ld¡~·r at 
lh1.· 'ilght ,lddillllll,li LCI'l. 

Bv and !.11 gc. ,hc ~ct d 111.:;. ¡1m..: ~~ .11 '·.! i·.: ,;,, ~ cr' ·'
b.a-.cd on ,¡ ltail-">c.dt: ch,,,¡gc an thc 11'¡11·· t'" __ \\ll;·d d1h; 
an c.ror b.uHI nf .':'/2 L~d l h:.'> \,lid..: \\1• ...• h..: l'oldlh 
~m;,ilcr, ,1ml thc1ei'olc .1ppe.1r ncitc1. 1: illL _:,,,,r h .. nd 
We:c ~ l L~ll. hcL.lll~e l)j' 111C eX¡11lilc'illl.l• .1;•,> ·,,,,._¡¡ [11 j¡. 
n,d \,liUC. rhu~. l\l C\)111j1\dl.' \l:ll1ing ililiL"'-1. li~C ~l..,t.'í .nll\t 

llldi--l' \l11l' thc C110r b,tnd'> .tre \~11li111 \,1, 1 \C l<>:co.llh.~·, 

· l'11r Clii•Cl'll-OU!plll j)¡\(~. lile i111h'\ cj~lllku ,,,n¡:; 
('¡,,;, ;¡ hi>lll 100 !(1 l.(J00 n.tnn,cu1nd~ du-: 

1
•;-.·:1.•: ,;) lll 

~Wilc.h,ng d.:iay. ¡ !owcvcr. \\ath .111 lllt~·Lc1.li ;,,n:·,,,;¡cí thc 
nl.'l -.ellllllg l1•11C ~t. elche~ to m.tny llliL'í••'l'L'l'lh:, 

·¡ ill.'> tnnca'>c .tii'>C~ lú1m thc ,,mpl1i1e1·, ... !.,:l'1'i ,¡,; 
llooll', \\h11.h tlCL\11' 111 ll''P•li1\C !1> tlll: \ll'í' l:,,¡,\·~· 11\ UI:
ICI\l ll''>uit1n;_~ f1,lill a cho~ngc 111 ti1e 1nput d1g ... 1: \\,>rd 
D..:'¡11tc 1ts dui.lttun. thc ~clll111g li!Oh' 11!' ¡¡¡,J,, ',,¡,,,..,:e 
¡),\(' 1~ gcncr.lily .tl.lcquatc Bttt '' hcn d1c .1 1~ 1 1i,~ .. ,;,1,1 

nc,·,h 11 to be :-.lwrtcr. thc mcr C.lll .1dd .1 h.~::;c;-pe.

¡'p,),J.IIIL'c .11npi1i1Cí, ,1n..: h.tvlllg a \\ 11.kr h.Lhl\\ ,u¡:;. ;,1 

sp,~·d up til..: uutput r~.·,pun'c 
-: nc tlutput ampl11icr ,,h,, L'llillíilltllc' t.J t:;L· _:, r,,, 

budt~Cl nr thc 0\'CI .111 D.\\. Th~'íl'i\>1 ~-. ,\ ¡¡¡~·l.-;,~·; ,,1, :::

a1hC Pllllh1d1d ,\,11J1Ii1ÍC; L'.lll hc en;¡1l,1;o.:ll .1•'• 1lli1\ ¡,> 

¡,-,\¡11,)\·l' '>Cltilllg t1mc. l1<1l ab,1 lo relitlt.c IC!Il ,;,¡¡¡ ,¡:.,: 
t.h .. nb..:~ ¡;.1111 111 \\lth t:mc .wd tc:11¡1c¡,,¡.¡.,· ! ;,¡.:li-:ll'r
r'll::Jl.l:•cc o~mpl1111.:rs .1dd apprcc¡,lhl:- "' l,¡, d\ ,.,,,¡; "'"¡ 
ot' pcrr~.,rm1ng f.¡q, .tccur.llc .• lthl rL"j1C.tl..tllc J1<,!tUl-tc)
,\11.iln; conver:.1o11. 

Sourccs of error 

:lc~tdc~ the opcrat111g l\:nct1on~ ,1\o~d.li,ic .r. ,,r ,,,¡:: .. 
D1\(. lhc ot!1cr ¡,<;pCCl ot' Dt\C rerl'orm • .::.:c ;-. t.:.: .:r:-.1~ 

ht.~.!gct S,1mc erao1 ~~ Jc(t 111 llllilllS lll.inu(,¡...t.or~· . .,, 1:1-
d1L.ltcd by lhc valuc~ nn ma;....:r'~ ~¡1cc ,:1..:ct~ ¡-,,¡·\,Ir"'"' 
p .... llllctc:.~. Addillon.d c1 r~1r ..-.. n ,,;hl\\ up c1ur1n!:,! ,1¡1~·~· 

<tl1Pil--j1.lll.cul.uly when thc nAC ¡, llh1llil!l',. ,,¡ ,, \\,\1,¡: 

l'• l<lid l'11\'IIOillllCII!. 
Ch.toi);C~ 111 ullll¡t•lll~'lll \,ii\IL'' ,·,¡¡,,~· \e\ ,·r.,: l' :,e,,', 

l'lfOI', \\hlt.h 11ld)' be <lh11C llr ic" 111\il,lli.IIH ¡,¡ .J¡,:c.~ ... 
a;··pl11:.ll1011!>. ~urp(l~C 11 wcrc P•'"ibk !11 h,l\C .111 odl'.lo::
l.nc,¡r <1nd .tlL'Ur.ll..: DA•: (l·,¡;_ :\) 1 it.:rL'. tllc ";;,¡¡¡,;;. 

tunc(¡,¡n" w.mld he a ~tr,¡tght hne 111.1t ,l,l1lc,: .11 tru. 
Lc..•1l and fin1~h..:d ,lttru..: i'ull ~~·.de. 1\~ .1 rc,u!l. '' hen ~:,, 
0•;,;1tai tnpul Wa'> McppcJ h1t-v.due .li a tl:.h'. lh.: ~,:,~··-



, ,,~ ltLlli.'_(: 1..~'/1\ l'l'-·•)!1 ;'¡,,~,..e,, \\PU;1.l ¡"'l¡,,di.h.\ ~¡ 1.Ji11~ 

'' 'l lt l. • l..' l ¡ ¡ 1.. ll t ,¡ ¡ ~':' 1' "i . 1 ¡ 1 l.. ,l ........ · l l \ ll¡'ll 1 ; 1 :~ ll ¡ ~....· ~ \. 1 ~ l \\ ' 

t.l~o. .. .' \.'t',\'\. 1 ¡l¡l 1.11' \ 1dl :'l;l \\ ÍlL'j¡ i :11..• ¡, ,1~~"!'-'l ¡'u!l•_ ,1\l•~ j'),,,_> 

... ·,~.ih' ~~,·~~·::,h:.lt, ''l.ll~l \.,,,, 4.''llli, In, l'\,llllj)Í~. \\Jh:n 

'''')'c'l,llll•-' L h.lll~cL' ,l'll,lilll'\ u>ll•:l<lih:lll \ .due' ~o ill.ll 
!, L' 'ilillillc',i ,'¡IIIL'Il{\ .ifL' 111> l1•1l~L'i ICI.ilc'd ill d hin.IIY 

id'--1~~,,~¡ l lll' il'"l'iu!:l'i1 l~ill.lll~\. hut ~lL'LliLlL)' de .. 
,_¡e,.,,., t:ll' \{o~il<',l'•: ·iLp' ,¡¡e ll•' ),>n;:L'I llilil-,lílll 

j :oc' \llliililll',l.IÍ\ lli 1\:c. ¡\ l\ 11h>ihll!\iliL, lil th,l{ ill 

,¡c,l,ill¡: i>li 1.1ilio \ ¡,·Jd .111 llllie.l'-111~!-l,tllie \i.III"C.l'.l.! 

,>\li¡lllt .1nd thi'IL' l.' .1 tH1:quc o~n.d•'c ,,,Juc L'illlc..,p,)l)d
:n¡; 11l eo11. j¡ lil¡,:lt.¡) \\¡lid. 1 lil\\'L'\ L'l, the ilolll\/(1 rulllt101l 

.,:¡l¡lj(i de('L'Ileloi(L' llll1l .1 11lll1-lll<llll1((lllll lll'liliiH.:ollll)' . .1~ 

.)Hl\\ n 111 1 :g 'l 1 iL·re. tile nonllill'oilll) IL'VL'I\es Ulíec

ll<'il ¡-¡~~ jl. e\L'I1(1.! ,,¡ oiil e\(L'\\1\'C liPI1-IllOil0[0111C 11011-

j¡:ll'.illi~ lliL".IIh ¡iJ,¡¡ ¡\\\) dlii'ciCil( llljlll( lllUe\ pi\1dUL'C 

il1C '.lillL' ,¡¡¡,¡¡,,1_2 Pllljltd--\\ll1Li1 cnuid 11,1\'C \l.!rlou~ uJn
,c,¡ucnLL'' ¡-,,, C\,lll1 1llc, 1l could co~u~c a di(;ltal ~crvo lo 

:·,¡,,¡¡ (<"Ld!.tll') L'llilll,wouqv, hec.lli'L' of t!1o.: \C1\0·~ J!la

nildl ¡,, \L'ttk t>n ,1 'lli);;IC-\~alued null po1nt (Th~ non

illl•:";,¡y 1.1 l ~~·, X .1nd 9 h.t~ becn ex.lggel.llcd j",¡r 
g_ldj"HII\.." u.111ll.l-,l). 

J \\0 tllllL'I k111ll\ o( ell\1(, go~lll CIIOI ,111d ¡¡l]~cl l'lrnr, 

.11 e \hu\\ 11 111 1 1(:: j() ; he rullllL'I, 111 WlliL"il IÍl,O.: \iUjlC nf 
l:1l' [1.111\kl illllLI1<111 lil,lilce\ .tlld d<ll.!\ \lO( e() lh10li!:;h 
!loe ltk.il lu:¡.,L.Iic jl<lilll, "Glli\L'd hy cho~n¡_:c\ 111 ¡clcr

cn'e V1lilo~ge. o~mpliliel ¡,:.1111 .• 1nd re'l'tor v.lluc\. 011\ct 
l'íH>r. 111 \\ J11Ch the \IPjle Joe~ 1111{ c'l lh!Oll(!h !he 1deaJ 
1er,, jWIIll. 1' c.lu,cd ny IC~I\1\li Lh.1ngc~ ,tnd .1mpl11icr 

,'ril·l ~<lillc hi¡cllu-¡e,.,lutlon Di\C\ mclude extra kllllJ

¡¡;¡J, lor cPnnel'tll>il ni l..:,,q,¡r tnmme1\, lo pcrnut Glll

h,1aid leL.tiilli.IIIOil ol olh~t .tnd g.1111 IHnct.,Jns wh..:n 
ille l),o\t .lllliJICill 1\ or l¡¡¡;j¡ ()( Jow IL'Illpe1,1lllrc 

\V¡¡Ii~ the L'i]L'Li or lclllpcr.ltllrc elto~ng..: 011 llldiVidllal 

u'lllj11lllenh 1' tn .litL'I 11\lnlineo~¡ 1iy. ¡,:a111 .• l!ld olhet cr
r<ll~. 111<: ll~lí'<'l Lilll ¡l¡,ng tll thc ll\Cf 1\ tite llL'l dí"ccl of 
t, illj'L'•.dtde nn thc '" L'i.lil und Th1~ dlcLt 011 .lL'CdJ,H.:y 
.~ 'ilc'L·I:ie,: :'y thc ¡¡¡,,;..er .. ~a tc.npcc.llulc coc11ic~t:nt 

.,tl.!i1l¡'~'<l) lll i'•,¡ll\ !'LT ollliilllll pe¡ C (or .t~ ¡[o, L'CJllh.lil'il( 
r)CrLL'•ll ;1,·¡ ·c. 'L'L' 1.1hk ,,¡" F,,·~,lllltl,11l Ll¡tnv.tlent~). 

I he- an~ 1 1.1\ .. t ,1: lt.'inp~~~.t~utc ch.1ng~ Ud n,\C ,\ccur .. H . .')' Cc.\11 

he de te; nn,;,·,l 1 1"<>111 thc 1hrcc ch.lrt~ 111 !-1;:. ll. He re, a 
D•\C amhll'Jii tel1l 1lc'r.du¡e dill"ercnl rr,>lll 1101lll11al l.:lll-

;¡lCI.llllrL' tli'l•.li:\ 25 C) ¡c~uits 111 a ccrt.un ppm Clf<.lr

depcndPl~ nn lile D \C\ tcmpc,)--.tnd tl11s 111 turn 1::. 
tro~n,l.ltcd ¡,¡,n ti1c ,·,;ui\ .tlent 1/Í LSI\ error for cach Dt\C 

'ollC fro1,1 (> to : (1 h1h 

Sujlp<"l.! .1 i2-hit ;)\( h.t~ a 100 ppm/"C tempco ,t,H.l 
nmt orcro~te .li J5'C (l)l a ..l'C uf 10). Figure !lb :-.hO\\S 

.he fi.!\Ulllng Ci ror ¡o, lOO rrm. Sine<¡: 100 rpm f.ill~ 
"1il1111 lhe c,,:ured b.111d !"or th..: 1/: L!->1) for 12-nll Di\C, 

\1\1.! Dt\C"' rct.llllS ll\ 1.: L~1l .lleur,¡cy llljdcr lllc~c eon<..ll-

l<l•l' l-101\'L'\ el. 111 ( ~lC (,l~C l)l- a 14-b,t !)}\("' Wllh ,¡ J Ü 

,)¡lm/' e IL'Illpu1 (\L'L' i·¡¡_~ !le), ,¡ Lh.ln¡~e or oniy 4"C 1~ 
'llllll~~h lll jlll~j¡ oiLL"l!lol\;y j).t\{ thl.! 1/Í •\!->11 lillll(, \0 lh:t( 

lile D:\C !1.1' l·l-h1l l<''ulutlull h11l onl( 1.1-h¡¡ .tL'CUr.llY 
I<IHkr the..,e Londltll)il\ And .1 ch.1ngc •lf IOOC w,wid 11.!

,iuLe thc DAC ¡,) 12-h.t <~l'llll.ll)'. 
All tlu~ hrm~~ the u..,cr 11ght h.1Lh. to f;1c co~t mfnrma

tl<•ll 111 hg 1.~ Doc\ he rc.tily nce<..l a(14-h¡¡ DA( ¡j¡,.¡ 

111 1\1 o¡-¡cr.tlc Wlth l~-h1t .lccur.tcy ;u[.l. 1f' ~.o, c.tn he 
~.~o~lnl.,ln thc Ulllt\ IL'illpcr.llurc Wltlm¡\a rclat1vcly na¡

;•jW banJ'! lf)c·'· the LO~ll~ aboul :)500/ if, howcvcr, 12-
\ 
'¡ 
J r 
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11. How ternperalure alfecls D/\C accuracy. When a OAC oper

a'0S al n tentpcraiure ddfcrC'nt fron1 the nom~nal dr·sl~n lerr.;:.cra~ure. 

an cnor m parts pcr rrnti10n rnay rcsult :::; vJiuc c:!·~pe.lJ5 on tr.e 

DAC's tcrnper;:;lure cocffiCicnt and ;¡rnb1cnt tcmpcra:ure Hcro. the 

error 15 related :o the correspond.nr¡ Y,·least·SI!Jflif•ca"l-b·l C11:cr1oro 

for each DAC SllC 11 1he ternperature-lnduced error lal:s W1tn1n the 

appropnate colored bar, the DAC reta1ns nom•nal ;¡cr,uracy 

b1L accuracy 1S satisfactory and he can al«' ;.,:llk j(,r 12· 
b1t rcsolution, thc co'>t drops to ahout S20L 

In somc aí)pltc.Jtlnn'> ;,c.;,.¡",lL)' k'>~ IIL•n cqu¡valcnt 
rc~oiut1on can be a dcfinltc sp-::-:ifJLation ... -•t a compro· 
m1sc. For cxamplc, 5uppo~c a wid•.: rangc f LligJt,:l val· 
ucs rcqu1rcs thc codc combmat!o;¡s av.ul;,i-: 111 a 16·hll 
word for thc1r rcprcscratatJon, t1ut thc a;h.iog output 
nccd only be accuratc tu 0.05%. cqu1\ ,, ;cnt 10 thc 
:+: 1/2 LSB accuracy of a lO-hit DAC. A!'>k1n¡; .. -L manufac
tura íor a 16-bll DAC Wllh a l::l-b1t accu: .. -.1 cas·~'> his 
píOductJon and tcsllng prohlcms Slil\'-' ;,c-:cptablc 
±'12 LSB error can be Wllhln 500 ppm J<~ll,cr than lc~s 
l;1an lO ppm; thc cost Jropio from about ~ 750 to S200. 

Method of manufacture 

lntcrprcung thc 1nf(mnatJOn on spcc :-.11cc1' ho,,cvcr. 
IS JUSI OOC f:lctor 111 coming Up with a pc1 j(l¡ ,Jl.lllCC f,ll· 

ing Thc ~ccond íactor--dc~Jgn and 11ldi1Ut".~...:tuflng 
mclilOd-nl.lY wc1gh hc.lvdy 1n thc ul\1mat..: .,,:ic\.lll'll 
bcc.lCJ!'oC 11 could alfcctthc long·tclm pcrloini.tiH:col thc 
rclal1vcly low·CCI~l DAC "' .111 cxpcn,¡vc cicctron;c '>)''>· 
tcm. /\~ 1he pkthora of hybPd. dl'>cr•:tc·-:omp(l11Clll .. 1nd 
mnnolllluc DAC~ rcveab. lil.lllUI'.ILlUrcl' t:lem,clvc' 
llave nnl agrccd 1n th..: hco,t way lo mo~k.c ,, Di\C--.llld .11 
thc prc~cnl tllLfC m.1y be no ~mgk \\',1)' tho~t\ bc'l ¡',,r 
cvc1y appl•c:!'tlllll. ·¡he u~cr !>hould .tdd lw. m' n JUdt;· 
ment, m the l1ghtof h1s pMl:cul.ll" nced~ .• 111d tncn rd.1te 
thc outcomc ¡,1 nncc. 

1'vLny mtcne\atcd con~Jdcr;¡tJon~ go mil) tl1c "'·'Y 1hc 
makcr choo~cs to produce h1s un1t t\mong thc~c .~re t!.c 
Dt\C's b1t kngth. lhc C011VCfSIO.I tllClhoü. lli~· cxpc~·tc'U 
scllmg ¡mee, and p~oduct1on \\)lumc Thc b1t l..:n~!lh ~cb 
thc accuracy rcqtllrcmcnls .md 1h1~ 111 turn Lict~.·rtllli~c·-.. 

!'or C:\.llllplc, whctlier tlllc·k·IJilil fC~I~Il'l~ .,;,¡¡¡ pr,n ,d,: 
thc Jcquu..:d r.1ngc of rc:-.Jstancc v.duc-. o~nd 1::.11púl ¡'l)r 
the bit·lcngth o!' thc DAC. ur \\ hethcr thc ll111l :ilhlllld 
use n1orc nrccisc, d:~crclc Wif•'\\•l'.JnJ rc,lo.ll'''· Thc cnn
vcrslO;i nÍcthoJ dctcrmtne!<>. amon¡; othcr 1h1ngs, thc 
parL~ count of thc rcs1stors, and thus a!Tccl' \/le ue~.·,~lc'•n 
of whclher d's lcss costlv to bu! ÓI'-Cft:tc rcSI!>lür:- or tü 
dcposil thcm at onc 11111~ .1s a th."1·fllm ür thJck-!ilm nct
•.vork Product10n volumc can a!lcct "hctlwr thc m.1kcr 
wants to invcsl m a hvbnd or SCtlllCl1nductor !'aclill\. or 
sa VC 011 C,1 )111 al IIWC!>l ~11cr.1 hu t opl fllf h1ghcr Ll b,lr• Cll:'l 
1n ,¡s~cmbllng discrctc·C0·11poncnt Dt\C'. 

In general. lHghcr·bll Di\Cs don't cnJOY a l11gh 'Lllumc 
but do requm:: h1gh prcc~:on. and so thcy are proJuccJ 
from d!scrctc, IHgh·JCcur,lcy. low-tcmpcü rc'•~tor~. 

Lesscr-bit DACs, wllil htEhL'r pr~.1,luct¡,lll 'nlumc .• nc 
m a de 1n a va nc ty of hyba~d or t.h~crctc dcs1g ns Thc 1.1•
C\t llll10VilliOn 111 DI\CS, thc IOQr;(' nh1íllllilh1C dCSI~Il. 
may cv.~ntually pose ,1 thrcat to othcr mcuwds. but ~l) 
far th1s approach has rcsultcd m a (,-h,¡ OAC on ,1nc 
clHp in a dual 111-lmc pack.I$C· Howcvcr. 8- and lO·blt 
:ns·•o:~tl11c DACs should be announLcd svon. 0 

i. no Electronlcs/Marct1 13, 1972 



MOi~OLITHIC ANALOG- DIGITAL 
CONTROL CiRCUIT 

dC\I'lncd ff'r Wtde o"lfJpltt.lltOn In analor¡ tO dtrptal, tntCrf(JCP and 

ho<;Fl 'nrcd '"'''urnrntdloon systcms Thc MC1507L/MC 1407L GOn 
St'>fo:, of a wui~ band...v.dth opcra11onal ampllfler and a htl)h !.pccd, 
dlt.)l lhrcshi}IO f"'Ornnarator 

Th,• romr).li,llor, whtrh has srraratr Up and Down outO\Jic;, al so 

oo~, .. ~~.·~" a ddfNrf'tt.JI rrfcrcncc u·mut th.11 ~:s hoth comp.uator 
thrcshnld~ for ~·(ludl lr~vr>l~ - hut of oppos•tc polantt~s. 

Tlw htr¡h o;\I"W ratc of thr amphftcr makcs 11 partrcularly ad 
vJntMwouo.,lor ut.e ,,.. a rurrcnt 10 voi1.1qr con\lcrtrr for thc MC 1S06L 
0\nd thr MCl508L O D toA ronv1•Ficr'\ ~orcovor, lhc opttrattonal 
urnn:d ter 1~, t~•.~•ful ,11., il h1qh o:..nCf'd buffer 

Th .. MC 1507L/MC 1407L " woll ""lc!l lor •'flplocaloon woth tho 
al>u\or rncrlt•oncd monoltlhtc Oto A convcrtrr!t 10 produce an 1n 

f>XpPnSI\11,;' htqh s¡wcd tr11ck mg 11naloq to d•q1t.11 c.onvcrter. 

Q OpPr.ltlon.11 Amnltftct ff'c1turrs Htql1 ~lrw natr - 20 V/1)'5. 
lypocal and W•rlr 0.1ndw•dth - 24 MHt typocal Unoly Gaon 
Croo:..~.ovrr 

o Fa't Du.1l Thrr·.hold Schottky Comparator - 75 ns t,·r•cal 
Pror.J<¡aloon Oclay Tuno and Input Currenl of Only 0.4 
¡JA,ty¡llc,¡l 

o MT rL and CMO~ Sy<lrm Co.,patabohty 

" S1.1ndMd Supply Vo11a~cs of +5O and! 15 V de 

° Comp.,,:,ir w11h MC1500L 8 ond MCI506L O lo A Convertcrs 

o Compar~tor 1 hrrsholds S•mullancously Ad¡ustablc woth a Songlc 
Rd ~re'1ce Input Vo(taqc 

A-TO-D CONTROL C!RCUIT 

16 

ANALOG·DIGIT,C..L 
CONTROL CIRCUIT 

1\~0Nv,.'THIC SILICON 

INTEGF1ATED CIRCUIT 

CFnAMIC PACI<.AGE 

CASE 620 

FIGURE 1- MC1507l/MC1407L BlOCK OIAGRAM FIGURE 2- TYPICAl APPLICATION B BIT TRACKING 
ATO O CONVERT(R 

"'re \'o 
ll 14 11 

ro~EA 

V[ GROUNO 
COMI'AilATOR 

t"'PUT 

u• 
ourru· 

1, 

1 ¡ 
~---------------------------------~ ~--------------------------------~ 

TVPICAL A,'PLICATIONS 
l 

o H1gh Srwttd TtLtr:t(•fiQ A 10 O Convertetl 
o SlJCCf'H,JP Aonro•umat•On A·IO O Converu~n 

• $p<'rl.h Convflf\1011 

• OJ\C (;. 1•f'fll 10 Vollnqo Convurtar 
o Conltol 5vHf"ms 

o Su)nnl Gf"llrttltort 

i 
1.¡11/ 

J 

) 

" ~~~h $perO Oulff!'r 
11 W•ndoy..¡ Comn;uotor 

• Peak Ortccl• 19 S~mplc an-:.1 Hold 

• Vollt'Hlr 10 Ftl'(ltlency Convor111.:>n 

O ,: 1H\ lni('QHltQr 

o Delta Mo(l"lot•on 

o 

o 

o 
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,\1C1507 L, MC1407L {continucd) 

! Pow,.r Sunn:>1 \l~·llldiJt'~ 

l oqrc Vol' 1" Sunolv 
ro\.trve VL ! •qr Srrpoly 

N"f~.llrvr \' l' r,lr¡t• Supply 

Qdl!"rrnlr,l') \¡;,rl Vo~tnr](" Srqnal 

Rat mg Symbol 

j Arnp!tl,,., Vollaflf' V1G- V15 

i Comp.11,1'rH VoltAf}f" v6 - Vs 
~~~~-·-•·-·~·n~c~e~v_o_l•~·~o·_· ______________________ " _____________ ~ ___ v_,_,~--v_4----~------------._r--------------
! Cllmmtw ;,•¡ r;" ~"'out VollaqP Sw1ng 

1 Amph'•f"t •. ~~~ .• ,,. v 1cnA 

1 
Comp.v,, ,1 ".. '~11.1qr• VICRC 
Con1r-.Mdlqr 'tr'!~·rrnrr VoBo1r¡r VtCflC,,.f 

l=~-~r.r.r~~·~i~~~ .. 7,,~ .. ~.~ o •• ~,7. .. ~ •• ~o~n~---------------------------+-¡----•·7~.~c~----i-----~r.r----~r-----~------
l Powl'r O•H•i'•'''ll" iP.tt.~•lQt" Lrnutalldr'll 1. Pu 
1 (,.ronHc Ou11l In Lmn f'ac.koge 
1 Orratr rlhnvtt T A " •'C:,°C 

1
-Üp .. fal!ng frmnrr•lure nel"1qo IL---y A 

MC1~07L 

j MCI•O/L 

5torngn Tumprraruro nanO"J 

r, 
FIGlJ11E 3- CIRCUIT SCHCMATIC 



:V.Ci507L, ;v:C1407L (con:1nuedl 

E LEGTr.IGAL CHARACTEAISYICS IVcc.. •15 Vrlc VE<:. -15 Vrlc Vlog•c. •5 o Vnc. v,.,,.,. 40 mVdc, v6. v •. o V 
T A • • 75°C unlrn olhr-rv..",. nol"d) 

Vcc vurl{'cJ ~10'\. Vr¡: lon\1nn 1 
Vt:( v,,r•"o ~ 1C"'o, V ce con\I1Jflr1 

•riow'" -~,!>0 G lor MC1507L, rf'Jc for W.C1407L 
'T h 1gh" +1 7~°C tor MC l507l, • 75°C for MC 1 ó07 L 

COMPARA TOA SECTION 

PSSA' 
PSSt\' 

1 1 
¡ ,r:ymbt":ll ¡ 
¡~ 
1 ' 

"! V¡t--· ! 

IJ IVTRi i 
lnp111 Thr,..,hrdcl, r)QWN Ült_lo_•_•'----------t

lnpul Thrt\hold RanQt 

lnoul O•o' Currl!nt 

T A • ·~oc 

T A. • T¡ow• lo Th!Qh' 

11ac 
1 
1 
1 
1 

L 

1\iC1~0;r 

~ Ty, 

3G o u 
... JG -40 

-1:1n j,) 

~ 3.10 

o• 

113 

1 r~c1 .rn 
t.~ ... ~ r.~ In T ,•,¡ ! "'···" ... ~ :JO 'f' ' ~/1 1 

~ 

-4. ¡ - J(, 1 - ·~G -50 : 
1 =--~-~~~o. •o 1 1 _._-~~-W 

1 
1 i 1 

1 ~ ' - 1 ,;() 1 2 5 
25 

1 
1 1 1 j •o 

o 

l),..,, 

m V 

V/V 

o 

Un 1 

..,.,v 

,.,v 
1 

m V 1 

1 

1 
i 

"A 1 
1 
1 

o 
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o 
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MC1507L, MC1407L (contmuec') 

El ECTR IC>• h CHARACTERISTICS CVcc • + 15 Vdc, Ve E • -15 Vrlc, Vrog•c • +5O Vdc, V10tl'l • 40 m Vd e, V 6 • V4 • O V. 
TA • •25°C unten other..,_me ,otcd) 

COMPARAT0>1 HCTION lconlonuO(II - < 

MC1b07 MC,.;o7 ! 
Chu•C1orrshc SyMI>ol Mon Typ Mo• Mon Typ M u. 

Un·•l tnp,;, Olfv•: c,.rient 1tOC 
1 A • •2~rc < - 001 o 15 - o 02 'o zs ~A 

T A - T !ov. :" T ~·9h - - o :15 - - , o •o ! 
n,.ferrncr In, ... O•.H Currr-nt 1rcf - 40 t 18 - ' 40- 18 i u'· 1 
ComoTIQn Mot1"' Input Vollagr Sw•ng, V rene -1010 - - -10 lO 1 -

1 
- - V 1 

•1.0 •1.0 
low LPYI"I L~r;•c Out['lut Vnltllfft! l 

Jll'" 1 4 .t. H TA .. Ttnw to Th•gh VoLIDI - 03 os - 03 0!:1 .v 
1 VoL lVI - 03 05 - 03 os 

H•Qh Lrvf'l Lor¡•c Ourput Vollage ! ¡ 
T A • T low lo T hrqh IJQLIDI; 40 4 95 - 40 4 95 - V 

1 
VnLIUI 40 4 !)5 - 40 405 - j 

Oulpul S•r .... (..~Hrrnt (rl'.lch outputl 1s.nk - 1 
T A • l lcn~~~1 ~ '""fl h ' 32 - - 32 ·- - ·~ 

Pro¡l<lQ.liiOn f)r•tav T•me (("SCh oulput) 1 
V,n • 0 lO Vrh •20 mV,I'Il • 1 4 kll IPLH - 75 - - ,/5: - "' 1 

IPHL - 75 - - 75. - 1 

Powrr Supply ~.l"n,lhV•IY of lnout Thrrtholdt 

mV/V l V 10'1,C VB~,,..d !..,10",.,, VE e con1tan1 Pssc• - - 1 o - - 1 o 
V[ E vant;d t;1f:!'u. Vcc conuanl Pssc- - - 1 o - - 1 o 

AMPLIFIER r.r.o COMI'ARATOR SECTIONS 

l't:)WPr s~inply Voll.1g~ nangt' tSee Note 1 , 
1 Po\tt•vc Supp!v-Voltagc V ce ·~ 5 

. ,~ •IG 5 •4 S •15 +IG 5 Vuc 

1 
Nr1Jo1t•v"" ~\•l"lolv Voltitge VEE -4 5 -15 -16 5 -4 5 ·15 -16 5 
Lnqtc S\tnpt_v Volta~ V1oo•c +4 5 +5o •S 5 •4 5 ... •5 o, •!> 5 

Pow-rr s~Jp¡)ly Current' ,_ 

1 eom""."'1or Vn ·o Ve e • -15 V. Vcc • •I&V, Vrog•c •60V 
Po~rltv~ Sunply Currcnt 'c.c - •4 o •6 o - •4 o •8 o m A 
Ncgaltvc Suop1y Currtnt 1EE - -10 -13 - -10 -16 
Logtc Supnlv Currcnt lrogoc - •16 +20 ~ --"' +IG •25 

Powrr Ot\\tp,llron Po ' 1 íVEE • -!>OV - 190 255 - 190 325 mW 
Vee•-15V - 290 385 :- 290 485 

Note~'~ Arnp!tftrr Out pul Swrng ctrcrcasf'' w•th reduced V ce ond Ve E suppty vOU&Jel At ±S 0-volt supohu. common mode and oulout 
,.,,ng voltagc' erP typtcally ± 2 O vol u 

"Trow • -55°C tor MC1507L, (/>C tor MCI407L 
T hogh • t12!>°C lor MCI507L, +75°C lor MCI 407L 

THREE OUAOAANT OPERATIONAL AMPLIFIER 

The amr>lilorr 15 a s1ngl~ gam •tage espcc1ally clcs1gned for 
h1gh qa1n ""¡¡ !aq response Vcrv h1gh rmpcdance currcnt 
sourccs prov•dc a lyp1cal rcs"tancc of 20 mcgohm5 al 
p1n 1 J, wn1ch 15 che ~a1n noclc of thc c.rcUII and 11s· 
m~1¡or RC ¡)()IC Thc .n·P~•t ~f the añ1phftcr 1s protcctrd 
oG•''"'' breakdown oC thc NPN d1ffcrcntlal pa.r, anclthc 
oulput 15 'hort circtlll prolcctecl Srncc lhf' ampl!l1cr 15 a 
sonqlc q.1111 >l.1qc w•1h all NPN trans1stors '" thc 51gnal 
f)olth. lt h,,, onf" lunllllltOn whcn corn1l...1rcd W1th st,lncl,¡rd 
op•·r.lllon.tl .unpl!lu•r\ Tht" amnllflf'r tr.msfrr chilr,ICII'r 

·,SIIC, Fu1uu-• t1, 'hows that lhc outpul can SWHlfl no "''1ro 
n«qatovc -,,,,,n -2 O volts w•th' rcsprcl lo thc rnpuu 
H~nrr. thr cucull 1s called o thrcr. flUtHh,lnl operal•onal 

•""Pidlcr Thc ,,mphlrcr may he tn~rl as a st.1n<lurd opcr 
111•onal nm¡1ld•rr in thC' nonuwcrt•ng 'uutv g.11n moflo 
w•t'' nn <Hilplll ~w•nn of ! 11 V fnlniní,•m. an(l asan 10 

vrr 11nq dm,u.f•cr to (onvcn ncg.u•vc volt.l(]C'I to po1lli1Jc 

volt•gcs t ur outpul IWIOQI undcr 4 O vol u lp pi, 81'" 

act1ve fliter apphcat1ons, the ampl1f1cr rs cs'pcc•allv use 
fui smcc rt offcrs 'tour qu'adrant · operal1on"w11h ver y 
w1de bandwrdth 

FIGURE 4- TYPICA'L TRANSFER CHARACTERISTIC FOrl 
THREE OUAORANT OPERATIONAL AMPLii'IER 

OtJif'V1 
VOl U(,l 
1\10\ ,~, 

--~~--~ - - --



MC 1507 ¡_, ;\~C1407L. :continucd) 

TEST CIRCUITS ANDWAVHORMS 

FIGURE S- OPEf1ATIII.G MODESOF TH€ THAEE 
QUADAANT OPCf111T!ONAL AM?LIFIEA 

i ~·-~ ~-~"~; 1 
1 -= ~~ u 
' • •t 

¡ • .., . , . ._,_ 

1 

UNo !Y CA<N ,::•lOWIH - -Ay• .._ 1 
1 11\I'Ol1~rlriiGI "'·• 

1~' ¡· filO TI O"'II'Vf.., "t -•'"" 

1 
'' ,., ...... ,t.. .. :ovt ..... tfilll 

' 11 .......... 1 
! . 
1 ! 

FIGURE 7- SETTLIII.G TIME OEFINITION 

IJII'Uf 

'rr~'' ''""" "•""Y"\"''"""''•'•It......,..llltloA',.. 
ll'ttln•,.•.,,..F9,.W""''III Cl'\ 

t IGURE 9- AMri..IFIER PAOPAGATION DE LAY WAVEFOAM~ 

~~~':;-:;---;~ 1 

'¡ 
.-1 

-..-.. - .·----, 

~-· ....... ~·. ·----·- ~ ...... -.. ........ - 1 

> . ...,..,..--:-,___---,----:~ .. ~--
-,-

-s=- .~ .. , 
50 mV/OIV 

FIGUHE ¡;- THRCE OUADólA[\¡T OPER"-TIONAL 
AMPLifiER PULSE RESPOI'<SE" WAVEFORMS 

(l\pphcoble to Clrcu•Uof FrQIJH'S a or 15\ 
fAv• -I,AL • ~ Okil Cl {<olal) • IOOpFI 

~--------~·----~~----- ' ¡;- ~~~--·-:·· -....,), '~ - '..---.:------

1~ 
1· ,, 
í: 

>! ,. 
.. __ .... . , . - . - . ---
-~------· 

Cl 1' 
~ i' ¡¡~-· --··_:....:..:...:___:,_;, 

]; 11 

h ,¡·· 
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i' 

i () ¡¡s/OIV 

1 \.::..:_ ___ _ 

FIGURE 8- INVERTING GAIN ~fTTLING TIME 

TEST CIRCUIT 
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FIGURE 10- PROPAGATION iJELAV TIM( TE~T CIRCUIT 

1~1 I"C"'D•tl!'l 1:0•190',~1/,.•o100"11 

Ntft lh.Jv"'fftl•"f•t-.~eí•'f"'llt,•lft-"'od-fC8cl•-.. 

L( ________________ ___¡ 

( 
1 

..\ -;(5 

¡ 
( 

1 
¡ 

1 

1 

1 

1 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

i\f¡C 1507 L, MC 1407 L (contmued) 

AM~LIFIER GAIN SELECTION 

INVERTING MODE 

Fl(;l.RE 11-'VOLTAGi: GAIN > 1-21 

'-•)Do' .. 

•• 

• 1 

~F•GURE_I3 -'VOL:TAGE·GAIN~• -1 

•• 

..... -..-,g'"'""'"'"'' •-·•••\Ov.,, .. ,,v.,.•••• tO'f•,. 

.... ,, ... •"''tu O ,,,..10.-t 

FIGURE<I:, -•V()l TAGE'GAIN • -1 

,,, 

;-;-
•(1,.~ .. ~-~~~''"'1 .... , ..... y .... , ......... 
_...,11 .. 110 ,, .... (» .. , 

•• 

1 

1 

·' 

.NQI\¡INVERTING MODE 

.FIGUA€ 12 -.VOL·TAGE;GAIN ;;"2 

( ~o,, 

'"""'"' 
t,,.~ .. ~ i- - : ¡ 

\ 1,.. 1\r •ltt , 

·~~~~-·1~-v0 
v ... ~', 

, ...... , .... ~· ., ' ·-

·FiGURE 14- VOLTAGC GAIN •••1 

, v., D 

,,.,.,.,..,,.UI""O"....,'' .. ,,.y., • lOte •IGV ••• 
,...,•...t•nlttiiCI l'i•ll•t 

FIGURE 16 -"VOL TAGE GA~~ •·•1 

011''"'""" .uh~ •·- _,lj v,. • ~,o" • 10 ~ ,,,, .~.rol 
•UiortoOI ,..,,.,, .. ,,.y, .. \loe•IOV ,_...,.._., ... 

""OI 1 ti"WWJ0tl'lh,.,""llffll • IIM~tt 

.FIGURE 17- OFFSET VOLTAGE A0JUSTMEN·T 

" ,, 

••• 

'1 
1 

·1 

. ! 

1 
! 
1 

1 
-'1 
q, 

-1 

!-

1 

1 ¡ 



i'J:C í 50/ L, ,y¡ e¡ 4J7L (cont~tiu<),1J 

ADJUSTI\BLE DU•\L THAESHOLD COiVoi'ARATOR 

CQ,V1PARA TOA 

Thr comí)·•'Jtor rc¡u•v.1lrn1 c•tc~nt 15 shown m F1r¡urr 18 
1 t .nrty br (•nv•<>•onccl .1s tv .... o cornparators w11h common 

Ho 1Ht{S ,1nd el rrfNenrr \.0;\.l'Jf' C:.OUfCf' wh•ch SClS CQ\Iolf 

.. nll Of1~)\_locltc thrf"sholds ,_\ po~•IJIJl' ,,,frrcncc voltJIJC on 

~1r. 11 \~1~ lhC thrcshOi{l"; clS H1 tnc tr.msfcr ChclfJCICfiSI•C 

of r-,quu• ¡r¡ 11. fore)l(,lmplf', pm6t'i~roundt·d, wnrn the 

Input \IQfltll on n•n !j excred\ vth { .. l. the UP Olltput 

so es h<qll Vvhcn lhC onpul on n•n 5 c-crcd' V !h (-1 1n the 
nega!ovc dor<'cl•on. thc DOWN outpul go~s h1~h 

'n appllc.1~1ons whcrc a srnr;lr output t5 tlf~s•rr:-d. as m a 
w~ndow romrarator, thc outputs mdy ht~ conncc1rd m 
"w1rcd OH ' ti th~ rrfcrenct"' vollagP poiar•ty tS rcvcr'\.l'd 
ThPi tnvcrts tlw out~lUl pol.lr•tv so thal whcn trw tnpul 1~. 

bctwcen tnrpo;,hnlds thc outpuh are tn a normdl h1r¡h 

~t.11r lt .11~) tntrrch.mgf's thr outputs ~ that run 7 re 

o:.ponds lo ,H1 mput of v,¡, '~l. iinc! nm D ro .m mptJt of 
vth ~-) Src Ftl]llrt' 20.whtch ~~ thc lroiOSit"'r chnraf'''"'rl'>tiC 

Cltrvc Wht'•n thf' outnuts dH' conncc:ed tor1ethcr. a low 
output stalc rPsults for an tn~u~ out~•Jc thc lhrcshold 
wmt.low 

FIGURE 19- COMPARA TOA TRANSFER CHARACTERISTIC. 
POSITIVE REFERENCE VOL TAGE 

vo 

OOW'f OUI"'J1 ~U V 

1 ¡-
f v, .. v,, 

1 1 
L_ ____________ ._,_ •• _.:_.~_~_:._,_, __ ·~ __ '·_~_·_··--~_·:_~~-~(0-·_~_···_'_:~_-. _________ j 

F;CURE 18- COM?ARAoOi1 EOUIVALENT CIRCUIT 
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FIGURE 20- COMPARAIOR TAA~J:;¡:: tn CH;.. \ACTEfHSTIC. 
N(CATIVE Ri:rEP.ENCI:: VQLTAG< 
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OPERATIOill OF Oi'ERATIONAL AMPLIFIEA OA COMPARA TOA ONL V 

FIGURE 21- INDIVIDUAL AMPLIFIER OPi:RATION ONLV FiCVr\E 22 -tr.OIVIDUA\. CO~',PARATOR OPERATION O Ni.. V 
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TvlG'i507L, I\1C1407L (continucd) 

TYPICAL CHARACTERISTICS 
(T A • • 25°C un len olhorwtse no1rd 1 

FIGURE 23- OPEN-LOOP FRCQUENCV RESPONSE 
lll?ERAT IONAL AMPLIF lEAl 

FIGURE 25- TVPICAL POWCR SUPPLV CURRENT 
versus VEE 
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1 16 l .i --·--- --.1
1
tog•C_j 

.! j_ ¡,- 1 ,¡ 
" ---, 

ff / 1 

3 11 1 ,. ¡. : i' 1 i 1 

ft 10 - -----',-_ ----1~:.:' _:;:-:· ::¡ ==;_.:;;:~~~ =-;---:---. .~EE-7! 
2, - --'· 1 j 1 1 

8 o ...____.~.--..L---•-'----..J.L----,¡ 
~ 1 1 1 1 ! 1 
>: 6 Q f---i__j_--L--_--L----~----"--:-.i---_; 
~ 1 1 1 1 ! ~ 1 ¡ 

Ji; 'o 1 :\ ; 1· • ·~e~ 
lO 1 ¡-· i. -1 1 
0 ~o----~--~~o~--L-~--~~o~--~----~~~~~L-~_~¡o 

FIGURE 27- COMPARA TOA RESPONSE 
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FIGURE 24- TYPICAL SOURCE CUíiRE~T LIMIY 
Yf"rws TEr.~PERATUME 

IOPERATIONAL AMPLifiERI 

FIGURE 26- POVIER SUPf'LY CURRENT 
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tv:c·,507L, MC1407L (contmued) 

TVPICAL CHARACTERISTICS lcontonuedl 

FIGURE 29- COMPARA TOA THRESHOLD 
VMWITEMPERATURE l 
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APPLICA TI ONS INFORMA TI ON 

FIGURE 30- SINGLE THRESHOLD COMPARA TOA FIGURE JI -IVINDO'II CQf,"PARATOR 
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FIGURE 32- OTO A CUA RE NT TO VOL TAGE CONVERTER 
IPOSITIVE OUTPUTI 

FIGUHc 33- OTO A CURRi:NT TO VOLTAGE CONVERI.-jéR 
(GIPOLAR OUiPUTI 
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MC1507L, MC1407L (contmued) 

APPLICATIONS INFORMATION lcon1muodl 

TRACKING f\ TOO CONVER'l"ERS 

A 1ral.klllfl ~\~o O C'Onvrncr·•s a svstcm w1th a <t•Q•tal_ 
Oulnur wh•ch cOnl•nuuu:>ly •fOllo\\ S thr an;¡fory m pul ,lt ' 

CM"~ hr lhout1ht ot' as an ''tmalorfto-dtqiltli •OflNilfiOnal 

~,·.npl•f•N' ~P't1:,• ,p¡ a lOy~tf'm '' ·h,l'i many c:.tm•lar -¡prc1f1 

C·H•ons -sil'\\' rd1t', prop.lQJlton órlay·.:~cltltng tun~. an'd 
Ml¡l•'ttrlblr sr.JIP f.1cto'r Th,,. tracktng convrr.tN ¡(j, normally 

ll!-t"d m hrr¡h ~,lf'f'rl appl•c.ít!On{j wh1Ch rcqluf.f' convrrs•on , 
t•mrs on lhe ""lrr of 1 10 10011s ' 

So~cces(,'\"' ,1pprox •matton com .. crr;•hñ is thc othcr 
m.1¡or mctbud uscci for A to O ~onvP.rston m tt1rs sp~cd 
cotcqory Th(~ ac1v;mtagc} of the track ,n~ systPm o ver 

succrso;•vf" :.c"t1TQ)(!n1Jt•on sy"tcm mcludc 1) thr cl•m• 
n.1t•on of ilH' ~<.1niph• and hold lunct•on c1t th~ mnut 

?l i! d•fl•lal O\llp1,r whtch •s conttnuuu!,ly prf'sent i'H\d Ciln 

br u5rrl 111 .~·.vnLhronously samnlcd sy~trmco, and 3} a 
r:onvpro.,,on nr 11pdatc penad CfllJcll to sllqhlly more•than 

one Oto A ronvertN scttl1ng l•mc Thr 1m;;¡or d•s 

advaniJqr ol 1hr mclhod •> lhat '' lhr syslem slew 'ralc 
1s C)(CC('drd, thi' convrrc;.•on ttmc mcreJC"J'S A full 'i.~alc 
tnrlut ~trp funruon rcqu•rcs a, convrn.loñ ·t•mc of '2" ~ 
ltmc' tht• tr.1ck.mÍ¡ urxlatc r,lte:·wllf'H" n t!, thr numbcr-of 
btl~ Tlw lull '-f,tlr convrrs•on ltmr Í:c11'1 bP cohortcncd, 
howrver . .,,;nq mct11ods wh•ch w!ll be de'Cnbccf la!cr, 
Jnct \hown m F tc¡urC 3G ' 

•\nolher o~dvanlagr of lhc lrack •ng syslcm •s thdl, 
unhkr thr ~•c•.rc;s•vc approx •mat1on opnroach, ·thc output 

always .nd.clJtcs .a •valuc cquat to the ,prcScnt or vcry 

rccenl mru1 'lcwl Thcrcforr. 1n •many 1ns1ancc' la1chcs 
or sprn1l 11mu1g are _ un~cccss¡¡ry_~for d,Ha rcadoul 

OASIC O·OIT SVH,EM 

An (',1o;dy con.,tructrd tr,,ck inq A tt:> O con verter uc;mr¡ 
tht' i\1C l·lOlL. two up/down rountPrs, ,, quad NANO 

Q..11r rlnCI ,, t110nOitth•c D 10 A convrrtcr o;i,¡ch olS tht" 

MC1,·106 or ~1C1·108L, 8 1s 'how''"' F"1urr 34 A"ummg 
a fu/1 c;calp •nput ranqe·of 10 volt.-. thr rrlerrnct" vo1r,1qc 

·~ cho-.,n "' thal lhr UP and DOWN lhrr,holds are ~1 
lra't ~ 1 LS!l lrom qround For .an U h•l convcrtrr. 1h1s 
woulcl '.l11' 10 V/25G.or ~40 m V. 1 hc•conv,'rtcr or>cralton 

•s dt•c;crilwd l•v .t~'111mmr¡ tl''hlt V m - O .1nd the countrr 

0111fl111 "•üiJ;>noooo Thr .oto A convcnrr •s ,pulh:,q no 
rurrrnt !-O thc drop acror..s R 1n 1s ..,s .. ~'!nt•illly ?ero Now 
ilS'>umt• V 10 r ,.,,.\ unttl •1 rc.1chrs 40 m V, whtch •s'lhc·UP 

comparalor l11rcshold Thc tl:IP 'COmp.lralor .r tres and l)n 
lhr ncxl po•,t!tv<' rclqc of lhc clock. a pulse os.fcd lo lhr 
UP tnr>ul of lhc countcr As .,hown 'tn 'lhc convcrtcr , 
tran~ff'r 'ch.JrJctrnc;tiC, thc coun~cr output ·mcrca511s to 
00000001 Tlw D 10 A convcrtcr now pulls B ¡1A, so lhc 
summtnq noUt• vo1t.1ge drops down to zero In a Stmliar 

mannrr thP r.,•¡stcm coulcl count up to an·r' vdlue up to 

thc full sc.Jir 11111111 counl 
S.rltt' tht" O to A convrrter outptH currcr'\1 lcvcls t~rc 

r.llcd 10 IJC olL;.tralc 10 Wtlhul ~ 1/2 LSO, lhc LOmf)aralor 
1hrcsholds musl bP w1 10 allow for lh" error lf, for 

•nslancc. all thc O lo·A convcrtrr error occurred al onc 
tr•nsrl•on. onc oulpul could be 1/2 LSO or 4 ,JA low and 
the ne•t would be 4 ¡JA hrgh. Th1s would be d current 

' ., 
1 
) 

' 

slrn of Hi ¡¡Á •nslrad 'or 8 ¡1A, and 11)<' ~ummrnQ <•o•:: 

wol/:d pull ht~rk (0 -40 m V •ns1~;1cf of 1cro lf- !h•• ' 1f>n• 
p,Jr.tlOi" ·tl.rcsholds WNf! clo~r·~' lo grol•nd th¡¡n !.40 r.''.l, 
lh•o; trans•t1o~ V~.o•dd cau~ .. ; thc 00\VN COMj)aratr, ;o 
f1rc c~nd thr 'o ro A·f~ur~ér.r woulri drocrr,1;c Thu). AtH" 

• '11 6 

r¡y~.t··rn \NOt•ld O\ttli.ll~ bPtv.t~•cn 1\No ouiput.valuc.s t_¡r 

tlw; p<lil•~·Jiar tran ... t~·p~-, T~ts mav or mJy no1 ¡,,. uP.· 

d,., ... r.•b•C. dcpcndmr¡ on r.ystcm rc(,lllrrmcnt!oo -Bot/. IJlH ', 
pur ... Would be w•th'm' ::1 LSO of thc corrct.t .vii••!;'"''¡ 
whtcl( rs' a ~t;Jnd~rd' A'to'o cot'w.~rter accurdcY S1)•'C•I• 

cat•on HOwcvcr, t'hé.~en(l of conv~'"o;•~n fPJturc ciPscr·'~~·l 
tn·.J lt~tc~"'~.f'ct•on ca;;not be u·.cd unlc~s thc s¡sicm-sl!t'•..:·: 

to i1 !.tablr valuc 

vVrlh lhrr,hold' of ~ i LSO, 1hr W511'm hds" lyn" ·'' 

h ¡r.tPn~srs of !: 1 LSB. dS ~hown on lhP trf"'"r' r 

ch.tr.n:tf'n;tJcof FH¡urc 35 lf 1hc mnu~ vol1atJC rs ra'11f1 1 '1~~ 

up o~ntJ ,hJS IUSI frrcd lhc UP com 1JarJtor !he 5ummr:·.g 

nocle pulls,lJack 10 a ·IVfllCrll VdiUP of zcro Wrth a ch •• nc,~ 
··m r.tmp d1rrct•on, thc mnut must drcrcasc 6v 1 LSB :e 

fíre lhc DOWN compara:or .Thts hyslcrcsrs allow~ for 

Oto A ronvertrr error and~also lcnds norsc 1mmurHty to 
thl' .,v~tem 

An .A IÓ D convcrlrr usmq a O lo A convcrtPr 111 rls 
ft:•t•7Jnack loop CdfHtOI be tln•; more oiCCUI;ilt' th.ln tllf• JC 

,',,¡cy of.lhc D toA convl'rtcr plt" 11:' LSll quanlrl,IIIOn 
error In lhc ca•,p of lhe ·MC1508L·8, MC1408L 8, 

MC150G, ancl MC1406. thiS Oto A üC~11r;¡cy IS spccdrcd 
as J 1/2 LSB In a trackmg convcnc< wl!h lhe compar 
¿1tor thresholds. ~f'l to 1cro. thc l\ toO convcr1cr o u tnut 
lor,glcs hc1wcen •two vol u cs. •ca eh '~a'luc wl\hl') 11 LSB of 

~ _ ·:- t11r corrcc1 val u e Thc ± .1/2 LSB error of lhc D, lo A 
- · -convr,-rtN •s addcd to lhc ~ 1 LSB error of lhc conv~ner. 

'rt•..,ultiiHJ u1 .t o;ystrm rrror of ~ 1 1/2 LSB Thc rompo~r.1 
~· _-lor~·off~t O'r m•smatch ~rror ¡{E) c,tn be tnmrmd out 

'• ctrld .·limrnatrd as,¡ c;ourct• of Jdchtt011dl f'rror 

il thr, f\1C1507 comp.lrJtor thrr~hor(is are set to 11 

LSG lhc ± 1/2 LSB of ,lhc O lo· A convcr1cr •;nusl ,,:so 
bt' tiddert. ag.ltn,- g1vmg a systcm rrror of i 1 1, 2 LSb 

In o1tldttlon. thc comptUator m•smiJtch error. ('"El. muo;.t 

bt ,1<1clt•d lo b'oth lhc UP 1hrcsnoid ~n\l'thc 00\Vi'll ¡hre<' 
l1ol~ 

In orrtpr to .msurf• thrP..,holds of ,1{ lcao:.,t l·•Ü n~\· 

Vr,·f for thc comp,1r,Hor. shoulcJ ,llC' no ltJw,,r 1h.111 '{: t 

mV for lhc'MC1507L and ~50 mV for lhc r\1Cl<llllt. 
T:,~., rcsuHs m 11n achl•t•onal :O 2 LSS error 111 d1t' 

MC ·507L and an dddtt•onvl ±O 5 LSO error ,, t~'l.! 

MC1~07L Totillsy~tcmerror for anO lHt convcrto•r Wt1•1 

± 1 LSB thrrshold cto f'lrm.natc 'toggl•nr; Jnd to •mnrove 

no• ~ tmrnuntty, 15 thcrcfore ~ 1 7 LSí3 for a s.vswm \,\ rtn 

lhc MC 1507 L. !7 O LSil for a sy,lcm m1h 1nc ~iC i 407 L 

H•qn spceU opcr.1110n IS ,possrblc w1th tn1c; conv'rrtN 

d.u• to tfw uo:;e of cu~rt·n¡: summmg No opN.HtfHlcll 

.Jmpl!fH~r 1<; used .m thc fct"dllclch. loop so thc pone q1t1l 
dt•l,tys .nvolvl'd are thc D tü A cunver 1er ~t:t Uu1g tune ,J,10 

lht• compJr.ttor dclay ,fiOlC' Thc ./oop dt!IJV .n F •gurc J4 
¡e, arrro-.millcly 500 ns, Jllow•ng 150 ns lor thc 
MC 1507 L compara1or w1th ~ small ovcrdrrvc Th~ m;;x 

•mum clock frequcncy •s dc1crmmed by thc loop de la y 

.J.... 1 so 



it.•:15G7L. MCi407L (cor.tln..,cd/ 

APPLICA TIONS INFORM/', IION lconl•nuo<ll 

U"Hlr~ .1 L•·Jr' w.:h J ¡w¡ •od IC\S th,1n 500 •1s would mcJi< t: 

h,!..\Hlll' lor h\O cuunts to cntcr the Oto A convcrter 
l ,~:orf' tr,,. ur comp.uarnr turn!t "off" Thc turn "on' 

T;P,CAL P[AFORMANCt' TAn LE FOR OASIC 3 OIT SYSTcM 

1 llle of 1t1r ~~C l508L 8 currrnl sw!lcllcs os lonqcr lhan 

•.¡_.,,,al Con"'«'''on 
l ur UIHI.11f'l T•rn" 

!
' Typlc..,• r ull Su¡ lo 

Conv(!•I•On r.n,o , 

1

] MH, CLOC>< 

lfor COtll•nliOIJ\IV 

j YO! VIl'!) lt,¡)llloi) 

1'20 ¡,.11 

:f,,. turn off · t1mr so wllh ,¡ clock. of ..,l,qhtly ,,~,wr 

:· ~\1dl, 111r <.it'p'l on UH• up ~ldP of thc .;.¡rw wavl' of 

' ·~ure ~ti Wüuld br lWICC as larr;e Howrvrr, f'vt~n 

1 IOII!Jh d f,l\lrr clock: provu:Jrs only 7 b1t rcsolut1on 

•,,hrn tr,lfl'l.lnfJ d 'irne wavc. tnc systcm wtll !.tdl sctth' to 
f l11t dlrtlr.Jcy for de or s.quarr wavc 1nputs Tl1•s 
>·roncople '' usrd on lhc ho~h spPcd syslcm of F ogurc 36 
\VI">cn • cloci< frcqucncy of grNicr lhan 2 M Hz os usr.d, 

.- 100 pF ca;).lcilor be1wccn 1hc UP ano DOWN com· 
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FIGURE 34- TRACKH•G ATO O CONVcRTER IJASIC 8 BIT SYSTEM 
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MC 1507 L, MC1407 L (contlnLcd) 

APPLICA TI ONS INFOR~JIA 7¡QN lcont•nucdl 

HIGH Sí'U:Ll SYSTEM 

\','hcn thr- rnput _voltar¡~ to thr trorlo.HIQ Ato D con 

vrnrr v,'lr"'" mor,. r,1puJiy_ ch;m thfl systcm ~lew rdtl'!, the 

ou1p111 w111 1>•' unDIJI~ 10 foliow ilw mpul ¡¡nd th"' 1t.crc 
15 no 11C<'O lor 1he D to 1'\ convcrtcr 10 srtlle b~twcrn 
rach cloc' pul<;e A ,;ccond MC 1S07L m .. y be cmploycd 
clS a Wlnd(}W drtCCtOr tO Hlc.IICatC Whcn thC COn'JCrtr.r 
summ,nq nodc 1s more th1n a Olvcn vo11,1gc from thc 

comn<1ra1or dcadband, as shown rn F u¡urr 3G 'w\'hcn thr. 

wondow ,or1cctor flrcs, 1hr MC4024 vo11D9C con1rollcd 

multlvlbr.Jto· quadruplcs 11$ cloc:k. ratr. ,Jnd the r,¡~tJ"r
~.ViiCÍH''i to thc "Panrc MocJe .. \'Jnrn tnc sumrnnH] nod'' 

C)ffiC\ back Willlln 130 mV of 9f0Und, thc >{\oUT 

ie~urncs rts norrnul clock ratc and cfe;¡nly 51!11/rs 1nto 

·h(.' tr;1ck rnq modi" 
Tnt: Pan1c Modc S'{5tcm 1s wPII ~Uitl.:d lo multlrJ•'-X!..'d 

data acQlJIStt ton syo;tems whcrf' thf' voltíi']C pres.cniNl ~o 

~~1c tnrul mily stcp r¡Utcklv between v.;:¡rtousll!vel~ .Ji\t~..o. 

,hf' PúV'~er bl1nd\o'J1dth rhlS qu;::dru;J:rlJ and thc svsicm \rJ~IJ 

•"1llo•-v 25 kHz ftlll xal12 ... me \oJLlvc:; w.th sl.r¡htly more 

d •S10ruon lhJn whcn m thc normJI track •ng modo. 
( 

FIGUA( JG- TRACKING ATO O CONVERTí: ll HIGH SPEEO SV~TCN1-(V·hlh p,,ntc l'.,orle OpcraHon 11nd Volrago R&h~:ranco) 
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TYPICAL PERFORMANCE TABLE FOR 

HIGH SrEED SYSTEM 

Nor111itl Ctt""'""'''or¡ 
Upd•t" T •n•n 

Typoclll ' ••11 .S colo 
Con .. c•\ un Torno 

S re""' Aotu 

110 V.,,"''' AanC)el 
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10 VI~, u) lnLJul 
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ftGURE 37- TRACKING ATO D CONvi:RoER WAVEFORMS 
WITH ST[P INPUT 
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APPLICATIONS INFORMATION lconto"uool 
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HGUR E :18 - AA SIC O !liT TRACK ING ATO O 
CONVERT(R SIN( WAVE RESPONSE 

200 ps/OIV 

CLOCK FAEOUENCY =2OM Hz 
O•g•tal outnut has hcen cnnvcrtNi lo analog ustng an 
ultra htgh spccd O to A convcrter 

FIGURE 40- BASIC 8 OIT TRACKING ATO O 
CONVEATER STEP RESPONSE 

ZO¡•t'OIV 

CLOCK FREOUENCY =5O M Hz 

6 BIT TRACKINGA TO D CONVERTER 

A G h•t trélck.mg Ato O convNtf'r may be constructcU 
wnh 1hc MC 1506 Thc C"Cilll cltffcrs 1n onc rcspcct from 
thc 8 h•t systrm ,s•ncc thc MC 1506 has mvcrl!ng log•c 
•nputs In ordcr to preserve ncgattve feedback '" the 
loop a hcx 1nvcrtcr may be us('d ahead of thc O toA 
convr•rtrr Howcvcr, 1f 1nvcncd log•c outputs can be 
tOINatr<l, thc hr•• •nvcrtrr 11 not nccess.ory By mcrcly 
•nterclldnq•ng thc UP ano OOWN comparator outputs 
the count111g c.ilrect•on •s •nvcrted, compensatmg lor the 
•nvcrs.on •n thc O to A convcrtcr. 

The MC1506 h,os a lastar settltng t•mc and one lourth 
thc numbcr of output llatcs, so the advantagc of lh1s 
system •s h•ghcr spccd. 

> 
o 
> 
o 

1. 18.3 

FIGURE :ro- EXPANOEO PORTION OF FIGURE 3!J 

FIGURE 41- HIGH SPEEO 8 BIT TRACKING ATO O 
CONVERTER STEP RESPONSE 

2Qp¡/QIV 

Clock Frequency oncreases Ira m 5O MH¡ lO 20M Hz w•lh vollage 
LOniiOiied MC4024 on Pano e Modc opeoapon 

TVPICAL PERFOf1~1ANCE DATA 
FOA 6 BIT SYSTEM 

1 '"'" ""'" 1 

PANIC MOOE 

SYSTEM 
5 MH<I]O MH¡ 

JMH¡CLOCK 1 CLOCK 

Oor contmuou~ly 1 (for de or ~tcp 

¡ vtUytnQ rnpursl 1 H"'putsl 

Nor rnt~l Convcrs•on ¡ 
or Urtllllto T•r•nr 1 

0 J.:) ,JI o :2- 1 o .u• 

Typtc~tl F1,11 S(;nln 
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1 
21 JH 40 J.H 

CC'InvGr~•on Trn'o 

Slew n !ti O 

PO V lr'lpul AIJm¡el 0 5 VI~JI 3 J Vl,.u 
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MC1507L, MC1407L (contmued) 

APPLICATIONS INFORMATIOI'; !tontmucdl 

TRACKING CON VERTER SYSHM OPTIONS 

FIGURE 47- UP/DOWN COUNTER WITH 

J 

SINGL( CLOCK INPUT 

(\DCr '""Ut 

• 

Tú n te a v'01,. ( ... 0 01 
tOIIW(IIIl'l ((1"\I(H""i~ 

p,, - .. •Ir~<:~" 11\fUI'"'IM'IIn• .,.frwl "''" '"'"'"'~II'IJB,II 

... ,,_... ... , ,,,,.,~,, -~~"• '"'"'",. ..,,11 '"' •nur o• • ID'"""'-' 
"'101:" j>""Nt'hll'"ff .. , 

FIGURE 44- NEGATIVE INPUT 

b'[U~16 C"'0S 
tO\I .. lfll 
011 fOUIII' 

FIGURE 43- flWOlAR !Ni'UT 

FIGURE 45- OIFFERENTIALINPUT 
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ENO OF CONVERSION 

,, '· 

,._ 

,, 

A usdul fraturc of lhc dual thrcshold 1rack1ng A lo O 

tonvcrtrr os .1 ~•mplc mclhod ol scnsu1g cnd ol con 
vrrston Whí'n thr systf'm h.1s ref1chrd f'Oudtbr•um the 
summ.nq nodr voi1.1qe 1s •n thc comparator dc,¡dlJJnd 
,1nd both UP anr1 DOWN out pul> are low Thcsc out pul~ 
c.1n be fro toan OR gatc to provodc an EOC iOUICOIIOn, 

:or 10 chrcc N/\ NO qate'5 dS shown In F•gurc 46 ThiS IS a 
ft·,Jturc wh•ch •s not av,1d.1blc w•th a s1nqlr thrc~hold 
5.'/Sicm, SlnCe t(S COrT'Ip.H.l\Or IS COO(Inut~lly changtnf} SltllC 

1 f thc A 10 O convoner data 1s >torrd on latchrs. lhc 
E(ic- oulpul can lw lerJ to a NANO g,ote woth t11c latct; 
stroh~ command to ,n~urc occLJrcltf" ddta Uo:Jnsfpr 1 t lhc 

o:,trobl"' comm.uHI occurswhilr ~hr sy!ttcm 1S \el1rch10'1 lllí' 

oulput from th~ pr~~•ous convrr~•on w•ll be rctaonrd. 

Howt•vcr, Jn nclvdnl.l~t· ol thc tro~ck~rH¡ sy~tcm 1s lholl, 
unloko surcr<oSivO ,lpJlrOKiffi,lliOn, liS output always re 

fl••cu a vuluo cqual 10 thc prcscnt or vcry rccont Input 
leve l. 

J. ¡si./ 

l~jlll•l e~..,.,.,.,~ \lrdf ·~~- '' :1 1J 11 1: ... 0 IQ 11 ,.,~,,.,,. 

11<1• • .,,.,,e,•! ·•-••~ ~· -~ ,..~ h ,,., .. <Ir 1 ,,.. "0' "'"'-~ 
.~ ~e '~Gil 1 rl••• '"""' (e .......... ....,,., ''"~ ...,,.,d ,~., too• 

10<(1"1 

FIGURE: 4&- El'ltD Of CONVEASION OPTION~ 
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í.iC1507 L, MC1407L (contmucd) 

APPLICATIONS :NFOR~•1ATION lconl•nt"'<¡¡ 

1 

1 

FIGURE ~7 ·DIGITAl TRACK ANO HOLO 

•~• a' ·~ 1'1<1 .,. 111 '• D 111'"~.,,,., ..,.. '""""",.. 

,.,. '"' ,...., ~ .. ,. •~~el<~~., ~. -. ''' l)r, .... t '""' 
,.,(, ........ 1 ~ ............... ~~ ho¡p ""'" 

1 

1'"""' •orn <>---i==L_j~-<~-~L./ IOAfOD(D .. !OTI•I 

i 
'~'~~"'~~ • "''" •'"'PL, 1 trt •~ , .. , ( "<1 ni c.. ...... """ 
UOt1 111 ... _..., .. 11 ,,,,.,..,,,.d,.•r"'l'""""'"" 

FIGURE 4B- COII.NECTION CONFIGURATION ~OR 
P()SITIVE INPUT ANO QUTPUT 

~IGUilt r,o- CONN[CTION CONFIGURATION F.:lfl 
PO~ITIVE INPUT 1\ND NEGATIVE OUTPUT 

"' 
,, 
" ,, 

1 

¡ 

! 

1 1 
1 1 

1 

l .. 185 

PEAK DETECTING THf,CK AND HOLD CIFlCLJIT 
W1TH DIGITAL OUTPUT ANO lrJFINITE rlOLO TIME 

1 t'lC bi~~tC tr,1Ck rrH1 Ato D convcrlr:r n1.ty be u•.f.'d ¿,·, ,1 

;iV:,rttvr P''<lk clf'tí'Citn!] tra::.l< uno l1old ~Y!.lr>m by d•"> 
clblrnq ttw DO~Vi\J counltnq fun(;ttOn Th•S m..ty Uc ¡lt:( 

fornrf'Cl h·¡ qatmg or Uy elr-nrnaltrHj thc DOWN con 

ncc! tons Thf' !"Jystrrn may br re·~"':. lo !ero by tflf' rountcr 

rrsr: or by r<· cnahl~tlg thr• 00\rVt'·~ functron . .,nortuHJ tr.e 

coovrrlf'r mpul to wound, dnd a!loWIIl(j the output to 

trilcr< ~o zrro 11 the DOVVN !]utr r~ dr\COnnettf'd frorn 1t1c 

MC74 i 93 countcr. thrs countcr m,1ut must w• conncctcd 

~11gll to ollow proncr funci<Onlnq ol lhc Ui' coun1cr 

A nP~jalrvc pcílk drtcclrnq trork 11nd ho!d s¡stPm rs 
rmp!emcntrcl by mocJrfyrng thc Hit.)! o! 11-e JL!Ov~"' crrcurt 

to ilcccpl nrg.1trvr rnrmt srqnrJlo:;, d1"o .:;nown rn Frijl.lre 47 

TRACK. ANO hOLD OR PEI\K DETi.:CTION WiTH 
ANALOG OUTPUT 

Thc bJsrc i.rdCk rnq convcn.er system m a{ be mocllfH d 
for use 1n thc !rack dnd hord functron or as a pflal-

dctf·ctrng traclo.. and hold Anaroa OUI¡lllt di"'d rnrrnrte 
holci trme are avalidblc wdh thP mctnods s.hown 
.n F •gurcs 48 51 

FIGURE 49- CDr.,NECTION COf'.FIGUHt,TtO/\J CQA 
NEGAiiVE INPUTANUOUTPul 

(nt 'fl<''lt 10" ""<>~ <o>,¡~f ••"'1• lf<n,....,fn h,' 1¡ 

......... ,~, .,,~•·, 1 .. , r~, a• ~~- ,~, b<'~ 11~ ~ ... 

'"""''~' bf ,....,,.,,,,,, !ll§ ! .,,, ~r•''l-.¡o 

fiGUHE ~,1- CONNlCTIOI"J CON ... IGUH.,.\TION FOH 
NEGATIVE INf'UT AND PO"T IVt OUTI'UT 

o 

o 

o 
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V:C1507L, MC1407L (cont;nued) 

SUGGESTED OESiGN APPLICATIONS 

FIGURE 52- SUCCESSIVE APPROliiMATIO;• ATO O CONVEHTER 

l'eu''"'' 1 ¡,.y .. 
'"'e;. 0001,. ..... 

..... "' •1 AJ •• ·~ u; "' "' 
•\t lU 

PUAl\ll Qa lA 0UI'UI 

FIGURE 53- HIGH SPEEO INT[GRATOR 

i¡'"4 ~' ~ ,.. 1 t"'· ~.;Ji ...... ;--""~""': ~i~ ~·i[ 
! _. ... -..,, ___ ....,] · .... 11 

1' ' ,_:_..::,:::,__, ':::.-::.:=1 
~ ¡¡~ . ,;r--~. ' ' •!1 
" ¡·~ ./ " ; ¡· , / ,, ,~~r 

l! t' ' '; -; 

~~ '-~ "~/ ,1 
iz>n1Me!r:. .. ....,• nr1 1 •t tft ·wn ~-91 

FIGURE 54- SCT POINT CONTROL CIRCUIT 
(FeDiufln~ v•rtablo dn.1dOnnd and hystoro:us) 

.l. 16(., 
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:; . .:-.5~7L. MC1407L ícontinueci) 

SUGGESiED OESIGN APPLICAiiO~•S •conun.-tt 

FIGURE 55- TRANSFER CHAR:.CTfRI:>TIC OF 
SET POI'•T COII.TilOl 

Vanablc Oearlband Sct-Pomt Con¡rols are o.scd "' 
conHol s;•;;;e,n\o to com~ns.atc for larqc tHn~ conslanrs 

ara.c ..... u '" thr cont•o"ro sy"cms The dual outpul controi shown 
rn F •gure 54 contro;s two variables. ~uch as hcahnq and 
roolrng. th.JI kcep a controlled var~aolc. su~h as tcrnper· 
atu•e. ccnlercd on the sel pornt or opcrahng po•nl 

1 
lll"llfPUrS ___¿ 

Tnc 'll't poinl 110lta!JC nced not be oro<luced by th~ 
potentromcler but can be a relerence •"Oitagc >rrppi<ed by 
1he cor-trollrd svstem. As the sel po•nt moves hnf'~rlv 

th•s vol!agc coufd come lrom an MC 15G&L-8 D lo A 
converler whoch woukf provrde d•g•tal control ol thc SP.i 

poonl. Oeadband could be controlled by lhe system 
tn a SJn'lilar manmr. 

.. 
1 V;)¡ 

l.,_ .. 
l 

•• o t 

fiGURE 56- HIGH SPEED Oll i .~ MOOULATOR 
lwtth Op'!.IOn.al hy~-:_, • """11~ 

..... .,e¡ ... r 
.. 
~ 
1 

_¿,_ 

l 
I 

Y.l t'Ot'f.i 

FIGURE &7- WIOE RANl~E VOL TAGE TO i fli:GU(NCY CONVOITEH 

(Uurlul A• Voll•ge Controllrd Mni11Vrbr•lor. FM {'l.'l.,dul•'t..w. or S...w1001h Gdno-t ... tor J 
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MC150Sl·8 
Mclq.osl-8 
.MC14.08l~.7 
:r,1 e 14:0 sL- s 

D·TO·A CONVERTER 

r----------------------------~ 

·s.peci:ficn:tions and AppHcations 
J n f or.n;. a t-i o n 

·¡ ·EIGHT-BIT MU[I:?l:YlNG 
.DiGI.TAL·· T 0-J\,'JALOG 

· 'CONVERTt:R 

MONOLITHIC.EIGHT,BIT•MUL TIP-[Yii\IG 
'OIGIT AL· TO-'ANALOG CONVERTER 

1 

MONOLI>THIC.Sil:ICON 
INTEGRÁTED CIRCUIT 

dc••gncd for use whcrc •thc·output·currcnt•IS o·linear•product 
of.;;n coqhl bot dogotal·word·and,an analog onpui'VOitage. 

·.e ~R¡ \,1\,.••AccurilCY ±0"19%-E.ror malumum 
(MC·1508L 8iiMC1408L'BI 

-e Scve.n and·s,. B•t·Accuracy:Ava•lable 
.(MC 1400L '7. MC.1408L::6) 

o ·Fa<! Sclllong Tome·- 300 nnypocal 

,., Nononvcrlong O•gtlal'lnputs ore MTTL.and 
.cMos·camp¡,loble 

o Ourput Voltagc Swmg - +0 5 V to -s·o V 

o 'Hosh Spccd·Mull!plyong.lnput 
Slcw Rate 4 O m'A/¡.¡s 

•O Standard'Supply Voltages. +5O V ond 
-5O V·to -15'V 

'FIGURE.!- O ro A TRANSFER CHARACTEfliSTICS 

{000000001 111111 111) 

INPUT DIGITAl.. WOAO 

L'!:iUFFI)I[ 
CERA~!(: PACI'CA 9 E. 

CA5E G20 

FIGURE 2- BlOCK·DIAGflAM 

"·•H•Ic--------t-----'---, 
.,. o-f.,,,.,....~---, 

•• ... ,.,,., "'''''"'~· c.or••'ti-
"A'"ctlllier 

liJ ¡·vcc 
L., •• 

~----~-1~---------Jco~~E~ 

NPN C:utr11"1l 

Sou•c• "'" 

H'i'ICAL APPLICA TIONS 

• Troclung Ato O Convonort 

• Succo•uve Approxtmat•on· A 1o-D Convarten 

• 2 1/2 O•g•t P"'nel Metort end OVM'1 

o Wuveform Syn1h0111 

Samole and Hold 

• Peak Doletetor 

• Progrommnblo G111n end AHenuollon 

o CRT Charocter Gonerohon 

• Aud•o O•g•l•t•nq .md Dccod•niJ 

• P•ogrammalllo ?oVV~JiSuoohet 

• Analog Otg•lal Mull•phcauon 

• D•g•tol O•g•tlll Mult•Pitcauon 

o Analog Dt\,l•till OtVIItOn 

• Otl]•lnl Add•l•on and SubHachon 

o' Spuch Comprouion and E~~:pen••on 

• ~IQpplng Mo1or Onve 

e\ 
\ 

·----------------------------------------------------------------------------------------------~-----:·•• P.ck•glng tntormollon Socuon tor outllno dlrn•n•lont. 



iVIC:¡5QSL-8, MCl408L:8, MC1408L-7, MC1408L-6 (cont;r.uccl) 

r.1AXIMUo'.1 RATINGS ITA. ·~s°C unleu olherw .... MOled 1 

l Aetmg Symbol 1 
VBIIJI 1 Un•t 

! Powvr Supnly Vot10ge vcc 

1 

+55 

1 

Vd< 
1 VH -1G:.:. _ 
1 

! ()•g•IJI lnpur Voltngo V5 thru V12 •5 ~.o i V de 

¡ ~\ool•cd_Ou!put Voltago 
. - va +O 5,-5 2 

1 
Vd< -1 í1rferer.cc Current 

1 
,,4 50 

1 
m A 

' 
f Rnfcrcnéc ~o\mpldtcr l_npun V1r,,V 15 

' Vcc.VH 1 V oc 

¡ Power O•n•ooi•On fPockago L•mllalton~ Po 

¡ ; Coro1TliC P;ockn~ ' <-.- 1000 m\N 

: Oerí!IO ah•)VC T A • • 7S'"'C 67 rnW/°C 

: Ooerst~ng Tcrnpcrature Range 
. 

TA oc 

1 
MC 1 ~O!JLB -551o'+125. 

1 .. .. 
MC1400L SortOI o 10 '75 

1 

1 Stmagc T_cmocra!ure Aanqc . T,tg -65to+150 ·¡ u e 

Vrcf 
ELECTRICAL CHARACTERISTICS IV ce • +5O V de, Ve e • -15 V de, Ri4 • 2Om A, MC150aL·B T A • -55°C 10 •125°C 

MC 1408L Senes T A e Oto • 75°C un! en o1hcrw•so noted All dtgii<JI .npul5 at htgh log•c leve! 1 

Charactortsttc 

Relauvc 1\rclJ':lCV !Error rolot•ve to full JCele lot 
MC1508LO; MC1408L8 
MC 14081:7 See Noto 1 
MC 1403LG, S ce Noto 1 

Scnl•ng Tome 10 woth•n 112 LSB [tncludeo 1PLH liT A • +25°CISce Noto 2 

Proongatron Oclay Ttme r ~· , , 

T A • +2G°C ... 

Outnut Fud Se ole Curren! Onft 

Ftgura Symbol 

4 

1 

E, 

5 IS 

IPLH·tPHL 

TCio 

Typ 1 

1 
1 
1 

300 

JO 

! -20 

10 19 
jo J!j 

iO 713 

100 

i ... 
1 

i 

1 

MI 

"' 

i 
1 

! 
1 
1 

·: 
¡ 
1 

1 

l 

J 
! 

3 
·1 
i 

1 Vdc \ 

H•r¡h Lovrl Log•c "1" 

Low Lovr• L0oic -,0' 

DHJt!,JI lnpul Currcñt IMSOI 
Htqh lcvcl, V¡H" 5O V 
Low lrvf'l V¡l • O 8 V 

Ftolerrnct~ lnpur [1r,H Currpnt (Ptn 15) 

Oulpul Curren! Aanqo 

¡ Vee·.r,ov 
~r.e·-601o-t.SV 

J0ut,1Ut (~Jtrrnt 
¡ V,

1
,¡ .. 200()VA14•1000n 

/ Ou1pu1 Curronr 

1 1 All bt1' l~vv) 
Ovn1ut Voii;H'?<' Compltance !Er ~O t9'\, of T A • +25°Ci 

P,n 1 grount1~d 
Prn 1 oprn Ve E bclow-IOV' ¡ 

J 

'3 ¡ 
3 

3 

1 

1 

'o 

1
0imtnl 1 

20 

o 
o 

1 9 

o 
-0 4 

'1 

1 

06 

0().1 
-0 8 

mi\ 

_, o - 1 

i 
-3 o 

20 
20 

o 

1 
1 

l 

e 2 1 
4 2 

2 1 

4 o 

m A 

m A 

1 

1 1 voc 
·1 -os'•os 1 

1 -50•0~ 1 

! 
'1 

nf'lcronrc Currcnt Slcw H.uo h SR 'ref - ¡, ·~O ~ ; mA/,...s 

1 o~r 11)11 1 Cur• ('fll-p --0-..... -, _S_u_p-pl_v_s=-.-n-.-,1-IV-.-ty------------+----+-P:-S:-.R:-::R-:( _--:-¡ -t--_--r-:0-:-:5--¡,~-:2:-:7--t-¡-~-:,.:-:/:-V:-~ 

¡Pol/lo'C' Supntv Curront '1 _ 3 lec ~~ - 1 +13 5 ! •22 J mA ¡ 
~-~ ll_ll_h_'_"_'_o_w_I_-_·-'----------------:------+----+-.,-'.:E.:E:__+-----,1f---7~5--T) __ ·_1:-J::---il'-:-:---i 

J j1 
V ceA •4 5 1 •s o / +55 !¡ Voc ¡ Pow~r "uoply Vol lago Ranga 

IT11 • •25°CI VeeR --4~ :1~ -tG5 ' 

¡Po~r 01n•PiH10n J Po 1 j ! 1 mW 

1 

All ~·~~~~~5 O Vdc: - 11C•5 1 170 1 
ve e· -15 vc~c - 190 1 Jos 1 

~~--A-~~-~-~-~-n-=·-~-~s_o_:_d~--~(------------------------------~------¿_-------L---=--~~-~--~~~--=----~~~~--~ 
Nole f. 
Noto 2 

All cuuenl svvuches aru la;,td lo guorl!l'ntoo 4•1edl1 6~ of ra'led'c-~cput currcnt 

All bus awtrchtd 

l ' 189 
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IV1C~5GJL·S, MC140SL-8, MCi40SL·7, MC1fc08L,6 !continuild) 

Al ., 

"'ce 

) 

TEST CiRCUITS 

FIGURF. 3:. NOTATION OÚiNITt(lNS TEST CIACUIT 

Tvn•C'•I V•h••t R 1• • R ~~ • t 11 
v,., ... , o '1/ 
~C • 1~ nF -''''VI anrt 11 eoply 10 rnputl A1 

lhru A8 

Thc 'IJI!IIOF t•'!d lO oln 1á IJ lo t(lmper;¡¡ure C0m(H'In1(th ,.,1'1 
bias cu;ront and mav not bO nltcf'!sury for oll ~toullc•t•Ont 

'o 

IS•• t••• lor 
•etv•tol Cl 

... 
{ 

Al A2 
'o .. 1( -- • -

2 4 

whe;e..;: ~ ~~~ 
R14 

t.... - --

A3 

8 

A4 

16 

anrt Al\t • "1 rf AN h et hl¡;k 18\1'1111 

-· 1\N • .. O' lf '-'N h!t low 1~"~'-

FIGUR( 4- fi(LATIVE IICCURAC\' TEST CIRCUIT 
MSU·"' ,-------
Al 

~·' A3 12 l'J•t 

' A4 O 10 A r-o- O t;, • tO V O"lput 
Conv4lr~cr 
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;;,.,::¡:.:::,sL-8, MC14J3l,.-8, NlCí408L-7, ¡;...::~..:-os:..-G (cor.t:nucc., 

TEST CIRCUITS iconl•nu-.:11 

FIGURE 6- REFERENCE CURRENT SLEW 

AATE MEASUREMENT 

11 cc 
~ 

FIGURE 7- POSITIVE Vrof 

11 cc 

r .. -~ 
•> ~ l:., __ ..,._, --~-ee1•1 v,.,..l"""'\. 

.AJ • 1 ~-----, 
~ 1 1 At~ l 
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MC1508L-8, MC1408L-8, MC1408L-7, MC~408 L-6 (contmucC:l 

FIGURE 9- MC1508c r;tMC1·1üBL ·;¿RIES EOUIVAI.ENT 
'CIRCUIT SChiOI~;;c;IC 

"DIGITAL INPllTS 

"50 LSH 

1\0 
l•o 

1 

~~-J--4-.f-jc-f-_._-+--r-~-+-..J..--I-'-~-,.--+-~-+-+-_._+-i--r__._-+--+-i-~-!l_"~ 

'. 

000 noo 000 600 GOO iA·2 R 
''LAODER 

1 
' , . 

• 1 1' ·¡¡ .. 
1 ' 

L4QQ ·400 400 400 .1 '1 

' ! ,¡ 
.1. 

R(FfR(NCE' 
CURR[NT' 
~MPLIFIEn, 

V roUt, 11~'\::=:l:==::;-------;' 
·1 

16 15· 01 

1 
~1Hk 
1 
r~ 
1 

··1 

OlA$ 
; Clf1CUIT ·- --

1 
Ó2 

Ve e OUTPUT GNO 
AANGE 

COMPENSATION Vrolf·l 

CONTROL 

CIRCUIT DESCRIPTION 

Tho MC150..'1L R cont•sls of ., rcft"fl"nco currcni'JJmphflcr, M1 
~ 2R loHidcr, .md c•::¡hl htgh tDccd currcnl 5-WtiChns For m,1nV 
,;ppJ,c:.tl•oni onJy a ,rcfercncc res•SIOr ond rofcronco voii.:Jge necd 
IJil'l cJddcd • - ~ 

Tha !IWilchcs are non.nvcrnng '" ooernt•on, thcreforo o hrqh 
ST<tiO on the •nnut 1urn¡ on 1hc spcc•f•orl outoul currcnl component 
The iwttch UH1S currÓnt~uoorrng for h•uh-snccd, and ,a h•rmrnauon 
.lmPI•f•or cons•stulg,of an octivo ID.Jd g.11n st.•oo w•lh un1w ¡¡.110 

f cedLklCk The lerm,,;ar.on ampJif¡or holch lho pnrJs1t1C caP,lCit.mrc 
of lhe leddor el a.conatanLYOIIOl)D durmg l~llthrng, and prov•dos 

a 10\-.. •moodanco 1~rmmauon ol equ.•l voh.HlO •for ull lega of 
1t1c lcnocr, 

Thl~ •~ '2R lnddcr ü•v1dcs thc rcJ'~rt•n.:o ilmf)ltftcr currcnt •nto 
b~n<Jrr•y-rclatcd compor'lonu, whrch o.~re !.;d to thq SWIIChcs 1'4oru 
lhur thoro n ,;lwJys n rcmc:undcr curren¡ w11rch rs cr,ual-lo ih!:' 

lc011t !itqn•f•ca,! bl1 Th•s curren: •s •shÜnrcd to qround. and lhc 
m,,~unum ournut currcnl '' 255/25G 0f 1hc ruforanc.o ólf"i':pht,or 
currcn1, or 1 092 m A for '" 2Om A ;,c,o,'cnca ,,rnplifler cur'rcr'lt 
'' 1ho NPf:! currcnt &ourco parr ri purfoc el y mort.hed 



GENERAL INFOfHI.AT•Oi'J 

lh,.. rrlcri'nre ;unnld,rr nrov•cics ll vol!,,qf' ,lf o•n 14 !or con 

V('f!tf'10 l'tC' rrfl"<t~ncr Vl)lf,l!](' tn iJ CIHrrn(, o111d ,;t llJifl l O"lld CUC\J•I 

nr curr,.nt m11•p• for lr-rdtn('j rhe latldrr The ~~~fcroncc OJm¡_lltlter 

tn,)tJl nnrcnr 111 rnuH ,,,......,,,y~ flnw m ro ptn 14 rl'!)llrdlcu of rhe 

C,¡r-n,Cit0n' In• 1001tl•vc relerrncr volrcH¡e ,,,e 1hown 1n Ftg\Jre 

1he rrlrrcnr r> voii,H1C \Ourc~ \Uppii('S rhc full ClJrrrnt 114 For 

h•LJ(lr,,, rrf,,rrnrr> ,,qn;ll\ <H •n rhe mulr•nlvtng modt>, nts c.1n he 

l•rd lo a ncq lltvr voll,lf1~' l"orre~non(flnr¡ ro thc mtntmum rnput 

le-vrl Ir '' nn,\•htr ro cltmrn,11C n 15 wtlt, on!v ,, 1omad s.tcrtftre 
111 flccurncv tPld 1rmp•'rrtl11re dr.tt Anorhflr mcthod for b•p·olar 

Th(' ( omprn\ '''"" C<t,lclC!Ior Vttluc muH he •ncr{";Hf"rl '•'nlh •n 
C•l'o~~,.~ ,, ll 14 ro rn;'llnt.lH1 nropcr ph,nc m,urpn for R ;4 ...,,,h l\ 

oí 1 O 7 5 and 5O 'd011m\ mtntmum C<'ll"\<lt •lor v,lli.JC1 u re Ir,, 
37 olnd 15 pF Thc c.Jn.aotor m:ty bo:> lu•d lO ~tlhN Vl:E or 
c¡rounrl hut V\HlfJ VE E •ncr(',H~\ n~!).\11'-'C Hlnnrv rf",CCI•on 

A nt•nH•ve •l"fcrf'nce voll,10f' m.1y he tJSCrJ ,f R 14 •s l'l'OlJndfld 

ltnrl the relcrc"C•• vOit¡¡qe •s il¡_¡phec1 10 n 15 el\ \no\' ... n rn F,c,u•c 8 

¡, htqh tr'Uvl .,,,orrl.lnro '" lhf" rn.1m <Hlv,Jnl,'l'l"" of lhrs methvd 

Cnmnl'n\,li•Or"' •nv(liVf'S a c,lntlctTOr to VEE on n•n 16 u' nq thc 

..... ,lur~ of thc n•r>..,•ov' n,.,..,,,,ph Th(l ncq•t•vf' ref<!rcncp volt,1oc 

mu\1 lw ,,¡ lf'l~l J Ovolls al)nvr rhc Vr..E 5u,1¡1lv Ü•nnlar •nnut 

Slfj11"11\ n1,1V hP h,ln(!l,•rf hy fOr'lllr"Citn(j f1. 14 lO ,1 íiO~IIIVt! rcfcrf'nce 

vnlt H¡r Nl\'•'' tn rtw nt'alc- po~rltvl" •nt•UI lrvrol "' n•n 1 ~ 
\'Jht•t\ ,r dr r,•f•••t'r1CI' YQII,lqf' ~~ \J".I d C,1,1,lCIItVI' tlYP•l'i\ In •jrnund 

•• •tcnrnmPndl d 111!'• !:t O V lorpc \t•pply "no! rccommt'ndr>•' u 

1 IP1l'""'"' (' \IOII HH~ 11 1 w ... d rrqufnlrd 5O V ~tlr'!~'lly whtch ot~VI"S 

lol<ltC '' lO ht1 t•~•·d l\ II"'C' rrlf'rrnC~ n lo\ ¡hnldd he df'C01Jí)lf"ll by 

1 nnn/'"1 l•nll ti lll ·~O V \hr0ur,h ,,n,Hhcr rc-.•slor l!f'ld t1yp,,s:-,rn9 

1hl' n•n ... t111n cd thr• twn 'f'S•\IOr\ wnh O 1 ~f to c¡round Fcu 

•rfrrf'n('o' YC'Il t ,n or••atrr that, !~O V, a clamp d•odc '' recomn"'ICn 
1"1t'd 1"1'1~<"-rt'•l P ,, 14 .u'ld {fl(l(Jnd 

11 pon 1-' ·~ drtvt•n by 4' f'1tQh nnp(ld,lncr ~uch ,,, ol ¡r,1n~•SIO• 

cu•rrnt h\\JI• •' nonf' of lhf!' •lll\"\Vr compcrH.H•on nH!IhOdl ,11lply 

.H''t1 thf" tm,l"' r musl he hr.,v•lv compensdled, docrf!a\1ng tha 
"JVCr~tll h,tn<h.,..HJ!h 

Output Vol,ag.• r~_.nqn 

Thl' v(lit1t~·· ol"l p1n 4 '' restr•c.ed lo a r,1nqc of -0 6 to ~o 5 
voiB ,,¡ • :tS''(. duu In !he current i\"JI!Chmr¡ mc1hoos em¡:_1toycd 

n. Htr> r.,c 1508L b Wht"'n .1 curren 1 ~w•lch •s tt.trncd off thc pos• 
!n.r YOI'M·;c nn tl'lt' OHIPul lcrm•nal ran turn on lht"' O\tl¡)ut 

C'tl1dl' .1nnoncrrHf' rhc OUIPld ("¡J'rf'ntlcvr>/ \Vhcn a currcr¡t s~\.l•lch 

u lu'nf'd on thc nrq;r¡ove OUIPUI VOIIolfl(' ranqf' ,, rcslf•Ctrd 
Thr 1l.1~c oí thr trrrn.nat•on cucu1t Dafl1ngton trolnSt:ttor •s Ot"le 

d•Ori'! volt,lt¡t' '" lnw Qround wl,f'n n•n 1 •s groun(lcd so .t ncqattvc 

Ytl<l,v;r> l~low !he ~DCCtf1cd s.;rfe lrvel wdl drtvc thc low currcnt 

C1f"v•r~ of !he Oarl.nglon rnw Sdlurttlt01'1 decrccutng lhe output 
currl"nt leve! 

Tht" nf'r}llt'wl outpul voltflg." comnl•ancc of thc MC1508L 8 n"\J; 

be cwrcnocrl 10 ·5O V volls hv opcn•ntl the cm ... lHt al pu, 1 The 

nrQ.IIt'I.C ~·•n 1 •1'. volt,Jg•• m11\l l)ll" more Of'[;Jl•vc than -10 \"0 1ts 

U\t"r¡ J full \\,,le currf'n! of 1 ~9] rnA and lo,Hf rcs•stor of 2 5 

"-tiOhm• brt'w'll'l'f'n n•n 4 and gr/:JHnd V\1111 v•c•c1 tl volt,lrJ•"" ou1out 

of 25G lrvcts l~h'lll'l!'n 0 unú -~· 900 vo/ts F 1oat1ny J1•n 1 rtvrs 

nor nflecr lhf' Cl)nvrr1('r 1¡1rcci ~r po~er d•nl~ólt•on HOW(J'w'Cr !he 

valuo of thf' 10,1(1 f('\1\IOr lii!i1•tm1nes th& U""'IICh1ng l!m(! duo lO 

,nc,c.ncd volt,lQf' t'•'"""íJ V,11ucl. ol AL uo lo 500 ohrn1 no nm s•g 

nlf•c.ontly eff"ct l)('rformoncej bul a 2 5-k•lohm load H'lcrc.a~• 
"worst case' sellhng 11me 10 1 ~ ,..., lwhon o/1 b•ts ara IWI1Chad on) 

1 

Rrlcr to tha ~ulnrnurnl I!Jtl •rc..t•on on Scltl•n.- Trmtt for mr,r 
dc1.11i~ on oulpul IQ;}(hng 

lf 1 povJcr ~~·nr.l( v,,l¡;p hrlwt>rn -(""• O V,,,,¡ -1 O V t) cJ•Jioro ,, 

oJ voit ldC c,f bPiwf"cn O nnrl -5O V m,Jy •J•! ;Hl¡)lt<•d ¡n ¡,,n 1 1ht. 
'w',Jiut• 01 thrs volt,,qe wdl t;e !Me m.1••mum d •nw.:HJle nce,,l!•vtt OV• 
PUl SWtnq 

Ou1.all Currenl Ron¡;;a 

The outnui curren! m;n.:•mum ral•ng of 4 L mi\ m,.,.. he l•\• i 

onty lor neQ.11,vc suppiy vol1t1Qf'\ moro nf'~'JolT•~tu th 111 ~,j •J volh 

(1u1• :o the or'lcrca¡f'Q votto(f' dron acrou Hoe J.JO ohm rr$•1ton •n 
th{! rcfcrenco cu,enl úmottf,er 

AC'CUfo'\CV 

All,Oiute Jet'uracy 11 thc ,.,, .. ,,,vr,• (! r.,Lh oul!}U1 rurrt>rlllevt• 

w1th •'\Ot"rl ro •ts ,n¡rndroú v,1lue .H1n 1\ <IC'Pr>nr'f'''• uoon r~l.Jttv,• 

xcur,,cy ilnrf lull ~ale currrn1 d•dt ,..~,.l,111v,• .l<.ru•ilCY tS 111·• 

IT'C,l~lHe of t",tch oulfJtll etHr, ..,, levrt il\ ,., ;, ,( ''0" of rhc f,¡ll \C;'ttt' 

nHrrnt Tlle rclaltvr> tlCL\Hilt y ot lllt' MC i rJOltL [\ •\ C~V'ntldlly 

con~t.)r,• wtlh trm,)(~r<Jtu•c rfue 10th~ tl"'f'l'llcnl ll'm,Jcril!Urc ,,,,ck 

onr¡ ol 1~1e rnonnltl/liC rr~t:;!o• l¡¡cfr!. • ';llc rrtt•r,.ncr (l¡rrcnl m,1y 

(ird1 ._,,¡h lf'lnOCI<l\Uf(! Colll\tnr¡ il t.h.HHj(' tn th1• ,lti\OLU[C olCCUfil< Y 

ol Otll,ltll Ctl'fT"'nl HowPV('f ltr" NIC l!.>ORl í3 hil\ ol \11 'V low lull 

,r,df' L••urnt ti•tfr wt!ll 11 rn,''-''dfl,'t.:' 
Trv• MC 1 ~DI~L r1/MC 11\Q/):_ SI rH ~ '' ~¡¡.,r,.r,¡¡•('¡),T\,CUtítll' lil Wlltt 

'" f 1/7 L~h .11 -t75°C ,,, ,, full ~ ,11(! e>ul'•tJI cu1r1 nt ol 1 CF)] fl'J\ 

lht~ ('rlf'(l\¡._lO,lfh 10 "\ r,•/¡>rrnCt"' IO)p!dot'l 0UI,1\It ('l.lr('nt drtVL' 10 

thc r •dder l1f'lwor ... of:! O m/\ • ...,,u, trrc Ion or 0rw L-;11- 8 ü .,.1\, 

whu ¡, ,, 1111• l,lddcr r!'rn,lu,dcr shun d'!: 10 r;rt)und T h!' UtfHJl C111r._ nt 

10 ílt l 14 h,l\ ,1 r]II<Hi!Oif'I'(Í v,ti\Jt' cd l"'IWI'("f'l 1 q ,trl\1 '] 1 In,\ 

.l11n .... •nq \Orne mtsnltlldl •n thc :\irN fl•"l'nt ~r"•c•· ;:-.,,., Thc 

oll\UI,KV h')( \H("l.JII IS )h('t .. -..!1 on ftt)LoiL' 4 ¡'hr 1:' IJot COIWI'rt¡yr 

t~ C.tlt'H,liCd for ol ftJII SColl(l Oul,llll o:urr, ni \l( 1 ~··1:' n1~l. lh1\" 

t11l ,)l'l•(ln,11 ~h·p SIIH't' lho:• ~1~1~,()[\L [1 oltC\ 1 ,1\\' ,., ' ' i'r\1otJtly !h1• 
)..ln)t' bi'IW('• n ¡ 5 i11ld 2 ~m~\ Tt1o n (tw i\~C 1 r,DhL ¡1 '-''C\J>h lull 

K,lir C\Jrrent •s lrtmmf'tl to ,hr• '~une v,ll.Jc ~"':r' fi 14 so th<1! .l lt!'0 

v,11t,c ,1 1 1 1J~ars a1 thc erro( ,:¡m¡,lt!te· llU t,)vt 1 he co.¡nft r a t1CI•'-•1IC'd 

and tnt• rrror b<lnd mily t~ d•~,.,l-~o•co O<l OJn 0\.CdltHCOPtl cktccted 
by c.,)m,_}aralor~ or srorrO tn a 1H·~to: dt•lt!C1ur 

Two 6 btt O lo A cvnvcrler~ fll.J\ not be u,. d to construct a 
1G b11 <tCcuralc O 10 A convcr:cr 16 b•t ,occur;~..;v ,mpl•cs a total 

error ol t1/2 of onc p.art •n 65 5JG or JO OOC::"G u wh•ch •s much 

more ,Jccur~ll!! rhat'l thc 1.0 19'\t sl)(!ctftcnlton proYtdcd by lhe 
MCl508~ 6 

Muh•ply,ng Ac:curacy 

Thc MC1~08L 8 m,"J'w ty• lJS.''d tn 11'1' rnt• t•rl.¡ofl~ n-.,.J<f!!' ""'''h 

c•~rtt LHt ilCcuracy w.'!an thc rdf'rcncc currcnt ,; v,lr•uc ovrr a ran•;w: 

of 75{) 1 lh(l mU 10r ~OutCC of ('PQr IS lht• ()o,t~ ClHfl'nt Ol l•'1f' 

l('rmtnol,IOn il'1'1pldtrr Under v.or-.1 c .. ·\~ I..Clí•d•IIOn' lh··sc ('II__~·.,I 

;lrT\,1,tfic,rt. c,•n conlfli>\l!t• a to • .,l o' 1 G ~, .. \ .:•t. a currcnt al 11'\c 

OUI 1l.;t tf"~mmal 11 :he rcl('rcncc CUtrC'nl on thc mult•iJ•V•ng m"'i~ 

r,ln•,cs from 16 1.o\ 10 4 O mt, rha i tJ J,JA CL>ntflbvlcs an error 

ol O 1 LSO lh1s n " .... en wn~Hn €l•ghl hn accur;l..:\' 

/\ ,..,,o lO lona; convu t1~r 1\ Onf' ...,.,.11Cr"t su¡1,,1.~, ,•n •ncrra...t:! •n 
curren, '(lf e.1rh •ncrcmrnt 1n 1hc l.>P11ry word T\'iltLtllly tho 

MC. • ,GJL 13 rs. monotontc 1cr .ol• vJiu~~ uf n:of!•rcnce currl!"lt ebOV'l' 
o r.m,\ Tho ff'COm'11cndod (tli'Hjt] for Lii)Ct81tOI"' W!lh a Lh:: rulorttnce 

CUrrt>nt ''O S 10 4 O m A 

e-, 
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o 
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MC150SL-S, MC14Ó8L-8, MC140SL-7, MC',1408L-6 (cont1nucdl 

GEj\IER.~L INFORMATION IContonuedl 

Sotthng T1mc 

Thn~ \...,cHSI Co\\e' sw•ICh•ng confhl!on occun. whcn".,ll l>•U aro 
sw11ched on , wt·,.ch COtrO\OOncls 10 ,. low to h•gh trnr•s•I•On for 

niLb•U . Thtl t•mc •s tvo•c,,lly 300 "' for ·u•t¡ltnq to "'''"'" t 1/2 
Ll:)f] for fi h•t OCCl.JI,1CY .;nd 2'00 ns lO 1/'} LSB for 1 ;lnd G bit 
lH"Curac\ The 1urr1 off u 'YPIC.llly unOrr 100 ns T•ilCIC ttmCI 

,npply whcn nl ~ SOO.,o,..rns nnrl Co ~ 75 pF • 
The ~owc'l ,.nr¡le•!.w•tch ,, the l(',l\1 s•gn•f•cnnt brt, v~h;ch~wrn' 

"on. ann ltllltot_ln 2'50 m ano 1Ufr11 "off . rn ao ns 1 In (!pi)IIC3 

t•ons whcré 1:'u D to J\, con.;~rtcr funcho,, '" " tJ01'11VC oomg 
tnmp•modc thc ·~crll C-'SC swltc.htngé:anrh11on doc~ not ocrur, 
and•D l(lllhng· tnne>of len th,ln JOO n& muy be re~ltJ•ed Ott A7 
!urm "un: m ::G·)- nt¡'and "off" •n SO ns. whtle bt1 A!'i turns "on" 
'" 150,n• and~ :oft,· tn 00 ns 

Thc ICU c•rcutt oi Ftgurc 5 H!QUH{'S ll ~mJIIcr \.OitJr;"'J ~w·ng fot 

thc Lurrot'll 'WI1Ches duo to tnlorn,11 voltdrj(' c,,·un;,•ng •n tht• MC· 
1 ~OO.L G A 1 O :O.tlohm lo.1d n.?in.:or ifom P'"' 4 lo pound (l'·'r' 

a ty¡:,•c..·11 settltng.l,mo ot 400 m -Thuo;, 11 11 voltl'l~l~ sw1n'~ ;me! N•? 

lhC Outpul RC limO consUJn1 lhDt dctcrmlllCI snUI;I"'Ig ltm.., fc1r 
mo~t t"lí1~11C;tU0n:i 

E'll.tr.:t c,,rc musl bo tak'en 1n bonrd ldyout ''"ti! thu. •i-u~~•~ll·.¡ 
tho dorntn;tnl factor '" tattsfoctory 1o5t ~csults whan m•:ouurm;, 
soul,nr¡ trmo Short leads 100 JJF S:unply byor.n•ng'tor>ow ha· 
quon_c•tt_5, anJ mtn•mum scopu ledd length are ail'mandatory 

TVPICAL CHARACTERIS7lCS 
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' FIGURE 10- LOC.IC INPUT CURRENT vorwsiNI"UT VOL TAGE 
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NiC15uS~-8, IV1C140SL-8, 1\'lCl'iOSL-7, lYJC14GSL-G (cont1m;odl 

Aí'PLICATIONS INFORM/,TION lcontonuedl 

VoitaQC! oulnuts ot a lnrgrr maf')'"Htu~1c nrf',obtarnabl;o wrlh thrs 
crrcull ~IHch usf'i on c)C"trrn.:~l op~rarronal nm;JIII;r.; os \J currcnt 
ro VOIID{}\, C(H"~vcrlcr Thr' conf'9lrratron .lutornatrcally kl"(!ps thc 
OHIOut of U"'C ,r~1C 1!jQ8l 8 at r¡rounn potentral ilnd che opcratronal 

annhfrcr can 'f''nerate a 001-rtrvf' voltJ~,Irmrted only by rU posrtrvc 

wppty valla(]'"' I=H~Qucncv u•snonsc and S.Cllhng lime nrc pr.mnr•ly 
r1r'lcrm•ncd by thr cl,,lractrrr~trcs of thc onNatron'at ampllhcr In 
o~ddrl!on lhc O(JCFOHtonal amplrfrrr mlrSLb.!,cOmpcnsated tor un!ly 

g.<un and rn ~;:~r.u• cose\ ovcrcomnt•ns...ll•on.m<Jy be dcsrrabtc 

Nutc lhot ·hrt._rcnfr9uratronJ"~uiU m a po\rt•vt- oulput voltogc 
only, thc rn;:wn•tu<.ltt 'of v..-t11ch ''' d~pcnr1cnt o, thc ,d•g•tal •nput 

The followt.:U cucu•t .shows how thc 1MLMJülAG can 00 u1cd 
'" o rrcdro;w',ud mOde resullmg rn e •lull sea lo .setthng tlmct on 
the order of 2 O"'· 

FIGURE 18 

, 1 • 

ITo O•". 
or MC HtOOL Al 

An altcrn:t1!-.r rnt~thod ,, 10 us~.,thrcMC153aG ond tnput LOm· 
p.•n"-li!On r:l.r•¡-.JMH! of th•l CtfClJI( 15 iliiO On thiJ Ordcr Of 2 Ü1-.U 

Si"C Moaorol• "-'~1v:•cat•On No:e AN 459 for moro drta•h on th11 
concepl 

FIGURE 19 

• io v 

.. 
10. 

ITa ti•" • 
of MCIDOOl. Ot 

ID Y 

¡ 

! 

\ 

Tha po:utntc voitJGC r.:mgc m.;jv he ("xtcrdcd b'! CY'CJdtn~ lhc 
0~1\)tJI W\Uth a,htgh beta common b.J:.Jf! tr&nllliOf, Q 1, 81 '1hown 

FIGURE 20- (XT<ti.DII\¡G POSITIVE 

VOUAGE AANGE 

Th.• outnut volt<H¡~ run.r for th•s orcu11 rs O vol u co BVcac. 
Of !hl' tranS•S10r' lf p1n 1 IS left Q¡)C•,, 1hC tr~Jn~t~tor bJ~ rr.ay [)" 

~.-ouruh•(J,'Pitmtnílltng bolh-lhr• rrs•si:or ür'ld !Le G•odr- Var.at•or,í 
1n b·r, rnu:ot ~ consrdcr('d for w•dc tcmj'>\!rú,lJrc ranr;::! appi•Cü 
110n~ /,n tol\IC'rlrd Olltput wuvcform muv bf' obtnrnccl by u~rnt; d 
loao ,, • ..,,~tor from o.1 pos•t•vc rcfcrcncc voiiUQ\! 10 1hc coliC'ctor v· 
thc tt.I+HI'iiOf" Also, ht(Jh sr..crd Q¡)''rcHIOn ,, .JOssoblc Wllh a'l .. r\liJ 
OUID\1[ VOII.li]C ~11\oUH¡ hrcOU~ p¡n 4 IS ht•ld at .l LOnUcnt volt.lgt: 

TI-te n :.•s(Or 1n1 w Ve E m<llntmno¡ thc Han~ruor cmrttcr v0~:,1~r 
Vwhf'n -.11 l~•ts oro 'off ' and msuro1 fnsl turn on of thil leau 
srgnll•t:ant btt 

Comb.r~old Outpul Arn¡ll.ftor and Vo:tu()o Rl'fo•unco 

For m.1ny of tts ~np:rcdttÜn\ ttH' ~.1Ci5GSL 8 rcr::u•rr:. .J r••fNcnc\' 
vniiM'• und .:H'I OIJ•F·H•on,11 arnpl.t~o•r Norn'l,dly troc wcra~ron.,l 

¡;npf,f,, r tS us.cd usa currrnt to volt.l~c conv.:-rt~r an(J tiS out;"'Ltl 
nt!CCI nr,Jy go pos•t•VC \N,th thc oooular IV~C 1723G VC"'I t,lf,i! r~gul" 

wr h•Hh ol thc~c flHiCttons Me prov•c1cc1 tn a s•nQ11! pJ-C~Jc;c \ ... r:t'l 
th,• ,--¡¡ drd oonlHrof up to 150m~ ol ou•nut currt•nt S"'~· frguí~ 

21 1 he MC 1723G u:;c~ both a nosnrve ,1nd n,•q;¡¡tvc Do....,.:or ~uppJ., 
Tnc .clcrcnco volt,l~)l" of rhu MC1773G •s thcn ,¡, .. v,•t<'PC J w•lh 
rt''"spc,-r to thc ncr¡,ll•vc vol!.HJC nnd CJPPC.Jr\ ilS a c,>mmon modo.~ 

stc¡r11l ''' 1hc rcfC'rcnco ;tmpl.f,cr tn 1h., D fO A COn'.oJr!cr Tt'lt~ 
uHo\-.~ 'J:il! ot tH outnut ürnl11rft(!r as " cl.'l'SSh._ currcnt 10 VV•1c1~ 
convc•IN Wtth thc non 1nvcrt1n:; ¡npur ground~d 

s.· .... r t ~ !l V and ·s·o V c1ro nC'rm«lly ,1\w;)tlattlf! •n d comtlrO,\ 
ttOn , l:Jtl.ll 10 ilnJio¡ !oV!>To•m on:y thc -5O V ,,i'ct.l he t:c\el0~11.'d 

A rc~•,10r dtVtdcr •~ n.fltcconlly ~ccurlHt" ~cnc:co ~he ;.lloh.thlr tan.:;~ 
on pu• !i 11 ftom -='O 10 -8 O vol u Tho !JO "-•loht• ¡::.~,ltdowrt 
ruuT'""'· ort rho a~plll,cor outpul u nccou••'V lor f«U n!!'•l.JitVtJ 
lfnn~ i•on~ 

r,.11 tt·nln OUI;-Wt mn¡ (trZ!ncnJnsp¡j 10 IU mm.h AJ J;." \I'Plli lry 

tn("rft, •11•11 fll.) l'lnd rrnun11 ¡ho 1 ló V ,,,p,lly \l{tlloH'f' lo 1~, V mn"" 
fi11Hn l he rcuntor {1tvtdM should ho nllnr~cl lil e.~unply ll'lltlh lhn 

m""'")'.Jrn ltmt1 of 40 "'Oih ncron thc MC 17]JÚ Co mnv hu 

cla..:r•J<P,¡¡d to ma•~l&t~ th1 t'ome flQCQ produc• 1f maJt.¡mum spst:.U 
11 l1Ciitltfd 



The cucutl ot Ftgurc 21 Ctln lw IJ,cd as D d~t¡tlallv ¡Jro ¡rnmmcj 

,.,.. cr supplv 1 y .he addn•on of tJ-.urnbwht•('J lw•1Chcs onda iJCD 
..,. t"l•nory con. f1r IN Th(l' ou 1pu1 volt,•qe cnn 1~ ~íl:ed l''l s.,vcr:tl 

vry& .nclutllr. U lo •~5 ~ voJ11 •n O 1 vo!t tncremenu .tO 05 'l'n•t. 

{.TQ to 51 vo\CI•n 20rr.V tncremonll,.i10mV 

fiGUMl 11- C0"'10INrD OUTPllT AMPLii'IEH ond 

\IOL TAOE RCFEHCNCE CIRCUIT 

"ce •Oo v 
• 

,,~ 
~59 ~ ,,----~~--~ A,l(:: 

A':Jü--, 

A) c!--
1 

(o,lloct 

Va E ·''V 
A o 

"o • Vrorf .. R"'iJ (-} 
Sel ~''"il tii'Y"~• for • lO van "•o í;i 1 O~· 

tJ,,,ol~tr or N. ,.11rvo Output Voltnw.o~ 

~o 5 • 

Thí' c~rcu 1 ol F=utlHP 7..2 IS ,, VtH!.I1H"'Inlfro,.., lh,• uand;H(I vol! 

out/l\11 'orcud o~n(l w1il prodi..!Cil htr~PIM 0\JIPUf ~H)n¡l~ ~\ 
¡)r>••ltVP Cll'<l'nt mily he HluríNI mto rhc '')urnmmf¡ 'lodn lo cdfs;, 1 

thc 0tJ1/l'lo v.)I,I•/C 1n thet ntHPI•ve (j¡rr~t•on For C"I!.<Jm¡;l~ d 

, ,J o~ .•n 1 4 ly ! ()m A~~ 1.1\1"0 <1 h•J"fiiM ou{P\•1 ~4r;n ,1 rCHI•H y..-i.,ch 

1 ., ¡)(' dr '- rd,rd ·"a u lt~l. , .• COnl,llt>r/tr'f ofi~CI t.•nMY V,,.¡ 
" ,, IJ,. u~•·•l .11 thl\ i:nPr.•li.arY lt'!rorcncn \l\:o1o ¡h,lt r1(, n,,, t)(', n 

,·,,ullf·d ,,, 10 kuohrna bncarulfJ of lhc.~'lt''-'p.otad 20 Vtp-p~ 
OV~f)UI I<Jf ti ~ 

l.¡'¡ 

FtGt.Jrh. '¡,J.- G¡,'()lAí~ Vn ".[GI..,T!\Ii: Ol..ffrlu,

VUlTAGi CtnCUll 

FIGURE 23- Dlf'QL,..\fl Of~ ¡'JVt.-,Tll) r-.,LuHi•VE 
OUit'l.rf VOLlf\GE Cidl..LIIf 

11,-¡ 

------~ 
1 

V • ~ ~ \'0 .. .-.1u 
,, \ ~ - " \ '• .. ¡ .'j • ¡¡ 

•> V v,., ,,...., ... ¡ 

ÍH,cr .. .,~., A,-1 ,o 15 ~~,¡¡ •0' a\' re -~• l- ~•· • ,, '' ul ,.,,~., 

ih•• rp,)lu.:o\•on orovi¡J• \ ~,,,.,,, ,r.,.¡ •~··•• , '"'"'' •1 rL~<,}l.J••Y 

••• UJ>•'oi '" lhG Output Volt .... • "*'"'roo•. 1 <,..1 .)n ol lt'! .. c ... ll ... lal 

olormellon 
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L~C150SL·3, MC1408L-8, MC1408L-7, MC1402:..-6 (contmuedl 

APPLICATIONS INFORMATION Cconunuedl 

Polartly Swttct·unt? C.rcurt, B·ürt Mownrtudo 
Plu1 S·~n O lo lt. Converur 

OrO ('llar outnuH m¡,v a!So Pe ohtatncrt hy U\•ng a pol,u•tV \WIICh 

•ng CltCul1 T ..... (tfCUII of •Ftgure 24 gtvtl 81Jtl m.JgrHiudc pluS 

h ''9" htt lntthll- co,...f•~urat•on thP opcral•onal ompltf•rr n·s~rtchcd 
bclwtt"n a 0"1'" of •1 O Of'ld -1•0 AlthOuGh llnOthN o~rot•onol 
omphf•N '' recw,rcd, no more IDDO! •s ta~rn when il dual•operotronlJI 
smpllfu•r such aa tlv 1MC1558G n u~cd Thc t.raruntor ahould be 
tctect~d lora verv·low utur•••on voltege and rcs••tancc 

FICUnE ~4- POLAniTV SWITCHINC•CIRCUIT 
18 811 M aynllude Plu1 S•go·D to A Conver1erl 

Fro"' V('l 
1 

n 1 '' 
Outoul .__.._.V~ .. 
o,A,.,pr ¡ •o• 

[_ n 

R 

lh 

p • 1 A., • 1 

, .. o - ...... ' 

Programmablo G,,,n.Ampl•f•er or D•~ptal Attonuator 

Whrn usrlf 11, lhC' mull•nlymQ modo lhr MC1500L B can tx
onottcd .11 n <1•q••·'l illtcnlhHOr 'Src f•gure 25 •On~ advantoqe of 
th•1 tf'chn•Qllf" '' th.H·•f ¡ns ~ 50 ohm1 no compon!.at•on C·1P·•c•tor 
'' nrcchHI The•-;rnilll an(II.Jrgc ••gnal btndw;dlhs are now ufenucol 
and~arc shown rn F•gure .\4 • 

Tho hcsl trcqllencv re!ponie '' obtouncd hy nor :tllowmq 114 
'? rc;lCh 1cro tin......,cvcr, thc h•gh ••m.Jcdt~nce nOno. p•n '16, '' 
cl.1m,Jed In prc..,rnt !.llurat•on nnd 1nsure fast rccovcry wtlen tho 
~9.r•cnt tt"uough n 14 QOt's-to zero As .:an be sct for a ..:t 1 O m A 

"a"nt•on '" rrl.1t•pn to'l14 l14 «:Jn ntvcr t~ neg..1ttve 
,r,'._, T"e Ot.JI1JUI Cl"'~"''' oi.,...Olys•un•polar T,e qu~co~ocent ck: o~tpuc 
c¡~~rentlcvel ch,,nqcn W'lth tha d!Q11al word wtuch makesaccoupl¡ng 
nKC!UPIY 

FIGURE 25- rnocnAMMAOLE GAIN AMrLIFIER OR 
OIGIT•\l ATTENUATOR CIRCUIT 

Panal Matnr Rt~adout 

Th~ MC1!JOüL 8 can•bc uwd IO'tf"ad ou: ;hr sra1us of iJCO or 
O•n01ry 'C<)•\Ie•\ or coontrr\''" t1 chg•t;~l rontrol \V\Iem The cuflcrlt 

OUIUUI cun be U\Cd lO drrvo: ri•rPCtly ;¡n anrtiOC) panel mele• r. 
ll!rn<JI rnc1er sl1unu •mav he neceu.1ry •' •ol me le' of •c;.s-th.Jn 7 lJ 
mA lull -.tdle rs us.ed 'Full s.cate c~l•h•ctl•on can be done hy dG,ui~ 

•ng R 14 or Vref 

FICUnE 26- PANE l'MEHR nEAOOUT CIRCUIT 

f ~b•••v• '"''••net ,...,,. 
•••••1•"'• lfor P'" 6 
vo•t•101• ..,..,..,al 

FICvRE ;27- OC COUPLEO OiCITAL f•TTENUATOR 
and DIGITAL SUOTilACTION 

MC 1408l 

~ 
0

SP•U 

.,- 5bfb~0¿"'01 Ó"Ó 

'o 'o 1 

~ 
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v,.,,, 
'ol·-
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a,~Ct741ú 

l,.e 
lt 

..----~,;,. .. ~----'¡ 
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1 "o 
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A?PLiCATIOCJS INFOí'IMATION lcontonucdl 

1 h" {ll()ll,tl whlf,tlll(lr. ,1t)pi•C<lllnn ·~ uu•lul for •nd,C.I\nlg wtu~n 
onr d1Qtl•• worr11\ ,topro,1CI1•r11J t4nnt,.,er 1n vohJe M o• e tnlo1rn<t1ron 

,; ~vad,,t•rc th,tn W1ll"' ,, O•l"pt,,l comlJ,¡•,110r 

B·~oi.H •nnu11 can he <lCCCPit•c1 lly u••nq any r;l the prev•ous'y 
rlc>\crohcd rnethOrll t'' itf)pl,t'd M.llerfl.,l'•lliV lo R14¡ .1nd R14] 

or ft 1:,1 ,tnc1 R 152 V o wtll he "!J,poi.Jt uqn,JI rlclmcd by thc 

o1hovr ecw.tt•on Nn:r thr11 the ClfCU•t shown dCCCPI\ b'nol,¡r ú,llor 
cnTI,tl IH)n~l\ hvt dor'\ not hwe t1 nCIJJTtve cornrnon motif' r;,nr¡e 

A very IJ1.f"lul mr•hnd ,, lO CQr'lf'H~CI R14¡ Ar'lrl n14;z IOaPO\IIIVC 

rclrtencc h1ght'r lht4r"l tMo mot.t pout,ve tnpu! ond d,.,..,, R151 ond 
RIS:;¡ n,,, Yt~l.it htgh ¡nput •mpeddr'ICO, btpolor ddloraniiDI oncJ 
comrnon moctc r11nge 

fiGURE 20- DIGITAL SUMMING 1nd CHAflACTER GENERATION 

v,,, 1 

In a cM.1r,1ctcr qrnerot•on system onc MC1508L 8 c•rcu•l us.cs a 

'•"'ed f!!lercn.::c vollago and l!s dHJIIc11 .npvt def•nc! thc Jl<lfl•ng 
Dó1n1 for., \lrolc:c The sccond convcner C•rr:un ht~~o a r;-,mp ,n.)ul 

ro, !Me •e 1crcncc MHI lis d•rt•lal 1npu1 dcf•ncs lhc tolopc of thf' 
•lrolo.e r>tOIC thot lha 8DPt0.1Ch Ch.>OI no1 UBUII 1n A 16 bl1 0 to-A 
.::onvaner lsecr Accurocy SPCI1onl 

FIGUAC .29- POSITI\'r ¡:,.,K iH:TECTlNG $1\MPLE 01n<l HOLD 
jFa,.IUt"l lndt!flni!O '1.f'1Ho !1rn~ dlld OPIIOnc11 d•gllai ouq..tul J 

1, 

J 
¡ 

) 
H ,, 

fiGUR( 30- N[\~I,TIV~ PEAK O(TECTING 
51\MPLE ANO J-IOLD 

F1Gúf1E 31 - PROGRAMMAOU: PULSE G[1><[RATIQ,'\o 

F,ut '•~e nnd f.;ll ln11Cl rcqu•re tha use el h•gh ~;Jccd ~wi\Ol•n~ 
tr.1ns•~1ort. lo• !he ddleren!I.:JI P.Hr 0..1 t\11d 05 l1nc,1r 1.1rnp~ (.ln,j 

11n(l w,w~rs rT"ólY ba gonoraled by 1he ilPP'®rt.ale rufort!nCo tnpv\ 

FtGUfiE 32- Pr10GRAMMAOLE CONSTANT CLIRRENT SOUflCE 

r • 5O V (rn n) 

•T .. ., O••• Ol G~ "'""' t • GT •Mt'i 
4 V t.r•lo.,. tunor.,. .. on.a~• 

Currcntp,Jls.:rs, rMrlpj ~l.t~rc,-: ~~ 1'nd Sllllt w~"eJ may 00 genere 

tcrl lrv !hu .->pptUf)••oto Vr:¡•!<:~l +lnd raro rnc<J tnouls Th•1 cnc ... •l•• 
tniJOftHlly Li160ful tn curve ttacur .,.,,J~11•tat•onJ 

o 

o 

o 
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MC1508L-8, 
' ,, 

MC~08L·8f" MC1408L·7, MC1408L-6 (continuad) 
1' 

APPLICATIONS INFORMATION lconunuodl 

FIGURE Jl- ANALOG OIVISION BY DIGITAL WORD FIGURE 34 . ANALOG OUOTIENT OF TWO DIGITAL WOROS 

Th•s cucu•t v•eld~ the mverse al a d•g•tal word scalcd by e 
con11an1 F,or mm1mum error .over the rangc of operat•on lo can 
be srt nt 16 11A so thal 114 '-""•1111 have a ma.:tmu'm val u a of J 084 
mA for a d•OIIó'l b•t tnput conf,gurot•on of 00000001 

Cornpensotton •• necessarv for loop "ab•llrv ond depcnds on 
the type of opcrauonal ampllf1or used (r o standard 1 O MHz 
onernlronol omplrfun 11 omployed, 11 1hould be overcompcnsatod 
whcn pou•blo lf the MC1723 or another w•debond empilf•or •s 
ú"d, tMa raforenco ampl,fier ahould always be ovorcomponsated 

'o• 

FIGURE 35- ANALOG PROOUCT OF T\\'0 DIGITAL WORDS 
' (Hogh Spoed Oper•!•onl • 

Í) • 

'o 2 
~~ 

4 
15 

A O 

v,.. ¡ 1 vo. -•o, Ro.- A Ro 
R14 1 

'o 2 • 
Jo! iv 0 1. ~ 

Rl42 Rl42 

1( cen be an t~~netou worl•ble 

\, 200 
l' ' . •' 1 

H] 

•o• n••• v,.,•---
1•1 



:~~C1508L·S, i\r~C~40SL-8, MC1408L-7, !'JiCi408L-5 (continu~u) 

Aí'PLICATIO:-.JS INFORMATiON iconlonuodl 

FIGURE 36- TWO OIGIT BCD CONVERSION 

Mo11 S•Qn•l•(•nt 

ftCO Wo•fl 

l•••l S•q,•l•f•ru 
BCOVvr,•rl 

"ce 

Two 8 hit O lo A convcrtcr~ cnn be ut.cd to bu lid a two dtgrt 
t>CD Oto A or Ato O convcrtor !1 bolh oulpuu leed thc vtrtutll 

oround of an opcrilt•onnl arnpld•cr, 10 1 currcnt sc<li•ng can be 
oct-re'Vt!d W•th a rcsr~lrva currcnt di'Jrdor lf curren! oulput rs do 

a.rod. tho un•ts mev bo oPOratod et lull &cale curront lovels ol 

"o 

4 OmA nnd O 4 m A wrth thc outr>ulsconncclc'b 10 toum the curren u 
Thc error of thc D toA convcr ccr hr.Hl(lltn'l the lt:<HI s•qndoc,\nl 
lut~ wdl be scolctf dovVn by a f.Jctor of ten ano thus on MC1408L & 

rnay be u!.ed for thc teast srgndrcanl word 

FIGURE 37- DIGITAL QUOTIENT OF r.vo toNALOG VARIABLES 
or ANALOO TO DIGITAL CONVEASION 

rí 
( 

Tl"l,. e'''"'' \ho....,n ;1 .:1 umpl,. counler 
,.,..,,1"1 convrnrr A1,1UPIOOWN t:ounrer 
1nd rh .. •l lhrP\hnlrfcomNt•lof c•n b4t 
u111r1 lo'prow•tJP ~.~,,, o~a110n and con 

l•nUOUI ton'"'ftiOr'l /! 

1, 
/' 
1 

A14 

¡, 201 

e 
v,n!Ao 
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v,.11A14 
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MC159'6 
:MC149.6 

BALANCEO MODULATOR·D'EMOQUL_,Al7'0R, 

S,pee'i'·ficaúiuns ~and:L\:-pp·l::i'cations. 
~Jfn'fo r.n-u a6 0n 

'MONOL:IT-HIC'BAL'ANCED 
'MODUl-ATOR- DEMODUL'ATOR 

· dcsrgrwd~for~usc. whcrc
1 

lhc·outptH'vollaqc-rs'a product of..an rnput 
~ -voltac¡r (srgn.11J .. i)n(i,¡~swrtchulg~functron~(carr•erl T.yprcal anp!rca;rons 

1ncludc supprl!sscd.carrrcr .. and.amplttudc modulatron, synchronous de 
. tcctrcn/f M.dctcct•on,. phasc-11r•tcct•on. and-:'choppcr ,appllcat•ons ~~ce 

<M o torola 'Applocatoon·Notc'AN"531·for.addot•onal 'dcsogn m forma toon. 
•• Exccllcnt Carrocr:Sup¡;rcs~oon -·Gs tl8 typ (o O 5 M Hz 

·-'50 <JB typ @'lO M Hz 
·O Ad¡<l~table Gaon and Sognai·Handlong 
••: Oal,o01cc'u Ínput~ and Outputs 
·o·Hog'>·Common Modc Rc¡cctoon·-!85 dB'typ 

:m~C'ANC.E'D 
:MQDUl:'ATOR·-.DEi'f.O.DULATOR 

'IN;fEGRA·TED-CIRCÚIT 

'Sil.:! CON 
EPITAXIAL'PASSiVATED 

" ':~.::1 
~ .. \.-... ' ·~)'110g ...... ~1! 
."':"¡.¡J;·i·l ! 
"CASE 632 1 ro 1 1'61 
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MC í :JGG, MC í :,sG (contmucd) 

MAXJ,\hJ,\1 RI\TJNGS IT to. ~ •2:>°C unless o:hcrw<se notcd) 

/j' R•!ong i 
~A-,.-.,~~.-,,~,7v~o~II-,-0.------------------~-------------------------¡-

Svmbol Un•t 

JO V de 

IV¡; V¡VR-Vl Vg-V¡,Vg-V8 V 1 -V4,V7 -V 1, 1 

~--v~11_-__ v_4~v~6~--v~n~v~?~--v_~~v~-~J_-_v~5-'------------------------L---------------~------------+------------
I 
1 

l \lá••rnun1 [l,a\ C¡¡rrt n¡ 

Powror O·~"flrll•on lflado:..,Qt' L~rn•laltonl 

Ccr,¡nl•C Ou,¡l In L•ne P,1ct..:nq"' 

~cr,lTc ahov,. T l\ ~ 4 ~~°C 

k,rt.1l P,,cl. 1r¡•• 

Dr •.11" .'1! 0\f' T 1\- '75°C 

SiOij\oQI' Trmpl"r(lhllt> ntlnql' 

MC14% 

M(:1SIJG 

1 

ts 

•o G 
• !5 'l~,n e¡ 

10 

HiO 
4 G 

o !O • 70 

-S5 ro' 175 

-G~ ru • ISO 

Vd e 

m A 

flli/J 

rn\'J/°C 
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MC 1596, MG-1496·(continued)' 

GENERAL OPERATING INFORMATION • 

Note 1 - Cor! '''' Fofl'dthrough 

Carr•cr fr-c,Jit'lrough '' deftnl!d as 1he 0\11nul \'01tage iU carT•or 
frrr;ullr'lCV wrth onlv 1he carr•er opol•ed ls•gnal voltogc • 01 

Carru•r null •s och•evro bv b.llanctng the curren u m the d•ffer· 
rntml emohf.,H by means ot a bras 1r1m po{cnltomelor tA 1 of 
f•gure 7) 

Note :2 - Cr.rter Suppronu:m 

Cnrrter tu :~rcss•on 11 deftn~d as tho rot•o of f'ach srdcband out· 
nu1 to corrHH' outpvt tor thu CDrrter ond s•gnal voll~t! lcvols sooc1· 
fted 

Carrter SlltlP'<!SS•Ón '' very dcnendcnt on carncr ¡nput levcl, a' 
shown '" f •guro 24 A low vc1lue of ~ho carril!' docs nol fully 
\w•lch thr .nl!"'C' ~w•tching dcv•ccs, ~und rri~iouiU '" lovvcr s•qnal 
gmn, honcf ·lo,.,, e, c.Mríer IUJ1prcssu:in A rughcr thnn opttrnum cJr 
r•or levet rc:utlt:& U'l unneCr'\o:.&PI ctovu··e Dnd c•rcu•t c01rrr"r ferd· 
throuQh, w!Hr;h ;r¡nrn: ch•grnnralr1 tho s.unP!~'\1.10!:' frg~ue ',T ho 
MC15'1() hn .. l.r,en chmntiNttrd ,V'.tlh a GO mVIrm$) stnew.,vo 
('nrrror rnpul \'!lnDI Th•• lovnl nrov•dr'i ontrmtrm {.~rrr~ IIIPP'fll 

StOn Dt cn'itu>J frN¡t-mnCtl!1 In ttu, Vtcrndy nf !_,QQ ~Ht, nnd 11 
gcnrrolly rnommi'nd~d for hnlnncrd modulntor npnltcOI•ons 

Cnrrtrr fc,.(l!tuouqh 11 ll'lltrprndt'nl of str¡n:tl lcvel, Vs Thu1 
Cil,ICI SUflniCHIOO C:tn he f'l181l'lmtzed lJy OPNOIIOQ Wtfh lnrqe SIQ· 

n<1l lrvels Hovvevcr, ü ltnear opcraltng modc mu"t he m,,mtamcd 
m rhe s•qnal •nnut tr.1nStstor oatr- or harmon•cs of the modulallng 
s•qn.:JI wrll Uc ql"neratcd and .JOpcar rn the dev•cc output as spuflous 
51dchanct-s ot thc sunorf"ssed corncr ThtS rcQurr~mcnt places an 
unncr hmtl on tnput slgnal amolttude (sce Note 3 and F tgurc 22) 
No le also that a" oot•mum carr•cr leve! •s rccommc:ndcd ,n F•g· 
urc 24 for good carrr~~ suporesston and m.mrmum sour1ous slde· 
band gencr.Jiton 

At n.ghcr trcqucnc•es c~rcu•l layout 1s very tmportant '" ordcr 
to mtn.m•zc carrrer lccdthrough Shreldmg ma'/ bo neccslüry '" 
order to oruvcnt capac•hvu coupllng between lhe carner mput 
leods and the output lcildS 

Note 3- Stgn&l Garn and Muumum lnpu1 LGVol 

S•gnal garn (srnglo ended) ot low frcquenctes 1s daf•nod as lho 
voltage oam. 

A cor'lst an t de poten Ir al ts applied to thc carner tnout tcrmtnals lo 
fully SWitch rwo of lhe uoocr Hans•stors "on'' and rwo tranststors 
"off· (VC .. O 5 V de) Thts •n offect forms a cascode d•fferenttal 
ampl1fter 

LIMear oocratiOt'l rc(llures that tho s•gl"'allnpot be below a CttU· 
cal valua deterrro1ned by A e and the b•as current ls 

Vs ~ ls Re (VoUs peakJ. 

Noro 1hot rn thc 1cs1 c~rcu•l of F•gure 12. Vs corre:.ponds too 
ma•nmum valuc of 1 vo,lt peak. 

No1!:1 4 - Common Modo Swtng 

Thn common modc ~wtn¿ 11 tho voltogc wh•ch rna'y bo onpllcd 
to both bo~rs of iho 51Qnol d•fforuntlol amnllfrcr.wtthout soturatlng 
ttlc curren! sourcas or wtthoul S."'IUrohnQ thc d•ffercrU•ol ompllftor 
1ts.clf by swmgmg •1 1nto the uppor sw•tchtng dflvtces. Th11 swmg 
n Y(lnablo rt.::pendrng on tha porhcular ctrcuit lrld buutng cond•· 
trona chosen hce N ola 6) 

"' Note G- PDW"or D1uipotlon 

Po""'o' d•u•pallon. ~O· w•thln tho •nrcornttxi eircult pocknoo 
should bo ulculotod u tno summooon of tho voltoQG currunt omd 

:en •• eath port. i.e. olaum•no Vg • Vtj. 'G • to • 10 ond ~nor.ng 

ba.• curren! Po • 2 15 IV6- V1oJ + l5 CV5- V10l whero ovll· 
scrtpts rcfor ro n•n numbers 

Noto G- ~Oesagn Equat1ons 

Thc follovwrnn •s a par llal !.'u 'ol desu:¡n CQU&Jtlon' necdcd to 
operD1c tMe CliCU!I w11h orher~,:;uopl~ vol1agc1 und mPut cond•· 
ltons Sce Noto 3 forRe CQl.lat•on ,, 

A. Qpcratmg Current 
Tho tnternal b•al cununt1 oro tel b~ tho condtttons ol p•n fl.. 

Assume 

lo<< le for oH uans•stors 

lhen 

R5 • ~ -soon 
's 

vvhora R5 ts tMo rt1U~I(Jt horwrcn p•n 
5 ltf'ld grounó • 

Q•07áVoiTA••;¡i;oc 

Tho MC15!JG hDs bl!cn cl'laractorttcd for tha cond111on 15 • 1 O 
mA and ts thc gcnerolly rocommcnded v<~lue 

B Common-Mode 0Utcsetlnt Output Voltage 

Note 7 - Otastng 

Tha MC 1596 rcQu•res thrcc de b1as voHagc levels Whtch rnust be 
sot cxtcrnally Gu•dclmes for sclltng up lhesc thre!e levcls mcludl! 
mamtaiMtng ol lc~r>t 2 volh collector-basa b•as on ~~~ tr<~ns1¡tor; 
wh•le not CJICCCe<hng the voltages gNen m the obwlute ma••mum 
ratmg tibie, 

30 Vdc::: {IVs. Vgl - cv7, Vsll ::: 2 Vdc 

30 Vdc:;:: IIV7, Val- IVJ, V4ll :;:: 2 7 Vdc 

30 Vdc ~ 11y,. v41- IV sil ::: 2 7 Vdc. 

The forcgotng COr"drtrons ·are base.rl on lhe ~ foiiOW'!"G OPPfOJiitma 

trons. 

v6 • Vg. 

B•i!S currcnts flowtng tnto PI MS 1, 4, 7. and a are Hans•stor base 
currcnts nnd can norfT'Ially be ncglectcd tf e•ternal b•as d•vders 
ara dcStGfled to carr~ 1 O mA or,more 

No1e D- Transadm11tanc.o Oandw•dth 

Carrtcr Honsadm,nance bandw•dth ts tho 3-dB bandw•dth ol 
th9 dovrce forward trans..,dmuumcc ns defu'ICd by. 

. ~ '. 'g (cach ~·rklJandll 
V21C v,{,.gnall 1 V0 • O. 

Stgnol tr.lnsadmttiJncc Uandw•diM 11 the 3-dO bond~rd~h of thl 
dovrca lorword tronsDdm•tt~nco as dcftned by. 

• 1 (Sit'lnd!l ¡ 
V21S •;, lsognall Ve • O 5 Vdc, V 0 • O. 

'Ptn numbcr rcforctnct."S pcruun \O tht~ rtcvl(.(l whon pnci..l)¡yod •n a 
motol (Dn. To oscortD•n tho LOrrcs.,>OM\Jif'IQ prn nunlbut• l('lr 1 

coro m oc n~lui)Cd <1evoce o olor to th!l PIN CONNCCTION CHAAT 
on tha ltrlt pag:e ol th.• WIX•fk.41ron, , 

' ' 
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MC159G, IViC149G (co:ltinucli¡ 

Not<t 9- Coupling and Bvpan Cllp&CI'O" e, and c2 
CnrnctiCHJ l1 ond C2 IFtoure 7i st-.o~lld he sclcc1cd for e re 

QCtance of IC"u then 5O ohms o¡ the CDt'r•er frttQuenc.y 

Noto iO - Output Stgnill, V 0 

Thc outnut s.•~nal tS t,•kcn frorn n•ns G enrl 9, Ptlhcr bolnnced 
or s•ng!f' er"\dcd Ftqure 1<1 '!íhOwl thc OlJIP'JI !cvels o' each of the 
two output •·d~bólnds, rc~ttl\•ng lrom VlHtOI!On' ,, ho\h p .... cor 

'•f'r nnd modulatmg \tQnal rnputs wlth o s.mglo-f'ndcd outp1J1 
conn~ct1on 

Noto 11 - Su~n.ll Port Stitbthty 

U..,der corll\rn valuc~ of drtvtng SOlJrce •mnocL1ncc, O'Sclilnt•on 

moy occur In lh•! even\, en RC suppress•on networ"- should bo 

ronnectoú dtrcr tly to eoch •nput ••s•no sho"i lc~ds Th•s wdl reduce 
the O ol thu sm•rca IU"od c•rcu•U \hat cou~ the osctllu1rOn 

SIGNAL INPUT 
~PINS 1 (lo d) 

510 
o----' ..V.------, 

,,,...., ~ltcrna'r.t method for low frc-qucncy oo¡¡ltcot1ons u. 10 tnsen 
a 1 !..-ohm rc~tstor 1n s.cnes wtlh lhQ 1npuU, p1ns l und 4 lf' HHs 
cuso tnr;\J1 turront drlf1 may Clluw ~nou• daQrOOottOn of carnsr 
suppren•on 

TEST CIRCUITS 

FIGURE 7- CARRIER AEJECTION ANO SUPPRCSSION 
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FIGURE 3- INPUT DUTPUT IMPEDANCE 
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MC1596, MC1496 (continued} 

vs 

TEST CIRCUITS lcontinucdl 

FIGURE 11 - COMMON MOOE GAIN FIGURE 12- SIGNAL GAIN ANO OUTPUT S\VIt¡:;¡ 
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r·n nlrmbtr rolrrences prrlern lO lhll dt\llt!Whon p.tckagcd In a ml!l31 can To l!~tetUrn 1hl! cnrrrsnonrhng ll•h 

l'lumhe,.tor 1 teramrc pnltWJ~:d d~rte refur 10 lhe PIN COr~NECTION CHfi.RT on lhelu¡l pa;t olthra WttrlrCIIIOn 

TVPICAL CHARACTERISTICS 
Typlcol choroc.t•rl•tlca ware,obtornod wl1h c,;rcuh thown In Figuro 7, 'e • ~00 k•h ltlnu weve), 

Ve •_60 'mVCrmt), fs • 1 kHr, Vs • 300 mV(rm.), T A • +25°Cunlou otharwis.o nolod. 
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·V o 

FIGURE 13 - SIOEBANO OUTPUT ••rsus CARRIER LEVELS 
FIGU~E 14- SIGNAL PORT PARALLEL EOUIVALENT 

INPUT RESISTANCE versus FREOUENCY 
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TYPICAL CHARACTERISTICS (cont•nucdl 
Typh::al churacterlnlct wera obtAinod wlth c;lreult 1hown in Flouro 7, 'e .. 600 I<H.t (•orto wcvo), 

Ve"" f.iO mVtr,.,l), 15 • 1 kH;r, v 5 • JOO mV(rn--d, 1'" A .. +;;w0c unh~1G otharY.llooa notod, 

FIGUH[ 17- $10[111\ND 1\NO SIGNAL POflf 
TJlANSI\OMITTANClS Y<'f!\11 FlH:OUCNCY 

IC CARA lEA FREQIIENCY IMHr) 

FIGUflE 1U- C.l\11f1'fll ~UPPr<ESSION 
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TA AMOI[NT TEMPtRATUAE f°CI 

FIGURE 19- SIGNAL POHT FREOUENCY RESPONSE FIGURE 20- CAARil:K SUPPnESSION vN:un FRc.QUENCV 
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.. iVIC1596, MC1496 (contmued) 

TYPICAL CHARACTERISTICS (contlnucd) 

FIGUHE 23- SUPPRESSI.ON OF CARRIER HIIRMONIC 
SI DE llANOS YNSUS CAR,RIER FllCOUENCY 

fC, CARRIER FREOUENCY (I.'Hrl 

FIGURE 24- CM\RIER SUPPR(SSION 

••''"' CARRIC A INPUT LE VEL 

OPERATIONS INFORMATION 

Thc ~1C159G/MC149G, a monolothoc balanccd modulator cor
cu•t, •5 shown rn F t9'HC 5 

,ThtS ctrcutt co
1
0ststs of on unoer qut~d dtffcr..:~tWll ampldtcr 

drwrn by a stiln~.:trd dtflcrcF'rhal amr>liflcr wath dual currcnt 
sourccs Ttlc oufp

1
ul collcctors arc?cross couplcd so that full wavo 

llalanccd multtnllcr,t•on of thc ~o mput voltagcs occurs That ''· 
the Ol~1Dut s•gnal •r a constant •hmcs lhc product ot the two tnput 
stgnals , , , 

_ T\.,athcmattcal ~~alystS of l•ncar ac s•gnal multtpltc.ltlon .ndt 
cates that tl"le output snectrurn wlll constst of only thc sum and 
d•ffercncc of thc t,.._;ra tnput frcQlJCnc•es Thus thc dcv•cc mav be 
usrd es a balanccd~ morlulator.' doubly balanccd m•:..cr, nroduc~ 
de,cctor, frcqucncy douhlcr, and other opphca1•ons rcnutrtng 
lhcs~ P<l'l•cuiJr Oll10ut ~·gntJI ch.'u'aclcrtsl&cs --

Thc lo,vN ddfcrcn,,al ilmpltfH!r has tls emntcrs conncclcd to 
thr uackólo10 pms so that an c,.,u::rn¡al em•Ucr rcs•stoncc rnay be 
uscd Also, ""terna! load re~•Uor\ are employed DI the dev•co 
output 

Thc onn~r qu~ Otlfcrcntt.QI, amphf•cr may bo opcratcd c•thcr 
'" D itr.l!;,r or o saturated mod~ Thc IO\".Jcr drflcrcntlal amphfu:!r 
is opcratrd 10 n ltnrt'H modc for mosl app-ltc.Jitons -

For !ow lcVf"l opcr.lliOn :Jt both mpul oorts, tho ol1tpuf s•gnal 
wlll conhltn StJm ond d•ffcrcnce frcqucncy cornponcn1S ond havc 
on amphtudo wh1ch ts a funchon of thc produc t of thc mput s•onal 
ampl•tud~s 

For h~r:h levcl ooerot•on -¿), thc caruer-tnput Port and l.ncar 
operntton at thr moctula1tng srgnol pon, tllc· 'output s•gnnl wlll 
contorn $l•m onU ddfcrcnco ftcqtJcncv componcnts. of thc rnodu· 
lnt•ng stqnl11 froquéncv ond lho funrLon'\Cnlnland odd hnrMontcs of 
tho Ci~tr•N hrqur,ncy , Tho output, amplttudn wdl hn o constont 
ttmtn ttlo ffio<hrln!lnQ s1gnnl dmpiltudo. Any nmphtudo vor•otton1 

, tn tho corr1ar ltgnOI~will nol omí~ar rn tilo output. 

. ·, 

Thc ltncar s•gnal handltng canahtlr1•es of a d•ffcrcnt~al amnt.t.cr 
ore wcii·Ocfrncd W1th n;:, cm•ltcr dcqcncratton, lhc mal(tmum 
•nrwt vollvgc for hncc1r opcrot•on •S apf1rOxtmo1cly 15 mV pCJk 
Srncc the uppcr orfférentral LJmpld•cr hLJs liS em•: tcrs tntcrnally 
conncctcd, th11 voltagc appltcs to lhc carFicr rnout po-rl f~r all 
cond•t•ons 

Smce thc lowcr cltrf\!rcnt~al ampltf,er Mas prov•s•ons for c>n 
externa! emttiCF r~StSiiJOCC, ti S I!OCat ~tgnal handltng ttlrl!JC may be 
ad¡ustcd tJy lhc user Thc maxrmum~ m pul volt~c tor l1nrar OP· 
oratron ,;.,ay be approxtmated hom thc follow•ng e"prrsJ•on 

Th•s exprcss•on ma'( bC vscd to compule tho m•n•mum vallH! of 
RE for a OIVCn~ mout vol1~~ am~htude. 

, Thc r;un from thc modulattng )tgnal tnpul port to_thc OlJtpul t$ 

\hr MC 15t)6/MC 1496 g:un n.uamctcr wh•ch '' mou'oftén of tntcrru 
to lhc,dcs•gncr Thts gmn hJs s•gntftc.lnce only ""hen lha h,,.,..,cr 
dtlrcrcnll,ll ompltfter •s or~-Cratrd tn a lmcar modc, butth•s n.c!uñet 
mo.sl 'app!tcí1ttons of thc dcv•ce - · ' 

A) prcvrously mcnttoned, thc u r-oer qvad c1•1fcrcnt•al ornnlthcr 

mav be oncratc<i c•thcr '"u hncor or c1 sLJturi'ltf'\1 modc' Anpro"' 
'rnatc g..Í•f't (l)(pressaons have becn devcloperl for' ¡he MC 159G/ 
MC149G foro tow leVQI modulattn\) argnol Input ond'tho followtng 
carr•er, •nnlrl cond•ttoni ' -

11 Lovv lcvcl de 
21 Hogh lcvcl de 
31 Low lrvcl oc 
4l.)·~•oh luvcllH.' 

Tht.!SO oams l'ro sumnlnr~zod •n Tnblo \, olong Wtth tho f·e· 
quoncy comfl()nonu conta•ncd 1n tho output a•gnal. 

Ptn numbar re(.ra~c.el part~aln 10 thlt davlc.a when Qecknce'd In a mat111 can TÓ ucenroln tha corruoond•ng pln numben tor 11 co,ami.: 
P•ckagad,dov1ta r•for 10 thaa PIN CONNECTION CHART on tho t•rtt pogo ot thls spec!llcatton 
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i\tiC1596, i\1C1<:9G (cpn~mued) 

OPERATlONS INFORMATION (con<•nued) 

FIGU;t( 25- TAOLE 1 
VOL TAGE GAIN ANO OUiPUT FREOUENCIES 

! Cnr1er lonul ,.\poro~~:jm,He 

1 
Oulpu: Srgnal 

1 Srqnal IVc) V9l•.ageG.a,n Ffcquencyhl i 

low level de 
Rl Ve 1 fM (KT) 1 

21RE • 2rel q ! 

Hr;h 1,e1 de ~ ¡ IM RE • 2r 6 ' 1 

RL Vclrmsl 
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1 
low-1evel oc 1 'c:t'M 

2J2(KQT}IRE • 2r0 ll 
Htgh level &e 

O 637 R L te. -'-'M Jtc .t.lr.~. :¡ 
Re+ 2re 

5fc ... 'M· J 

NOTES 
,_,..w '""vel Modul.aw.,¡;, S -;;nol, VM anumed m aH Có\.CS 

Ve •11 Carr•cr ln;1u1 Voii,Ji]t> 

2 \\'l'l~n lhe OoJipul SrQ"'l.JI con~J•n1. mult•o•e lreGuenc•f'l 

1t'te Q<l•n e"nro:-~ron gn~n '" for ll">i" ou.OJut am;>:•'iuc'~ of 

or:xh ot 1r1e tv.•o df'~ued ouT.-lUI-. '(' • t •• , a"\d re - f,,. 
3 Al! garn cxpreurotu ore for e s.nor;le llnd~d Ol.IIOul r=or 

a drHe,enlr<=l o .. llpul connecl•on, rnuluplv eKh o•ptes

s•on by rwo 
4. Rt .. Looct •esr1.rCHiCI! 

5. Re "'Emrner re:~.,..,.~;nc.o be~ ..... e~n ;1ms 2 ,ono 3 
6 t 0 • .... TronS•IIOr dyn"m1c crTH11er Hll•Uonce. Qt .. 25°\: 

7, K • Bottnn.-"Jno"s ConHam, T • teM;l1Jrature m d~rpu 
Kalvm. Q • lhe cher¡;;., Of' Df'l eit'Clroo 

KT Q "'=' 2G rnV a1 room •em;Jera1ure 

APi'LICATrON INFORMATION 

Oouble s•deband SiUOPfl"'S>cd -corner mooulotton u the bas•c 
aophcallon of 1he MC 1596/MC 1495 Thi!' su9~!.!ed ctrcu•t for 
lh•s aophcat•on •s shONn on lhe fronl page of thfs d.Ha sheel 

In some appltC.:i\IOns. ,¡ rnay oe nec'!~ry to o¡wr\lle tt"\e 
MC1S96/MC1496 w•lh a su'9le de supply voH.age tnsi.ead of dual 
suophes F •f¡ure 26 d"tovvs a balanccd modulator destgned for 
OOCt.Jt,on w•l'l a s•ngle +12 Vdc sunP•"i Perfotmanca of thrs ctr· 
CUtt n ~,m, lar fo thal of tN! dual supph¡ modula ter 

j 

AM Modul.ltor 

lht! orcUtt shONn •n F- agure 27 may be used as an amplttude 
rnodul.Jtor W•th a m•nor m0Ít•!•cat10n 

A•l that •s 1rcou•rcd to sh•ft from suopre\!.Pd can1cr ro AM 
~~rat•on •s to old¡us1 lhe carr•er null ootenhomerer for the propcr 
amo un t of carriCr rnscr l10n m the oulpul S'i)n.JI 

Howcv<"r. thc sunrue.._,i."d c."'lrrll!r null cucu•Hy a1o shovvn •n 
f,qure 11 OOei nor have suff•c•~nt ad¡ustmcru rangc Tll('rdorc. 
thc mo!Jvlator ma)" be rnodllrcd for AM opera1•on by chanii'n9 
(WO re~1~t.or valuel rn the null cttcurt s¡ ~hown '" F'rgure 28 

Prodoct OrteCIOI" 

Thl" MC 1 S~ó/MC 1496 makes. an excelleflt SSB proóuc: dctec 
S.Of lscc F •gure 29) 

Th11 proouct detector has a sens•t•VtiV of :JO rn•crovolts anda 
0\'namtc tdnGe of 90 dU when operat.ng o1t an tntcrrnedra1e fro
Qucncy of!) MH: 

Ttrc de lector rs hrooobiU".d for thc cntrrc h•gh frcqucncv ran9c 
i=or o,•erat,on ot very low mtcrmcchil:e frequcnc•cs down o 50 
._u, \he O 1 ¡11= c.,,Jl,)crto·s oo pm¡ 1 and 8 shoo«J be 'ncrC"n'cd to 
~O Jlf- Ah.o. 1ha O,.•lrut ftltcr al mn 9 C-.ln be hriorN W a 
tpcC'thc ti"H~rmnwatG frcqUrncy ROorii oudu> lln\flhfter m•~'' t 1m• 

fH""1;Hl('rl' 

A1 rn all ei'lJlhC.ot.ont ~f lhe MC 1 'i!h'i/MC 1496, tho f\n•l ter 
re"\i~nca barvvaon nms. 2 ann J "'-"'V he .ncu·i't~Cd o.,. docr~1-s.M ro 
OdJUII C.lfCUII ()!tU,, 1-0nS.HIVIIV, Dnd dynMTHC fii"lf.8 ' 

Thrs c'rcu•t 'mo¡ also bo used os en AM dolactor bV en u ;!ucon~ . \ 

carr•cr Stgnal lit the carrter mput and an AM s.•~nal al lhe SSU 
m pul 

The curner ~tt;nai rnay b~ denved from 1he rnlermed,ate frc

Quency s•gnal (n ~en.eriUcd IOLaliy The cartier ~·gnal ma~ be •n· 
1roduc.ed w•lh or 'w'ltttttour rnodulat•on. prov•rie:j r(¡ le .. el ,._ 
\ul:•c,enlly htgh to i.ílturale thl" uppet ouad d•fferent•al amnhlter 
lf the C<Jrr•er .5-rgn.:¡¡f rs mooulated, ~ 300 mV(rmst ,npul level •s 
recomrr.Pnaed 

OoubJy Oaldncrd Mu:er 

lne t-"•Ci5Súi:-.1C14!16 m.:.v be u~"d as. a doublv balancE'\.f 
mtKC'f V.IIU'l ct'u .. er brc.adband or tuned narrow bc111d rnpu1 anú 

OUI.PUI netwOrl\:5 

Tn<! 1o.:<1l O'S.Ctllator '5•Jnal t'5 •ntroouccd at IMe c,yr..er IO;JI..t 

pon Wt1h a rccommc.'"~ci~a iimplt1l'de ol i 00 mVinn~l 
F ~.Jro 30 sho,.,-s o mt)lCt w•1h a bro.'ldband mput üllll a tunt'd 

out out 

FroGucncy Ooul.Jicr 

Thf' IV~C159G/MC14SC. w1li opt:>ratc as a !reouencv ooub•er by 

mt;üduc•ng the s.an'l<! frcnucncy at bo¡h m pul ;l(Jrh 

f,~utcs 31 a:-;d .3.2 §;how il bro;.oband fre-c;vcncy doublcr ona a 
tuned outpul very h11;n lrcquency {VNF) doubler, remecl•w:ly 

Pha.-..e Octecl•on ttnd FM D~tf'c«oon 

Thc ''-'lCiS!JG,'·\~C \4nG wlil func11on a~ a pfla~e aciC"Ctor d ~h

levc• "'PUl t.r;;.,a•s ,)rl.!" lr.,rof1uccd <1t both tn,""~o..~U ."/hen (_-,._.~,r. •n;1uis 
are i"1 the s.Jrnc fKcoueocy rhe MC 15061MC ¡.:~)U .. -..u •(~l'l•ver an 
OtH;1ut whu .. ~ •'i- ¡;, kmc:•C•l ol tt-,1! 1.1h.:.sc dlfh,rf'n.:~ Uetwc.:n tho 

two •np"i ~·-::¡n3•" 
,\n ,-r.1 dctruor tn:·v ht' ccm~irtoCii''(t h'lo u:s.t•\9 U\l' phon.<"ue"r(' 

lor ¡Prtri:1pl<> /~ 1\Jnf"\1 ClfCtlil oS 111.h1L'ti óll (HlO ,-,¡ lhl'" m¡~ul! 10 

Cc'h.:SO lh(l hVo.) ir•l'lll !.1\j'His. H'~ VMy W ph.'l\f" ,,, A tunch(tn ol :rt• 

l'lU•ltlll Th::.l 1\"CtflJt:! .... ~Ct·;~'<lr....,,llltlOn ptOv&d~onotiiP\jl ~htCh 
li & hJOC(I\ll"' 0 f th-c 1n,.nH ··~>el ~rth,"¡UOOC'/ 

Pln nutnber tofG'foncos penA.tn 10 'h•!i dev•ce whcn pilC:i-Lll';:~d m o met.nl c.Ji1 To asC<"rt •. un loe COf!'!'i.lor¡:•no;. v•n 11umbon. fo)f s cc-•.wn•c 
pac.kA.Qed dstMce r4fcr \o tha "''IV COihEC";";Q;.,.. CrlAF'i.T on t.ho ln•U p::y) of 1h• -...,c,rt•c.-I•Oo 
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i\1C1596, MC.1496 (continue~) 

~ .' ,~·.:.··. ,.:'),· ""; : ~: "-~ 
TVPICAL APPLICATIONS 

FIGURE 26'- OA&:ANCED MOOULATOR 
1•12 Vdc SIN!JLE SUPPLYI 

.... {"• ""lo,~ ... "",: 

~~~~!~ ' <JO \r 

SG• 

1 ...:.~, < ~~ ' MI,..' ";, '.._1 i"'l.>.,..l. ::'fti1' ; ' A -I.JI''> 

~1-GURE 28- AM M~~ULATOR CIRCYIT 

...,- ....... ...("¡.~·· ..,._ ... T~--~· ... ~ .. -..- .•. í.-~ ..... --..~ -... ~-
'L 

J RL, 

,-'--'----'--,;¡ H 

~~~m ~~~~ 

>-1 .. ·-1 :--" 

{M(!~!l6G 
MCI496G 

"""'+"--=------~ v·-'1! 
tARRtER AOJUSf ..... 

. .. , .;. -:;.~, - .-.. ;:".c.·t-' ;~'1.,. •• ?-. ~L:.-

' .. 
·¡.;9~--6-o ·Yo 

&U 

- ,. FIGURE·JD '- OOUOLY OALANC[O MIXER e; 
IBROAOBANO INPUTS. ~~O MHr TUNEO OUTPUTI 

~"" J : ... j ' .:~ .... ,,"<:-,...~.... ' 
--:-1 

- -~~'-:. -..... - - :•¡ ..... =-- ';.. ... ~- ;.;. . 1 \.¡, t }·3 1.._,¡_, ' ,.,. !. ~: 

FIGURE 27- OALANCEO MODULA TOA DEMODULA TOA 
-.·-., 

'"' ~ 'O •llYdt 

~--~~--~--~--~~~~--------~ 

MCI!I9f,G 
MtUnG 

•:' • ,: ........ ..-"'h ...... \. 

r-f-~~~-:-.·- '-...... ~--·· 
1 

:--! ~ ~,tft 
'•: &u· 

r- :-.-:...~ _r·¡.. -··~~";.:i:!.r •• .:~~ ,_,.: f.."~.jjou\ 

FIGURE 29',- PROOUCToOET,ECTOR 
1+12 VdcSINGLE SUPPLYI ·' 

- ... ~', :. -.:.-.. l=i, 

f .... ?\.¡i' • .;.~~ ' ..... ~~.:: j ~':.-~: ~ ~ .. :t}.,p• .J{!;'~ .. hH·.' 

FIGURE 31- LOW FREOUENCY DOUBLER 
-~~ ;--'):,, 

... --~ """ -~· .. '·41""'---·~~.,.--,...._ .. ,"~"' .. 1 ·~+•llVIk 
' . ~ - ~ -

~ 

100 
10 

;"~ 'J r<Q .,_,,~ '¡'~.lf!,O''l',.<,~J. 

Pln numbar referonco• portaln 10 lhh devlc:e whe" packagact In a motal tftn To asurlaln the eorrtnpondlng pln nunlbon for a ceremlc 
'.packaged d!~ICI reler UJ the PIN CO~NECTION CHAAT on.the fir•l png• of thllepeclflc~tlon. 
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LJ ·~--·---------------------------M-¡U __ L_T_!_P_L_l_~_R_.-w 

WIDEBAND MONOLITHIC 
FOUR·OUADR~NT NiUL TIPLIER 

d~'>t.¡n,~ú for uo.,c" wherc thc outnut 1s il 1110cí1r nroduct of t~·1o 

~nout voliaqrs 'Mtl"(trnum vcrsaltllly rs aso;;urcct by ¡-:I:'O.vmg thc uscr 
to \Cit..,ct thc lcvt•l !>hdt mcthod Typtcal .lppltcat•ons mcluUc mult1 

ply, dtvtde·. "'Quarc root•, mc.1n sr¡uarc·. phasc detector frcqucncy 
doul>lcr. :halanccd modulator/dcmoduliltor: clrctronoc gaon control, 

•w1-1rn mrO w•'h an opcru1Tonot omphlter. 

• E•ccllo:nt.L•ncMoty- 1% maM .Error on X Input, 2% maM Error on 
Y Input -- MC 1595L 

• E>erlocnt Lincar~ty- 2% max Error on X Input, 4% max Error on 
Y Input-- MC14!JSL , 

o 1\d¡ustahlc Scalc Factor. K 

o Exccllcnt Temperatura Staholoty 

o Wlllc Input Voltagc Rango-.!. 10 Volts 

o .:!. 15 Volt Opcratton 

FIGU11E ,¡ -•FOUR QUI\0111\NT 
MUL TIPLIEA TRI\NSFEA CHAHI\CTERISTIC -

FIGURE 3- CIRCUIT SCHEMATIC 

Ylfllhll 

y• 1 

~ .... r.c.-.:egtn._ lnlorm•I•Ot\ Sectlon for O!Jthn• dt7enalon• 

5" cuu•n• MCC 11j951l49~~d•t• .h ... l fO,..II~nc:JÓrc:J llnur chip inform•tlon 
{ 
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MC159SL, MC1495L(contt~uedl 

o 
~ 

1 R"tan<J Symtx>l v .. ,u::r u~ 
1 

Appllod Voltnpn t>V ;:;o 1 V oc 
(V¡-V¡. V¡4-V¡, V¡-Vg. Vt-Vt\¡ V1-V4, 

1 i 1 y_¡-Vfi v 17-v 7. Vg-V7, V0 -V 7. 14-V7l ,__ 
V¡2-VO ±IG•ItJ Rxl Vele 

1 
j ,D1froranhal Input Segnal 

r V4-VA ±IG•IJ Ry) v..:c 
Mlnnmum 0+81 Curront - - IJ 10 l m A 

1 I¡"J 10 

POV~.~'r Q,s1tf'Hlllon IPodr.t~oo L1mltateon) Po 1 

! 1 
CaroHTliC Pnc"ogO- • • '150 m\'J 

0f1rtllo ~~ovo T A • .f ?CPC !'lo m'II/°C 

O;:urrutll'\g Tomperoturo -Ran~ TA oc 

1 
MC1'95 0 lO +70 oc 
MC1595 1 -soto +12s 1 

Scorugo TompC't'Uura RanQO • T stg -65 to +150 1 oc l 1 

TEST CIRCuiTS 

' FIGURE 4- LINEARITY (USING NULL oi;CHNIOUEI, 

r-"f-_,1-"f"'---r---------1~....,.--.--------e~··'•• 
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FIGURE 5- LINEARITY IUS&NG X·Y PLOTTi:R T[CH:'IJ'OUEI 
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TEST CrnCU:7s (conunuedl 

FIGU":: G- INPUT AN.J OUTPUT CURRO:NT 

-1~ V 

HGURC O- OUT?UT r\ESISTAf\,¡CC 
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!víC1585:..., MC1495 L (con~ • .-. .,cd) 

, TEST CIRCUITS (oont•nu'rd) 

FIGURE 12- POWCR SUPI'LY SENSITIVITY fiGURE 13- OffSET AOJU:OT CII,(;~IT 
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A 10 k 1 1l k ' 
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FIGURE 14·- OFFSET AOJUST CI,RCUIT IALTEANATEI 

- v• 

, Po1fl 
TOPINA ~ 
Y OffSET AOJ 

l f\1T ft 
(,. TO PIN 1} l 

lO k lO\~ ~X GffStl AOJ 1 

~IV 

-1~ V 

\. 2 1 (, 



:v1:::1SSGL, MC1495L. (cont:nuedi 

l 
t 
;r 
:, 
"' ::¡ 
~ 

0: .., 
" "' ... 

~ 
w 

~ 
~ 

" 
::, 
~ 

" u 
tt 

::.' 
0: 
o 
0: 

"' ... 

i. 
::: 
" -< 
:E_ 
,.. 
:-. 
"' o 
·;¡ 
e:. 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

FIGURE 15- LINEARITV vorsu• TEMPERATURE FIGURE 16- SCALE FACTOR vo,.us TEMPERATURE 

o 1101 --

f-\1 ---+--+--l __ ri __ ¡ ___ ~---
1 1 1 
1 1 1 1 
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01 

.¡; •H 6 r.,o 47~ ·15 •lOO 

lA, AMOlEN! IEMPíAATURE ¡oc¡ 

FIGUf1E 17- ERROR CONTf111lUTED BY FIGURE 13- Ennor, CONTiliGUTE¡} 8Y 
INPUT OIFrERENTIAL AMPLIFIER INPUT DIFF[REIFIAL AM?<.IFIER 
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FIGURE 19- MAXIMUM ALLOWABLE INPUT VOLTAGE • .,.,v, VOLTAGE AT PIN 1 OR PIN 7 
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~Y\C 1595 L, MC 1495 L (continued) 

OPERATION ANO APPL.ICATIONS·INFORMATION 

1. Theory of Oper.it1on 

, The "-~C1595 CMC14f15) •s a monoltlhtc, four-c¡uadrant mult•· 
phcr wh•cl, onnratos on tho rmnctpiC! of var•able tran,conductonco 
Thc dc;alicd thcofv of' opcrat•on n covarcd rn Aopl;cat•oo Noto 
AN-489, llnolyll> ond Do"c Qpcrat•on of lho MC1595 Tho ro:ull 
of th1s ondlyltl 11 thot tha drlforontlal ou1put eurront ol tho muiH· 
pl•er 11 g1vcn b~ 

2VxVv 
lA ·la • -'1 • RxRy_IJ 

~hore 'A and lo are tho curronts .nto P'"' 14 and 2, rcs.¡"'cct•vorv. 
and Vx and V y a~tJ. the X and V, input volutgos et the mul1tplior 
tnput tt'T,nmoh • ' ' 

2. 0Pltgn Constdorahons 

2 1 Gnnrrnl 

Tho MC1i~s IMC140SI pcrmttl thc dcstgnor to to•lor tho 
mui~·~-W~' tO !' so~X:•f•c aool•cat.ton, by oroocr sclcCuon of eJIC· 
terno! comflonenu E"tcrnal'componcnu mav be sclectcd to 
Opltmtld a qtven ~aramcter te g ~ bandwtdthJ 'whtch may 11"1 1urn 
rettriCI anolhcr rnranietrr (e g ma,..'nlum outovt voltago sw.ngL 
E.xh tmoortant parometl!r ti dtscua:Ícd tn deta!ltn•tha tollowtng 
paragr.:~phs ~ 

2 1 1 Linea•:•~· Outpul Error, ERx·or ERY 

LtneürttY. error •• dcftned as thc ma1omum dovtat•on ot out· 
PUl vohogo from a stratgh1 hne transfcr funchol"' 1 l is IJCPt•uod 

·asérror In ptrcent ol lull~eale hee figuro balowl: 

"--· '_L" 

!vE moa 

for ~·nmphl', tf thc nw1etmum dev•at•a,, VelmaKI• '' 
J. lOO n"V anrl tho full scalt! output 11 10 voiU, lhon the 

pnrconcegcl cuor '' 

ve¡;, •• , 100 •• 10-3 " 
EA • --- • 100 • ----- x 100 • 11 0%. 

Vorma.l 10 
n \t 

Unl"nrtly ,a;rror mav ba mrasured by o•lhor of thu follotN~ng 
motl•-:;dt. , 

1 Us1nq "" X - V nlouer w•th thu c:•rCUI1 shown •n F •nurn 5, 
ohla•n Lllon fnr X nml Y 1otrllll;)r 10 tho onc 1ohown nlJovo 

' ' 2 lho th«t nrcuit nf rtpure 4 This mcthocl nulls tl,n lnvol 
,htll.,tt :oulput nf tf,.., ,;.ultt¡llu,; wtlh lht1 onqmnt tnput 
Th .. t}{'"tfk. munut of the null o¡uunlton.d om¡lltftftt wtll ho 
mlUOI 'o tho ttrror voll.ng1t, Vcl~nnKI 

Ooe sourco of lmr.1rt1V,errof CitO iHUD from lnr!JO stgnnl non· 
hncJnty 1n 1"11 X and V mput d•ffcrtontml ampllltcrs To n~Otd 
tntroductng Of'O' from th•s sourco, lho cmtetcr dcQcncrouon 
res•uort A X and Ay must be chosen largo cnough so that non 
lmcar b&\e emtltor vollogo vartalton can bo tgnou!d Ftgures 17 
oncl 18 shoM,the error eJfbocled from tht1sourca as o func11on 
ol !he vol u O. ol R X ond Ry wuh on opcrar•ng curronl of 1 O m A 
on oach s•de of•lho d•fforonuaremplollan h.e.,IJ • 113 • 1.0 mAl. ,, 

2 1 2 3 dO [)andwodoh ond Phaso Sh•ll 

Bandvv_td!h IS. oumar•IY. drtl!rrryt~Nt by lh\! lo~d fP~t\ton olnc: 

thc s1ray multtpltor output capacttance anrJ!or the oncr,Jitnnal 
Omnl•f,ér,us~d to 1~é1 sl11ft lhc o~tnul 11 Wtdf'hanrf o:•IJ•at•on 

tS dcs•rrd, low villuc load rr,,\tor~ ;nr1fnr ñ w•rlf::'banrl o;wr,lhOn;¡l 
ampltfter shoulc1 be usf"rl S~ray outnut cepac•ta~cc wtll dr,.,c-nU 
toa largc f'll:lCnt on c•rt:ult layout ·' ' 

Phno;c sh•h '" U1c multiphtr ctrcu•t rt!$UIIS frorn two wurL(I:O 
phasc 1ohlfl Commcir\ to both.X oJnci v~cl.anncls (duelO lkí! toa~ 
rcststor-output cnnac-•tancc pole mcnt10ncd abovc''Jnd rci.Mtve 
pl"lasc shift bctwrrn X and Y ch;mncl" CrJuc to d•ffercnccs '" 
Hans.ximtltancc tn lh·~ X'and V chonnr.ls) lf 11"1e tnpul to outout 
phase shtflu oñlv' O 6°, th" ou~pul product of 1HO stne w;r1_,• 

W1ll GJthtbtl a vector error of 1~ _Á 3° rclal•ve phar.o shth bo
twcon Vx Ond V y relulu !"a vec1or error ol'5% 

2 1 3_ MalC•muem lnpul Volt¡)ge 

' Vxfmod• Vvfmad ma•umum '"Pul voi1age1 mutt bd 1ueh 
lh•l. 

Vxrm••l <í 13 Ay 

Vvrma•l < 13 Ry. 

E l<CCcd•ng thts value w•ll dr•vn o no i•dc of the mput amphlu!r 10 
"cutoff" and cause non l.near ouorat•on 

Curren ni J ond 11.3 are choscn at 'a COnvPn¡cnl value lob~rv· 
tng powcr dtUtpalton ltm•tolt•onl bctwccn O 5 m A and 2 O mA, 
approK•mately 1 O mA Thcn Ax and Ry Cill"' be dCtermtncd by 
cona•dortng lh~ tnpul !tgna~ handltng rCQutremonu. 

For Vx¡ma•l • Vvrmo•l'" 10 volts; 

Rx • Ry > ~ • 10 kll, 
lOmA 

, 2VxVv 
The cquatton lA la "' --
• ' . · - • . , RxAy1 3 

2VxVv 
••'dcrovod lrom lA lo • 

2
kT 2kT 

IRx • --IIRy • -IIJ 
q113 q13 

".' 2kT 2kT 
w•1h thc anumptlon R )( > -- and R V P --

- - ' ? ql)3 q13 

AlTA • •25°Conot I1J" l3• 1 mA, 

2i<T ~i<T 
--- .. -~-.52 u. 
<ol 13 niJ 

ThcrrfOffl', Wllh n X .. ny .. 10 kB lhe iJ\lOVC as.sunl(li!On I'J valtd 
RcfércHlf"ll' 10 Ftqurc 1!) wtll tnútC.DH" luntl.lliOn' ol V)((rn.,,.) Ot 

Vvtnl;)l>C) lluc 10 ·v, nnd v7 EMcrcdtnq thf''IC ltm+U w•ll CdU~O 
sMurtii•On or "<.uloll" of thc tnput uon\,!.lora ~oll S1rp 4 o' 
Sm::.IH"'11l J IG~r"Of~l Orst,_n r(o(n<lurl11 lor lurthN duUul1o 

2 1 4 MolKtrnun, OuiPUI Voilngf' Swu1g 

Tho ma·-urnum oulout tJOililí.,o'f' s~.ung '' dt'l'~ndent up\)n thtt 

factor:~~ rñcnllgned below and upon UuP pan•cular 'cucu•t betng 
tonslder(.-d 

For Ftguro 20 tho mol11itmum output ,w,ng '' deocndcnl 
u pon V .. for pouttve sw1ng ond u pon lho voltagc Ot p1n ' far 

' n;gat•ve tw•ng Tne potcnltol at ptn 1 deterr;ntnes lho quu~'" 
,cenl IIIYOL for lramiiiOn as. O¡;. 07• and Oa. Thll potenual 

l. 2 J8 



MC1595L, MC1495L (contmued) 

O?ERATION ANO APPLICATIONS INFORMATIÓN '(conionucdl 

1h9ulrl be ralatcd 10 ·thal n~t:ve rw•ng ot ¡.,1ns 2 or 14 don 
no! Jaluraur thoso trans•llors Sea ScCt•on J for funhcr inform
e1•on reQOrd,;,g ~lect•on of t.hese potenuaiL 

FIGURE :ZO- BASIC MULTIPLIER 

... Ay ~.~ ... •• 
10 ,_ 

lf an 'ooerntional a~pl•fu~r '' ulcd for hrvcl ihrh. as lhown 
m Figuro 21. the oufout sw•ng (of t!lc mUit•phed -,, G'e~tly 
r'cduced Soc Soc11on 3 for fur .... lher de,ta•ls 

3 General Oos•gn PrOcodure 

Selecl•on of componon1 vahJes 11 bcst dcrnon~otroJI'cd by the 
foiiOwmg exa~plc u.:uma rcs•lfl\te divtdcrs are u~cd at rhe X llnd 
V •nOtJIS to l•mll thc ma)!;tmum muJt•;JIIcr rnput 10 j 5O volts IVx • 
Vv¡maxVIora.t.IO-volt onpui(Vx' • Vy'¡maxjl (SeeFogure21L 
lf an ovcraiiiCalo laftOr of 1110 •s desrred. thcn 

" Vx' Vy' {2Vxl 12\lyl · - , 
Vo• 10 • 10 .4/lOVxVy. 

1 ••¡ 11 " 

UCTS!IU 

Thorcforu, K • 4/1 O for the mult•phcr (excludmg 1ho d•v•der 
notwork), 

S;cu 1 The f~tsi stcp 11 to selcct'cu~rrcnt IJ and curre~l 113 
Thero are no rruru:!mns on rhe ¡cloc1•on of t•lhcr ol th~r.c curren u 
e~~C.c~pl tho po ... ~cr d,u•nallon of 1he dev•c-o IJ and 113 w•lllflormally 
bo ono or two m•llllimperes Further. IJ do~J not t¡a,..c 10 Oa eoual 

fiiCU!UI 

•• 1 
1 

t•l 11 _, 

., 1 { •u 

.,. 
... 

··-

... 

v-

V0 •1Y~Vy .. ~ 
R¡ RyiJ 

' to 1 iJ. &nd lherO' b norma11y no need 10 mak.o thÍrm d,tforent For 
th•s e• smpla, lot ' ' - . , 

Tosen cUrronts IJ and 113 to the dosrred value, '' 11 o~ly 
noce.ssary to connect a rrs•uor batwoen P•n 1J and Ground, and b.,. 
twaett pln 3 and ground. From tha schomattt: ahown •n f•gura J • 

,-, 

FIGURE 21- MULTIPLlER WITH OP-AMPL. LEVEL SHIFT, 

-nv -1\Y 

y 
r------,-----,--------~-------t------~-e •ltV 

{ 
~ ... 

AL l s• 
CIJTP!JT ~OffSET 

P•oJliSJ 
':: . 

1' 21'1 
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MC1595L, MC1495L (continucd) 

OPERA nON ANO·APPLICATIONS INFORMAT-ION (contonu,cd) 

11 caft•be 1e11n >that tha re1111or vol u u noceuarv are govon ~~: 

!,. ¡¡¡< 

\',1 

:,~ 13 ,~ GOO·n<· 'IV~I-oo7 V,· 
o 113 

IVof-o 7 V 
A3 • 500 no• --'--

'IJ 

Let V"•~15V 

Then 'A 13 + 500 • ~~ orA 13 •:13 B·Hl 
" lmA 

Let AtJ • 12 kll' 

5omoiarlyo RJ • iJ 8 kll 

lct ~.3 • 15 kll 

~ . ' ' l 
However, for •'IJPhcar•ons. wh1ch ·rcqu~rc-<m~accuratf'.K:ale factor. 
tha sut¡u'd''"""' of f-.13 nnd col"\scqwmtly, IJ, offcrs o convcmrnt 
mcthoct ol· n,11(m1 n fm,,t uim ol-thc scalc fac1or For th•S rcoson, 

-a, shown ;,., F1qure 21. rcs•sror AJ •s~shoW'IIn as a h-cd res•stor '" 
seru:s wt1h a potanuomctur 

For anphcal!ons. not rrQulr•;;gal1 CJCiiCt scole factor~(halonccd 
modulalor freoucncy doubler, AGC amplthcr, e1c 1, ptns J ond 13 
ca.., be connected togcthcr anO o l1ngiÓ reststor Ir o m o•n J to.c;;rovnd 
can l>c ''"cd In tht~ case. lhc smgll! H~s•stor would have a value of 

'.one helt lhe above calculaled val u e for R 13 

Stcp 2, ·The 'f"'cJtt ,sfcp ,,-,~:s.elect,Rx and Av .. ·To •nsura 
thatthe tnpul trans•stors ~to~lll ai'MIVJ be acuvo, the foilow•no cond,. 
t•ons lhould be m~l ' 

~ good rute of thumb 11 to ínake t3Ry ;;;. 1·5· VY(ma•l ·end· 
·113·Ax;:;. .1 5 ,Vx~mo,¡l 

, The•largeroth,e"IJRy and-11JRx·Product ln·rolal!on 10 Vy 
llnd Vx•respoct•vefy, ·tha·mora 'accurale•tha mulllpher w•ll ba (&ee 
Fogu••• 17 and 181,' , 

1
, Let'Rx • ~y·•'10k0 

,, 
t 13Rx•-10V 

Since Vx(mo•l,'" Vvlmul • 5 Ovolt> thovaluaof Rx • Ay • •10 k O 
·•• sufflctenl 1 

'• o 

Stop J Now that•Rx. Ay and IJ havo'been thosen, RL con 
b• da1errru nad 

or l2JIR,¡;I 

110 kll10 kl-11 mAl 

4 

10 

-Siep 4 To determtne \'Yh&
1

1 po~er supply vollage ts nccoss.ary 
for th•sapphratton:'altenlton mÚ~I bo g•von 10 the ctrcu•t schomaHc. 
1hown tn ftguro.J. from the CttCllll schtmauc il can l.Ja uutn lfll!ll 
en ordnr 10 matntcu:n aronatstors o,, 02,'0J añd 04,1n an atllvo 

,, 

''~•on whcn th~ mrunmum tnpur voUar,es ore :mnlted fVx' • V y' .. 
10 V or'~x., 5 _9 V Vy ~5O Vl;th"'' ,...,srH••.IIve collf'ttar voll.l 11 ,. 
should' be ni lr.lst a frw tcnths. of·a voll'htqhrr lhan lhl! ma•w, "n
tnput •volfog,. lt .s.hould alsn be no\lcN1, thal th..., coll~c.tor vu~J,,.1 ,. 

of tran~•stors OJ ond 04 are ata no:cnltal wfuch '' two dtOd'! 1 ' 1 ~·fl' 
bclow thc volti\Qf' at p1n 1 iThus, the voltagc al n•n 1 should Le ó'Pu: 
two volu h•ghcr than lhe max:1mum•anout voltagc Theu~fc.rr 1,0 
honrllc +5O vol U at thc •nouu.''the vollagc 31 pm 1/muu btJ .. : l~ail 
+7 Ovolt; Lel V1 • 9 O Vdc- ' 

Stnce tho currcnt follow•ng .tnto ,p1n 'J 11 alwayl eoual h> 
21J. tho voltagc at P'" 1 can.b-o.,et.by plac•ng a rn•l10f, R1·hc,rn-, 
ptn ~1 to tha poJtln'e supply ' · 

o o ilet ·v• • +15 V 
.- - ' --

15 V -9•V 
OThen R1 ~l 2l'llomAl 

R 1·• J~n 

"'•' 1, 

N ore thot the voltni)e a1~1hr Ua~~ ,ot'lrttns•stors 65. Otj 07 Jnd a0 
•S onc d•otic Orop bclow•thc voltugcjatrpm .1 .Thus. '" oult'' that 
r\hf"~C' trans•~w·~ st.JY,DCIIVC thc volt.J;JC! al ptns 4''and 14 should Ue 
approx tmt'llcly halfvv.Jy betwccn lhe vollage al P•n 1 and the llDJo•t•vc· 
~ui)ply volliHJC F or th•s c•ilmple,~the vóllage at "'"' 2 and 14 should 

•bé approx•matety 1 Lvolu t ' 

Stcp 5 Lovel Shoftong 

For de apollcatlon!.,,such as·thc,muh•ply, dtvtdl! and SQtJ.Jre· 
rool func11ons, rt 11 usually dcs•ra!Jie 10 convcFI the~J,uerenltal 
OUIIJUt lo o ~tngle ended oulpul voltagc ,refcrcnccd ~to ground 
Tho ClfCUII shown '" F1gure 22 perlorms,1hts 1funcuon llcanbe 
shown that the oulpul vol lego ol th•s c~rcun 11 gtvdn by 

.', .2tx•v 2NxVv 
Andson"" IA·-•a·•2·-!14"7¡Jo"•JRxRy 

'2AL VxoVy' 
Thcn V • 1 0 4~)( Rx'J where'·Vx'v,.¡·,. the voltage at lhe 
tnput to the voltage dtvtders. 

FIGU~E 22 -•i:EVEL SHIFT.CIRCUIT 

,. V· 

·r1 .. :: ... 
,,~~·~~~~--~~-1 ,_ 

>--o-_,..--••• 
'" __ • .:;":..·+---+->-"! 

0 •• •• 

22.0 



;,1Cí595L, MC1495L(contmued) 

O?ERATION ANO APPLICAílOI'I:S INFORMATlOf\1 (cont•nued) 

The chotee of an opcri1tiOnn• llf'T'Iphftor 1or th•s epolrcai•On 
Vlould havo lo"'-' bt&S ClHrenu low!.ofhet curren1, and a h19h 
cornmon-mod111 tnpul voltago ronge as well at. D h•gh common mor1o 
ro¡ec:t•on r111•o The MC1556. and MC1741 operauonal ampltfter's 
m.et th01o0 requuemenu 

Retorrmg to F •quro 71, th,tJlcvrl !l>h1ft componenu ""nll be de
~erm,ned When Vx • V y .. O. 1he curren u 12 a.nd 114 wdl be coual 
lO 1\3 In Step 3, Al was lound 10 be 20 kfl ond on Stcp 4 V2 ond 
V14 wara foul'\d to be aporowtmalaly 11 vol u From thu, tn~ormo 
t•on. R0 cal'l be fouf1d eu•ly hom~ the followtng oquouon \negi::?C\~ 
rng, the opara1tonal ompltflors b•DS curren1) 

And for th01 e•emp(e, 11 V • , '• 15 V -11 V 
+ 1 mA • -"7"---

20 k O R0 

Solvtng ror R0 , A 0 • 2 6 k O 

for A0 • JO k u.- 'the vo_ltege, at ptns '2 ond 14 '' ~,lculated 10 be 

The ltneauty of thtsc~rcutt (Fu~uro 21) tS hk:ely ;o be a' go~cJ 
or batler than lhe cucu•1 of figure 5. 

1 
f ~tttler •mprove'Ticnts oro 

po~s•ble .n s.how'l"' rn FuJure 23 whcro n.y h,n hcen rncreLis.(."('j s-ub 
Slflnllftlly iO rmprov(l tho Y hnl2'Jfi•V ar,cJ Rx df'cre.tsf'cJ s.om~hal 
so iH no¡ to rnateflally l.lffecr thc /. l•neJrrty thtl avo•dt •ncreas•n¡¡ 
AL \tgn•fn:.antly 1n ordN to m<t~~"~la•n a K of O 1 

The vc"atthty of thc MC1595 IMC1495) allow1 the uscr to 
to c;Hrm11e rls performancu for varrous mput and output 1•gna• 
h .. >veis 

4 Orhot ond $caro Fotctor Aá¡unmont 

4 1 OH>et Volt.Jgf's 

Wtth•n thc monol•!h•c muttq1hcr (F•9urc 3: trJns•sror hrHe 
crn•ttcr ¡IJnct•ons are tvP•canv rñatch~d wtthtn 1m V ¡;¡nd rr'!o•stors 
are tvp•call'l miltchod W•thtn 2\, ':vu,... wtth lhts carcj~JI m.1tch 

tng, an outpul error cóJn occur fh15 oulput error 1) comor•s~d 

of X tnput otf~t vol!a~e Y tnpul olhcl volt.1ge and outout 
ofh~"t voltagf' Thr~c r-rron cnn b(' ad~u-.tcd to Lcro w•th the tl"<.h 
ntquc'i shown rn F •gtHe 21 Olf~et tarms. can be thown ana 
lyhcally by lho tran,lor funclton 

Whcre K • !.Ctl!f" fnctor 
Vx .. X .nput voiiM¡C 

V y "" V ,nptJl VOII~(jf' 
V¡ox • X "'PUl offvl vol\iHJ'~· 
V¡Q"( ,. Y mnul oflwt voltal)e 

- Vx ofl• X t•1nut olfwt d<"lJu!.l volHtg(! 

V y off:::. V m puf oflsct acl¡uH voltage 
V00 , .. O\Jtput off,ct voilage. 

(11 

FIGURE 23- MULTIPLIEA WITH IM~'ROVEO ~INEARITV 
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MC1595L, MC1495L(continued) 

-. 
OPERATION ANO APPLICATIONS INFOrlMt.TION lcontmucd) 

X, V and Output ou ... t Vol!a~GI ... 

"-.. V:G' Outpu1 ~ol . Outout 
ou .. , ~ou .. , • J • 

-- V)( - Vy 

.r . 
x Offu r-- v7ou .. , ... 

For m~1.U tJc aPohcill•ons all three oifsP.t,od¡ust potcnllomo
ter¡ IP 1' r-. í'11i ,..,11 •):! rÍcccs~~ry. One or more ofhrt ac¡¡u!l 

poten\•om;tcrs c..an be ~l·n·unattd fof oc appltcallons ¡seo 'F •gures 
:ZO. 2~. JO,. JI< •. , . ,, . ':. ';. 

lf ~cll rrq~J!atcd SIJp~ly vol!ages are avaLiablc ~t~e ofhet ad 
JlJU c•rO::llll o' r•guro 1 J ,, rf'commcnded 01her""'ISc tho CtrCUt1 
of r IQlH? "-~ wlll gfC')JI't' 'reduce the IC~SIIIYIIV lO POWCf Supply 
~hnngrs . , , , , 1 

4 2 Sea!¡, ... .x:or 

Thr •e ll~' fnclqr, K •s t.Ct hy P3IF •gurc 211 P3 vanc:~o !3 wh•ch 
!n\lrf!.ciV ..,.or11rols thr. ~ocnln t.,ctor K 111 sho•Jid be nolf.,J. lhat 
current 11 11 on,. half thc currcnt thrmr~h n 1 A 1 se u lhc brn~ 
I{!Vcl 'torOs O(l' 07. llnt.l Oij (S,.u F•gure 3) _ Th,.rdorc, H> be 
1urc lhnt thc\r dt• ... •.-c' rcrna•n ar ln.-o under o a rond•t•ons of tnput 
anrl outpul swmq, LIJtO should bo OfllerctSOO tn lld¡u,t•ng P3 o~or 
wrde volt.H;c ran'g~' hre Secrton 3, General Oestgn Proccdurcl 

4 J A!t¡uJ.tmont Procl"(:hJtoS 

Thn f¿llowrnp·;~d¡uSlment proccdur; !i~ovld,bo US-Cf"l to null 
tho ofhcf, and snt tho scale factof. ,f~ the m~ll•olv moda of 
operalro,n fSce F tgurr 211 

.1. X lnoul tOtfsot , . ~ 
lal Conn~t OK•IIator t1 k Hz, S Vpp 11newave) to tha 

"V' lf"'PLII (p.n 4) 

lbl Con11cct "X" mpu"t (prn 91 to ground 
Id 1\d¡uu X offset pot.,nuomater •· P2. for un ec null 

ot the outpur 
2 V lnpul Offset 

lal Co'!nccr o>crllotor 11 ~Hz. 5 Vpp 1rnowaval1o 1he 
··x· 111put lo•n 91,, _ 

fbi,Conncct .. V'' mout tom 4) to grour.d 
(el Ad¡uu ''V''offsot potenttometer, P1,for an ac null 

81 the OUIPUI 

l Outpul Olflet ,. 
ltd Connert both "X •• ond "V"' mputs 10 ground 
lht Adruu output off~t ootonhomaler, P4. unHI the 

ouhlUI volr"<lge V0 tllt~ro 'litOits de 
4 Sc.,tr F .1Ctor 

. ' 

6 2 St;uormg C•rcu•t 

rf the IV'IO •noul:i &te IH .. 'd IOfrJlhPr tho rcsult.lnt functtOI\ ¡1 
KJullr.ng, .that ,:¡ V0 "KV"l wM'cr~ K u th~ ~al o lac'tor r~w~a
thnt oli r::rror tcrms cnn be elrmr'lotO<iw,th anlv lhrf'"" .vJ:u~t..-rt 1 

potontwmotcrs,.thu'i "'•mrnauno o no of 'thíJ 'n~lut a'fr~t <K!J<J.t.' 
m(ln's Procl?durcs lar nulllng wllh &U¡un.monu oro Ql.tf'n ~~ 
lollowo 

ACPrac~urc 

'~! la) Connoct'oscrllatur.f1 k Hz, 15 VpíJ) to 1n[hJI 

(b) Mon110r OU!nut di 2 kHl Wtlh IIJnCd VOIIJ'T!.cter 
,ancl lH..iJUU '~3 lar ·des.rod gt)lfl lb o S\lte 'lo peak te\f)OnsO 
ot tho voltrnott'rJ 

,, ~ Id Tune volt:Of'ter.to 1 kHt and OO¡ust P¡ for a m,n 
. cmum output volt.1gll,~ 

...- ~ 'id) Grovnd mput ond ad¡uU P 4 (Oulput offset! for 
zero volt~ de output · v • , • 

~ (el Ae:ocafllcps o through das neceuary 
2 ·OC ?roccduro . , ~"'· 

(al Sct Vx • VY '0 •V nñd od¡us.t'P4 toutput offset 
potcntiOf"Ctcd IUCh that V0 .. O 0 1Vdc 

(b) Sct Vx • Vy • 1 O V onrJ orJ¡ust P1 (V rnout 
o(tsot polcnttomctorl such thar· lhe ouiPul vol1o~o u 

, +O 100 volls • 1 
' , : - ~ _ ~ , 

, - Id Sct Vx • Vv • 10 V de ond ,ld¡un P3 such tha1 the 
1 'ou1put volt.:fGO 11 +10 00 VoiÍl 't L ' 

I<JI Sor Vx ·• V y ~ -10 vué:' 'Rope_~, "~P• • rhrou~h • 
d DS f"OCtnsary ' • 

FIGURE 24- [lASIC,_DIVIOE CIRCUIT 

,, ¡ 
t¡ -.V¡g-~~----~-o~ 
A¡ 

S 3 OtYidQ CHCUII 

( 1) Apl)ly •10 V de to both ·tha "X .. and "V'" tnputa 
llll Ac1rusr PJ to ochu!vo + 10 00 V at tha output 

~ H c~H'oJI SIC PI 1 lhroug~ 4 &S ncc.u~ry, 
Tt-.r ntJilnv 10 occuratcly .xt¡uSI lhll MC15~5 IMC 1495) 

, Cons1dcr lho C•rcu•l shaV'I.n •n Ftguru 24m whrch the mult 1 

puer 1s o•aü;_r.n lhe fCet!Gack palh of áñ OncrJt•on.:;l omp/d,cr 
•For lh•s conhgurat•on. lhe ,oprrat•onftl amphf,cr ..... ,1¡ m.:untJ .. , 
o: v~rtual grovnd .. 01 the mvcrrrnq,l-1 mput .Auumtl'lg that \he 

, < bltll current'of the operot•onal ompl•f•or rl nv¡l~grbla, U~un 1¡ • 
1_. and 

rJrr.t•nds uoon 1ho charactcrtUICS of potcnt•omolers P 1 
lhrottgh P4 Multt turn, tnfm.to ro~tuuon potont•omot· .. , ..... - .. 
cr1 wuh low tcmporatura coefftc:tcn'u ore rocommendcrd 

5. OC Applrca\lonl 

S\ Mul1rply 

Solvtng lor Vy, 

Tha CJtClHt shown •n FtgtHo 21 mav bo u)cd to mul1•ply 
ilgnal, lrom Uc 10 100kHz. Input levoh- io lhe actual multt·-- -
phcr ar., 5O V (mo~~~:) WHh ras•SIIva voltag~ drvuJofi 'ho mi1At· 

mum could oa vory largo - howcvcr, for thÍt applzcouon two
lo-one d•v•dors h~o beo!' u~od s.o l_hal t11o moA:rmum; tnput 
ICNtl•s lO V The me••mum ;:,utput lovsl has alao buen destwned 
lor 10 V lmo•l. ' ' 

11 

11 

\. 2 22 

Rl • A2 

Al • KA2 

KVxV:v. - -v.z 
Rl ·R2 111 

·A 1 Vz 121 
Vy ."R21<. Vx • 

-v~ 
Vy•-'-· . 

l:il KVx 

-vz 
Vy • VX • (41 



OPERATION Al'. O APPL1CA íiONS INFOR:-.IAIIOI\i íconlinucd¡ 

~ 1 l"nce thr O••tnut VOirO)QI" •S the r;H•o of Vz 10 Vx and provocl,,~ 

• d•v•ur 
1
U""'II""t•on Th11 "'""''YS.•I ''· ot (.Our~e. thc tc1C'.ll rond~t•c1n 

lf lhf! mull•oiH!r orror •1 la~ en 1n1o occount. the outpul voHDge 

'' found to be 

r 
H 1 1 Vz oE 

Vy • - -- ~- • - • 
¡R2 1< Vx KVx 

151 

...... hcrc t,L '' thc error vollac;c al lhc output of thc multlpl!er 

~rorTl th·~ N111iJT!on '' '' sccn that d•••dc accuracy •s uronbiY 
d•'Pf'nd~nt u pon thc .x:cvracv al wh•ch thc mult•olt¡ r can lle 
s.ct IJ<HI•cu•arly ül small values of Vv For I!J(ilmplc, ouurne 
lh81 A 1 - R2 snd K • 1/10 For lheso condlttons the outpur 
of t.,G d1vn.Jc c•rcuit 11 g•vcn by 

-10 Vz 10 ~E 
Vy• --- • 

Vx Vx 
161 

~rorn ''ll"•'''on 6 •t 11 src11 lhat only whtm Vx .. 10 V l:i tho 
~'>tren vol\ t~)•' of tha d•v•d(l C•fClHI .u low ns thc orrof of lho 

mulpply ~_,rcu•t Fof 1!)(,1f11uln, when Vx •s ~omnll \0 1 "o•tl 
tht! rrror voiHlQC ol thn d•v•de ccrcu11 CDf'l t,() f')l.piJrled to be a 

hundrrd tunlU tho e, o, ol tho oouc mult1phor c•rcu1t. 
In 1erm1 of porcentage error, 

error 
pcr~ntoge error • -- ,.. 100% 

actual 

or from equauon (&), 

171 

rrnrn f.!qiJ,HIOn 7 th1J pcr¡_.-•nt , ... ,.... uror rlo •nvC'r ,.J'Iy rrt,!lt'd 10 

vor1,1~w Vz ¡,o for •nc..ro.oltn\J v,.uucs of Vz ttl!! i)PrCf•n! • ...-_,e 

etror cJ~"'crcJ\tl'i) 

A CHClJII th.:H prdorm' \flC' dtvttJC func110<1 r¡ ~hown 
¡: •;¡;,u re 25 

Tvvo th•rH;s shoulcl b..;o crnnhasuf'•1 crr•cl'rn•nq ,-,~"re 2~ 
The mpul VO•I•',C {'./ ~) m,J~I t1e l,renT'-~ th ,,, !PIO anu 

rnuu ll•! POStl!ve Th•\ H"ISur\'S tt-.. 11 t'•o r\Hf,...nt nut ''' 

p1n 2 of tho nwlt,f1l•t'• wdl d¡.,.. iiYJo ht? 1n ¡:¡ rJr. PC\t{)n com 

pJirble w•th tl'le nolarrt•1 of V¿ 

2 t'tns 2 and 14 of Hw rn,JII'¡¡hror 1"-,Jve bccn rnlcrct,,,r.\ t>d 

rn ff'5!1('CI oO lhP 0PCT<1,,0n.)1 ¡¡o.,,rlofreq ln,,..t l~rrnrn,-;r> 

In lh;;o •nst.•ncc F,qur!'" :.-~ úlffPr:~o lr'1rn lhr• C•ríiJif r on••cc 
!IOfl shoJVn rn F•QlH(' .'1 ncceurtaled lo tn~urc ne9,Jitv(• 
frcdback •HOund thc loop 

A Suggf'~it'<J Ad¡uslmcnt Proc..rtlurP for lhr Q,.,,.dr.. C11cu•l 

Set v7 ... o vnlts .lnd <:JrJ¡uU thc Oli\JIUI n1:~ .. , Pttlr···t•n 

mPtor (Pr1lunrd thP OIJI[)ut voltaqf' !V 0 1 rPrr1.-11n~ ,,¡ ,,,n,, 
tnol nPCCH.ifll'( /f'IO) t(JnSiiJrll v,.¡luc JJo V Á. 1\ varu•,¡ 

bclwren •1 O volt nnd + 10 lfOIU 

2 Kt:H';l Vz ,,, O votu srr Vx at "10 volt~ ,,nd •Id ··~1 thC" 

V rnpul ofhf't polrn!,onlrtr•r !P1I unltl v
0

.,. O ~o~olr~ 

3 Let Vx "' V l olnd .)rJ¡uH ti'C X tn,Oul off-.,~r POfl'fl'IO 

morcr !P 2 l untd thc OrJIPul vo'rM1c r•.!'rn<.~tn\ .tt !o.ome ino1 

net CS!>arny - 10 vol15) conr1.1nt v.aluc <n V¿ " Vx 1s 

varred bc¡wccn •1 O and r '1 O vol !S 

4 )(t'('I'J Vx' ... Vz and ,,rJ,uu thP toca le factor ~lOTf ntrOIT•L't!' 

WJI unttl thc .wcri•IJe v;Jiuc of V0 •s- 10 volts as Vz .. 
Vx' •t vanl-d bctwccn •l O voll an~l •10 vol ti 

Rcpeot stcp1 1 throvgh 4 u necen.arv 10 .Jc..rncve ool• 
mum pedormance 

S 4 Squarc Rool 

A S()4'C•alco!tl' of "'f' cl•v•df' crrcutl ,,, wtuch lhí' two "lnul' h• 

lhc mult•Pi•er aro connccH>d lo~elher ,, the J(lU<Ue rout lunct•o" 

FIGVRf 25- OlVIDE CIRCUIT 
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lviC1505L, MC1495L(contmu::d) 

OPERATION ANO APPLICAiiONS INFORMATION (contonurol 

FIGUfli': 26 - BASIC SOUARE ROOT CIRCUIT 

V¡ 

v.·Jr 

as .nrh ntl'd m Fr'}urr 2G Thr\ crrCUII m.:Jy suffr•r from 
late.., l•P ¡unlllcrns ~ml!l,,r• lO lho~c of thc flrv•de curwl i'Jotc 
thar O" IV t~nl! l!olar•tv of rn¡wl •S allnvvt•t1 and rhod~ f l,unnrng 

hee F '9~~~~· ~1) protcciS ag.llnU'.t( t •ll~nt,ll l.llc.h 110 
Th•t CIICtlll al!oo,rna..,. he D<l¡u\l'"d rn !he cto~cd loon mmJr as 

fotlows' 

Srt Vi. 10 ·001 votu an<l ad¡ust P4loutpu1 nfhe!ll for 
V0 -. •OJ16volu hcmgcareh•ltoapnroach ltH•output 
from the po\,,,:P srde to precludo the offect of the out 

' . 
2 Seo vz IO'-O!l voon and odtuSI P2 IX od¡uullor V0 "' 

•JOvotn · ' 

3 S el' Vz lo - 10 vol u and ad¡uu P3, lscaoe laclor ad¡usol 
for V 0 • +10votu 

4 Sreps 1'UHough J mav be rcpeated as necessary to schreve 
dlltr_!'d accuracy 

6. AC Appl•cat•onl 

Tho aí)phcot•ons thot follow dcmon:;,r,1:c 1n1J vpr~nl•l•rv d tn~,~ 

monol•lt·llc multtP!•or .- )f~ ll ~O,I~Cd',,m~Jit•pl~l"r~ •S u~~c.J rQ, ~htHJ 
cosos tha rosu•IS gonorally WOl1ld not b9 ü~ good bcco,ne th'J po: l :d 
ur11B ~ovo c•rClJ•U thnt, slthough thov o;Hrm110 éc mult•ohc.ul•t~I"J 
ooaratlon can h•nder De oophcat~Ons 

6 1 Froouoncy. doubhng of!en •s done ..,,;na G•odo w,.,e;!' lhl! 
funuamontol orus a sor•U of hJrmon•cs .v~ t;c,..IJr&tcd Howcv~r. 
elol.iOn~.vo fdtonno.•s reQutred t6 obt,J!n rhe das~rcd harmonic:. 
and- tho socond hdrmon1c obtJ•ncó und\!r th•S tocnnu:¡uo u¡u,ulv 
•s smalltn m.J~n•tJd~>-and rccu•tf'\ ¡¡mpl,t•co:.~l•c.n - · ' 

V'~ncn, o mu.r.olter •: IJ\Cd lo doub!c freo~o;..cv 1hc sccoro.d 
hormontc 11 obtauÍf'd c.J•recllv.'e,.ccpt•for'a de rtrm, wr11ch c~n 
bo ramov~~ .~"h ar.: couPtmg. ' ' 

A notlrofl- mull!ohcr c;¡n l.l? u';cd lo ohtatn thr> oQt¡hlc frc 
t¡ucn{ v t.OII1porH'''' IHtl ,;;~¡tli"fiCV would lu• l,nHtl!d hy •:S 

tniCPl.lllcvrl ~l••ft a'':'',¡,f,cr ln,the rnonoi•!IHC """', thr cun¡)il 
ftcr •s orrutlcd • ' ~ , • · 

' ' ' ~ . In a IVtJ•C•ll dOtJIJlf•r llrCutl CQtl\cntiOnrtl • l~l volt SlllHliiCS 

.JrC' us~d ''" ;np\11 rl.,na.n•c ranq,• of '.JOvoll,.pr,¡I.\1~-PlJ'- , .. 

,·_.r1owcd Thc c•rcu•r r¡r•rH•r,liCS. ~ •• JVc forrn-. ttl,ll ,ur oouhlc frc 

cwl!nt:y lc:;s !han 1", ri;\ICJ• l•on '' f'llCO~Jntcrl'd ~tlh01~1 1\llt•rrnr¡ 
Thc conf•gurat•on has j)f"rn .,,H '''(,\fully u~cd .n r~cr,:s~ ot 200 
kHl rcrl.tctng thc scJic f.1rtor hv dcncasmq thc toad rcs•~ton 
can furthcr cx¡,nnd thr handwtdth ,_¡ ,,~ 

A sltr¡htl.f modd•ro vrr~•or"of tha MC1595 (MC149~1 -
rhc MC ¡ 590 'I\1C 149GI - n,,s he~., SltCcenfuiiV u sed as' a ·dÓ~Jbler 
lo ohlatn 400 MHl !Seo Frgúrc 28 f 

- 1 ¡ ' 

G 2 F '!Jure :?!) rrnrcscnts ~m anohcatron, for tha monol•lhtC 
muii•Pi•c' as a ha1.1nLrd rn0di•lat:1r Hcre; the aud•o rnput 'sr~.,JI .... 
rs 1 6kHz ond t11e c8rrrer 15140 kHl 

fiGURE 27- SOUARE ROOT CIRCUIT 
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Oi'ERATIOI\i ANO APPLICA TIONS INFORMATION (contonu,·dl 

fiGURE 28- FAEOUENCV OOUilLER 

Ay 

\ .. .,,., t•11 rq.••' Cn\o"f ""'"''''" l¡tfllorol 10 '( •••o1Y 
'"'''"•illll"'""ttl'l•l'•~l 1-Ctl"t•"I"UII•t'ILit"CV 

J.,,,.,,,,, • ..,,.,,,,_.,nltul-ltiO•Nit ....... n••''"'" 
•u JO•Nr 

FIGURE 29 - DALANCEO MOOULATOR 

'1~ V 
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., 1 
')11 ¡ 

r-o~ 
/ u ~;~. 

'SiliCT reo· 
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¡. 2.:2. S 

KEcEm 
-

2
-- leo~ {wc '"Wn11 1 + co' íwc- wmltl 

v ,,~rp wc ·~ the carncr frtqucnrv, l·'rn '• ¡he mvdulalor ,,,_ 

AC \O.I¡JiiOIJ ,JIIhí' O\ilf.,\11 PHolltnt"!t.\ lhfl nt:;•d for IP\11_1 ¡r,-.r ~ 

1,-l!ton oran opcr.lttOnill arnpldtor, a htghr r upcra1•n~ frcqucnr t 

fCSl,d1S 

A ¡orohlcnl 1 omrnfJn lo connnvnwili•Onl t:> fO , •lrdfl In 

ma~iiH1 l'tl("(' !rorn smgto ~·d.-.hon«J "'C.utv{Jo(J ''gnal T hn ¡,•J¡ ''~''"' 
•sof 1nn form 
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PRACTICA 

FILTROS ACTIVOS 

OBJETI,VO:.- Fami.Hadza.r al alumno con el di.seño gráfico de fi·ltros activos. 

l.a·.- D'heño· grá·fico de un· filtro paso bajos de segundo. orden· 

Gananci.a 
k 

=-
b 

K = ~=--_.;.;, __ _ 

2 
s + as + b 

E·l ci:r.cu·i;tol empleado· para la rea 1 i zac i ón de 1 f i 1 tro mencionado anteriormente. 

se mues.tra en· la f rgura 1 • 

e 

C I<RCU I:T.O PRO:J'OT 1 PO, DE UN F 1 L TRO PASO BAJOS DE SEGUNDO ORDEN 

FIG. 

L.l 
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Pasos a seguir para el diseño: 

a) Seleccione un valor para la capacitancia C y determine el valor del 

parametro K a partir de la figura 2a, 2b ó 2c según el valor de la 

frecuencia de corte ''fe" deseada. 

b) Usando el valor de K obtenido anteriormente determine el valor de los 

restantes elementos del circuito usando la figura 3a, 3b, 3c, 3d ó 3e 

según sea el valor de la ganancia deseada para el filtro. 

e) Construya el filtro y complete la tabla siguiente. Tome fe= 100Hz. 

f (Hz) v2 (Vol ts) v1 (Vo 1 ts) v2/v1 

20 

40 

60' 

80 

100 

200 

400 

600 

800 

1000 . 

1 "" 

o 

o 

o 



10 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAHETRO K 

COMPREN O 1 DJ\ ENTf\E 1 y 102 Hz 

Fig. 2a 

PARA fe 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAI-\ETRO 
2 4 

COMPRENDIDA ENTRE 10 y 10 

K PARA fe 

Hz 

Fig. 2b 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINA EL PARAMETRO 

COMPRENDIDA ENTRE 104 
y 106 

Fig. 2c 

o 

K PARA fe 

Hz 

IJ 
QJ , 
QJ 

3 
ro 
r-t , 
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10 

Parametro K 
GRAFICA PARA DETERMINAR LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R1, R2 , R
3 

Y R4 

Fig. 3a o 

o 
¡ 
e 
::;-
3 
lll 

........... 



Parametro K 

GR.L'.F 1 CA PARA DETERt11 Nf',R LOS VALORES De LAS 
RESISTENCIAS R1, R2, R

3 
Y R4 

Fig. 3b 
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Parame·t-re ~ 
f·tRAFICA PARA DETERMINAR LOS VALORES DE LAS 
. RESISTENCIAS R1, R

2
, RJ y R

4 
Fig. 3c 
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K Parametro 
GRAFICA PARA DETERMINAR LOS VALuRES 

RESISTENCIAS 
Fig. 

o 
Rl' R2' 

3d 
R3 y R4 

6 7 8 '1 10 

102 

DE LAS 

o 

Pa rame t ro 
GRAFICA PARA DETERMINAR 

RESISTENCIAS 

Fig. 

K 
LOS VALORES DE LAS 

R3 y R4 

o 
d 

1 

• 1 
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l.b.- Diseño gráfico de un filtro paso banda de segundo orden 

Funci6n de transferencia: 

v
2 

(s) 

'-'1 (s) = 
KS Ganancia • k 

B 

El circuito empleado para la realización del filtro mencionado anteri,ormente 

se muestra en la figura 4. 

CIRCUITO PROTOTIPO DE UN FILTRO PASO BANDA DE SEGUNDO ORDEN 

F 1 G. 4 

L.] 
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Pasos a seguir en el diseño: 

a) Seleccione un valor para la capacitancia C y determine el valor del 

parametro K a partir de la figura 5a, 5b ó 5c ~egún sea el valor de 

la frecuencia fo deseada. 

b) Usando el valor de K obtenido anteriormente determine el valor de Jos 

restantes elementos del circuito usando la figura 6a, 6b ó 6c, según 

sea el valor de Q (ó ancho de banda) deseado. 

e) Construya el filtro y complete la tabla siguiente. Tome AB = 0.32fo, 

G = 21.7 y fo =80Hz. 

f (Hz) v2 (Volts) v1 (Volts) v2/v1 

20 

40 

60 

so 
~ 

100 
' 

200 

400 

600 

1 

800 

1000 
\ 

L.8 

o 

1 

o 
" 

¡ 
1 

l 

1 

o 
1 
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Frecuencia Central fo 

GRAFICA PARA DETERMINAR El PARAMETRO K PARA fo 

C~MPRENDIDA ENTRE 1 y 102 Hz 

Flg. 5a 

/ 
b 



-~ 

102~~~~rr~~~·~~K~~nTI~~~~~~ 

10 

Frecuencia Central fo 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fo 

COMPRENDIDA ENTRE 102 y 104 Hz 

Fig. 5b 
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Frecuencia Central fo 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fo 

COMPRENDIDA ENTRE 104 y 106 Hz 

Fig. 5c 
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Paramctro K 
GRAFICA PARA DETERMINAP LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R1, R2 y ~l 

Fig. 6a 
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Ul -·. 
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1 
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3 
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' • 1, 

Parametro K 
GRAFICA PARA DETERMINAR LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R1, R2_ y RJ 

Fig. 6b 
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Parametro K 
GRAF 1 CA PARA DETERt11 NAR LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R
1

, R
2 

y R
3 

Fi g. 6c 

o 

o 
1 
o 
::r 
3 
1./l 

o 

NO.'AS 
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CODIGOS DE BLOQUE 

Introducción 

De finicioncs 

Construcción de los códigos 

Codificación 

Decodificación 

Ejemplo 

Realización 
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CAPITULO I. PROLOGO 
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' -~ J: J ' !_ ,_ 
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S-.3 

Q 



PROLOGO 

La presente exposición está dirigida a alumnos que cursan 

1a materia de Comunicaciones II. 

Siguiendo la secuencia lógica, los estudi~ntes deben estar 

familiarizados con los temas de las comunicaciones mencit;-

nados a continuación, para que el objetivo del tema a ex~o 

ner esté claramente definido: 

Sistemas de modulación analógica con señales continL~as 

Sistemas de modulación analógica con pulsos 

Sistemas digitales 

Origen y efecto del ruido 

El objetivo d,e i
1
la sección "Cod,i ficac:i.ón y decodificación", 
1 

d 1
1 • 

enrnarca a en ~ r temar1o 

~ 

' \ 

del segundo curso de Comuni~acioncs 
\ 
1 

o 

o 

o 



o 

o 

es el si guien'te: 

"~los trar al alumno técnicas para proteger .información 

digital transmitida a través de un carral ruidoso, con 

J tra el ruido aditivo del canal" 

Se propone la siguiente me~a: 

"El alumno debe ser capaz de:·.determinar el tipo di..! 

código a utilizar y-1~·\ :Brotecc:ión 1 ¡de la cuaL··s_.e·rpr.ovee 

rá la información y diseñar los circuitos electrónicos . ' 
\ 

para la implementación del.código seleccionado, de 

acuerdo a la probabilidad·de error del canal de trans-

mis.i ón". 

Para alcanzar la meta y cumplir el objetivo propuestos se 

analizarán debidamente dos técnicas de protección: 

-) COJll GOS DE BLOQUE 
1 -· 1, 

'r 
CODIGOS CONVOLUCIONALES 

1
,(¡ . 

':¡ 
/ Debe enfatizarse que los codificadores (o decodificadores) 

/ 
/ 

/ están enmarcados dentro del codificador (o decodificadores·) del 

canal; no se analizarin lo~ ·moduladores o demoduladores d~ 

RF, que también son parte del codificador del canal. 

o 



o 

CAPITULO II. CODIGOS DE BLOQUE 

o 

o 

J -



o 

2. CODIGOS DE BLOQUE 

2.1 lntroducci6n 
'.-· 

"' r 
" ' 

,-, f ! 

En este. capitulo se most~ari una téc ica de codificaci6n 

para· i~formaci6n binaria b;~a~~ ~na regar dígito~·re~~n~~!~ 
tes a 

' • ( ~ ' ¡ l' í '~, ~ ', -" ' : J • ':- .:.,. 1 \( ~ ' ' .. • l.' ~ ""' ~ ..._ ; f .J 

Utiliiando argumc~tos de las Teorías de Informaci6n y Pro-

babilidad, es f~cilmc~~·~ ·.de~~s'trable que el contc~id·O···,d~ 
~· \~~ ~~- ''\> -.r-~·~ 

información nó se altera con éstos d gitos y además' q·i.~ ~I."OP 
. ' ',. ...., --, ·"" --

los dígitos redundant-es djsminuye la probabilidad de ·er1·.or 
~~ : , ·r :~ --.. ¡ , 

en la secuencia de d~gitos binarios ransmitlda. Este tipo 

de códigos pr~icge pal~~~~~·~tilizan o ¡~'idea centr~i.de verl 

/ ficaci6u de paridad. Esta está basada en la' convención que, 

o 

si una palabra tiene un número impar de uno·s, se le- agrega 

al _final o~ro uno; en caso ~o~trario se le agrega un cero. 
~ ' . ~f . ; ~ 1 .,. ~; ~ ~'-

Es debido a este procesamiento; por 
'' 

alabras, que ·se l,es 

S.1 



lla~a a estos códigos Códigos de Bloque. 

Entre las ventajas que presentan éstos códigos se pueden 

mencionar las siguientes: 

pueden tanto detectar como corregir errores 

se puede agregar cualquier número de dígitos redundan-

tes; la capacidad de detección y corrección de errores 

depende de este número de dígitos redundantes 

son fácilmente realizables. 

hvidente~ente el c6dign a utilizar depende del canal a travcis 

del cua1 se enviará l.. información. Pqra trasmitir por un 

canal muy ruidoso se n.:-cesita muc.ha protección para la infor-

mación (o sea, muchos dígitos redundantes); para trasmitir 

por un canal con probabilidad de error (por dígito) muy baja, 

se necesitan menos dí¿;itos redundantes para obtener en pro-

medio el mismo número de errores por secuencia de palabras, 
1 

que en el caso anterior. 

La idea central de este capítulo es mostrar la estructura 

báiica y la forma de construir los códigos de bloque. 

2.2 Definiciones 

Sea~= (u 1, u 2, •••• ,unl un vectór de informac~un (o mensaje): 

al vector 

5.9 

o 

o 



o 

o 

o 

se·le llamará palabra codificada o palabra trasmitida. 

·Al conjunto de vectores ! se le llamará código y se dirá 

que ! es una palabra del c6digo. 

• 

El conjunto {ne(¡) (uj}
4i=l representa_4 combinaciones li

neales de las n componentes de u; no tienen que ser 4 combi· 

naciones diferentes. 
,, 

Si la palabra transmitida tiene~ dígitos donde 

4 = n .,. m 

entonces los filtimos m = 4-n dígitos ~e llaman dígitos red~~ 

dartt'e~·'t·r~s ¡frirneros' n' fdígÚ:ó's' son los '-d.{git,ós de ~·i-ñfo'r·mti·~'i~;n. 

Defínase la suma en aritmética m6dul6 2'·(~od-i) de l'a -~~i.g:Jien 

te forma 

@} 

1 G 
1 

o 
= 
= 

o o = o 
= . 1 

Obsérvese que cambiar uno o ni~s::· dígitos de una palabra·)codi-

ficada x es equivalente a sumarle>(l11od:--Z) a ! un vector· ·t·-.con ·.· 

unos en las posiciones en que se-cambiaron los dígitos de x 

y ceros en 1 as demás. Por e j cmplo.»_: -s c·a:· 

x e (1 011 O 01 O) 

S.'? 



lJámesc ~al vector x con uno o varios dígitos alterados • 

J1.. = ( 1 1 O 1 O 1 1 O) 

Entonces el vector z que satisface x = [ ~ z es 

z =(01100100 ... 

Utilizando estas propiedades se llamará a z vector de errores 

y a [ palabra recibida. Nótese que si 

z :: o 

( ~es un vector de ceros) para todas las palabras transmiti 

das entonces se puede concluir que el canal Je trasmisión no 

introduce errores y además 

o sea, que la palabra recibida es igual a la transmitida . 

Nótese que . !f_ = X {f Z 

o equjvalentemente 

Al nGmcro de ~igitos diferentes de cero en uDa secuencia se 

le llamari peso de la secuencia; al mínimo nGmero de dígitos 

diferentes de cero en las su1r·as (mod- 2) de dos palabras cuaJes 
~1 

t 5 .. 40 
,' 
' 

o 

o 

,, 
\ 
' 

' ' 



o 

Q; 

- --~---~- -~-~---------------------

quiera de urt código _se le llamará distancia del ~código. o 
" . :;_ -

Un c6digo que genera palabras de longitud ~ a partir de men 
J :-:-

s~jes de longitud n s~ llama código (~,n). 
.:!"1 \, ... 

En áJg_epra._ ~~od;? _son v_álidªs' }a~ .l~y~s:~·asociati ya·~ dis·tribu-
, . 

tiva y conmutativa de la ar_itmética.,.-

2.3;~Construcción de los códigos 

2. 3.-1 --~CocH ficación 

Como- se mencionó anteriormente, las pal abrp.s ·del código 
~ 

(~,ni so forman a partir de comhinacioncs lincéllcs de. 'los 
' ' 

- •• ... ,1 

elcm~.:ti'ltos de' ~; estas pueden ser· descritas a tr-avés de un 
¡ 

conjunto de ecuacio~cs de la· lorma · · 1 

' . ' v-.,. H 

donde 

X • 
.(. 

U .• g • • 
J j.(. 

t'-, 

x . 
..(. 

es la i-ésima componen~e de x 

(1) 

a es la sumatoria mod-2 sobre el conjunto de índices 
' 

{a} 

'{Q.¿j'} : -

' 1 ~ j~ ~ 
rcpresc·ni:a un conjunto de dígi t.os binarios 

1<-i.<n 
arbitrarios pero fijos 

- -

Ü Se .hablará de un ·código s1stemático (Jt 9 n) si 



< J < t1 

< _¿ < n 

donde 15 •• es la función 6 de Kronecker. 
j-<. 

Obviamente (1) representa un conjunto de ecuaciones linea-

les; estas pueden ser escritas matricialmente 

x = tl G ( 2) 

Gcs una matriz de dimensión (n x ~J cuyos elementos son lo~ 

números 

Esto es 

g .. del conjunto descrito anteriormente. 
j-<. 

... 
G. = 

' 

• ji • e 

y si el código es sistem5tico 

o . . . o 9t,n+1 • e • • o 

o . . o 92,tt+1 e o o e o 

G = . . . . 
. . . 

l~ 
. o 

o . . . 1 9n,n+1 . . . 

5', 4Z 

1 

i 

( 3) 

g 1 ~ , 

g2 ~ , 
(4) 

9n,~ 

o 

o 



o 

o 

o 

·lo'cual puede ser escrito::~omo 

donde 1 es la matriz identidad de rlimension n. 
tt 

(S) 

De~ido a quei a través de la ecuición (2) se gene~an las 

palabras del código, a la matriz G se le llama matri·z ,gene·ra-

dora. 

2.3.2 ·Decodificación 

Por simpl~ficar matemáticamente el proceso de decodifica·.ción 

se utilizarál1c6digos sistemáticos. 

La ecu_ación:-'(1), para un código sistemático, pued·e'·se:r·',expres.f!: 

da como 1 . . 

S 
X • 11: u. 

.(. 1 .(. 

n. 
X. = E 

.(. 

j= '· 
n 

y substi tuy~ndo ~6) en 

tt 

X. e ~ 
.(. 

j= '. 

o similarmente 

' ' 

g .. u. 
J-<. J 

(7) 

g .. 
j.(. 

X •. 
J 

S. AS-

n < .l < "' 

• 1..: i 

(6) 

(7) 

' ' ' \ 

•/ 
'1 

1 



rt 
r 

j=1 
g .. x.@ x. =o 

j-<... j ..{.. 
(9) 

& 

La ecuación (9) puede ser desarrollada y escrita en forma 

matricial quedando 

(X X - - - X ) 1 2 Ir. 

92,rt+1 92,rt+2 o o o 9z,n 

- - - - - - ~ - - - -

o 

o 

o equivalentemente 

HJo 

o 
1 . . . 

1 • 

~61300000 

Si se define la matriz H por medio de 

H • [{] 

Entonces (10) se transforma dn 
( 
1 

( 

X H = O 1 

~ 

o 

= o 

(10) 

( 11) 

( 1 2) 

Es evidente que si una pal ab¡·a se genera a partir de (2), es-
,, 
' 

5c.4L 1 

o 

o 

o 



ta debe satisfacer (12); por otro lado, una palabra que sa

O tisface (12) debe haber sido.generada por me
1

dio de (2). 

Es importante hacer notar que el conjunto de palabras dé u~ 

código de bloque es mayor que el número de posible mensajes 

a codificar; si se codifican 2" mensajes de longitud n co~ 
.- - · · IL' :. 'n · · 

un código (Jr.,n) donde IL>n entonces evidentemente 2 >2 ; e~-
,, 

to significa que existen secuencias de longitud 1L que no pe~ 

tcne,c,<:n al c,ódigo (JL,~); se tr~tará que éstas secuencias 

sean precisa~ente la suma de pa~abras transmitidas y vec 

tores de error. 

De aquí se puede concluir que los elementos de la matriz ge

Ü neradora deben ser fijados de tal forma que, si se desea co

rregí r err~ores de orden t (los vec te res de e,rror ti en. en peso 

/ 

o 

t ), la distancia entre la palabra recibida y cualquier pala

bra del c6dlgo excepto la transmitida debe ser mayor q~e la di~ 

tancia entre la palabra recibida y la transmitida, o sea, ma-

yor que l. Este criterio se llama criterio de mixima simili-

tud. 

Como se rpc~¡dará !f...=x.(lz ' . (1 ~) 
,'!._, ' 

Per~· si [ no perLenec~ al código 

•, 

!L H 1 O '(14) 

La ecuáción ( 14) cnci er • .• la idea básica para la detección de 



errores; la ecuaci6n (13) se utilizará para su corrección. 

Defínase el síndrome S en la siguiente forma 

S "' y_ H (15) 

De lo anterior se concluye que si S = O entonces ~ es una 

palabra del código; si ~ 1 O entonces~ no pertenece al có

digo y la palabra transmitida ! fue alterada por el vector 

de error z (debido evidentemente al ruido del canal). Este 

es 

·~ = X. 61 z 

resultando el síndrome 

S = (xm z) H=x H ~ z H ( 16 1 

y uebido a la ecuación (12) 

S = z H 1 O (17) 

porque ~no pertenece al código que tiene una distancia mayor 

que cualquier vector de error. (Se supone que el canal tiene 

probabilidad rio nula. de error por dígito; sin embargo la pro

babilidad de alterar d dígitos de una palabra, que resultarra 

en otra pal~bra del código, es insignificante). 

El síndrome,! es un vector de tlimcnsión m - tt-n o sea que exis-

S.A~ 
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o 
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o 

o 

r _,..- ' 

/ 

o 
1 

i 
1 

l 
! 
1 

.. '..-·- .-· .. 

' 2m .. d ten solo s1n romes diferentes; si se asocia·a cada posi-
"' ble síndrome un vector de.error del conjunto de posiqlos 

errores (que tiene 2~ elementos), una_vez conocido el sín-
- ' ' .. 

drome se po~ri determinar la secuencia de error que pro~a~~e

mcnte lo originó; Por tanto, los errores que se escojan 

deberán ser los de ~ayor probabi~idad de ocurrencia. 
'e ' . ·:. ',, 

Supó1~g~s~ que el vector de error !_1 tiene al tª" pr?b~?~}~.~ad,, 

de ocurrencia; asó~ie~ele el s~~dr~me !¡· La pala~~~.tra~~-
• • ¡ - ' ~~ • • • • • • 1 .... ~ ~ = 

mitida es!¡· La recibida, evidentemente,u1 = !¡ 9 ~1 • A.pa!_ 

ti~ de [¡ se encuentra s1 y de éste, !¡· En esta. foima se 
' \ 

determina finalmente ~J = !i.¡ 0 ~1 • Por las: propiedades de 

detección de la matriz H a esti se le llama matriz de veri-

f~cación. 

2.3.3 Ejemplo 

Se desea codificar mensajes binarios de 3 dígitos en forma 

sistemática. El canal de -t.ransmisión. requiere que¡s.e.co_rrijan .
'-

po1· lo menos todos los errores de ·peso unitario (errores s~n 

cillos),.se supone además que todos los errores depeso 2 tie-

nen igual probabilidad de ocurrencia. 

Solución 

El número de mensajes es '2 3 .= 8.,. ~omo el código debe corregí r .. 

to9os los errores sencillos¡ y éstos _puede~ aparecer: en cual-
' 



quicr posición se neccsi ta un número mínimo ele (,¡~m) sín-

dromes (m "' número de dígitos redundantes). 

o 
Por tanto se agregarán 3 dígitos redundantes para tener en 

total 6 digitos por palabra y 8 diferentes síndromes. 

Como H debe tener todos sus renglones diferercntes para que 

al multi.plicar por cada uno de los errores sencillos se obten 

gan síndromes distintos, se iniciará el disefio del c6djgo 

con esta matriz cuya estructura esti dada por (11) 

1 1 o 
r q~j H "" o 1 1 

1 o 1 
- - - li3 
1 o o 
o 1 o 

~o o 1 o 
1 

r 

GJ r 
o o ' 1 1 

:J 
G "' p3 ::;; 

o ' o 1 o 1 
o o 1 1 1 o 

A partir de G se pueden determinar las funciones 

{6e(.i~} 
6 

.(=1 

Estas se:n X¡ = 6 (l) (u)= 
e - u 1 

x2 = Óe.(2) (~_) = u 
1 2 

x3 = Óe { 3) (u) = u1. ,., 

JC.4 "' 6 ( 4 ¡ (u 1 = u1!i} u3 e -· o 
J(5 = 6 ( Sl (u l ::: u

1
0 uz e -

'~6 = 6 ( 61 (u l = u2'B 113 e -



o 

o 

o-, 

E~ sigu,iente pP.so es· asignar un síndrome a c,ada error ·próba-

blc, a través de una tabla de dec9difica'ció~; 'de .acuetqq aJ 

planteamiento, los errores mis probables son los m's sen¿iJ1o~. 

TABLA DE DECODIFICACION 

Síndro.ne S Vector de erroTes z - ~ - -- - " 

o o o o o o o ' o o 
o o o o o o o o 1' 

o J o o o o· o o 
7 o o o o o 1 o o 
1 o J; o· o 1 O· o o· 
o J 7 o 1 o o· O' o: 
J J o: o o o o· o. 

.. ~ 
Debido .a que. todos los errores de P9S<;> ,?'" so·n . B .. eq1,t@p>tr6 "'láb'lie·f 

"•'""" -~ú·bi trar-iamente s~í n dlr·ome' f1.:re-tra1, e-:.Il. cfu'é se es.co:g,1o uno cuyo 

faltaba en la tab·l:a. 

Así, S·:i se re·c:::ib-e. Y... = " J ,1 o 1 o: r- o-1 

entonc.e·s s: = (O· o 7 ) 

y z. = (: O' o o o o J'): 

por J!o• cua:·l X:- = !f 0 z = ( 1 o r O'· r rn 
y u: = ( 1 o. fiF 

Hste e:6(~l:i;g_0: detecta ·y corrige todos lo·s e·-r·r-or-e·s· s'e·n-c:t.i.ill?o-5~ )~ 

un e·t' 1~·0-r. .. d'o b~l e • · 

Q 2. 3· • .4\ R'e:alización 

S.A~r 
/ 



Par·a· la' ieiliza.¿'i6~ ·del código (6 ,3) bajó' an-áÍisi_s no se Q 

\ ': \' ·~~ \ ~ e ,- • ..., • < ~ ' .. 1¡ (1 

ttiq'u'ie r:en- más· q u'e'·l'os ·sigui entes· e iement'ós; a e ti vos··: 

compuertas OR-exclusivo 

reloj 

Esquemáticamente se il usba a continua·ci6n el e o di ficador 

' ' ·' . 

'1 ' 1 
1' 

' ., 1 
1' 

~ 
1,· 

\, 
1 

o 

o 

o 
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CAPITULO I I I. CODI GOS· CONVOLUCIONALES 
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3. CODIGOS CONVOLUCIONALES Ü 

3.1 Introducción 

Debido a que la información digital no siempre está estruc-

turacla en forma de palabras (como en PC~O, es necesario es-

tudiar otro tipo de c6digos que permitan la protecció11 de 

la información en forma serial (tal y corno se obtendría a 

partir de un Modulador Delta). 

Se protegerá la informacLÓn dígito a dígito intercalando e11 

la secuencia de información dígitos redundantes. A un código 

convolucional que contieJte k qígi t9s de cheque() por cada n 

dígitos de información se le llamará código convolucio~al 

(k, lt 1 • 

3.2 Definicionc~,_codificación y decodificación. 

Sea~= (u 1, u2 , ••• 1 una secuenci3 de dígitos de informaci6n 

(mensaje). 

A la secuencia 

X = ( X 1 J ' X 1 2 1 lC 1 3 1 ' • • 1 X 1 k 1 X 2 1 ' ' • • X 2 Í~ ' ' • X 3 1 • ' ' • . ) 

se le llama secuencia codificada o secuencia Lransmitida; x .. 
·LJ. 

o 

es generado a través ue combinaciones lineales de los t dígi- O 
1 
\ 

tos anteriores ~u. 7 . ..{..f 

~-.22 



. ' 

o B'sto· es. 

X. • • .. 
.(. J 

1 (j) ( ) 
0 e u.i.-7-e' • • • ·' u.i.-1 

doi\dc ·'6~ (,j·J¡_(_. • , o •• ) es 
:- ' 'C.' ' 

una' combinatfón ·linca:J d-e~ .los· '. 
argu~nCÍl;to·s,.J.\' la: secuencia 

' -:- ' 

se le- li:hama secuencia recihida; 

es· cvrd€nt·e q_ue- s~i el cana:1- de t·rarfsmfs·i-ón;··n·o tienel·'r.ú•i:.d'ó- ~n-

tonces 

X = ![_ (l9) 

~ ) ' < 

Por o,tra> .. Pa·rte, si el canal tiene ruido ,Y el código: se disefta 

Q en fo-rma' ad~ec.uada a· partir de ![_ se. ob:t~e1,1e . .l.~· .s.ecu~n,ci-é:~· -. ~ 

.· taL qMe: 

u = .t (40). 

La s'ecue.rrci:a decodi fi ca:q·a t se obtiene en la: s iigu·:reri,te: for:ro·• 

donde 

t. a: 
=- g/ B ) ( Y - n J • • • o • ). a .:., ., 

y . • •• 
a- e, J ,. IJ a; 1· • • • (2.1} 

Q , Y. g ~ s:)' ( ·) es una funcipn lógica de los. a·rgumen.to·s •. 
1, 



·. 

( ,-

~ ¡/,/~ tni:f·q\- ipor· -medio< de _un. ej cmplo la .cod:i fi cación y decod i f .i cJ

ción COI\ este tjpo de códigos. 

3.3· Ejemplo 

u :: 1. o 1 o ••.. o ): 

protegida por medio de un c6digo convolucional (2,1). 

\..'l.,, 

,; 

P{3 errores en 3 dígitos) << P (2 errores en 3 digitos)<< 

P ( 1 .. e~r,or . cada _3 dígitos} · 
\ , .... ~~ '• j : '.f "' ..... . .~ 

Solución 

Uno posible codificación es 

¡ 
¡ 
¡ 

resultando la secuencia tronsmitidf 
) 

1, ' 
1 • ' .:· 

' y 

\ 
~ 

) - " 

x = (u 1,. u 7, u 7, u2 , u2, u2,. }· •• l 

o s~a 

) 
\ )( = 
1 
1 

r; ,', .; 

(7 1 1 o o o J 1 1 1 1 

6'.24 
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La dbcodificación y corrección se efect6anen la siguiente 

Q forma 

. O 

( 

o 

t. = YaJ si y· '= lj . "''' .. : 1 > a a. -~.·· . - --a2 

ljo.2 si y o.2 = lJ o..?o ( 22'• 

' 

lj a 3 si y o. 3 = Y al 

La relación (22) es precisa~ente la función lógica menciopa-

da en (21.) 

' .. 

Supóngase .que· ·la secuencia ·rec:ibid_a: .. es 

!L = ( 1 ·1 o o o 1 1 1 1 o o 1 . • . • • . 1 
JL ' 

¡ - C.>',.-./ '. ;, lo.; : -~ ! ' .:. : - .. ,,i,: :._, 

' t' ') ). 

Usando ttt como se dc~ini6 en (~2) r~sult~ ~J~ 

t = (1 1 1 o o o 1 1 1 1 
' . ,_ 

la cual es igual al mensaje. 

¡ ¡ , -· .. 

El c6digo del ejemplo auter1or es apropiado.:.para:cl "é'imál des 
¡ 

de dos errores en 3 d~gi tos con~ecutivos_,_. ~-s~:e ~ódigo obvbt

mcnte podría p'rovocar·que t 1 ~ con:uná.p!:obab~lidad con~)-

. . 
3.4 Realización ' ' '• 

' ' o' . ' 
... - --~~ --- ~::--' . 

J - ~ _ ... --- "' 

El codificador puede ser reali~ado con el siguiente circu5.-

5.25 
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ooollt.Ailt 

Un mismo dígito es alimentado al canal de transmisión 3 ve-

ces para que 3 dígitos consecutivos de ! sean iguales. 

La frecuencia del conmutador debe ser 3 vece~ mayor que (d~

ración de un dígito de u)-
1 

La decodificacidn puede ser realizada con el circuito mostra 

do a continuación: 

/ 
{ 

i 

r------+----'1'11~ ± 

.._ ____ ~ 
1-------' 

- )/ '? -10 

o 

o 

o 



o 

--------------------=-------=------------------

F~cilmcnte se puede demostrar que el circuito mostrado de

codifica correctamente d~ acuerdo a la tabla 

lj 3 ' lj 2 lj 1 ;t 
o., o., a, o. 

o o o o 
o o 1 o 
o 1 o o 
o 1 1 1 

1 o o o 
·¡ o 1 1 

1 1 o 1 

1 1 1 1 

La duFación del dígito t es tres veces mayor que la dura
a 

O ción de éualquier dígito de y. 

/ 

o 
.5.2.1 
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.4. CONCLUSION 

1 

~ .,. 

'f 
, r 

'' 

,'• • .J 

Finalmente es important·e mencionar que los dos. tipos de cq.-
4igos analizados son elementos del conjunto de códígos co~ . . 

Ü rrectores; existen una infinidad de és~os, con las estruc

~.uras más· .variadas Y. complejas que -uno pueda imaginar. 

/ 

o 

Sin embargó, para fines didácticos, el análisjs de.los c9: 

digos de bloque y los. convolucionales es suficiente para fatll'ilian. 
' . -

zar al estudiante con _la posibilidad de proteger la infor;p~ 
'~ 1 -

ción y para motivar a estudiantes interesados. 

Se ha demostrado qup f~cilmente se puede proteger la infpf

mación digi·t'al contra ruido en un canal-de transm~sión •. 

Esta información pue'de ser codificada tanto cuando está ~l'i!:, 

5.2~ 



poniblc en forma de palabras como cuando es una secuenc~ 

continua de dígitos, sin estructura alguna. 

Para conplementar la teoría se ha desarrollado en el labo-

ratorio de Comunicaciones un circuito codificaJor y uno de 

codificLdor de códigos de bloque ambos con 1óg.ica TTL. 

Deben d1scñarse un codificador y un decodificador convoJucj.s:_ 

nales pzna poderlos utjlizar en serie con el ~!adulador Dert·a 

que está siendo terminado. 
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Un moJclo matemático de un canal de transmisión frecuente-

~ente utilizado es el representado a continuaci6n 

1-e 

A~ se le llama probat~~L~dó de transici6n y es precisamen-

te la probabilidad de err.:n· en un dígito transmitido, o sea o 

Sup6ngase que la informaci6n digital proviene de una fuen~a 

discreta sin memoria, o sea que se satisface 

y que aJcmás 

1 = r 

Entonces, para el ·>·;,~ .... .:.· u1.:1 capítulo 2 9 la probabilidad o 
de error en el mensaje decodificado es 

S . .32. 



-- .• 

P(e) a 1 - P (no e~~o~) = 

2 ( 7 1 4 - e: -e;¡ (23j 

lo cual está basado .precisamente e·n la. correcci6n de todos 

los errores sencillos y uno doble. 
'· 

Si no se codificaran los mensajes, entonces 
\. 

. 6 P(e) = 1 - P(no e~ILO~) = 1-(1-t) (24) 

Evidentemente, la probabilidad de error es menor cuando se 

() codifica la información, debido a que 

o 

Para el ejemplo del Ap·5ndice 31 si se -codifica, se obtiene uaa 

probabilidad de error t:n E:'l mensaje decodificado dada por 

P(e) ~~~ 7- P (no e~¡,.,o:L) 111 1 - 3 2 (7-t) - 3 (7-d ( 2 5) 

. y si no se codifica 

P(e) =·1- P(no elt~o~J = 1-(7-e) 3 

' < 
) 4,. '-

se concluyei'tambié.n-'que la codificación 

disminuye la probabil1Jad de error nor dígito del mensaje.: 

.. 
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2o APLICACION A LAS CQ~;UNICACIONES ANALOGICAS 

2.1 Moduladores Lineales 
2ol.l Amplitud Modulada (AM) 

Moduladores de AM 

M.C. Caupolicén Muñoz Gamboa 

Amplificador Modulador de Ganancia Variable y 

Demodulador de Envolvente 
Moduladores de Conmutación 
Modulador Cuadrático 

2.lo_2 Doble Banda Lateral (DSB) 
Moduladores de DSB 
Moduladores Balanceados 
Modulador Cuadrático 
La Reinserción de Portadora y otros Métodos 

Moduladores Angulares 
Espectro de la Modulación Angular 

Frecuencia Modulada (FM) 
Moduladores de FM 
Diodo Ve:rJJctor 
Reactor ~oturable 
Modulador de Reectancia 

2.2.2 ¡. ... ase Modulada (PM) 
Conversión de Banda Ancha 
Modulador de Armstrong 

2.3 Multicanalización por División de Frecuencia (·FDU) 
Banda Lateral Unica (SSB) 

2.4 Referencias 
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2. APLICACION A LAS CC~UNICACIONES ANALOGICAS 

Las técnicas de trasmisión de señales se llevan e la pr~cti

ca, casi en su totalidad, con circuitos electrÓnicos; tanto en el 

caso de las comunicaciones analÓgicas~ como en la~ digitales, de

bido principalrnen'te a que son estos circuitos los que más fácil-

men~e permiten realizar lÓs procesos de modulación y demodulación» 

al mismo tiempo que dan gran confiabilidad al sistema. 

En el caso de los sistemas de modulaciÓn análogos, se debe 

introducir la informaciÓn m(t) en una portadora p(t) de la forma 

p(t) = A cos( w t T 0 ) p o 

La señal p(t)p que cumple con la función de adaptar la informa-

ción al canai de trasmisión, puede transportarla si ésta se inclu 

ye d€ alguna manera en p(t) haciendo variar uno o varios de sus 

parém~tros en forma proporcional a m(t)o 

La señal de voltaje m(t) se introduce en p(t) si se varía la 

amplitud Ap o el ane,ulo w
0

t + 0 de esta Últimac Cuando lo que va

rÍa ea Ap, los sistemas se modulación se denominan lineales
1

por 

el comportamiento de los espectros de frecuencia; mientras que si 

lo que varía es el ángulo, se denominan angulares. Ejemplos tÍpi-

cos de loa sistemas lineales son la Amplitud Modulada (AM) y la 

Doble Banda Lateral (DSB); y de los sistemas angulares la FrecueD 

cia Modulada (FM) y la Fase Modulada (PM)· Estos son los sisternns 

de modulación· que se analizarán a continuación. 
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(~ 
\J 2.1 !'.·:odulndores Lineales 

El principal problema de la InBenierÍa de Comunicaciones es 

establecer contacto entre dos puntos con el fin de intercambiar 

informtlcione Esto se realiza por medio de la tra.smision de mensa

jes a través del espacjo o por medio de una lÍnea de trasmisión~ 

Evidentemente~ es deseable que este proceso se lleve e cabo den

tro de ciertos márgenes de diseno que comprenden básice.m8nte la 

recevción confiable» la adaptación adecuada de ls informnciÓn al 

medio (conal), el .costo del sistema y la complejidad del mismoo 

Al adaptar el mensaje al canal de trasmisiÓn, deben conside

rarse las caracterÍsticas, tanto de la información coffio del medio» 

para decidir la técnica a emplearo Cuando se trata de informaciÓn 

() de baje frecuencia ( p~ ejo audio ) a enviarse a traves del espa

cio, hay dos problemas fundamentales que deben resolverse: la pr~ 

pagacidn de estas frecuencias y la interferencia que podr{a ha~ar 

o 

con otras comunicacíoneso Ambos problemas se resuelven mediante 

la selecd Ón de un intervalo adecuodo de frecuencias que presente 

las características de propagación requeridas por el caso y se pr.9. 

code e si.tuer, medi.ente la modulación, el espectro de lB inf'ormo

ci.on en dicho intervalo~ Le técnica mas empleada para este efecto 

es le Modulacio"n en Amplitud (AM), debido a la sencillez con que 

se realizan los circuitos moduladores y demoduladores encorKados 

de desplazar el espectro de m(t) a~ intervalo de frecuencias ele-
... . 

gido. Por otra parteP la tecn1ca de Doble Banda Lateral (D@3) ti~ 

ne le ventaja de que toda la potencia de la señal resultante se 

emplea en las componentes debidas a .ia informaciÓno As{P si sed~ 

2-3 
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fine la eficiencia ~como 

potencia de las componentes debidas a rn(t) 
E :: lOO% 

potencia total 

se observa que para DSB f, = 100%. Sin embargo, esta efi. ciencia s..2 

lo se consigue con una mayor complejidad de los circuitos modula

dores y demoduladores. 

2.1.1 Modulación de Amplitud (AM) 

El diagrama de bloques de la Figo 2.1 muestra el proceso·de 

modulación de AM, el que consiste básicamente en la- obtención de 

la sen al 

(2 .. 3) 

donde K es un Voltaje constante que se agrega a m(t) y Ap es el 

valor relativo de la portadora p(t). Bn la ecuaciÓn (2o3) se ob-

serva que la amplitud de la portadora se hace variar alrededor de 

K de acuerdo a m(t). En AM se exige que K~ max(lm(t)l ), de mnne

ra que el término amplitud cumple con 

Se define el Índice de modulaci6n a, por medio de la rela 

ción que existe en un momento dado entre K y Jmox( m(t) >} 
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\• ,', 
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,·, 
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... ' ~ . ' ~ 

(b) 
"' r :_.: 

' " 

gM{¡ (t) 
'' 

,. '. 

( e) 
-

,, . ~} 

(d) 

./· señal g .('t1 
MJí 

distorsionada 
o -re e tifi cada·-

, r -, ·: • 

( 
. 

1 
r" 

/ 
,/ 

o 
Fi g. 2.1 La modulaciÓn en am{>l i.tuq a) .- bl proceso·. q·e mod~;I:nci c{n ,, 

' • \ '- J ~ ,_ ..,... t ' f 

b) amplificador modulador de ganancia· variable, e). modula'dor no 

lineal, d) el pro~eao de demodulación. " --.• ) 
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a = lmox( m(t) )1 100% 
K 

Respecto del espectro de la señal gAM(t), en la Fie. 2.2 se 

aprecia que si la señal m(t) tiene un espectro M(f), entonces 

m'(t) =K+ m(t) tiene un espectro M~(f) = M(f) + KÓ(f) y el de 

la señal gAM(t) resulta ser 

GAM(f) = !.;.' (x) P(f-x) dx = M' (f)*P(f) (2o6) 

t 

donde P(f) es el espectro de ~(t). A partir de la 
. , 

(2.6), ecuac1on 

se tiene* 

GAM(f) = ~[M ( f- f 
0

) + M ( f +f 
0 

) ] + 

+ ~ [ó(f-f
0

) + Ó (f+f
0

)] (2.7) 

Este Último resultado refleja la traslaciÓn de M(f) hasta la 

frecuencia f de lo portadora, más el espectro de ella,P(f)o Debe o 
notarse, además, que la amplitud de los espectros desplazados 

M(f-f ) y M(f+f ) depende del Índice de modulación, ruientras que o o 

la amplitud de los componentes de la portadora. Ó(f-f
0

) y Ó(f+f
0

) 

depende solamente de K, o sea, son constantes• 

La eficiencia máxima de este sistema se tiene para }max[m(t)]j 

= K, lo que significa para m(t) senoidal que & = 33.3% 
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p(t) 

1 • . ·r - ---

' .. 

... 
·. ' ·..;.¡ .\~~ ... . ~:,),,,;'1-~ ••• :. • ••• ' .'· ·:,_; 

:~-~'!'y ..... )1' 

' ' 1 

~ ~; : ~ ,' ' 
\ ' " ... 

' "" . -

•, 

1 .. ' 

K/2 

-f . ,._ . :. o 

M' (f) 

K 

P(:f) 

f -B o 

. !IV2 

Fig. 2.2 Lasseñales y sus espec~ros en 1~ modula~ión de AM 
a) Señal moduladora ( i~f9,rma·c~~n) ·,. b) PO:f~adora,. p}. se.ñal de 

AM resultante. 
: .;' 1 
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1--or otra parte, el proceso de demodulad Ón .de A:\1 ~~?·~nominado Q 
detección)~ es simple debido a que la forma de la envolvente de 

la señol gAM(t) es exactamente igual a la de la señal m(t) (ver 

Fi~. 2.2 ), lo que permite reconstruir la información con uncir-

cuito no lineal (detector de envolvente), o con otros procedirnien 

tos que se analizaran a continuación, pero que no son muy comunes 

(detector de conmutación y detector c~adrático). 

Moduladores de fu~ 

La traslación de frecuencias que debe realizar un modulador 

se consigue con circuitos no lineales o variables en el tiempo, 

los que al distorcionar o modificar las señales portadora p(t) e 

información m(t), introducen armónicas de estas, consiguiendo en 

esta forma que se pueda seleccionar los componentes de frecuen -

cia necesarios por medio de filtroso · 

La modulaciÓn de AM se realiza con circuitos no lineales en 

loa siguientes casos 

a) Modulador de Conmutación 

b) Modulador Cuadrático 

y con circuitos variables en el tiempo como 

e) Amplificador ~oduladur de Ganancia Variable 

La demodulación de las señales de AM se realiza en forma sl-, 

milar con los sieuientes circuitoo no lineales 

e) Demodulador de ~nvolvente 

b) Demodulador de ConmutaciÓn 

e) Demodulador Cuadrático 
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Amplificador Modulador de Ganancia Variable y 
Demodulador de Envolvente. 

Estos son los métodos más usados para efectuar los proceso.'o 

de modulación y demodulacion de AMo La. Fig. 2.3 muestra el diagr~ 

ma de un amplificadqr de ganancia variable tÍpico, en el que la. 

ganancia A es función de la informaci.Ó."l; m( t). Entonces, si se ti e 

ne que A(t) =K+ m(t), la se~al de salida e& 

(2.8) 

ecuación que corresponde con (2a3). 

El amplificador de ganancia variable puede implsmentarsa con 
~ ~ / una valvula de vac1o o con otros dispositivos electronicos, como 

se aprecia en la Fig. 2.3, procurando que la señal m(t) introduz

ca una variación en la polarización del circuito. Esto provocará 

"' que la ganancia del amplificador var1e de acuerdo a m(t)o in la 

práctica no e·s indispensable que A( t) sea exactamente ig_ual a K + 

m(t), ya que cualquier distorsión que se presente puede eliminar-

,/se con un circuito sintonizado de salida. 

Cabe destacar que estos. moduladores se transforman en sim -

ples amplificadores si se elimina la sefial. m(t) (p~ ej. cuando el 

Índi..ce de modulación a = O), lo que implic·a que· estos circuitos 

tienen la ventaja de amplificar la señal. Sin embargo, debido• a 

que la variación que produce la polarización en los parámetros-~ 

o(?, del diaposi'tivo activo en cuestión, este tipo de modulador no· 

permite Índices de modulación muy elevados. Este inconveniente se 
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di sposi ti vo 
/---- . 
act1vo y 

red polariz 

(a) 

(b) 

(e) 

1 
1 

!liCm(t) 

polariz. 

~fRo 2.3 ~odulndor Amplificndor de ~ananct~ vsriablc. D) Dingrn

ma tÍpico, b) modulador con triado, e) modulndor con transiutor. 
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~ . 

(e) 

e e 

p{t) 

~-11 

p(~ 

/ 
(e) IJCmct) 

n Figo 2o4 e)Amplificador cla.se e con triodo modulado en placa, b) 
'------' 

Amplificador clase e con tetrodo modulado en pantalla, e) Amplifi 

cador transiatorizado clase C modulado en colectare 
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remeoia s1 se utiliza amplificadores no lineales del tipo clase C, Q 
con lo que se gana e.ficiencia en la conversion de potencia y ae 

r.-ueden obtener Índices de modulación mayores. La Fig .. 2o4 muestra 

eleunos de estos moduladores. 

bn cuanto a la demodulación, el circuito de la Fjgo 2.5 mue~ 

tra el denominado demodulador de envolventeo En esta figura se a

precib claramente la operaciÓn, la que consiste básicamente en la 
"'\ 

reconstrucción de la información a ~artir de los iJUlsos rectific1=:, 

dos por el diodo .. Para Óptima operación se requiere que la frecuen 

Cla de lo portadora sea muy superior a la frecuencia máxima de la 

~-nformación ( lo que ocurre generalmente en la praética ) y que 

la constante de tiempo RC sea adecuadamente elegida. Como se a~r~ 

~lb en la Fige 2.5, un valor alto de dicha constante produce una 

dísto~sión en m(t), mientras que un valor pequeño no permite una 

adecuada demodulación. 

Modu1-adores de Conmutación 

Uno o una red de diodos rectificadores pueden utilizarse ?a-

ra producir la modulación o la demodulacion de una señal de M/L, 

La caracterÍstica no lineal de los diodos permite la generacion 

de urmÓnicas de la mezcla de señales portadora y moduladora, con 

lo que se produce el traslado on frecuencia de m(t)o 

~n la Figo 2a6 se observa un modulador con un simple diodo, 

cuyo funcionamiento se explica .fácilmente al considerar que el 

diodo produce unn ,conmutaciÓn a la frecuenci o de la portadora, o 

oea 9 ea un interruptor que se abre cuando p(t)< O y se cierra 

o 

cuando p(t) )Oa esto equivale a multiplicar la suma m(t) + p(t) O 
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' 

' envolvente 
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i 
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' 

t 
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; . 
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t 
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/ s( t) 

1 hr 
11 

'~ : 1 
; 

11. 
-~JJJ 111 

1 

1 

1 

1 v( t) 

m(t)+p(t) 

-

(a) 

---
t (e) 

t 
'd) . 

filtro 

de paso gAM ( t) 

de band.,__ 

o 

1 M(f)+P(f) 

o 
! S(f) 

f 

V(f) 

f 

Figo 2.6 Modulador de conmutación con diodo. o) Circuito, b) poE 

tadora, moduladora y espectro de ambas, e) la señal ce conmutación, () 

d) señal resultante y espectro. 
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¡, 
! 

"• . 

. ~ ' 

por ·una 'señal cuadrada de frecuencia igual a l.a ·de p(t) y 'que os-

cila e~nt~.e O .Y l. El· .espectro de l·a señ·al result·ant.e contiene una 
• ,"~. ;..;::,·,~ • ~ .~.~ - '-~ .,.,_,. lt 

' "" .... ; ,/ 1 ' ~ • l '-

portador~.: y do:s .band·a·s laterales' l·~s que se separen oeil. r.e·sto' 1IDe 
~~~~~,"4.. ' ¡. ~'' ~ 1\,.._,. • ' ' \: il .' • -

' ) { ' " ~ .~ ... "'"'.,...,_c. 

di·an·.te -u;n.~~. filtro .de .. paso ·de band.ao 
' 1 ~~..:, ~ 1 J 

l"'~r~. ''"' ' 
t Í.¡~<r ·, , • 

Modulado~ :Cuadr.at1co · 
: ' ,-i-. ~;~~FI• • ~' .e , , - -

'Si ~~e :~ii:.~pone de una r.ed' no lineal cuya ·caract·eri's:t.ica pu·eda 
~~p:'/ '• ~-- ' 

describi.~se !Sproxi'madamente ·en l.·a f.orma :( ver Fi.g~. 2;7 ) 
,'', 

~") . 
' 
'" 1' 

'·r;.,.y:( t ~ ·- B""X:( t) · + .b ·X
2•( t) 

f:§} 
',·:: 1 , ' ' 

'se· t·endr.i{· un .di.sposi.ti vo~. que·~ .. prodúcira' .armoni·cas 

1~ntrad·~ .· ~:( t ) .• :Si se~~ ~onsidera que 
,J ~ ' • 

:~~· 
J . 

' ; 

··= ~ + em ( tJ + bm 2.( t) + [a + 
'l 

'\'• 
'r 

de +~ .~eña~ de 
•, 

., 2 .. ll.l) 

. :n, 

.~a·ta Úl:t.i~a ·e.cuacicrn contiene la señal de AM ·d·ap'a por el .cu·arto 
,. 

' '. 

{2.l2) 

Ü *Hay q~e · hac·er notar que, como .a/2b pued.e .ser una const·ant.e .. peq·u~ 
'L 

ña, se t{,ene un mejor resultado si se agl"eg·a una co~st·ente .K ·.~ !l. a 
~~ ,' 

ecuaci·Ón (2.10) 
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x{t) red 
no 

lineal 

(a) 

m(t) + p(t) 

o [2] 
E!Juv; ( t) 

y(t) 

1 y( t) 

x(t) 

(b) 

filtro 
de paso 

gAM(t) 
de band. 

(e) 

1 

filtro 
¡--

de _1)8SO m(t) 
baja~ 

(d) 

Figo 2 .. ? ModulaciÓn cuadrática a) Sistema no lir.eal, b) carac
terística, e) modulador cuDdrático, d) demodulador cuadrático. 
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o 
Los demis terminas de la ecuacion (2oll) so eliminan con un filtro 

de paso de banda. 

Puede demostrarse faéilmente que el circuito cuadratico pue

de usarse como demodulador bojo ciertas condiciones que implicDn 

una eficiencia ma's pobre, por lo que su uso es muy restringida. 

Por otra parte, corno cualquier red no lineol permite reali

zar este tipo de modulador, un problema intere~antc es encontrar 

el di spos:i. ti vo que permita un máximo eprovecna¡¡¡iento de los ni ve-

les de potencia de entrada y salida. 

2.1.2 Doble Banda Lateral (DSBJ 

La baja eficiencia de AM implica que gran parte de la poten-

() cia de la señal modulada no sea aprovechable, lo que constituye 

un desperdicio. Una manera de mejorar esto situación es por medio 

de la modulación en doble banda lateral, ya que en este caso la 

señal modulada no tiene componentes de la portadora. La Fig. 2.8 

muestra como se realiza la modulación y demodulación en DSB, la 

que consiste basicamente en un sistema de ¡~ que no cumple con la 

ecuaciÓn (2.4), ya que se tiene K=O, o se~, 

o 

(2.13) 

Esta vez resulta que la eficiencia es de lOO%, según la ecuaciÓn 

(2.5) Y debido a que BnsB(t) es directamente prQporcional a m't}. 

Además, el espectro de la señal modulada está dado por 
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Modulador 

m( o-t.:...)-~ 

lm(t) 

t 

(e) 

(d) 

Demodulador 
0DSB(t) 

r-----, 

\ 

p(t)G 

(b) 

filtro 
pase 
bajos 

M(f) 

y( t) 

Fie:G 2o8 r.:oduleci.on y demodulnciÓn en DSB a)Modulacion, b) dcr.:_Q 

. " dul8clon, e) sefiol y espectro de m(t)P d) sefinl y espectro de DSD~ 
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o 

o 

~·· 

/ 

': • GDSB(,f') = ~M~x). P(í'-x)dx = .M(f' }*.t'(í') 

t .~ --' ' ,. 
v-,alí,' 

i ·,', .. 

<re.· d'onde ·.::se ob.tiene* 
}1 ~ ...... -

¡
r; .. - ;~-.~·aD··~n('f)r = :¡:fM(f~f )r +· M(f~f···l·J; .. 

, .. · wu· ~. o' o) · 
~.~.~-; . ' . ~ 1 ~ r ~ O 

... ·-· 

(2.14) 

:~ ¡¡J~~-~ ~ 
]:)_e be· not~r~e! que. esta;•.Úl ti:1na· e.cuaci Ón puede: d'educi~se.- ·~e· (2·~?) si 

~t. ' •' -~ • -, ' ,. ,.... • ·~';~'~· •• 

se toma 1(_. =-·O',. c.oztl·lio~,(:ual resulta ob.Vl'O· q4~· J!a· mod~J:·lac;:r.on· en D~B 
~· ' ., l 

'). . . ' -

f>:o e·s· o·t~a:'· CC>:SSI q,ue l!.a mi snia. modu'laci Ón ·en· AM·,. c¿ri, lc/'por~tad'ora- ~u 
ql - ~~-{ .-
f!.' ··; 

p.rimi:da: •. ;>· 
,j • . •. 

¡. 

r· ·" . 
. ·· , En' -·é\ianto· a·, la: den:odulació~· debe· d'e~tacorse· ·que/· ~eb.idó· a 

'·¡' -. • ! ' 
) ,1 _1 -- ¡>" • • .¡'JI.- • .. ri 

~que~ la· señar,'-envolvente. puede· hácer'ae nega~ivs, rio· puede: utiliza.!: 
1 1' ' • •. 1 .. • • .. "' • ' " - • \ ; ' ~' \ ' - • ,.. ~ \ • 

~-e> e1 simple: proceso-' del:,., demodulador· de ~nvol.ven.te p·nra· r.ecuperllr 

l:a f~fo.rm¿ciÓn\11 -- ·sin:o\ qu·e ·es: pr;ecl. so< recurrir .nu~.vamEmt~ ... , ~:la m.uJ..~ 
t: • ·,, - ' 

,' - • • 1 • ".. ... ',.: , .. - - J ,- •• 

tiplicación·· P'ara, ·reallizar· el desplazamiento: h~ci:a ··las qaja{i· fre .. 
' 1 

~ 1 • • .... , ' •• .-. • ~ ~.·,- : ' ~ ... ~ 
cuepc·i as c::l e:- ·J:.os~ eape.c.tros -. tras1adadoJs; d-~ 1a· ecü·a~i.ori.- (.2el5,);. .Ad e-

·<:· . -

~és, ia. ~l~g; •. 2:.8: indic·a que se debe- conoc~r -+Ei~ 'port~do'r~- é~·· el r~-. 
~· y~ 

c,e.pt~r en;·_,_ e]. momen.to. de e:fectu~r ~n. demoaulncián·. A·sÍ, ei p( t:) • 
,,l- . \ 

: ' 

'· 
.,J.' 

/ 

., '' 

,/".: ~ r 

/ e.~·tonces· ''< . 
f 
J 

/~ 
1 

'< 
(~. 

· *A~- =· 1 p 

,J •, ... 

' = m{t) cos.0( t) + mtt ):e os·( 2'6J· t. + ,0·Gt·)J)~ 
o. 
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de donde se obtiene a la salida del filtro, si_ los dos espectros Q 
componentes de (2ol7) no se traslapan, 

y(t) = m(t)cos 0(t) (2el8). 

Si 0{t) es una constante, el efecto del error de fase es uné 

stenuoció.~ de la señal m(t)c Esto no constituye una distorsión, 

sin embargo, en los sistemas reales 0{t) es variable en el tiempo 

en una :forma desconocida y aleatoria, lo que significa que la se-

ñ~~ de salida se distorsiona seriamenteo 

Esta dificultad del sistema de modulación D~TI ex1ge que en el 

receptor esté presente la portadora para que la demodulación pua

d8 llevarse a cabo en forma sÍncrona o coherenteo Hay básicamente 

dos maneras de obtener la señal p(t) en el receptor; una, es en 

viendo junto con gDSB(t) una ~ortadora de baja potencia, la que 

puede aislarse antes de demodular mediante un filtro de paso de 

banda muy estrecho, y la otra consiste en elevar al cuadrado la 

~é~al de DSB recibida, entonces 

El segundo término de (2.19) contiene una componente discreta en 

2w
0

,(ye que m2(t) tiene una componente continu~, la que ~uede ex

traerse del ee~ectro de e~ (t) mediante un filtro estrecho de )D 
DSB 

so de banda y usarse para demodular si se div\~e en frecuencia 

por dos 
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o 

o 

o 

,, 

<, 

o 

~.ah-señal de ·nsa puede ·conseguirse en 1~ prác~ica por metodoa 

simil~f:~·s a 'los de AM, sin embargo-, "4ebe procurara~ 9ue l~ porta

dora ~s·~·a · .e:f!ecti:vamente suprimid-a. ·:Es-te ~ipo de modu+ad·ores ( y d~ 
' ,.. l~ ~.,' 

modul~q''óres···) se ·denominan· ,bálanceadós debido a ·que un apropiado .. ' 

b'alanc~.~.,.del· circU:i't·o permi-te -min1mtzar 4Ü -con~enidQ ~e portadora 

de la s~ñál reaurtante • . , 
1 -

Loa modu¡adores de DSB pueden clasificarse en 
'" 

o a~ :Modúladores ·de conmutación· 

.b) jModul·adores cu~d~sti·cos. 
'..- _.,.. - ~·~' ... 

_¿ Esto~ ·q~rcu1'tos :p~;rní~ t·en _re·~liz·ar. ~.ambi-~'nl l.a. -derL~9U.~t;ici1Ón, si e 
• " ~" "'" >"' -

la ·.en~~~d-~ ,:_s~. int~oduée .la se~al gD~B~(t),. S.in .emb~rt?P -~_st.e pro.ce-
~ ' ' ' 

•. so .. pue<Ú~--ll.eVrerse .. a .re:f'ecto .p,or medio del ·método _de. nein~erción de 
' ; '-" - - lo. -.., ' < - ~ ..! ' - ... t ' " ' • ·-'(': "~ t ' ' • J 

~ P.qrta~~P~-•-:·;su'e .con si s~~ ~t:(si cámenté -~~ ag;peg~r .el :~f:r.~~no gue .fal 
·= 
··' ta e~ ··~a .~cu~c-ic)n. -.( 2~13) para tr~~sf.o;'~~; .la se~á1 .. d·~·;DSB en ·una 

• ~r ,. 1 • ~ r -~ f"" 'ol: > • ·- -.. '' • - ') - '"' • \ f ~.. ' ~ ' .... ~.. ' ó'ío r..: . , ' 

;· de._AM'yV:9~mo(hjlar'icon ~n a·etector 'de .envolvente. Un·piét/oda másl e-
~ - ~ " - ~ -'¡- ...... ~· ~1' ' ' ~- ·., .... ' • • 

~, labora9\9, :cte~9mlnado Lazo ,de Amarre -de· Ea_ se '{(PLL) ·.,de "'Cos1:-as, s~rá 
' ; t: > ~ 1 :·- ~ t.~ ' - ~ ..... - - ' ' - '- ' ' "', ~ ' ' ~· " .. ' ~ 

}'. 

·: ánalizado más ,adelante. 
1- ' .. ~ 

'!lj'•} ... ,_ 

·' ' . ,. • 1 

· Modulad.ores ·de. Conmu-tac,lon 

{ 
~ 

' •' ~' 
, ' f ' 

~~t:~ ·:t'icpo· c}e modul~dore~- se imp;l'eAle.rí;;.a en ¡·a .forme de un mo-
- ' ¿ ' '' -t' ' ' J: - . ';..,._ ' . .!. ~. -l - ]_ ' ......- '.- ~ ! -

dulad~r .bal.anc:ead·o qu~ J)rodqc~ el efectó ,pe- una mul tiplicaci·ón en 
' ' ~., ' "' 1 , ... ' ' ", -~ ; .;;.. ' ~ 1 ' i-. 1. ~ .. _. ' •- ~ .t" • ' r -

sul tado. se ·obtiene po;r ~edio ·de di_odó~ qu~ c01idúceri ·~ s.e. cortan 
' - " ~ . . , ' ' " 

g_q~erri~~C?-~. ¿p,qr_.:_¡a ~re.~,u~nc_i& d~_. la P9~t~~9~-~~ _,.~;.':~-r· ~n 1_~--- ~ .. i_g. _ 2. 9 

se ··apre~i.·a un circuito ·.puent-e .de· .di o,d'tHi.".gue: _.pe·~miéte ,.~ l'li1P~·de: ·la·· 
, ,,,,¡ , , . . . e . , ' . ., • •. . ', , .. , • , 

c~nduc~ión ·,entre los puntos a y b., de·.-~aéu\er~o -8 -·la. ~cñal' ._·pCtl~·- E~ 
\ 
1 
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a 

o 61 

a 

m(t) 

b 

a o e b 

m( t) 

m(t) 

1 f'il tro 
de paso 

de benda 

filtro 

de paso 

de banda 

filtro 
paso 

bajas 

{! 

(a) 

., 

gDSB(t) (b) 

DSB ( t) (e) 

(d) 

Fige 2o9 ~aduladores y demoduladores balanceodos de DSB a) Cir

cuito conmutador, b) Modulador parolelo, e) Modulador serie 1 d) 

Modulador doble balanceadoo 
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o. te circuito genera la referida multiplicación si se sitúa adecua

damente en serie o en paralelo con la información, segun se obse~ 

va en esta misma ~igura. 

Le ~ultiplicación de la informecion con la s~ñol cuadrada g~ 

nera una·\serie de armÓnicas que se eliminan con un filtro de paso 

de banda ''ádecuado. Ya que la .señal cuadrada contietle una compone_n 

te en W
0

· y armonices en nw
0

, el efecto de la multiplicación es 

producir:una señal de DSB centrada en cada una de estas frecuen-

cias. 

El modulador de la Fig. 2.9 (d) di~iere de los anteriores en 

el hecho ·que en aquéllos la señal cuadrada varía entre O y 1, mie,n 
. , . 

tras que en este ult1mo lo hace entre +1 y -l. En esta forma, ef. 

() espectro de la señal resultante no contiene componentes de m(t), 

por lo que un filtro oasabajas es suficiente para aislar gDSB(t). 

Moduladores cuadráticos 

Pues'to que un modulador cuadrático perm~ te obtener I~J"JJ, es f~ 
/ ' ;' 

cil sup6~er~ue balanceando este tipo de moduladores puede elimi-
/ 

narse·'la componente de f)ortadora del espectro resultante, cor. lo 

q1-~J la señal de DSB se obtiene en la salida. Un modulador tÍpico 
.,./ 

// aparece en la Fig. 2.10 y su ~uncionamiento consist~ básicamente 
/ 

,/ en que las componentes de p(t) de ambas ramas tienden a cancelar• 

() 

se, mientras que les componentes de las bandas laterples se re -

fuerzan. Cuando este circuito se balancea adecuadamente su salida 
' . 
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m(t) 

filtro 

de paso 

de banda 

1 
L,~-----a 

Modulador cuadrático balanceado 
' 

,----=-~ X 1----l 
L2F ~·----m_<_t_)_c_o_sG--~--~ 

'---~ 

90° de 

desfas. 

2sen(w
0 

t + Q J· 

..._ __ ""'~ X l----~ LPF 
m(t)senG 

Fig .. 2.11 El demodulodor PLL de Costaso LPF = Filtro de peso 

bajase VCO = Oscilador controlado por voltajeg 

2-24 

o 

o 

o 



o. te circuito genera la referida multiplicación si se sit~a adecua

damente en serie o en paralelo con la información, cegun se obse~ 

va en esta misma figura. 

Le multiplicación de la informacion con la señnl cuadrada e~ 

nera une ._serie de armónicas que se eliminan con un filtro de paso 

de banda-adecuado. Ya que la ·señal cuadrada contiene una componen .,.. 
te en w0 :~y armonices en n~, el efecto de la multiplicación es 

producir-.una señal de DSB centrada en cada una de estas :frec'l,len -

ciaa. 

El modulador de la Fig. 2.9 (d) difiere de los anteriores en 

el hecho· que en aquéllos la señal cuadrada ve.r!a en~re O y 1, ;de.n 
. " . tras que .:en e·ste ul t1mo lo hace entre +1 y .,..¡. ~n esta forma, el 

() espectro de la señal resultante no contiene componeftt~s de m(t), 

por lo que un filtro nasaba·jas es suficiente para aislar gDSB(~). 

Moduledor'es cuadráticos 
' 

Pue~'to que un modulador cuadrático permite obtener AM, es fi 
cil 

) ' 
,., /) ' ¡' 

supon~r.que balanceando este tipo de moduladores. puede elimi-
, ' : 

nerse'la componente de ~ortedora del espectro resultante. con lo 

qJ.~l la serial de DSB se obtiene en la salida. Un madu~ador tÍpico 
...-" 

/./ aparece en la Fig. 2.10 y su funcionamiento consiste básicamente 

/ en que las componentes de p( t) de ambas ramas tienden a cancelar~ 

se, mientras que las componentes de las ban~as laterales se re -

fuerzan. Cuando este circuito se balancea adecuadamente s~ salida 

o 
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filtro 

e( t) de pt~so 

de banda 

lL 

l''igs 2.10 Modulador cuadrático balanceado 

90" de 

des:fas. 

UF 

LPF 

m( t)cosG 

+ Q) 

.Ksen2Q 

m(t)senG 

Fig .. 2.11 El demodu1ndor PLL de Costase L.PF ::.: Filtro de paso 

bajase VCO = Oscilador controlado por voltaje. 
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(' 
/' 

; 

o ·; 
La Reinserción de Portadora y otros r-:.étodos 

... ~ • - ' 1 ' ! 1 ~. ;,· '- • • ' -. - ' , 

E~.-evidente' que si a la ecuacion (2.13) se le a~rega·el ter-
~. ' • - .. J o " • J ... , "'~ .r, \ ; \.. ... ~ 1 ' • ~ \ - , } 

: mino'· -~p~cos'wo t ~- se obtiené_ l'a'· ec~ación ~' 2. ~) ~ue p~~de_ del!Jo4ulaJ.: 
\" ... ~•'>( -~-~ ., •• ;~,~.r J' < \ ¡'," ..,.• .. ""'"-'~ .. _, ',,-¡ ~. l, 

i-·se -·con··~ps detect-ores conocidos de Mi. ... En este caso, debe cuidar-
/ - ~ ¡, 

• :""':.,_:'_ ,: • ,.~ .--.J-.,,., ..... ,:,_·.,..·. '• ·' ,'~:-: ....... ~, .·J,_'.._;_,' ,r ;, 

'se'la- ob~enc1on de la senal portadora med1ante alguno de los met~ 
- '--- ·~.,', .. , , . ~ ~ , • -, , r __ .... >. , ,,; ...... {''<. .. .,. •' -~ ~-~,-:~~ ... • t_---.J ', 

''dos'~ ya f!lencionados· y que' 'cilmtlla con los réq.uisi tos d~ amplitud 
' • '•\ • • t , " 0 

- r 1 • •. < - '1 -
1 0 

• ¡ • • -~ 
0 

• 
1 

' ... 
1 

Z. 0 
:· •-;.:. .::'< •~' '\ .'\ •. ';. :.:: ~"' : ~ "

1

: :,. O 

:.:. (·ecuaci'ón · (.2.'4)) y 'fase, para que la· senal de AM gene¡;-ada nueda 
- ' 

f ' ....... ~- ¡"-~.'-', ·-~.~¿~···;_.,_- - - _"',- _.1, , •• ""¡..,.~~ ·~~~: \' 1 , 
.... ,..., ' ' ' ' .. ;· ... ~ ' {' ,- ~ • "" ~· 1 ' ~, • ., • ~ ~ ~ 

'. detect~rá~ ·aip." diatorsion. Este metodo se denomina clemo(jlulacion 
- •' 

. , ~~·· ~ .:, :·-/1:~ 1 ,··~3;, ~~,·, ":~;:_;.,-~:-~. ~,, ·, •·. "~ -~ 
con re1nserc1on de portadora. 

'r ' • '~ - - ' 
.~ .,_ -':t,' \,l--1. ':'-~:.::.~}~t.,,,~·· ... ~ ... e;;- ... ; .. \[Í..,~-':.u- )_.~ 

Otro metodo es 'él que muestra la Fig •. 2.11 y se denomina de-, 

modulador Lazo de Amarre de Fase de-Costas. ~n éste c~so se obti~ 

1;-n~ l~ s~ñal m( t) para' ~n ~-v-~1-~; pequeñ~' d~o; · i. 'tÍ di¿~r~-~a de· blo -
' ' ~ >t • 

Ü -,ques P~:t;'pli te conocer las señales en cada punto a_ párt~r de la en; 

/ 

' 

...... . - - ")l. ~· 1 ~' ,'> '; • -~c.. ~ ~ '~ ..... :· ""-:' .._' :) / ' : ~ -
-~ t.rada del demodulador y la salida del ~osciladqr controlado por 
' 
·vol taje , (VCO) • 

.... \ / 

;~ -' ' . ··- .. 
- l • : ' . .... ~ ·..,. - ;." • .\,-"' 

'!-'' ,e• 

' 

.. ' 

( 
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2,2 ~aduladores Angulares 

Lo información m(t) puede incluirse tambien en el angulo G = 

~J0 t + 0 de la señal de la ecuaciÓn (2ol) en forma analÓgica y pT:_g 

porcional. En esta forrna 9 se tiene dos posibilidades para realizar 

esta operad Ón; una, es variando de acuerdo a m( t) la frecuencia 

W0 ~ y la otra es realizando dicha variacion en la, fase 0o 

producen los dos tipos más comunes de modulación angular: Frecu~~ 

cia ~adulada (FM) y Fase Modulcda (?M). Durante estos dos proce-

soap la amplitud de la portadora permanece constante, mientras 

qnc el ángulo instantáneo de la portodora es 

Qi ( t) = 4Jt + 0(t), 
o 

y la frecuencia instantánea 

. ( t) = 
~ 

w
0 

constante (2o20) 

t.J
0 

constante 

SegÚn estos dos Últimos resul t0dos, la vc.riaci ón instantánea 

de f~se y frecuencia en forma proporcional a m(t) puede efectuBr

ae rr.edi.ante 'los parámetros desviaciÓn de f'ase y desviación de "fr~ 

cuenc1a en la siguiente forma 

0 ( t) = kpm(t) 

= kfm(t) d 
dt 0 

(2.22e) 

(2.22b) 

donde kp y kf son las constantes de desviación de fase y frecuen-
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~~---------- ~~~~-------- -------- ---- -----~-----------

o 

o. 

·-, 

.. 
,¡_, 

-r¿) 
,:.._·\, .. ,u,. 

cia, r~ápectivamente. "' -- ' Segun ~o ~nterior, las sefiales moduladas es 
.,. '· 

\ ~ • J '.- ' 

tan dadili'a•.por' 
~--)~~:· 
'~)'·t~ 
i~;· 

;i . ' 'i )' = 
;:,:~ .. ~PM · 
~t.·~.... 1 1' -

' t !'. 1'¡, 

~-.~. ~FM( t) = 
.. ,; ''í'· 

' '' 

'·;·~< 

, ' 

' ·. ' 

~P~os [ w
0 

t ~-+- kpm<-t) ~J ··-- · ·. ·. 
ÁPc.os.f~ t +.k~ j~c tld.t] · 

- -~ ' ....... ' 

(2.e3b) 

' ,.,.. J ~ "- ' ¡ 1 • • ? 

Debe 'rio~~rse que" la·· integral- no. ti'ene l!ml."tes debido a que la co_!} 
' ,,;,,. 

l 1 •• • .! ;· ' 

''• •'(·(··.-d1c1on ,1n1c1al de fase no es importante. Por otra parte, en la~ 
~::-' · .. 
;:, . ~,- . . " 

,; ec. (2'!-~3):-:.:se aprecia que, ya sea que se module en fase o en fre -
'~ n ;-~, '>;',.' ' • ' ' .¡ ' 

' ; i{ ~ 1 

cuencia}.'el resultado· siempre. puede interpretarse como una varia-, : ~ .~ 
,: :f."r!• ·, '- . , o';'!"¡ 

ción d~,(·J~('t). en forma ·proporcional· a m(~) o a la: in~~gral ~e w(t). 
~· : ~ ' - ' . 

f Esto ·pe;~kft'e'· :'concebir. que aunque se trata de dos si stema,s diferen 
¡( 1 • " ' '"'• • ~· -

~ 1 •• ~ ;: 1 ~ ' 

:· t'e s, · e~Ei sp~ una importante·- si~ili tud ·_entre am9oa. 
:1 ' '1

1"' ~,... ... r 1 

~ '{~t ~ ' 1 

·· Espectro·: de la Señal Modulada en .Ángulo 
1_ < ~ ~ ~,'~~· ,; ;\' 

qbJ;~ner el espectro de un~· señal de FM o PM cua~quiera. es 
~ ' 't ' ~ ... :· J,...,,- ' , 

: normal~~p:e un problema dif1cil, sin embargo, puede re~lizarse ~-

·~ ria · e'V:?i~~(~.'~:~oñ __ interesante si· se co.nsidera un~ modul~~pra senoid~l. • 
.,. !- • ' 1 '•' ! 

'\se· to~~-~á_;~·ara' PM, m(t) = kp ~en ~0t ·Y para FM,-m\t)~ ~ ~f cosw0 t 

\ ~e-fi_ní~~?~· :'\M·= kp y,_ ~FM = kf/wm, se· tiene 
• ' : ·;: : 1 ; ~-

'¡ 
,¡ 

. ;\'': : ( t) ,:-;; g 
¿_¡ . 

. ·.·z,~ 
'• - ~ ;_,., 

,;1 ' /~\.':: ¡ • 1 ,_ 

·,·Esta ··.expr_ea1on· puede de·scomponerse en ·¡a·· sigúieht,e f~rma 
.. " ' 

~--- <f~:t. ;. ,, 

o 
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--------------- -----~ ------------

(a) 

~ 1 -
~ (b) 

10 
11! "l 

M ... o 

" 
il ll 11 

~ ~ ~ ~ 

j J ~ 

~ ~ (e) 

l 
1 
1 

on C! lll 

l 1 ci .... C\i '<1' 

11 11 u 11 

e ~ (Q_ ~ 

Fig. 2.12 a) Funciones de Bes~el~ b) espectro de FM con deovi&
ción máxime constante y frecuencia de modulaci.ón (LV ) variable 1 . m 
e) espectro de FM con desviación máxima variable y wm constante. 
Estos dos ~ltimos efectos se ilustran para diferentes Índices de 

modulaciÓn, f3o 
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o 

donde Jn.;9~J son las funciones de Bessel de primera clase y orden 

n, les que.eparecen en la Fig. 2.12. 
·:~ ,, ·, 
.~ .,~. 

La ·ecuaciÓn ( 2. 25) indica que exi aten infi.ni tas bandas late

rales p~"~ una moduladora senoidal, :separarlas de la portadora por 
/ ' { :' 

un numero entero de v·eces la frecuencia de la moduladora, wm. La 
- í ' 

· ernpl i tud<de estas bandas laterales determinara' el ancho de banda 

BW, de 1~- señal resultante ( ya que los Jn(~) tienden a cero cuan 

don tieride a infinito}, pero como dicha amplitud esta dada pre

ci samen\e.<,Por Jn ((3) , el ancho de banda será una funci o'n de (3. 
' . ~ .. 

Cabe .hacer: notar que para u11a señal de FM el ancho de ~anda se m~.n 
' 

tiene :'aproximadamente constante, ya que si en la ecuación (2.25) 

se incr~m.é-nta wm, el espac~amiento de las bandas laterales aumen

ta al mis~o tiempo que ~ disminuye. Este efecto no se ~roduce en 
'-1 1 

~' ' ' 

sM,- 'ya q~~: (3.i!M ea .constante y el espaciamiento producido por un 

/-/increme~~o de wm hace aumentar efectivamente el ancho de banda' mí 

//, ·nimo ~ecesario. 
Una r~gla ~eneralmente aceptada para determin~r aw en una se 

~al de FM:~s la conocida ·como regla de Carson 

.. ,. 

· BW = 2 ( (3 + l) wm (2.26) 

Esta expre)~i Ón es válida solo para la modulaciÓn senoidal, ya que 

(3 = kf/wm ,.~ata definido para este tipo de señales, sin embargo su 

validez :puede extenderse a señales arbitrarias 1al defini-r la ra -

() zón de desviación, D, en la siguiente forma 

j 



---------

D = ~_2:xima desviación en f:;::~~e~ci a 

ancho de banda de m(t) = B 

~ entonces se tiene 

BW = 2(D + 1) B 

:' .. 

(2o28) 

NÓtese que si D<< l, el ancho de banda BW = 2B y la señal se 

uenoillina FM de banda angosta .. .i:'or otra parte~ si D>> l, la señal 

~:>e llama FM de banda ancha y Bi/1 = 2D.a~ 

El análisis espectral realizado para la wodulación angular, 

considera que la señal m{t) es solamente una senoidal8 Si se toma 

o 

m(t) como uná snmá ponderada de señales senoidales puede encon -

trarse que el resultado contiene las .bandas laterales generadas Q 
por cada una de las aenoidales componentes de la suma 9 más todas 

las combinaciones posibles entre ellas ( o sea. las frecuencias 

dadus por w
0 

+ n1w1 + n2w2 + ••• , con n1 Pn 2 ,.oo enteros )o Este 

f'enó.rneno de generación de bandas laterales por combinación o cru-

ce es exclusivo de la modulación angtüar » motivo ,t>or el cual se 

dice que esta modulaciÓn es no lineal0 

2e2.1 Frecuencia ~odulada (FM) 

Lo señal de Frecuencia Ili:odulada está dada por la ecuacion 

( 2. 23b) y puede nt.:>tarse que aunque er.. t;lla se ha he eh o variar con 

m ( t) la .frecuencia 9 el resulte do ea una va:::-i Eici Ó."l en la fe~H" · con 

la integral de m('t). Esta propiedad permite obtener las dos seña-
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_"\ _________ _ 

les, cte··'la,·ecuaciÓn (.2~.23). cpn ~1 mismo modula~lor y ~lemodularla-s 
•,!' l ~< 

en la mi s!na. fo-rma-,. s-:i:e~pre. y cuand, o_· se realicen_. prev-1.~ amen·te las 
' - 1 ·, J . 
,.-1 ' ~ ;. '.., 1 ' • 

op·eraciYonés de· fnt.egr.ar o· diferenciar •. Por e'sto se h~rá incapie' 
' t • • ~ • l 1 , ' '1 J "' ' ' 1 t' t' " 

T ; ' "" ~ 

vistas del_ench~ de 
- - ' < ~ 

•,"• 

D~9~-:~~o~ a· 1que. ~n~ FM' Ia~ .fe;se·-.d~<--la:':señ'al "e·s. k:p jm~ t)' d't y en 

Piif,_ kp_ ~~{'ti-~;.,~ s,égÚ_n~ I:as· :-e~u~c~_one~-- ·(2;..23.)!;.-1-a relac.1Óq· -q,ue· ex·i ste 

en·tre' ';·s;t:6~'~; 1 do S ~tfpo·_s, d"e- modu1·aci o'rr: e:s.· muy e·s.trecno-•. Si se· i nte -
~O ' ; ,t. )l ¡ ~ 1 L ~ ~ ~. o 

gra~ l~· }nfornla'c~:ión~ 'y sec modula em fase~, el: re·sultad'o -e-s: url'a. modu-. . .. r, ~ -·, 
•• ,~- • ; •• ~ ' '11 f' ~~l <' ' ' ~ 

.. lac-1:,on .en. fre1cl,lenc1.a.; por _ei·:. con-trar1o ;: si se .d-j_rfere~cfá. l:a· señal 
~ ' " .i . ' ~ !_ ~ 

~ ... ~ ' ' ' ' 

· ni(.t-); y pos-terior-mente. se modula ·en frec\l'enci:.a:,.-.- el ·re·~~liado e.s u-

na. s·eñ'al::- mqdu'lad.a· en· fasea 

·'Es.~a-.. raz_ón permite genera~· FM- d''e. do·s: maneras; f\H~~l'ainent.aies 

: .~ .'-aL) .. :- Modul.aci ón direc.ta, ' ,-

· :.'i'' :.q:) .Moqulación~ indTrecta. 
' ¡ ' '" ~ ' -

1_ La. pr~-~-~-r~:r;,~"~,' ella:s.- cori·sicste' éh. vafi.ar·, ~ cre.'·~c·uer'do;. 8. m·(t. )'.-, uno de 
'' ' 

' ,1 " > -' ~ 

) /ros· p~ra1n~.t~o's·. ·d'e· los:- cir:cui to~· ·sintoni-zadOs: qu·e .se:· u-tilizan. en 
/~' 1 

- - .,. .~ • 1 ;; : ' ' 1 ' 

<.un. osci:i.~ct'or.,, por. ejemplo, si L y e son. la- i:nd.uctanc.íá- y -l!a cap·a-

~,idad~ qei circui-t~ ,, la· frecuencra·. de. ·resonanci!a· cv,.e·s · 
' 

~ 

p~o~ifml:ídam·ente linear en w,. y por tanto1 en la :frecuenc-~ a, d'e· osc.il~, 

cfón del oscilador. 
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Algunos moduladores de este tipo son 

i) De diodo varactor t, 

ii) De reactor sctureble, 

iii) De reactancia ( transistor o válvula de vacio ) 

Le segunda manera de generar F~ consiste en integrar la in -

formación y posteriorffiente modular en fase& 

En cuanto a los demoduladores, éstos producen una salida ~r~ 

vorcional e la frecuencia de la señal de FM, con lo que transfor-

man FM en JJ¡1. Este tipo de demoduladores se denominan di scri!nina

dores y su funcionamiento se explica fácilmente si se considera 

que son circuitos con una caracterÍstica muy lineal alrededor de 

la frecuencia W y con una pendiente mayor que cero. Un dispositi o -
vo de esta naturaleza se observa en la Fig. 2.13. 

Otros demoduladores son el discriminador Lazo de bmarre de 

Fase (PLL), cuya principal característica es su eficiencia bajo 

condiciones de señal débil, y el discriminador de ::>romedio de pul 

so, cuya funci.Ón es convertir la se:fial de FM en un tren de pulsos 

de duración constante y periodo dependiente de la frecuencia ins

tantánea de gFM(t). Evidentemente, el promedio de estos pulsos es 

la informaciÓn m(t). 

El discrirr.inador .PLL aparece en la Fig. 2.14, donde se obser 

va que el detector de fase determina la señal erro~ de fase entre 

la entrada y la salida del VCOo Esta seDal, despues de ser am~li

ficada y filtrada tiende a reducir el error el variar la frecuen

cia del VCOo ~uesto que este error de fase es ;roducto de la modu 
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m(t) 

. ' co,nvers1on 
FM a &'V! 

detector·· de 
envolvente , 

"~ \1 ,:_' 

'. , Fig. 2~13 Discriminad~r por convers1on de FM a AM.:Este ~emodu-
l~do~ ~s balanceado~ de modo que la saiida del circuito superior 

·, ' r • \' r ~t, ', ' : 

e inferior se refuerzan en la salida. 

', ' -
,. 

detector amplifico '.· 
,. :· ~ ~ / 

..... y de fase filtro 
m( t ) . 

' ' 
: ', 

' : ' 
! - ., ' 

', ,_:,, ,. 
' -· 

-, 
¡i ' < 

1 ' ' 

'•' \: ...,• 

"' ( oscilador con .__,_ 
trolado pór -

~ voltaje = VCÓ 
:1 _, ' í 

' ' ~ 
' ! 

.. • ' .. • ' • f -
Fig. 2.14 D1scr1m1nadorjde Lazo de Amarre de Fase (~LL). 
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lacion, la salida del filtro es m(t). 

W.odulador de Diodo Varactor 

La variación de capacidad que se mencionara anteriormente, 

se consi~ue en la práctica con un diodo varactor, el cual tiene 

una capacidad que depende del voltaje entre sus extremos. Asi, la 

se~al m(t) producir,vari~ciones en la capacidad intr!nsica del 

diodo, la que puede aprovecharse para modificar la sinton{a de un 

oacjlador, como se muestra en la Fig. 2.15. 

~odulador de Reactor Saturable 

AsÍ como la señal rn(t) modifica la capacidad del diodo vara~ 

tor, puede modificarse la inductancia de un reactor saturable, lo 

o 

que perwite producir una variacion similar en la inductancia del 

circuito sintonizado del oscilador, como se indica en la Fig. 2o Ü 
16~ Esta forme de generar FM permite obtener desviaciones de fre-

. , . 
cuenc1a max1ma grandes, lo que no se logra con los otros modulado 

reo mt:ncionados. 

Modulsdor de Reactoncia 

En este caso se utiliza la propiedad que tienen los circui -

tos activos de presentor una -r-~-:,··~- :"' ~,~··; -;: .. variable entre sus extre-
~r·:);~:":~.~~~~ . -· 

mos de solida y que depende .d. (5.CJ·"· ··._·r,~t--. ;~de entrnda m(t). En esta 
·3'<'"·:·' 

formaP es fácil producir variae;: .. ~:,, -·· ··~~:la frecuencia de osci..lac1Ón 

de un occilador. Lo Figo 2ol7 muestra un modulador de este tipo 

con transistores, en el r¡ue la reactancia es del tipo· cnpaci ti voo 

Naturalmente que es factible conseguir impedanci~s de salida in -

ductivas, dependiend.o del tipo ce elemento que se sitúe entre co- Ü 
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lccto~ y base ( o grilla y placa ). 

Cabe d.~,stacar que con este modulador y ·el que util~~.:a diodo Q 
. ? i', ' 

varactor sÓlo se consigue Jl~ de bond a angosto, por lo que es pre-
, " ' :. ' • ~ ! -

se desea, prpducir ~M de band~-a~6ha con un conversor de 
~- ' - -· -- -~ - • ".,- - • ¡ - { ~""-' •• ' - ~ -- J- ._..._, ,_, 

-ci so, si 

banda nncha, ~~que s~ analizar¡m~s adelante. 
~) 

- ' , 
Como ya se .viera;-~a -sefial -de PM dada por e] ecuacion (2.23a) 

~- ~ -_ (-- "' ,, l / • .• -~~ -· '\ _: ,' • p 

no tidne un:~sp~~~ro0a~~~se mantenga-constante· como la de FM, si~ 
' ¿. ' ; · __ ... ~ _: _, ... 

no que. depende de la frecuencia de la señal moduladora y esp-ecial 

mente de las máximas componentes de ésta. Por esta razón, su uso 

no esta"rnuy extendido y por lo general sÓlo se utili~a ~ar~ gen~-
' -c.·:., . . : .. , ,'- ' _ _;·.,-, ' . '• 

rar FM por el método indirectop que ya ~e méncionara. 
, 

Un diagrama de bloques de este metodo aparece en la Fi&• 2.18, 

donde se supone que la señal ·a_·~ PM es de b.anda· :~ngosta y que es O 
f, • - 1 -i' ,. - -

nece sorto trpnoforrllorla en li'M de bando ancha. ·l)uec'l'e- notar se qüe 

la modulación .se realiza con una portadora yo generado, en contro~ 

te con los métodos de generación de FM directos,,.~~~ ~65 'éuales se 
~~ .. \~?~,..~~~,:.; !_(" .'~ .. '¡ r 

modula sobre el oscilador~ Por esta razon, el método indirecto de 

modula~ion de FM ·tiene una gran estabilidad en l,a señal producida, 

En otr~s palabras, las variaciones natur~les en la frecuencia de 

los osciladores sintonizados produ~idas por los componentes se e

vi tan si l.a portad~ra">se ··genera,. con" un· osci];<ador- 'de-: cr'i stal-• De Ó 

tro modo, se requiere un circuito especial para estabilizar la se 

nal generada. ·, 
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polar~ ~aciÓn-

· oscl:lador 
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' 
' 

Fi g. 2 .1.7 Circuito transi stori zado de un modulad'o·r.· d.~~ r.e·actanci a. 
' " 

Se compone de dos secciones: el modulador y el oscfia·d'o·r· •. Se· m~es· 

trBp los comp:ontmtes de acoplamiento. y polarización'.-

.,. 

' .· 

. " 
' ' 

modulador de 
FM d.e banda 

angosta. 

converso~r de· 

bandá ancha 

circui t:o·· ( 
no; 

· ~ine.al 

COSüb t 

Fig .. 2.18 Modulador d.e FM indir~.c.t·o~., Se' emQ'l:.ea: un rnodula'd!o·r.· d·e~ 

/ f'asa y·. un conver'sor· d.e· banda. anc~a-•. La·,. señ'"a'l1. m:((t;)i s·e· i:n:t·e·gra·· P'l"e .. · 

via:11ente. 
'e, 

/ 
'¡ 
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.,. ' o 
Con·:ersi o~~:.~ J.~a_Z).da Ancha "' .. ::::{;_~> 

· tú~rÚlq···se·: genE?r:k FM en forma indirecta y se produce PM de 
'.". <,_' 

banda angosta, su~le 'ser necesario alterar la señal obtenida para 
' -

que el {ndice~·_cie~ m.Ódul~ción sea moyor y :ia --des'vi~ción máxima de 
' . 

. frecue-ncia sea .-la .ade~·úaaa. Una forma de producir esta conversión . '\ ' ~ , , •' 
' • ~¡ t 

a banda ancha es--q1ediante. una red no l-ineal que produzca el efec

to de la mul t-~·nli9aciÓn del ángulo de la pórtadora_ por un ,número 

entero o Las· otras: armónica-s que aparecen .en' el_., proceso deben eli-. . ' 

' 
minarse con filtras p,asabanda adecuado so l)epiqo a qu_e ia. mul tipli 

~... - ..... . '" ' .-. 

cación que se, .c.onsigue aí'ecta a todo el ángulo' de .la portadora, y 
.. - "1 - ~ 1-~' .., \ -

por tanto, a la frecuencis¡ la sefial de entrada debe ser una sub-
, . 

armon1ca de la señal de salida, o sea, 
1 ' / ~ ~ '~ ' ' 

.. ' . : ' ~ ' 

(2.31) 

Esta Jltima ~efial es de uha frecuencia ta~ ~st~ble como lo es la 

frecuencia Cie'- eritrada w In. y su d-esviación en ·frecuencia es -n ve-. ' . ' ' - - ' . o ¡ • , ' • • ' • 

'. -~• " • ~ , : j- . ~ 'r .: , ~- • ::.. -' 

ces mayor, :o sea~ _para un n .mayor que d.eterminado valor la ecua -

cion (2.31) describe una señai FM de banda ancha. 

Modulador de Armstrong 

·· El diagrama de .bloques de este lJlodul~_dort,.apa:re_ce en 1? Fig~ 
.... ~-~; -·~;,_; ~>- ... ~,:_¡.~_;:=_..,':~ .. ,.• -~ J,.'; -~ ,_,(,. '" , .. 

2.a l 9._ y_. su .:fur¡.ci ~ma~i~pto esté b:asa.do., ~11- la ~bdnl-aci Ón-:- indireqta, 
~ , v _ o i ~p l / , - • 

de FM, y1a que se trata en realidad de un modulador de :fa-se. 
¡ 

¡' 

o 

o 



)~ ..... 

o 

1 \ : .oscilador red 
" ~· ' ' . .; ·~ __ ·de' ·-dé 

cristal 
i 

combinac.': 
1 

1 ' • ~ 

l .... ~ • ... ~· 

1 : 
.~ 

gDs~'(t) \ - ;! 

' ' 
1 '90° de modulador; 
1 

J 
: 1 

de·sf:ase balancead; 
' 

senw
0 

t 
1 

m·(t) integrad.: 

o (a) 

' t') 1. ','., modulador' ' ' ' 1 ' • 1 ' ' ·~FM( t) 
' ' 

.de :¡- oscilador 
/'! 1 ' ! · reáctanc • : '. .. 

' ' -
' ' 

: -- .. 
t ~ ' - 'i - " 1 

' 
' 

., ; .. 
•' fs 

:f -f 1 

' 
S •O 

' \ ·detector :f ; "l d 1 . 1Q; OSC1 8 • 
1~ ·d i.·scrimin. i ·de :dif'er .• de \ 

' i.·de :free .• crLstal 1 
i 

1 ,, 

Fi.g.. ,2·.1·9 a).Modul:ador· de FM de Armst:rong, ;p~. ,Modul~9,or :de FM 

0 de .reap~encía con l·azo d.e realimentaci.ón· y ·o·sci.l·ador ,de ~cri:sta¡ 

~atabi~izadores de frecuencia. 
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.En la señal de PM de la ecuacior1 (2o2J) se tiene modulacion de Q 
b d t . k 't' an. a angos a SL pm\ ; [o' kf j m( t)dt J es mucho menor que l pa-

:ra todo to En esto caso» 1.EJ zcuación (2o23) puede escribirse 

(2.33) 

de donde 

(2o34) 

En esta Última ecuación se observa que la señal de FM de ban 

da angosta obtenida contiene una componente de la portadora y un 

par de bandas laterales (DSB) con la portadora cos"bt desfasada 

90 gr~dosG E~te es el principio que utiliza el modulador de 

Armstrong pera obtener PM, pero debido a que la seEal moduladora 

es la inte~rol de m(t), la se~al rc~ultante es una seEal de FM. 

Finalmente cabe hacer notar q\le la señal de bsnda angosta 

que 6e ha obtenido puede ser convertida a banda ancha por el méto 

do ya mencionado~ 

2-40 

o 

o 



O? 

o 

' L LJ•,.., 

2.3 Mul ticanalizaciÓn en Frecuencia (FDJ.'l) 
'" . 
L ~ .,... ' 1 

La propieq.ad de traslado lineal,'del espectro d~ frecuencia 

de una señ~l' dada J :ya analizado en 2 .l, permite deducir que eflpe,g 
e 

tros tr~slat:J~~os ~.or dif~rentes señales portadoras n~ produciran 
< '. 

interferencia entre ellos y aunque estén mezclados ep el tiempo, 
L .;L 

0 
1 L' 

pueden. ser ~~parados mediante filtros adecuados en el recepto~. 
' ' 1 :, ' <.. ' 

Un sistema ,como el mencionado se utiliza para trasmitir por un C! 

nal un g~an·i:n~mero de señales de banda limi teda. Esta si tuacicfn 

~s t!pi~~ eri telefonía, donde se tiene una gran canti4ad de sefia

l~s similares, las que deben ser trasmitidas ya sea por lÍneas de .. . 
trasmisión o por el..espacio. 

' ' ' ' ' ~ 

El diagrama· de b~oques d~ un sistema de FDM se m~estra en la 
' L ' • ~ ( L L o ' : L 

Fig. 2. ?O, dond~ j~as. f?e~ales individuales se modulan en AM. Evi -,, . 
~ < ~ ' ' ' ~ 

dentement~·, . .::este si stem,a ti ene las desventajas propias de este ti 
' ' ~ -. 1 ' 1 ,..-

~o de mo?ul~cion en lo referente a eficiencia. Esta sttuación se 
<. 

L <.. ~ p~ > 

mejora notablemente si se modula cada s~ñal con DSB, como se in-
- • ., 1 '' JI 

dice en la Eie· 2.20e, donde los espectros modulados po contienen 
'. - ' J 

c~mpone~té8 1~~e las:• po;tado~as. Por Úl_timo, en la figura 2. 20f ·sé 

observa· el 'resultado de filtrar una de las bandas laterales de 
:~ 1 

las señales de DSB. En este caso, se tiene solo una banda lateral 

por cad~ señal con·lo que el ancho de banda mÍnimo requerido es 
"" ' _/ p 

,..//la mi taq del anterior. :E;ste sistema- de modulación se ~onoce como 
/ - - - ,_ .. : . - --

/ B~~da Laie_ral ·unica (SSB), y su utilizacion en siste·m~s FDM per-~'-
,. ' 

m:i. te obtener óncho do bando mÍnimo con máximo eficiencia. 

() Banda Lateral Uníca (SSB) 
- ' 

~1. uso de eat.e m-etodo de modulación no e:sta re_stringido· a 
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Figo 2.20 El iiste~a d~ multicanalizacion por d~vision de frecuen 

cía. a) Modul~_fión,- b) demodulación) ~) espe~~ros d~ la~ señal~~
componentes, dJ espectro de FDM/4M~ e} espe·ctro de FD.tvVDSB, f) es 

'' ' pectro de FD!'wl/SSB~ " ·,·_- .-·:·:- .·- · _. "' 
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¡ ' ' ~ 

' < t ~ } ' { -

~ l.a efic.i~p~5~1 y;/.'o} e~ en:cho· d~~· band·a· sean~ importante~· .• -~.omo· y¡a, se; 

vJera:,. ]~~ ~-~§a)]_ d'e- SSB' pued:e. obt.ene.rs.e. e: p.arti.r· d:e: DSB m.e9.iante 
< o '. - 1 ~ ~ ~ ' ' • -

u.n. f:i:]t~8· ~~:[ sel!.ec;ti:vo; d.e· p.aso1 d'e: bancl'ar qu.e: pu.eda: cr~~:p~a_r." .. ad'ectJa·~ 
~~~ '"- ,~t.;' ' ' ' ' t ; 

d,ament~e. 1~.--b~.nd~a .. (sup.e·ri.or· or inf~r.:i:or')¡ desead'a-,; aunq~~: ~pd sten 
' - - ' . .. _, - ' . ~ ~ ~ ~- . . 

J" ~ ~. : 

O·trO'S\ m~;~odo~; p.ar.?,>,gener.a··r SSa •... 

·· En. cu·anto; a1 Iá' d:emod:uiJlac:ion·. d:e·.la·s; s.eñ·aJ.!.es. d'e: SSB'·,, s~·, obtie-
": 1 ,',_, :,;,.,1' :-. ',' ~ ' ' , . 

n.en bu-enos; ·!-é:su[.tados; cori~ 1o.s mi: amos demod'u~lad·o.res~ coherentes· u.t,i 
~ .' .... ' ' ) ,_ - •¡1;\ ~ 

., 

¡' 
~' 

•' 

''/ 

. ' .. 
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-: ¡' 

1'. ;;: , Madu·l~ti6n·. · 
~ ·'' . .~ ' 

... , .' -¿~; modi:Jiaci6n: 'da> la: fí:'ecuencia\ se· re~:Liza· por mediio: de· un• oscilai
dor· control~db· por vol!ta,Je·,, dbrnde· Jla· seña]. de control es· lla1 mpdcd:a~te·. · 

','1 ... , '- ,~ - ' .. 1 ,, 
: • • 1 -~ ' * 

2 •. -· pemodbllaci6r.r •. 

~-, .Este.-pro'ce-so' puede· ser· realizado•·por-·medio· de un' dSmodiJJ:ador.· de 
fase. ~~nc~0!}8· O! PLI:.,, ce~yo; diagrama, d8t bioqués: es, mostrado• en¡·~~~ 'n:gur.a· h 

7,~ 

. ' . '!:.a' ·salfder. del. detector· de;. fase· dkspués. de· pasar· par· el ampiit'ica
.:; dar y filtr.~-.·se: supor:lei proporcionar af.error-entra· Iá·'fase: de- l:a, seña'l:. de ... 
f entr.ad~.; y: 1~·. fase· der l:a señal! del. oscilador control!ado) por. vo~~aje. [veo');, ..., 

la, ~a~~<:;la: der .. , amplit'fcador. y· ff]tro: cambiará. la frece~enc:fia~ de::FVGI:ll de·, tal. ~ 
manera· que:.· e:r·· error.· de• fase tiende: a· 8:,, por·· lo• que: esta señl:ll: .. tendrá; que• -.-
ser· Prl;lp~rc.~ooal a• mf t.}. · · .. ,. · 

' ' '' ~ ' 

>_, .;. 

g·Fm((t):' 

1 
,:,' ... 

'1 

' ~ 1 

., .DETECTOR: . A•M'Pil.I'FIC'ADORI' 
t---;:""":;.;;>~ t---...--~-_,""¡:,;;;¡,.. m· c.t·f 

.- 'oEr: F'ASE - v· F.ii'L!. TR.OI -
1 • 

~-----4. , V'C.O) 

~...-.L'?-l~-ooc-.Jju"Ut .... _,.... 

_Fizura2' .Diagrama ere· bloq,ues .• 



' '' 

wa.,.fi'gura 2 muestra un demodulador de fase síncrona. 1'" o;.··-i·~ 
,t-1/~Ar'. ~o.) -:,Jj'!f¡., ,: 

'' ·: . ¡ ~-.,() ' .' ~ ,, ~·'. 
3.- Experimentos. 

1 

... _·3.1.' ~Sgf!dp un, -fll9dulad_or y L!n- generador.- de -funciones, module lb. 'fre
éueríc'ia de· ·Jina señal senoidal portadora de frecuencia 1KHZ y amplitud - -- -
3 Vp.p. conJuna señal senoidal de frecuencia 100HZ y amplitud 3 Vp.p. Obser 
vese ld señal ·'modulada en el osciloscopio y'. en el analizador ,de espectro. -

1 . ·-

3.2 · , ie~~:t~r: .. ~· ~.: ~sando ,~-n~ s~~~l. mpd~~~nt~:- t:~?gul~r~ •. _ _ . . 

3 ~ 3 ",1m-pezandcf· eri'"- o vÓl ts- aumente. la. amplitud de una señal senoidal 
modulante hasta que desaparesca la componente en la frecuencia fe de la se
ñal moduladci-; en ese momento 8f = 2.4, ·calcule Kf. 

1 ' 

. _ .,- ~.4 ; Rolarizant.e ,el: PLL-.c9n :!: 5 volts haga.;qu~ la·'frecuencia del osci 
la?p~ (v~o) del ._PL!- ·s~<;~-.".~ KtJZ. _ : · · _. · - · ·"< .. ·- ... - - - ~ ··. -. · 

• · 3;; 5 U~e una señal-·_.l?or~ad¡;:¡r:a senoidal-·de. frecuencia· so. KHZ y amplitud 

; ~~:~: y ~rse~al ~Odui~nte senoidal de ~~cue~ci.~ r~ HZ y aplitud - - -

.· 3.·6 _. ~.Coriecte la· señal ,modulada al Pll -y, ·observe ,_en el ·osciloscopio 1 - ' - . .- ' -' . -
tanto' la s·eñáli modulante como la demodulada Óbtenida ·del, PLL. -

j 'l 

3. ?· Repita 3.5 con ___ I,Jna señal ma,dulante tringular. de .. frecuencia igual 
a 100 HZ. 

1:' 
¡' 

': 

1' 
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PRACTIC/\ III 

~/OOULACION POR AMPLITUD DE PULSO ( PAM) Y TEORIA DEL MUESTREO 

·-·,iODULACION POR OURACION DE PULSO ( POM) 

Objetiv~~ Verificar en la práctica la validez de la teoría del muestreo y_ 
mostrar dos de las formas de modulación por pulsos PAM y PDM. 

1.a. Modulación por amplitud de pulso y teoría del muestreo 

Instrumentos: Osciloscopio, Analizador de espectros, circuitos impresos de 
PAM, PD:V~ y filtres pas_obajas. 

Teorema del muestreo: es posible recuperar completamente una señal de ban
da limitada que no tenga componentes de frecuencia arribn de 8hz., siempre 
y cuando esta señal haya sido muestreada con una frecuencia de por lo menos 
28 Hz. 

Recuperación: la reconstrucción de la señal se lleva a cabo pasando la· se
ñal muestreada a través de un filtro pasabajas cuya frecuencia de corte sea 
mayor que 18 Hz.,, pero menor que f 0 -BHz, donde f 0 es la frecuencia de mues
treo. Las figuras 1-a, 1-b y 1-c ilustran los espectros de amplitud de ~a 
señal original, de la señal muestreada y las condiciones del filtro, respeE 
tivarnente. 

Fig. 1 

• ·J 

'a) 
. 1 e (f) l 

1
1 

~>--·~1--~-------~~--
1 ·fo 

( b) 

(o) 

Modulación por amplitud de pulso en el dominio 
del tiempo y la frecuencia. 



La mod~leci6n po~ amplitud de pulso se ou~ds int2rpretar n partir 
de la teoría del muestreo en do~de un tren de pulsos es modulado por una se 
~a 1 m(t), lo cual equival8 a tomsr mu8stras do la seAal cada vez que ocurre 
un pulso, pudiéndose aplicar el Teorema del Muestreo. 

Desarrollo de la práctica: 

a) 

b) 

e) 

ci) 

f) 

1.b. 

Por modio del generador de funciones, obtenga una señal senaidal de 
1 khz. y obsérvela en el osciloscopio. 

Introduzca esta señol en el ~nalizaoor y vea si el espectro contiene 
2 impulsos aplicados en fc±í khz. 

'• 
Alimente el muestreador con la senoide y observa la salida en el -
osciloscopio. Calcule la frecuencia de muestreo. 

Obser.Je el espectro de amplitud de~ la se~al muestreada. 
que coincide con los cálculos teóricos. ¿qué freccJencia 
berá fener ol filtro de reconstrucción? 

Verifique -
de corte de 

Recupere la ~eñal introduciéndola al filtro pasabajas y compnrela 
con la señal original ¿ Existe distorsión? 

Haga el experimento de nuevo, variando la frecuencia de la senoide 
¿qué sGcede si la frecuencia de muestreo es menor que dos veces la = 
frecuencia de la senoiae7 

Modulación por duración de pulso. 

Teoría: Así como en PAM la información está contenida en la amplitud de ca 
oa pulso, en 'el caso de POM, la información (señal moduladora) est~ conteni 
da en la duración de los pulsos, siendo ésta proporcional a la amplitud de 
la señal moduladora. 

<, ) 

Una: formé!' mediante la cual se puede realizar la modulación por du 
ración de pulso es ·la siguiente: a la señal moduladora se le añade una com 
ponente de dfrecta -con el fin de hacer factible su comparación con una onda 
dionto de sierra que debe tener ~na frecu~ncia de por lo menos el doble de 
la modulador¿ m(t). (Teorema de Nyquis~). -

! ' 

En [a fig. 2 se muestra el diagtama electrónico del modulador; la 
señal diente ~e sierra se obtiene mediantff un sencillo circuito que emplea_ 
un transiston1 UJT. 

;1/l!VVV1 
Fig. 2 Modulador por duración de pulso 
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' ~. '\ 

• ~ ' 1 

:.:'Dcs,,rrollo: '(o) observar lo señal G POM (t) y verificar la coincidencia 

,• da lo am.plitud, de la :scñnl m( t) con el ancho de los pulsos. Hallar la fre-

cuenciü de ~ue~treo. (m(t) a Asen 21( fm(t)). Ver fig. 3 

.~:(b) Observe el espectro de la, !leñal modulada el cunl muestra -

un gran pare~ido con el de FM, pero aparece una componente a la frecuencia -
de ·la señal.~odulado~a m(t). Ver la fig. 4;¡ 

(~) Recuperación: 1~ recuperación puede hacerse mediante un -
"-- ' 

• filtro pasaba'j¡;¡s. ·Ver figura 4 
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CAPITULO II I 

APLICACION A LAS COMUNICACIONES DIGITALES 

Dr. Jorge Valerdi Caram* 

3.1 MODULACION POR PULSOS 

Como se ha demostrado en capítulos anteriores, los amplificadores operacionales 

pueden ser usados como generadores de onda, multiplicadores, amplificadores 

1 ineales o no 1 ineales, etc., y es de esperarse que también se les pueda considerar 

como moduladores y/o demoduladores de señales de pulsos. Estas últimas funciones 

pueden implementarse combinando integradores, multiplicadores, comparadores y 

compuertas de precisión. A continuación se considerarán diferentes tipos de 

modulación por pulsos, los cuales se pueden implementar como se mostrará, con 

amplificadores operacionales. 

Los tipos más comunes de modulación por pulsos, se muestran en la Fig. 3.1.1 y 

son: 

modulación por amplitud de pulsos (MAP) 

modulación por duración de pulsos (MDP) 

modulación por posición de pulsos (MPP) 

].1.1. MODULACidN POR AMPLITUD DE PULSOS 

El método mas directo para real izar la modulación por amplitud de pulsos (MAP}, 

es utilizando un multiplicador analógico. Sin embargo, como la portadora es un 

tren de pulsos, la implementación de dicho Woodulador puede ser más fácil 

utilizando un circuito de control para encendido y apagado de la señal 

analógica de entrada. 

Una compuerta de un transistor y un amplificador operacional para realizar 

* Profesor, Sección de Electrónica y Comunicaciones 
Facultad de Ingeniería, UNAM 
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: ,,. ',(' r·.,J':--.tr,, c;n J., Fiq. 3.1.2. En este circuito, el tren de pulsos ec .conn.ul., 

éil transistor Ql entre los estados de encendido y apagado (saturación y corte). 

E 1 vo 1 taje d~ modulación eM es siempre negativo y varía de O a 1 Ov. Cuando·. 

e = 1 Ov, Ql es polarizado a corte y la sal ida e , es igual a (- e M - V B) . e o 

Cuando ec cambia de estado (a un valor aproximadamente de Ov.), Q1 es polarizado 

a saturación por medio de la resistencia de 33 k!\ hacia la fuente de -15 v. 

Entonces e
0 

sería igual a -v 8-2VCE(sat.) , es decir, 

e 
o == 

-e -v M B 

El voltaje VCE (Sat.) puede hacerse muy pequeño escogiendo un transistor que 

tenga un valor bajo de este voltaje de saturación colector-emisor, (los valores 

típicos oscilan entre 20 y 200 mV para transistores de conmutación), y haciendo 

la resistencia R1/2 bastante alta. Un transistor de efecto de campo puede 

utilizarse en lugar del transistor bipolar, sí así se desea. El voltaje de 

desviación en el estado de conducción será menor, pero el efecto capacitivo 

de alimentación de los transientes de conmutación puede empeorar. 

Otro método para realizar MAP se puede implementar por medio de diodos, como 

se ilustra en la Fig. 3.1.3. No obstante un puente de diodos se puede utilizar 

para realizar la conmutación, la exactitud dependería de las características 

de los diodos. Sin embargo, un circuito rectificador de precisión como el 

de la Fig. 3.1.3 provee mejor exactitud y mayor rango dinámico. 

Para la expl i caci6n de dicha 

que varía entre o y 10 v. El 

entre + 4 v. El amplificador 
:' 

{ 

(-e 

=. O e 

figura, 

voltaje 

Al tiene 

supóngase que 

de modulación 

dos posibles 

Si : (-e 
e 

{-e 
e 

1-2 

e es un tren de pulsos 
e 

e M es simétrico y varía 

sal idas: 

- e ·- V ) > O M B 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

S t ;. e <' o 
1 

.J 

. e1 = o 
-"' .. , ·' .. 

Si ~H~e~··mas:posit·ivo·que:\em ,;::v6 ¡·,· entonces ~l. t~nd·r~ ~?·r~r~s ~egativo.s.rv 
y,:.¡~ sal-i_d~ ~~·rá (eM_.+· v.6 )'. Si (éM +'V_a.}:~·o~ entonées ~:l =_Q ·~u~ndo ec··e~.= O 

y la sal:Ída-=s.erá; igual a cero. El vóltaje'de po.l'~dzáci'ón. V·a.'és·tá.·ajusta~~: a 

-Sv. para ~1 ~jemplo mostrado. 

'•' 

,. 
' , 

1 j ._ , r, ~ ~ ' '-

La g'ener·atióh~ d~ MOP;·pJede ser como s~ indi~a· en el si's·tema· conó:~ptual de 1a . ' 

Fig· .. ]·.L.4.· -N6tese.que en este sistema:se 'hace uso-de~ la sa,Hda, de· un moduilador 
-,, '. ,'¡ .... :~- ~ _; •• ~~~· ,._, •• ~ --.' •• ·:· ' 

. por· amp:l~Ftud.-de pulsos' (MAP) ~ ·l_a 'c.u.af es sumada a una· señaJ :td·a'r'lgu.lar para¡ 
' ' 1 '_ ( :: -- ... ~ ' ',- - - • 1 • • , - '1 ' ,. " ,. - .... ' •• 

p rqduc ir 1'.:(· seña,l' 3. 1 . 4 (d) • ESta seña 1 ,, a su. vez,. es. pasada. a; través, de un 
t ' - :> ..... .;: • ' ~ ..... - ~ 1 ·--

ampl Hicador 'de ventana para· producir l'a mod'uJ:ación. por duraci'óp d'e pu.rsos 

3.L4· (e}: Este'amp·lificador de ventana·debe ser capaz de.dar un pu-lsod'e 
' 

~a1 i~a cuya duraci6n será proporcional ·al, ti:empo:·que la· 'señaJ:· de:·~ntrada 3.1.4(d) 

est~·-de~t~o de .la· ventana d~.;voltaje determinada por di.cho.-amprif.icador. 
' ' . 

'! 

·Éntonces,. se:.~b-ti.ene que la ~~-](da gi?DM(t_} es un·.t.~en de Rul .. sos cuya:duración 

·es proporcron~l al valor de la señal modu~adora, y de peri6do· constante. 

:~--~~ . ..-~'<-'-, ,,~ t;.:r ~,r: ~.:- ,-
Como ejemp·lo de un circuito conversor de voltaje a duración pu·J._so se;: - .. ~'·:~,~~J""'~ (r\~;-,;";, ~ ... ,'J't1 

m!Jestr.a laJi_9.:. ,3·} .5. _ Si __ la po_rtadora_. e~- se~oi:~~~l, ésta. es. a~pl'i,f,icad~- y 

cor:'t-ad-~ hasta~- formar una onda' cuadrada, y 1 uego convertida .a u_na onda 
-~' •• ~ r'... 1'1'' ,\,,-,._: ', ~· ' l ' -~.,__1 1 ,, ~J ' ,· '-~ 

t~i"angufar por med-io de un integrador• La señal modulador~ de· entrada j 

~~nt-.rolá la pó-larizaci6n de ~~·onda triangular y modula el' a~·~ho d~l pulso 
... 1 • ' 

a!r~~edor de Ja con~ición de ~O% en su ciclo de trabajo. El ancho de pulso 

r, está dado-por 

1'0 
T = 

1 

+ 

20 
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Otro ejemplo de un convertidor de voltaje a durac{ón de pulso, es hac{endo 

uso de un integrador conmutado para obtener un modulador muy 1 (neal y además 

estable, como el de la Fig. 3.1.6. 

Se debe tener un tren de pulsos el cual provee una senal de control de tiempo, 

para así obtener un tren de pulsos sincronizado con los pulsos de entradu 

con una duración que será función, 1 ineal del voltaje de entrada. Los valores 

VH, c1 y R1 en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cumplan 

con el rango dinámico deseado y la repetición de los pulsos (el período). 

Por ejemplo, si la frecuencia de los pulsos de entrada es de 1 KH y el z 
voltaje de entrada varía de 0,1 a 10 v., y VR es+ lOv, entonces 

donde T es la duración o ancho del pulso y debe ser menor que el período T 
P e 

para evitar ambiguedades. Consecuentemente R1c1 debe ser menor que Te. 

Si R1c1 es igual a 0.9 Te, entonces R1c1 = 0.9 m seg., y si c1 = 0.01~f 

o 

entonces R1 = 90 Kt\. Se tiene que con los valores anteriores TP = 0.09 e 1 · mseg., 

el ciclo de trabajo es T /T = 0.09 e 1. 
p e 

3.1.3 MODULACION POR POSICION DE PULSOS 

Existe una relación muy estrecha entre modulación por posición (MPP) y 

modulación por duración de pulsos, la cual s~ puede apreciar en la Fig. 3.1 .7 
en donde se muestra la generación de MPP a partir de MDP. 

Teniendo los pulsos controlados por duración, se diferencia la señal y después 

de rectificarla e invertirla, se obtiene un tren de impulsos cuya posición 

es proporcional a la amplitud de la sena! moduladora. Este tren de impulsos 

dispara a un multivibrador monostable originando pulsos angostos modulados 

por posición. 

1-4 

o 

o 



o 

o 

o 

3 .-.2 ,. HODULAC 1 ON POR PULSOS COD l F 1 CADO S 

·.·. ·c·im-cidu raé i:órí por pu 1 sos cod; f i cados e~ un método de modu 1 aci'on ~n e 1 cua 1 

.u.na "~~ñ-al···analógica contínua es transmftida en un. modo digital. eguivale!'lte. 
- ' - ' ' ' (> ' -... • ~ • ' 

La ba·s·e- del· fun·cion~mi·~nto de. esta modul~ció~ codi'ff·c~da es la_ conversión 

de·es·a -señal -~na'l6gi·~~; ~~-r medi~ de m-uéstr~s .a-~n ~6di'~;-~¡.~~~io. Éstas 

rnues'tras' d~:-la s~ña-1 ~~a16gi·ca·-.deben se~;,t-~m:-~-~~ -~e ac~e~d~_ .. a-l_t~orema del 
1 .. ,) ' - : .\ _ ... ~ - 1 ·~-~ ~ 

muestreo --~~e'. di ée: 
'· 

Si una seoal 1 imitada en ancho de banda, es muestreada a 
' - "' • - ¿- '" \ --- ~ ~ :, • • ~ ..... - -. ~ ::' ' \..- \ ,-"': ' .... -:: 1 ~ "' , :: <.. ~- ~~ ' ,.., ' ' ' ~ 
1 "'~l'nté'rvá.lós::regulares de tiempo ·,y a una razón constante .de d,os 

- '; ...... '. ~ .(1-.t ~ ' ... - -~ .' '.,~ f ""). ' ~: 1'' '·'1 .,.. -' j .... t 1,. 4 ' .. 

··~·¡ \ie'ces 'ó m'á's, ·que la frecuencia mas alta contenida en l·a señal, 
~ .: ' ·~ ' 1 - ) > 

;';Q?,ü·-1 'en"t'oné~s-'la' muestr~-\~~~d~,~~n-t(~ne\od~a 1~ i'nfo.rma~ión:.de la 

';:,;_,;. _señai'· 6'~i9i'na·l·. Est~ se-ñal .Q-ri:g·i.·n~-1 R~:ed~ s~r r~c~jl~.trl!í~a, 
l < • -; ':: .- ~ -,. ~ ( l ' ~ .. ~ - • ' • < ' ., • " - - • ' .- • • ' 

' u~i'l izando un fi l_tro paso bajas. v. -~,--

~ .-: '~ 

Como·ú~>e:i,~I!IP-lá:del' te~rema de m'uest~eo, S·~ p~ede me~ciooar,q,ue _Ufl canal' de 

vo~ de'4,_KH'z:d-e ancho d~ b . .iu1d~,'-·tend~f.~·que ser ~~~~tr~ad~ a una-.r~z6n-.mínima 
de 8 'Ooo· ~u~~-t ~~~ p~·;. seg·~~do. . -, . ,, " ;.. . , ", . .~ , , . 

Para desarrollar una señal PCM a partir de una o varias señales analóg~cas, 
_ .. '. '1 

se-~req~ié1ren':t're:s ··paso~(- Muestre~, 'é-~-an,tÍz.ación .. y Codific;:ac_i?n. El-

resuftádo'-es· un~·,·s~ñal b'i·~~ri~--sec~;enc·i~-1' e~ dec.ir,, ,una secuen~ia.,de ~its, 
"'A,,.~ '·'1'); :)~.. . +,,.J·:--~. :~ .. ~-:-; -·~--\.~'· ' / V-· ., 

c¡ue ·pueden· o no ser ·aplicados a una 1 i'nea de comunicaci6n sin pasos ad'jcfonales 

de· modu 1 aé i.ón·. 

Aquí'_se e~F_á suponJendo que la forma más simpl~ de-transmisión digital-es 
) \, ~ ... ~. -. 

la ~inaria, ~ond~ ~n. elemento de informaci6n e&·asignado a. una de las dos 

posibili-dades-existentes. Así mismo existe un sistema_en números- que se ha 

basado en~dos~valdres, los cuales por convenci6ri ~~n~sido_asign~dos los 

srm~olos 1 y O. Este es entonces el sfstema binario y su base numirica es 

2 ._ ·; .J 1 ·;e Jemehto. de i nformac i 6n- bás ~ca' ·de 1 sistema 'binariO S~ reconoce como 

bit, que es una palabra compuesta del inglis: Blnary digiT. El bit entonces 

puede tomar los valores 1 6 O. Un número discreto de bits pueden identificar 

un el_emento~de -i·nformación y·a· este conjunto de bi'ts 'se le conoce como un 

car~~ter, 
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Una de las principales ventajas de 1~ transmisión digital es que ]as seRaJes 

pueden ser regeneradas en puntos intermed(os sobre los enlaces comprendfdos 

en h transmisi-ón. Por otro lado el precio que se paga por- esta característica Q 
es el i'ncremento en ancho de banda requerido por PCM. Sistemas práctrcos han 

demostrado requerir 16 veces el ancho de banda de su equivalente analógico 

(por ejemplo, un canal que conduce señales de voz de 4 KHz requiere 16 x 4, 
ó 64 KHz, cuando se transmite por PCM). La regeneración de una señal digital 

se simplifica y es particularmente efectiva cuando la señal de la línea es 

binarfa, ya sea neutral, polar, o bfpolar. 

La transmisión binaria tambi~n tolera niveles de ruido más altos (es decir, 

razones de señal a ruido más degradados) cuando se compara con su equivalente 

ananlógico. Este aspecto, adem,ás de la capacidad de regeneración, es un paso 

importante en la ingeniería de transmisión de señales. La regeneración que 

se lleva a cabo en cada repetidor, por definición, origina una nueva señal 

digital; por lo tanto, el rutdo como se conoce tradicionalmente, no es 

acumulativo. Sin embargo, existe un rutdo equivalente en sistemas de PCM 

el cual es generado en el proceso de modulación-demodulación. Esta es la 

distorsión por cuanttzación, y el receptor puede confundirlo con el ruido 

t~rmico. 

Concerniente al ruido t~rmico de intermodulación, se puede comparar un enlace 

de 2 500 Km. de un sistema analógico que utiliza FDM ya sea sobre cable o 

radio, con un sistema de PCM equivalente que transmite sobre los mismos medios: 

Multiplex 

Radio/cable 

FDM/radio/cable 

2 500 pWp 

7 500 pWp 

10 000 pWp 

PCM/radio/cable 

130 pWp equiv. 

O pWp 

130 pWp equiv. 

donde se aprecia que el enlace PCM no es dependiente de la longitud de recorrido 

de 1 s i s tema • 

La razón de error es otro factor importante. Si se pued~ mantener una razón 

o 

de error en la porción digital del sistema de 1 x 10-s, la señal será todavía ~ 
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e 
in:.clegible. Un tercer factor de impo:-tanc(a en los :;;[~teJT)as de transn¡is_,i6n 

PCM en cable, es la interferenc~a cruzada de un s(stema hc.c:a otro o de la 

trayectoria de transmtsi6n sobre la de recepctón dentro del mismo paquete de 

cables. 

A contrnuación se presentará el material básico que muestra los problemas 

existentes en las diferentes etapas de los sfstemas PCM. 

3. 2' 1 MUESTREO 

Si se toma en cuenta el teorema de muestreo mencionado anteriormente, sobre 

el envío de información telefónica que comprende las frecuencias de 300-3400 Hz 

de acuerdo con la convención del CCITT (originando un ancho de banda de 3100Hz), 

y se muestrea a una razón de 8 000 muestras por segundo, se ha cumplido con 

el teorema de Nyquist y es de esperarse que toda la informaci6n original pueda 

recuperarse en su forma analógica. Para lo anterior, una muestra es tomada 

cada 1/8 000 segundos, es decir, cada 125 microsegundos, 

c=J~ Otro ejemplo puede ser un canal de alta fidelidad de 15KHz. En este caso la 

razón de muestreo mas baja que se podría tomar, es de 30 000 muestras por 

segundo. Entonces las muestras serían tomadas intervalos de 1/30 000 

segundos, es decir espaciadas a 33.3 microsegundos. 

""" 

Un sistema PCM práctico comprende mult~plexaje por división de tiempo, con 

una excepción (SPADE). El muestreo en estos casos no comprende únicamente 

un canal de voz, sino varios. ~n la práctica un sistema normal comprende 

24 canales de voz; otros consideran 32 canales. El resultado del muestreo 

múltiple es una señal de tipo PAM. En la figura 3.2.1 semuestra el caso de 

3 señales anal6gicas muestreadas y sus formas PAM de entrada al cuantizador

cod i f i cador. 

Si el canal de voz nominal de 4 KHz debe ser muestreado 8 000 veces por segundo, 

y un grupo de 24 canales de voz similares deben ser muestreados secuencialmente 

para intercalarlos, formando una onda PAM de multicanal, esto puede ser realizado 

a través de compuertas. Si se abre la compuerta por un período de 3.25 

~, microsegundos para cada canal de voz a ser muestreado en forma sucesiva del 
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l al 24, esta secuencia completa pued~ ser real izad~ en un per(odo de 125 

micros-gundos (1 x 10618 000). A este perrodo de 125 microsegundos se le_ 

conoce como un marco, y dentro de este marco todos los 24 canales son 

muestreados una vez, en forma sucesiva. 

3.2.2 CUANTIZACION 

fl siguiente paso en el proceso de formar una secuencia de bits PCM, es asignar 

un código binario a cada muestra conforme se pr~senta al codificador. Hay 

que recordar que un código binario de 4 elementos discretos (un código de 

nivel 4) codificará 24 significados distintos y separados diferentes caracteres, 

los cuales no son suficientes para un alfabeto de 26 letras; un código de 

5 niveles suministraría 32 caracteres. El· código ASCI 1 es básicamente un 

código de 7 niveles que permite 128 significados discretos para cada 

combinación de código. Un código de 8 niveles permitiría 256 posibilidades. 

Otro concepto que debe tenerse en mente es que los anchos de banda están 

relacionados con la razón de información, es decir, el número de bits por 

segundo transmitidos. El objetivo es mantener algún control sobre la cantidad 

de ancho de banda necesaria. Por lo tanto debe de limitarse la longitud del 

código, es decir, el número de niveles. 

Ha•5ta ahora un número infinito de niveles de amplitud se presenta al codificador, 

y la excursión de la onda PAM es entre O y 1 volt; se puede uno preguntar, 

cu~ntos valores discretos se encuentran entre O y 17 Todos los valores deben 

ser considerados, aún el de 0.0176487892 volts. 

El rango de intensidad de las señales de voz que son enviados por canale~ 

telefónicos analógicos es del orden de 6u dB. El rango 0-1 volts de la etapa 

PAM en la entrada del codificador puede representar el ran9o de 60 dB. Más 

aún el codificador no puede suministrar un código de longitud infinita 

(por ejemplo un número infinito de niveles codificados) para satisfacer cada 

nivel en el rango de los 60 dB. La clave es asignar niveles discretos de 

-1 pasando por O a +1. 

La asignación de valores discretos a las muestras PAM se llama cuantizac.ón. 
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o 
r ,J ¡· .J e ita r un ejemplo consideremos 1 a figura 3.2.2 donde existen 16 niveles 

cufint~cos entre -1 y +] volts ycst5n codificadors como sigue; 

o 0000 8 1000 

0001 9 1001 

2 0010 10 1010 

3 0011 11 1 o 11 

~ 0100 12 11 00 

5 01 01 13 11 01 

6 01 Jo 14 111 o 
7 0111 15 11 i 1 

Un an~l isis de la figura 3.2.2 muestra que el paso 12 es utilizado dos veses. 

En ninguna de las ocasiones que es utilizado tomQ los valores reales de la 

senoidal analogica, sino que toma valores redondeados. Estos valores 

redondeados se mue~tran con lfnea ounteada en la misma figura. Las líneas 

punteadas horizontales muestran el punto donde el cambio cuántico excede hacia 

el siguiente nivel superior o inferior; ya sea que la señal senoidal esté 

e=) arriba o abajo de ese valor. Si se toma el paso 14 en la curva, como otro 

ejemplo, la parte que va cayendo de su m~ximo le es asignada a dos valores de 

14 en forma consecutiva. Para el primero, la curva est~ arriba d~ 14 y para 

el segundo est~ abajo; este error en el caso del 14, del valor cuántico al 

valor verdadero, se le conoce como distorsi6n cuántica. Esta distorsi6n es la 

fuente principal de imperfecci6n en los sistemas PCM. 

o 

Si se mantiene el rango de 1 a -1 y se dobla el número de pasos cu~nticos 

de 16 a 32 se podría identificar un mejoramienlo en 
1 

la distorsi6n de 

cuantizaci6n. Para apreciar este mejoramiento se debe determinar el 

incremento de los pasos en mil ivolts, para cada caso; en el primero, el 

rango total de 2000 mil ivolts sería dividido en 32 pasos, es decir 187.5 

milivolts por paso, el segundo caso tendría 2 000/64, es decir, 93.7 mil ivolts 

por paso. 

Para el caso de los 32 pasos, el error de cuantizaci6n mas grande ocurriría 

cuando una señal de entrada al ser cuantizada, se encuentre a la mitad del 

nivel de uno de ,los pasos, o en este caso a 93.7 milivoltas arriba o abajo del 
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nivel de cuantizac~ón m5s cercano. Cuando ~e t(enen 64 pasos, e; error 

m.'i)<imo ocurriría i·gualmente q la m(tad del nivel, e~ dec(·p, a los 46.8 mi1 ivolts. Q 
El mejoramtento en decibeles, al doblar el nGmero de pasos de cuantización 

es:: 

20 1 og ( 97. 7 l 
:-"L!b.T = 20 log 2 

= 6 dB aprox. 

Lo anterior es válido Gnicamente para cuantización 1 ineal. Entonces, el 

incrementar el número de pasos de cuantización para un rango de valores fijo 

reduce la distorsión de cuantización en forma proporcional. En experimentos 

prácticos, se ha encontrado que si se suministra un sistema de 2 048 pasos de 

cuantización unrformes, se alcanza una cal tdad de seRa! suficientemente 

aceptable. 

Para un sistema de 2 048 pasos de cuantización, se requerirra que el 

codificador suministrara para cada paso cuántico se asignara un carácter o 

stgnificado, lo que requiere un código de 11 elementos, es decir: 

2 048 (n=11) 

Con una razón de muestreo de 8 000 muestra~ por segundo por canal de voz, la 

razón de información binaria por canal ser~ de 88 000 bits por segundo. 

Considérese que el ancho de banda equivalente es una función de la razón o 

velocidad de la información; el deseo de reducir esta figura es claramente 

obv1ia. 

3.2.3 CODIFICACION 

Se ha observado que los sistemas PCM mas ~omunes utilizan códigos binarios de 

7 y de 8 n[veles, es decir: 

= 128 pasos cuánticos 

= 256 pasos cuánticos. 

El objetivo que se persigue al codificar es el de reducir el error debido 

al ruido. Esto se hace representando a la amplitud de PAM como un nGmero 
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1 
1 

o 
bin~r¡o y enviando una serie de pulso~ de amplitud m5x~ma (unosl y esp~cios 

(ceros} para representar al número binar~o 1 como se ~~cde apreciar en la 

figura J.2,J. Se supone que en el detector se conoce donde com~enza y 

termina cada nGmero binario es dec~r, se presupone sincronra. 

El uso de la codificación para transmitir PAM cuantizado, resulta entonces en 

una seRal de PCM. Este tipo de modulactón de pulsos es adecuado para la 

transmisión de señales en la presencia de ruido muy intenso, ya que el proceso 

de detección consiste en hacer una decisión relativamente fácil de presencia 

o ausencia del pulso durante un intervalo de tiempo. 

El costo de este mejoramiento en los sistemas PCM relativo a PAM, es el ancho 

de banda. En lugar de determinar ahora la amplitud de un pulso, se tiene 

que determinar si el pulso que se transmitió fue un 1 ó un O. 

Para obtener una estimación ideal del ancho de banda requerido en PCM, se 

puede considerar el argumento de que un número binario de n dígitos se puede 

utilizar para especificar 2n niveles diferentes. Para determinar este ancho 

e=) de banda se debe conocer el número de niveles cuánticos decididos para el 

sistema. Se concluirá entonces que el ancho de banda para transmitir este 

tipo de señales es n veces mayor que el que se requiere para transmitir la 

señal moduladora original, es decir: 

MODULACION DELTA 

2xB = 2nf 
m 

B nf m 

6 

Este tipo de modulación es una técnica por la cual una señal analógica puede 

ser cod~ficada en digitos binarios. Entonces DM es un sistema PCM. Se 

restringirá sin embargo, el nombre PCM a la técnica de codificación descrita 

anteriormente. DM ti~ne el mérito de que los circuitos electrónicos requeridos 

para la modulact6n en el transmisor, y particularmente para la demodulación. 

en el receptor, son sustancialmente m5s simples que los circuitos 

e=) correspondrentes requerrdos en PCM. 
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Un sistemu de modulación De 1 ta se i1hJes t ra en el bloque de 1 a figura 3. 2 .IL 

E 1 generador de pulsos simin(stra un tren regularmente recurrentes de p ( t) 

con amplitud y po 1 a r i'dad fija. Para s i mp 1 i f i ca r la explicación se supondrá 

que estos pulsos son arbttrariamente angostos pero aan asr, de área fini~a. 

El modulador recibe estos pulsos pi(t} asÍ' como una señal A(t). La salida 

del modulador p (t) es el tren de pulsos de entrada multiplicado por o 
+1 ó por -1, dependiendo de la polaridad de,Ó.(t) únicamente. Si ~.(t) es 

positiva cuando p.(t) ocurre, la multipl tcación es por +1 y si es negativa, 
1 

será por -1. 

La forma de onda p (t} es aplicada a un integrador cuya sal ida se le ha o 
de~.ignado~(t). Como se verá, ñi'(t) es una proximación de la señal de entrada 

m(t). Estas dos señales son comparadas en un amplificador diferencial cuya 

sal ida está dada por: 

~(t) = m(t) - -;;;(t) 

La operación de este modulador se puede explicar también con las formas de 

onda mostradas en la figura 3.2.5. En esta figura, t = O ha sido seleccionada 

para ocurrir a la mitad de los pulsos. Los valores iniciales de m(t) y~(t) 

han sido seleccionados en forma arbitraria. En el tiempo t 1 del primer pulso, 

sucede que m(t) es mayor que ~(t). Por lo tanto, el pulso de sal ida del 

modulador es positivo. La respuesta del integrador a este pulso, es una 

función escalón; en el tiempo t 2 , ó(t) = m(t) - ~(t) es aGn positiva, con la 

resultante de que m(t) es una función escalón positiva, una vez más. Las 

formas de onda ~(t) continúan su progresión en forma de escalón hacia m(t) 

hasta el cuarto pulso, en donde se detecta una igualdad. 

Entonces inmediatamente después del primer pulso, ~.(t) es negativa, y el 

siguiente pulso en la sal ida del modulador es de polaridad negativa. La 

primera parte m(t) ha sido indicada sin variación de tiempo, para mostrar 

el acercamiento transiente inicial de fit(t) hacia m(t), y para ilustrar también 

el seguimiento de ~(t) cuando m(t) no varía. 

La señal que es transmitfda a través del canal de comunicaciones es la form~ 

de onda de pulsos de p (t). En la práctica cada pulso es de duración finita, o 
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o 
p~ra aumentar la energfa en el bit transmitido. Se obserya que al transmitir 

po(t)' se tr.Jnsmite en forma cod(ficada, :10 el nivel de la señal misma, sino 

1 a i·nformac ión sobre la diferencia entre 1 a forma de onda m ( t) y su aproximación 
N 
m( t). De ahí' el que se dcr ive el nombre de la modulación Delta. 

El cuantizador mostrado en la figura 3.2.4 sirve para real 1zar, en principio, 

la misma func~ón hecha por el receptor en un srstema PCM. Es de esperarse que 

si el ruido que se añade a la señal en un canal de comunicaciones no es demasiado 

grande, el cuantizador siempre será capaz de distinguir un pulso positivo de 

uno negativo. 

El tren de pulsos de la figura anterior es el que se suministra entonces al 

r.m'.J( '"L) receptor. Se podrá consecuentemente reconstruir la forma de onda 

utilizando un integrador, al igual que en el transmisor. Seguido·del integrador 

se coloca un filtro paso-bajas para suprimir las fluctuaciones indeseables en 

t;n'(t) y al izar al señal de manera que siga en una mane,ra mas o menos bien 

comportada, la forma original de m(t). Sin embargo, se reconoce que un 

filtro paso-bajas proporcionará por si mismo una medida aproximada de la 

Q integración. Entonces se puede obviar el integrador en el receptor y depender 

o 

del filtro únicamente; su sal ida será ~(t), que difiere de entrada del 

transmisor m(t), solamente debido a los efectos de la ~roximaci6n en forma 

escalonada de la modulación Delta y los errores hechos por el cuantizador 

del receptor debido al ruido. 

Entonces el aspecto escencial de un sistema DM es que transmite información 

sobre la señal de diferencia. Nótese que esta señal está disponible a la 

sal ida del amplificador diferencial de la figura 3.2.4. En este sistema 

no se tran~mite ~(t) sino únicamente su polaridad, determinada en cada tiempo 

de muestreo. Se puede también, si asf se desea, trunsmitirb.(t). Entonces 

suponiendo que~(t) fuera aplicada como ia señal de entrada a un sistema PCM, 

este sistema sería identificado como Delta - PCM o simplemente DPCM. 
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FIG. 3.1.1 TIPOS DE MODULACION POR PULSOS 
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(a) Señal Moduladora 

(b) Portadora 

(e) Modulación por Amplitud 
de Pu 1 sos (MAP) 
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(d) Modulación por Duración 
de Pul sos (t-'IDP) 

(e) Modulación p~r Posición 
de Pul sos (t~?P) 

(f) Modulación por Pulsos 
Codificados (MPC ó MIC) 
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IV o 

l'UENTE DE 
lNFORJ-·JACION 

I V-1 

T F'UEN'fES DE RUIDO o Todo men~aje red bido ·¡:m.ede diferir del mensa-
- ! 

je transmitido, es por esto qu!e en el Sistema Universal de C.:omunic~ 

ción originalmente propuesto por ·c1~udc E. Shannon en 194b se i~lu

ye una fuente de ruido que pr~duce tales alteraciones o mutilacio -

nes sobre la señale 

r
----

ENAL · . · S.Sf\A 1 · RAN~~RECI~ ,RECEPTOH! ~zi:J.S.i4,¡ DESTINO 

t!I TIDA l~ BIDA L-

N~NSAJi: TRANSHISOR 
_, 

SISTENA UNIVERSAL DE 
CONUNICACION., 

J FUEN'.l;'E 
~--DE 

~_!Dql 

El ruido es un disturbio alea .. orio siempre presente en todo Sistema 
~ ' 

de 6omuni~aci6n, quo se añade a la señal deseadaa Su preGencia 
J ; 

tiende a impedir la rece~ci6n' de la señal deseada y es un factor 
l ( ) . ' 

limitan te en su detección, por lo que es determinante en el funcio-

namiento ·del Sistema. Otro factor importante es la interferencia -
1 

producida por otras señales transmi~idas. 

El .r;uido y la interferencia a~nque .. similares son diferentes en 
' ' ' 

o 

o 

cuanto a su naturaleza en un punto jmportante., El ruido esta compue~ 
' 1 ' 

to jor voltajes de ocurrencia aleatoria no relacionados en fase ó -

frecuenciao Hientras que la ~nter.t;erencia es periódica y de formD.-
L " 

regular. 

' ' 1 
Las;propi~dades aleatorias del ruido requieren del estudio de su 

. j 1 

com:B_ortam~ento estadísticv, mi'entr.:\s que algun conocimiento de sus-
( ) 'r 

caracteri~ticas de fase y frecuencia pueden obtenerse emplca~do 
- l ' 

técnicas <;le Transformada de Fq¡urier .. 
1 

Podernos distinguir varios tipc~s de ¡;ruido: 

El artifi~ial que es principa~,mente~ proaucido por equipos oléstri 

cos ,de di yerso tipo y puede s~;r elimin.:: J.0 o minimizado por reloc.a -

li z~"ciÓn ~el equipo, filtrado;: redL\>eño de componen tes, e te .. 

El r;üido üa tural es debido a r_adi::tción c6sn:ica, pertur1ación a t;no.s~ 

féri"ea y ruido de circuito a¡;c):ciado a las COlllponentos electrÓn:Lcas-
• 4 ~ 

del ~quip~~ 

o 



e 

o 

o 

T,]Jn 1~-! ra tu r...t 
de Ruió.o (K) 

1 .o 

/ 
// 

Ruido 
/_// Cósr.ü co 

AtmoGférico 

10 ---p. 

f( G H~) 

La radiaci6n c6smica·y la perturbaci6n atmosf6rica generalmente se 

introducen al Sistema por la antena ~eceptora. El primero comprea 

de principalmente radiaciones electromacnéticas del sol y fuentes

galácticas.. Su efecto directo puede reducirse apuntando adecuada

mente; la antena .. 

Las perturbaciones atmosféricas tales como torment~s eléctricas 

son de efectos no continuos, por lo que son muy difíciles de eva 

luar y por consiguiente de analizar o 

Nos concentraremos en el ruido de circuito que es debido a fluc 
1 

tuaciones espontaneas de voltaje (Ó corriente), siempre esta pre

sente y representa una limitaci6n b~sica en la transmisión de 

in for1paci6n.o 

l V.. 1, o 1 .. lfU IDO .TERI·H CO 

Los cqnduc~ores contienen un grqn n(cJero de e L·:c 1.rones "Ji bres" y 

iones. fuertemente ligados por fuerzas moleculc.res. Los iones 

Vibrart. aleatoriamente alrededor dG Sl.f posición nonllal (prOJnedio) .. -

La in tcnsiaad de esta vi braci6n ·;es i\¡.,nci6n d.-: 1<:.. tempera "LJra .. 

.Su ce den en ton ces continuos choql~es entre los electrones 11li !_,:ces11 y 
1 

los ionos transfiriendose mutuamente ener0 iao Esta constituye la

resistpncia del conductor, mientras que los electrones libres con~ 

tituyep la corriente, la cual sobre un largo perlÓdo de tiempo da

como promedio cero ya que los e:Uectrones se a;uevon en todas direc-

cioneGI o 
1 

Existen fluctuacione~ aleatorias sobre este pr01:1CdiO 

cuyo v,alor ~edio cuadrático es .;proporcional a KT, donde K es la 

const;;n te de Bol tzmann K= 1 .. 38xro-23 Joule/° K y T la temperatura 



- ~------------

.l.. -

absoluta en grados Ke: vino l'io existen fuerzas uorganizáco 11 este -

1novimien to en determinadas direcciones por lo que poden:o.s tra t;arlo Ü 
como un equilibrio termodinámicoo 

El efecto del ruido térrnico fué primeramente investigado experi 

mentalmente por Johnnon (1) y teoricamen'l, por iiJyquist (2). 

Nyquist en su investigaci6n basada en raz)namientos tcrmodináraicos 

(Ver Apéndice), mostr6 que la Potencia de ruido Pn asociada con 

cualquier resistor esta dada por: 

'Pvt =- k T B w01tts 

donde K=1e38 x 10-23Joule/°K. 

T:'l'empera tura absoluta E¡n °K . 

B=Ancho de banda del Si~tema en Hzo 

Resu,ltado que implica condiciones de acoplamiento, caso r;eneral en 

los ~anales de comunicaci6n, ya que es necesaria la trancferencia

de la máxfma potencia de la señal atra\•ez del Sistema. 

l. 

IV o lo l, o .1. CI RCUI 'l'O EQUIVALEN TE 

La r~presentaci6n pr&ctica del ruido tér0co en una resistencia 
2 es por medio de una fuente 'I."G en serie co1\ un resistor sin ruido -

(ideal) R según el teorema de 'l'nevenin, o bien una fuente cie co 
' 

rrie:qte Tt2 en paralelo con un~ conductanc¡a ü, según el teorema -
r 

de Norton. 
o 

~ ·~ .... 

~----o 
G 

'¡ 

L----'----o \ 
Fl:;,. 3. 

.t>ajo condi
1

cioncs de acoplamiento, la car&a \ambión es .h (icieal) y 
' 

la m~xima potencia de ruido disponi blc: ce o \terü e!~;_, 

Fig. ~. 

o 

o 
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de modo que ambas resistensias se comportan como una sola resisteg, 

cin ruidosa de valor=R 1+R2 o 

IV 1.2 .. BUIDO D1PULSIVO 

El flujo de corriente de un diodo de vacío se debe a la emisión de 

electrones del c'todo, que entonces viajan hacia el ánodo. Cuda -

electrón lleva una cantidad discreta de car~a al 'nodo que produce 

un pequefio pulso de corriente. La suma de todos estos pulsos 

produce, en prorne dio, la corriente de l.nodo Ic, en e 1 dio do o 

La emisión de electrones es un proceso aleatorio que depende de 

las condiciones de la superficie del cátodo, la forma de los elec

trodos y el potencial entre ellos. ~sto da lugar a fluctuaciones 

aleatorias en el n.Úmerc de elec,trones emitidos, de modo que la 

corriente del diodo contiene una componente variable con el tiempo. 

Cada electrón. a su lleBada al ¿nodo es co~o un impulso de corrien-

o 

te i(t) durante un tiempo ú , como 68 1r.uestra en l& fig¡;a. Cada Q 
pulso puede ser considerado como una función Dirac delta cJ (-t.) y 

aproximado por un pulso rectangular, fig.6b. 

Por lo que: 

El área del pulso rectangular es tal que: 

Si d (úJ) es la transformada de :ourier de cf ( t) 

r-=· -Jwt
1 

J(u.>)= j cf{f.) (!_ , ot = ! 
' 2. 

~ Í ~e_"'- w G/<, l 
((.. . L ~ló/z. .. ') l

' 1 2. 
~(w) 1 = 

2.. 
donde \~(w) \es la do.~sidad eEJpéctral de energía~ 

) o 
De la fig. 6 e observamos)que si el tiempo~ es muy pequefio, 

digamos lo-9s, entonces IJr., ::;:--l09 Hz., y la densidad espectrul 
h 
' '• ,l 
1 
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so üre la banda A f= O 
a oajas frecuenciaso 

esta 9-ada por: 

es sufic].entemente uniforme, especial:nente 

De modo que la energía total 1)(/ en la banda 1) 

0<;1 

" ~[~J(w)(\\ f) 

Si n e lec trone.~ llegan al. ánodo en un tiempo 'l', suficientemente 

'lar·go, la poten
1
cia de ruido .impulsivo prorn~dio en·una carga. de 1.!2. 

es: 
I~' = Vl /)1/:::. \1\ 2., e! '2. B /T 

T 
substituyendo por la corriente de án9do promedio: 

I -= V\~ 
C\ T 
I~ =- :te 1C\ 13 
r~ = ~~IZ r" ~ 

Como un ejemplo, tomemos I a como 1 v..l.~. y 13 como )K Hz en tone~ s: 

r~ z = .z. e '· 6 x 1 o-' q) x 1 o- 3 x ( 5 1( 1 o 3 
) = t. G 1< t o - ut 

I.~ = l. ZG )( \ Q.-'1 '"-' ~ p':· 'f\,IM,'S: 

Del mismo~odo usando consideraciones estadistlcas se puede de 

mostrar que la emisión de electrones corresponde a la m.stri buci6n 

de Poisson de la cual es uosible obtener una expresión para el va-. ' -
lar medio cuadrático de la corriente de ruldo impulsivo L~ 

IV. lo2.1., CIRCUITO EQUIVALENTE 

IV., 

El circuito equivalente se muestra en la''íTgo 9 dónde .. 
el equivalente a un g~nerador de corriente-y la resistencia de 
' ' 

ánodo Jdel ,diodo V'd se considera infid.i ta~ 

1 o2e2o 

1 

\: ' 
' '· 
[ 

HUI.DOS 

'· 

... ~, \, 

'', ·~ . 
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,, 

TERiHGO E IMPULSIVO COHBINADOSo 

es -

De hecho e~l efecto del ruido impulfü vo es producir mayor ruido ._ 

o 

o 

o 
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en el circuito como ruido té:::-¡:;ico, de modo que puec.ie reducirse a -

un equivalente en ruido t~rmlco y asociarse a un~ reclctuncla equl 

va.lente Reqo 

i.1ara un triado, dicha resiGtcncia puede in&ertarse en n·,~ri..o con 

la. reja y esta dada. por: 
Rci ~ ?... 5 ~ w.. 

dónde ~ w.. es la conduc tancia m u tu a del trio cio. 

circuito equivalente del ruido tér111ico e ir.lpLüEivo combi-El 

nadas se muestra en la fig~ \'3 

Fig.¡3 

1~1 vol taje rms del ruido "térmico equi VD le:, t.~;" esta dado por; 

V=~Vz..+\1'-t 1 V7.. / 

V,_'- = ~ k T E P~.. e~ 1 

--¡; ) 
1\.. e.Q 

1 

o 

o 

o 
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IV. 

.L r-, · .. 

2 .. ¡-.;EDICIONES DE LAS CARfi.CTERISTICAS DEL RUIDO 

La forna d~ .oQd~ del ~uido e~ tati~adá ~o~.i~ su~e~posici6n de un

gran n6mero de eventos que ocurren aleatoriamente. ·Es impo~ible

hacer consideraciones precisas acerca de la magnitud del efecto 
~ 

en alg6n instan te de q.empo en particular, _pero ya que se tr~ ta de 

un e;ran número de e ven tos su comportamiento .. en promedio esta bien-. . 

definido y una descri,pciÓn·- satisfactoria de\ la forma de onda del -

ru:l,.~o puede hacerse ,en términos estadísticos. 

La figo 1~ muestra·una forma de onda típica del ruido, en la que-
, 

se observan fluctuaci~n~s alrededor de un ~alor promedio ~(t). ., 
-·¡ 

Para este proceso. ef. promedio en el ti~mpo es igual al promedio 

estadí~tico por lo que -~se trata de ~~ .prb~eso ergócil.co. Est~ va -
' ' ~ t -

lor medio x representa entonces la co~·stante o (cero) compon~nte -

de d. c., que multiplicada por la resistencia da la potenci·a m~dia. 

IV. 2. 1. HEDIA Y. VARIANZA . 

En ocasiones es necesat1.o· e's.t~éiiar un. :·proceso· con el valor me~io -

2 su~traído de todos los valores.. Esto quier~ decir física~~~te -

que estamos interesadoh ~n la compone~te a.c. del fenómeno e~ es 

tudio .... 

Esta definirlo por: 
¡• 

y es conocido ,como momentos centrales. Para~

n=1 tenemos coro y para·h=~ ·obtcfiocios una·~antida~ ~onocida como -
\ - '{ ¡ '~ ; 

variancia do la distribución. ··· 

r-z..=-cx-x)' 
_2 

= X ;z.- X 

La raíz· cuaclr.:.:da de la variancia .es la desviación es tan dar r-
la cual en nuestro lenguaje corresponde al valor r.m.s~ de la 

compóp.c~te a.c •• Lfl. variancÚl. 'r· l. es _en o~D.siones llamada potenci.:t 

a.. c. en' 1 Jl. • Para el caso gel: 'estudio del ruido x=O de moqo que: 

-
X~ 

0 IV. 2.2. DENSIDAD Y DLS'P1~I13UCION DE PRO.BABIJJIDAD. 

La distri bucion do ¡Jrobabilidad que resulta de 1~ adició'n áe los -

~~ecto~ ~e un gran nfimero de diferentes eventos,~ ~eg6n el teorema-



del LÍmite Central, es la distribución Guuss~c.na. 

_, 

a(t) 

n(o) 

,_ 
Fig. ~~ (a) Tí pi ca forma de on cia 

de ruido. 

Fir,.IL¡ (b) Diagrama a·¡¡ pli fi cacio pa::-..::. 
mostrar fluctuaciones ale~ 
dedor del valor ;nedio., 

t _, 

t ~t·) 

o 

0·01 

/ihñ 
j..c..L<<..U:>a¡ 

ll ~ l¡q 

fig. IS Distribuci( 1 de probabilidad de -· 
Gausso 
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IV-: 2 

lV. 2e3• ESPECTRO 
A continuaci6n enunciaremos las definiciones matemáticas de algu -

nos pa.rlnnetros importanteso 

¡ 

La energía E de una señal f( t) es la energía disipada por ~n vol -

taje f(t) aplicado a una resistencia de 1 ohm. 

Si F(w) es la transformada de Fourier de f(t) 

t:: = J{ '(t) clt = }:¡, r\ F ('-") \ '-d uJ • 
- ....o --col; 

De modo que \ F(w) \ 2 es el espectro de la densidad de ener~í·a. 

Para aquellas señales que se 8Xtienden en el intervalo~~~~) , -

tal como el ruido, tienen energía infinita. Por lo que en estos -
' \ • ~ ' - ..... ' ' ~ : ' ' l • • ~~ ::... ' f t 

casos es necesario definir la potencia ·promedio disipada por un-
, - ' ~ ' - ~ ¿ -~, i " - - :-\ "" 

V!21 taje_ f~ t) aplicado a una resistencia de' f ohm~ 
T ' 

Pe.,. , L~ -:!r s.: ( (t) el t. . 
r-+- ou -I 

~ 

c:v i. 

"?cw "" f 1 ,:.:. \ F-r (w) \ 

_..o T~ou T -.o 

Donde G(f) es lu denGidad""de pc)toncia espectral, definiéla como 

la potencia promedio a la frecu~~~ia f en' una resistencia de iJl o 

Una medida de la cantidad de ruido producido por un circuito t{ll -
' ,' ' ' ' - -

como un L\mplificador 6 un rocept_or, p~tpd.e to·~·crco_ al' comparar lac-

ro)ocionos de r;eí'inl u ruiuo. a i.::a entro:d~· y_-u· ll-1 salida, COluO t~o 
muestra en la fig~\~. 

o.-----1 

s, 
N, 

' J ~ Flg. \Ci.. 

:· 



Por lo que entonces el Factor de ruido será: 

o bien 

(<: / '-)i' \ \..)'- !\IL J 
F=::: ----

IVo 2o)o l. Cil~ClJI'fO.S EN CASCADA 

) 

Si G es la ~anancia ual 
circuito y Ni=KTB 

IV-1_:_ 

Consideremos dos circuitos en cascada con factores de ruido F1,F2 

y ganancias G1,G2 respectivamenteo Si Fes el factor de ruido 

de la combinaci6n de ambos circuitos en la banda By, alimontacos

un~ sefial de ruido con potencin KTB, tendremos: 

(f1-1) HB (F¡-l)kTll 
1 1 

~1 F, 

1 

-~1 Fa 
H8 , Nol•e 

output 

e, G¡ 

Ftg. 1(, 

----------------------------------- ) 

\, T 13 ~ 1 (11. 

F=F~+(F.,-\) /c11 • 

o 

o 

o 
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3.3 MULTICANALIZACION 

La multicanalización en tiempo (MT) divide la señal transmitida en intervalos 

discretos de tiempo, cada uno capaz de portar Información de una entrada 

diferente. Un sistema conceptual MT se muestra en la figura 3.3.1. las diferentes 

señales que se van a transmitir son periódicamente muestreadas y usadas para 

modular una portadora de pulsos MAP, la cual produce la señal de banda base que 

se ilustra en la figura 3.3.2. 

Puesto que una señal particular tiene acceso al canal sólo durante períodos de 

tiempo recurrente~ MT es un proceso en serie contrastado con HF el cual ~s un 

proceso paralelo. 

1 • 

Generalmente, el conmutador es implementado haciendo uso de circuitos 

electrónicosJ aunque algunos sistemas absoletos•utilizaron conmutadores 

rotatorios mecánicos. En el lado del receptor, otro conmutador en sincron-ía 

con el conmutador del transmisor, separa ios pulsos recibidos y los aplica a 

los demoduladores de pulsos, los cuales en la mayoría de los casos son filtros 

paso-bajo. 

Un ejemplo de un conmutador construido de interruptores MOSFET se muestra en la 

figura 3.3.3~ la salida de cada interruptor está conectada a un nodo común el 
1 1 

cual es la sslida ~el conmutador. Cada ci¡..cuitcr'alimentador aplica voltaje a la 

compuerta (G) de un interruptor MOSFET. Este voltaje controla el estado del 

transistor MOSFET: un nivel de -15v. lo apaga y un nivel de +15v Jo prende. 

Las entradas de la lógica de control que originan estos estados son Ov. y+ Vv., 

respectivame!lte. 

Con fuentes ~e alimentación de ~15v. y un ~ango dinámico de~ 10~ para la señal 

analógica de~ntrada, el transistor MOSFET debe1 tener un voltaje de corte de 
1 

compuerta-te~te de -5v. máximo, y voltajes de rompimiento de compuerta-fuente 

Y ·compuerta-colector de ! 25 ~mínimo. 

El nodo de sa~ida del conmutador debe de conectarse a una carga de alta 
\ 

impedancia Pfa prevenir que parte de Ja ~trada analógica sea absorv'ida a 

través de la lresistencia de colector-fuente del.cana1 que esté prendido. De 

1-25 
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no ser ésto'posible, entonces el conmutador debe estar seguido de un amplificador 

acoplador para así aislar la carga del nodo común. 

El amplificador debe de dar una ganancia unitaria muy exactap la cual requiere 

que el rechazo en nodo común y la ganancia a circuito abierto del amplificador 

operacional sean altas. Una exactitud de O.Ollen la ganancia requiere que ambos 

parámetros sean mayores que 80 dB. 

Conmutación utilizando un contador binario 

En la figura 3.3.4 se muestra un conmutador que utiliza un contador binario 

a base de fl ip-flops, para seleccionar en forma secuencial, las 10 entradas 

analógicas. 

' J 
En este contador, si un 1 aparece en el primer fl ip-flop y todos los demás 

están puestos a O, el 1 circulará en forma continua alrededor del contador 
' ~ 

siempre y cuando los pulsos del reloj existan. 
¡ 

' 

O· 

Puesto que solamente un flip-flop tiene un a, la vez, y el 1 permanece constante <=). 
•1 1 

durante la duración del pulso del reloj, el interruptor analógico (lA) 

conectado a este flip-flop será el único seleccionado y el voltaje analógico 

de ese canal es el· único que estará pres~nte a la salida del conmutador. 

Conmutación con toansistores bipolares 

En la figur~ 3.3.5 se muestra un conmutador co~struTdo para aplicaciones de 

PCM en tele~etría (fabricado por GE) y diseñado para conmutar señales analógicus 
' de O a 5 ~de una fuente cuya resistencia máxima fuera de 5000 ~ , y con una 

' ., 
exactitud d~ + 0.2% de la escala máxima. 

En este circuito en particular se tienen 64 entradas de señal anal<igicas. Estas 

entradas es~~n divididas en 8 grupos de d canales cada uno, y cada grupo de ·a 
~. 1 

Interruptores analógicos conectados a 1 de las 18 ramas. 

1 
Las ventaja~ de e~ta conflguraci6n son que las :corrientes de fuga provenientes 

' ~ ', 

de los canal~s apagados que fluye en los canales prendidos son altamente reducidos, 

y la serie d~ configuraciones de interru;tores con pares de transistores que hay 

para cada interuptor analógico se obtien~ sin ~gar el exceso de dos transistores 

o 



e 

o 

o 

de conmutacf6n por canal. 

Para selecdonar un canal en particular,, su Hnea de selección debe estar a 
J, 1 1 

un potencia1 cercano a Ov, para que el transistor de comando del interruptor 
' 

analógico e·sté polarizado de tal manera que nd concluzca. Bajo estas condiciones, 
:, 

la corrient~ de comando en la base del transistor-interruptor, fluirá para ese 

canal, haciendo uso de la fuente Va de +15v 

Por ejemplo, si el canal 1 es seleccion~~o, los transistores-interruptores 

Q ~ conducirán (estarían prendidos), es decir, los transistores 
y 2 ... 1 , 

Q
3
_

1
, Q4_1:., 'Qs-.t y· Q6_1 no ,cond~,;i ría~ (estadan apagados). Para 

habi 1 i tar e.l sumidero de corriente a la ·corriente de base aplicada al interruptor 

analógico, los trbnsistores Q · Q
1 

conectados a los colectores de estos 7-1 y' ~-1 
interruptor~s están también apagados durante el tiempo de selección. Bajo e'stas 

condiciones~ una torriente igual a la q~e ha ~•do suministrada a las bases de 

Q1_ 1 Y Q2.-l · .. es conducida hacia la fufihte de' -24v a través de la resistencia 
1 

de 825 000 * 
La función Qel amplificador operacional que controla Jos colectores de todos los 

transistores de conmutación analógica d~ las ramas, es la de proporcionar mejor 

exactitud. Este a~pliffcador disminuye~~ err¿~ de conmutación analógica • 

. 
Selección y disefto de conmutadores Anald~icos · 

4 

( 1 

Como ya se l:la mencionado, interruptores ;analógicos no son perfectos, y que 
' l - ,, 

conforme conmutan seftales an~lógicas también aftaden errores a dichas seftale~. 

Estos error~s estlín en función de la 11 tr~nsmi~.ión'' de la señal de alimentación 

del interruptor ai.la línea de la señal ~~alóg{ca, es decir, el voltaje VoF, 

así como la resis~encia de saturación durante :conducción rs, y la impedanc~a de 

apagado y c~rrien~es de fuga del interru~tor. 1 
.. 

A continuación se da un listado de éstos y otros parámetros de importancia que 
r r 1

1 

deben ser c?nsiderados en la selección ~~di~ño de un conmutador analógico. 

1. La exactitud total de conmutación, requerida. Este factor es de importancia 
' ji 

cuando~se están determinando las calracterísticas eléctricas del conmutador. 
1 ' 
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2. Numeró de canales. 

El nún).~ro de canales conmutados tie,ne un,efecto directo en la exactitud. 
' 

AlgGn tipo de ramtffcacf6n puede ser necesaria si dr~ho namero es muy 

grande~ las corrfentes de fuga y la capacitancia aumenta conforme el 

numerq' de canales aumenta, sr la capacitancia aumenta, la velocidad de 

conmutac~6n disminuye, y más tiempo es necesario para que los translentes 
' '' 

se ate~úen a nfveles de error aceptables. 

3. Polaridad y rango de valores de voltaje anal6gico de entrada. 

Además•.de la polaridad y voltajes de operación supuestamente normales 9 es 

importante conocer el máximo voltaje posible en ambas polaridades. Si el 
' 

voltaj~ de algun canal ana16gico resulta ser más alto que lo normal, la 
•1 

operad:6n de"conmutaci6n en los otros canales debe ser insensible a esta 

anomalQa. 

4. lmpedarJcia de la fuente de voltaje anal6g·ico. 

la resistenci'a de la fuente es normalment~ la mas importante. En algunos 

o 

casos donde el valor de resistencia~ 1 es alto, la capacitación de la fuente Ü 
puede ~r importante. Este es el faator que determina la corriente permisible 

11 

de sal ida del conmutador y la cantidad de señal de control (comando) de 

interrupci6n rque alimenta la fuente 
1 

1 
1 

( 

5. DifererTt:ia de voltaje entre la fuent'e anallógica y la referencia de tierra. 
1 

En sistremas cbmplejos puede haber dirferencias considerables en los voltajes 

de tie~ra a fos que algunos canales ~e entrada anal6gicas se refieren, 

debido~ las caídas en voltaje de la línea de tierra entre los diferentes 

equipos. Este• hecho determina la necesidad por un rechazo en modo común 

y una opnmuta~i6n diferencial en las'•entradas anal6gicas. 

6. Cruce é~tre c~nales. 

7. 

Este estla fu§a de una señal (resistrrva, oapacitiva, radiada) de los 
1 

canales·,que n~ están prendidos, haci~ los canales que sí están prendidos. 

Raz6n de muestreo. 

Esta ra~n es·determinada por el anc~o de &anda de la señal analógica que 
1 

debe dehrecuperarse. 

o 



o 

o 
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8. Ttempo de encendtdo\ 

Este es el ti~!!1~9 n~queri:'do, despu.~s de que la 'señal de control es recibida, ., ' 

para que la salidá ~nalógica del cqnmuta~or iguale la entrada, con una 

cierta tolerancia. 

9. Tiempó de apagado. 

lO. 

Este es. e: l. tiempo .requerido,· despu_és· de que 'la señal de control ha dejado 
' ' t. - ~ ' 1 ' t ' - 1 

de se~ aplicada, para que tanto~~' i~pedan~ia de conmut~ción (d~ apagado) 

y port:los transientes, alcancen va~·ores espe~Hicad~s. 
_J 

Tiempo, de mpe~tra durante el encen.Qido. 

En .. e1 1 ca~~· c':le:comandos p~r·~edio d.e tra~sformador'e~ o capa'cit~dcrres· en 
- /' ~ ',' • 1-~- .: ..._:: 1 l, 1 V" '• • J ( ' ' 

transistore~ bipolares, este .es uri factbr impdrtante. El tamaño d~l 
• 1 >. ~ J > J • > ~ \ • < • ~ • ~ T 

t rans-'formador. o de 1 ·~a~aci tor, está determi'nado ·por ·esta·· dur~c ió'n'.: 

lmpedá~cia de:c_arga! originada pÓr•la sal'id~ del interrup_tor ana<l'Óg·i'C~ •. 

La corl-iente,· resistencia y la capacitancia del circuito comandadb· por la 
' ~ ~ 1 ,-;_ 

sal i.diJ del 'interruptor ·analógico, ~eben: ser consideradas. Po;r eJempfo·, ·s·; 

un am~lificador d·iferencial de transistores es comand·ado·, IJO' sóTo• }la· 

impbd~ncia'~e en~~ada ~el ampl ifio~dor es impórtante; t~m~ri~ r~ - . 
corrién.te de polar-ización de entrada a los -trans·istores de:r ~mp·f.i~frca·d'o·r 
diferencia.l, que fluye a· través del interruptor anal'ógico y cons·ecuen·tementé 

también. en.:l!a fúente·tde·.voltaje analógico·,- causand'o errores• •. 

1 :'" • -

112. Requisitos Hs.icos . 

. Estos)factores i'nd.üyéri tamaño, peso, vi'd'a;:·. rango· de~ tempe·ra~tur.a:, v¡:IJr.~c!,ón,. 
1 

impacto·,. humedad y gases corrosivos. 

·l:.os vo l'taj:es. y 

en 1 a potenc.ia· 

di recta, ri:zo, 

de J conmutador. 

J;os. w~fts. ·e:on·~-Utuyen la potenc!~- de en.tra·d'a\ [as~ virr.'iia·ci,ones\ 

de vo Haj e. de entrada, ¡:nc l;uyeroc!> exac ti' tud' a· c6r-·r.·j:en·fe: ,, , ' ; - ' . -- ' ·. . :. ' ' '. 

y ros. t rans i torios,. deben de :ser .cons i·derados en¡ e·,n d:rs·eño 

::.1' 



TABLA 

PARAMETROS EN LA CO~MUTACION DE SEqALCS A~ALOGICAS PARA 

VARIOS TIPOS DE TRANSISTORE~ 

·------· - l i v •• ! 1 

lnverted Connl'clion Nonn.1l Connechons 1 ' ' 
atl•l mA atl-1 mA , .. l.ot 23'C, Co, ,.,., al 25" e ó.Vo, ' 

nt lsc"' 1 mA, llA pF fl.ls 
1 Sin¡;¡le Matched Single MAtched n 

Transistor Transuton Transrstor Tmnso,!orn 
V o,, fi.Vo,, V o''" 6Vor.•• 

1 1 Analog Switch Type~ ' m V m V m V m V 

Sihcon d10de ... ... 600 10 ::;a l-!;0 1-10 ... . .. 
Sibcon lnlnsuton 

Alloy o 5-\l 01 10-25 1-2 5-30 1-20 
1 s-30 

1-10 Low 
Crown 30-100 ... 10-80 . .. 100-300 1-500 s-20 1-3 ~hr.h 

Mesa 1-50 o 1-5 20-!00 2-!0 50-100 1-500 s-75 00Hl.6 Hogh 
200-2 K 

12--í.'i Planar 1-..• 0.1-... 30-... 

1 

3-... 50-100 o 01-10 o 1-1 Hogh 
Planar epola .. ni 0.2-2 0.05-0.5 10-20 1-2 5-20 001-JO \ ~ 75 \-10 Low 

lnl<'cr:tted tramistC'r ... 0.025 "' ... 20-200 001-10 1 !l- 1 ~~ l ... Low 
(2 dcvice• on R single l 1 

1 i 
silicon sub•trate) 

Cennanlum transistors 
Alloy O.:t-2 0.05-0.5 5-10 0.5-1 2-10 1,000- 2-50 1-5 L:>w 

10,000 1 

Field eH'ect transi9tors 
Junctlon 0.0 00 0.0 o. o 2-4000 Alloy. 10- 2-70 ... Vohagc.:· 

1 
1000 contr<'lleu 

Planar: devoce 
o 01-100 ' 

MOS 0.0 00 0.0 0.0 2-... 0.001-... 2-.•. ... Voltage-
controlled 
devoce 

* Los rangos de los parámetros en r son valores aproxi·mados para transistores 
de baja potencia y pueden cambiarscomo resultado de las mejoras en lo~ procesos 
de manufactura. 

voltaje a través de un diodo como resultante de la corriente de polarización 
directa 

ganancia en corriente 

voltaje de desviación 
transistor cuando 
la corriente a través 

que aparece a través de las terminales C-E de un 
está encendido po~ una corriente de base,y 

C-E es cero 

voltaje de desviación a través de las terminales C-E cuando la corriente de 
base en exceso que satura al transistor, fluye de B-E, es decir, en la conexión 
normal 

voltaje de desviación existente a través de las terminales C-E cu0ndo ~~ 
corriente de base en exceso que satura al transis~or, fluye de B-C, es decir, 
en la conexión invertida 

resistencia dinámica de conducción 

corriente directa que fluye de las terminales B-C 

'i 
1 

o 

o 

o 
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ANEXO: Comparación de v~!l,os tipos de transistores de conmutación 

Ü En la Tablá~l 'Se dá una comparaci6n de los parámetros ·a~a1,6gicos de conmutación 

o 

·o 

' ,., ·.. -:("1í • ~' ,·¡ '~ l l ~ ¡ 

par-a.varios tipos·c!e ·transistores. Varias ob'servacfon~i se -pueden hac~r a par~ir 
··. ,,, r~ 

de dicha tab.la., 

' 
~ ' ~\ ~ ... 1 ~ ..... ·~ • 

-,(para transistores biponíres, el v'~"ftaje.'V0 F·-in\íerddo- es 
~ ' ¡ ~ 

generalmente mucho menor que el voltaje VoF o~tenido cuando el 

-_algunos transisto~es, tales como los de unión por crecimiento 

,de ~~1Jci_o, puede~ldar .un voltaje'er(:Ja con'exió~ ñon~~~:-. VoF 
. '- ' . . - ' . . - . . ; .r 

... . '.t.:menor :que su 'vo J t~J e· i nve rt rdo Vó F. Esto es deó ido .a que para 
J • < " - 1 1 ~ .-,, \ - ,.._)' r • r ~ -

::.este; tipo de tran~·istor, la ·región· del colector 'tiene más 
1 ' r • 1 1 • 1 .' 1 4 

• ., .. 

resistencia- que· H} reg[ón' del emisor. Por io' t'ant·o· para ·valores 

más altos de corriente base, la corriente de base de encendic!o 
f - ! ' ~ - ~ \ • 

en cbnexi6n i~vertida que fluye de· la b~se:~r ~ol~ctor or1g1na 
1 • - ' • ¡ • ; •. _ ' • 

~:una caída-de volta
1

je relat'ivamente grande en la reg!?n del 

colector. Algunos de los i~ansistóres fabri¿adps por crecimien~o 
' 1 

·de silicio, tal co~ el 2N336, pueden usarse como interruptores 
' . 

a corrient'e·altern'~ de voltaj~s analógicos, es decir, cortadores 
•' 

de señal (o chopers), debido a su baja capacitancia de salida 
1 

Co~ sin embargo, estos transistores deben ser e~itados con 
... - : : ' 

corrientes de base:muy pegueñas para que la ~arda a t~avés de 

·la resist~ncia de colector o emisor no sea un problema. 

-los transistores de fabricación por crecimiento,.mesa, y planar~s, 

tienen lgeneralment~ resistencia de colector mayores que los 

transistores por aleación y los epitaxiales planares, lo cual 

resulta! en un ~oltaje VoF y resistencias de saturación, mayore~. 
Además,¡ la geometr~a Hsica del- transistor mesa resulta en un 

valor d'e beta inve~sa extremadamente pequeña,. lo cual hace muy 

difícil! el uti1izaJ este tipo de transistor como conmutador 
1 • 

ana16gi~o para seR~Jes· bipolares. 

i 
1 

i ' 
-·en general, para t~ansistores bipolares, ,los.,tipos epitaxiales 

1 
1 
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planares de siitcio y los de aleac[6n tienen las mejores 

caracteristtcas para conm~tact6n analógica. Tienen el voltaje 

VoF mas bajo y por lo tanto el menor incremento ~VOF cuando están 

bien acoplados; la resistencia rs mas baja; una corriente de 

fuga mínima hFEI es grande, y una variación de VoF respecto a 

variaciones en corriente de base ~1 8 menor que los demás 

en muchas aplicaciones el transistor FET es el mejor interruptor 

analógico. 

-el transistor MOSFET es bastante popular en sistemas de 

conmutación y multiplexaje analógico de baja corriente debido 

a las ventajas que tiene con el transistor bipolar por lo que 

respecta a exactitud y simplicidad en circuito. 

- por las mismas razones los transistores de unión FET de 

resistencia rds baja son muy usados en la implementación de 

decodificadores D/A muy exactos. 

o 

o 

Qi 
1 
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o 

o 

o 
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Tran::mjsor 
' 1" 

(¡(1} -----o 
h(:}'~ ---o i\1 

1 ,. sistoma tll! ,, -- o transmi.sión 
'1 
1 

(,.(1) 

Conmutador 
a) 

· CircUitO do Receptor 

o--- -1-l--o---l 
'' 

SeñaL 
:,, '.'recibida. · ·o 

d------l=-<!JJ (t) 

.~~ooof2(t) 
,·t 

o ~~o- -1-!i-o-----------¡ 
' 1 

1 
1 
1 

tl--------i:.o (,.(t) 

'Conmurador·slncrónico 
b) 

FIG. 3.3.1 SISTEMA CONCEPTUAL DE M4.LTICANALIZACION EN'TfEMPO ·(MT) 
< f ... ~ 

··'(a') · Tran·smi sor 

(b) Receptor 

,{¡(t)-.......... -- ..... 

j~ , m-----~~~L-~.~~~~~~--~---, 

o (1) 
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S¡ 
S~ 

J'l 
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(a) 
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1 1 

S 1 1 N 
SN .sa 

1 s1 .ra l.r¡ 
1 

]3 -~~ 
f, 

1 1 S ---, i 1 n . 
(b) 

F I·G. 3. 3. 2 ·SEflAL .DE BANDA BASE EN MT 

(a} Muestreo de 2 señales 

(b} Señal compuesta~~~ ~-~uest~a~ 
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FIG. 3.3.3 MULTICANALIZACION A BASE DE UN CONMUTADOR CONTROLADO 
POR MOFSET 

(a) Diagrama 
(b) Circuito de) Alimentador-Controlador 
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3.4 MODULADORES DIGITALES 

En esta sección se anaJi·zarán las técnicas de traslación de las señales digitales Q 
que se presentan como desviaciones en amplitud de corriente directa, a una señal 

de radio-frecuencia, es decir modificar a una portadora para transportar una 

envolvente de menor frecuencia. Para esto, hay que recordar la función básica 

de la modulación: convertir la información que se va a enviar, a la forma de onda 

ma~ adecuada a las caracterfsitcas del canal. Esta modulación puede ser en 

amplitud, frecuencia o fase, como se ilustra en la figura 3.4.1, donde estos tres 

tipos de modulación son ejempl ifi·cados para una secuencia binaria 1001. Mas 

adelante se precisará mas sobre estas formas de onda. 

Por otro lado, en la transmisión de pulsos de corriente directa, se identifican dos 

usos de los métodos de modulación: 

Uno es el utilizado en las redes de larga distancia, y es donde la banda de 

voz es trasladada a otra frecuencia central para agruparla con otros 

canales (MF); por ejemplo, la formación de grupos (12 canales), supergrupos 

(S grupos), grupos maestros (S supergrupos 300 canales), supergrupos maestros 

(3 grupos maestros e 900 canales}, etc. 

Dado un canal con ciertas propiedades, diseñado originalmente para 

transmitir voz y no dígitos binarios, la modulación se utiliza para facilitar 

y mejorar el envío de bits por el canal. En este caso, la modulación permite 

que se obtengan las máximas velocidades de transmisión y que su diseño dé la 

máxima protección contra el ruido y la distorsión del canal. 

Por ser este último punto de gran interésa lospropósitos de estas notas, se 

presenta a continuación una breve descripción de los canales telefónicos. 

SE~ALES DIGITALES EN REDES TELEFONICAS 

Existen dos maneras fundamentales para transmitir señales digitales. Una forma 

es diseñ~r y construir, una red especializada para el propósito de 

transmitir dígitos binarios. Otra manera e5 adaptar las facilidades 

existente~ de la red telefónica, para poder transmit:r estas señales digitales. 

A continu~ción se estudian modos para el envío de infot·mación a través de la 

red te 1 ef<~n i ca. 
~·. 

(' 

o 

o 



Las redes telefónicas; diseñadas para manejar sefiales de voz, tienen 

caracterfsticas que hacen diffc~l la transmis{6n de di9itos binarios de 

corriente directa, ya que su banda pasante se estima ser de 300 a 3 400Hz. 

El or~gen de que el ancho de banda sea de 3 100 Hz se puede aprecfar en la 

figura 3.4.2 (a}, en donde se ve que para que la voz sea reconocibi~ y entendible, 

solamente se requiere transmfttr el rango indrcado, aunque el oido cubra un 

mayor ancho de banda. 

Entonces, el sistema telefónico atenuará, en forma mas o menos igual, todas 

las frecuencias existentes entre 300 y 3 400 Hz; las señales superiores a 

4000Hz son atenuadas casi en su totalidad, como se puede ver en la figura 

3.4.3. (a). En la figura 3.4.3(b) se muestra también la forma de la atenuación 

de la banda pasante, que es de parttcular interés para la evaluación de las 

propiedades de los circuitos para transmisión de datos. Asimismo, en la 

figura 3.4.3(c) se tiene la comparación de una linea telefónica común 

comparada con otra línea acondidonada de mayor calidad. 

En fin, para permitir la transmisión de datos en redes de voz, es necesario 

convertir la información de C-0, en una señal que ocupe la banda disponible 

en la red telefónica. 

3.4.1 MODULACION EN AMPLITUD (ASK) 

Una de las maneras de convertir un mensaje binario de "1' 1s y "O"s a radio 

frecuencia es modulando en amplitud a una portadora senoidal. Este tipo de 

modulación se conoce como ASK (Ampl itude Sh¡ft Keying) y se le ha traducido 

como Modulación por Desviación en Amplitud (MOA) y también como Modulación 

Binaria en Amplitud (MBA). 

la convención para esta modulación digital es enviar uri pulso senoidal S{t) 

cuando un 1 está presente, y envfar un espacio cuando un O está presente, 

es decir: 

S ( t) 

sen (2'11'f t} 
e 

cualquier otro intervalo 
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Con esta técnica, los estados binar~os est~n representados por la presenc[a 

o ausencia de un tono de aud~o o portadora\ Esta mo¿aJ ¡dad es tambi~n 

conocida como telegrafra ON-OFF. los elementos bfisicos de un sistema ASK se 

pueden apreciar en la f~gura 3.4.4. 

o 

Para transmtsr6n de datos menor o igual a 

utiliza una frecuencia en la portadora de 

200 bit5/seg., un sistema ASK 

600 Hz. 

las características principales de un sistema ASK se pueden resumir como 

sigue: 

(1) Bastante simple en un proceso de modulación-demodulación 

(2) Costo relativamente bajo 

(3) Susceptible a cambios repentinos en la amplitud 

(4) Ineficiente en el proceso de modulación (33% max.) 

(S) Desperdicio del espectro al exfgfr doble banda lateral. 

Cuando las velocidades de transmrsfdn son altas (mayores a 4 800 b/seg.), 

el punto (S) anteriormente mencronado se convierte en un factor importante. ~ 
Recurriendo a las t~cntcas anal8gicas de el tminacr6n de una banda lateral 

para transmitrr una señal portadora modulada en amplitud por banda lateral 

ún¡ca (AM-BLU), se puede recurrir al mismo concepto para la ~transmisión 

digital. De esta manera se mejora la eficiencia en el uso del espectro. 

Puesto que la información esencial está presente en cada una de las bandas 

laterales, no se pierde contenido durante este proceso. La portadora debe 

conservarse para poder recuperar la componente C-D de la información en la 

envo.lvente. Sistemas digitales de este ~ipo utilizan modulación por banda 

lateral resfdual, de la cuai Gnicament~
1

una de las bandas laterales es retenida, 

pero debido a la curva de corte de los filtros, una porción de la portadora y 

un residuo de la otra banda iateral son también incluidas. 

Lo anterior se logra tomando una señal de doble banda la~cral y filtrando la 

banda lateral deseada. Como resultado de esto, la seña] utiliza alrededor de 

3/4 del ancho de banda requerido en doble banda lateral. 

Las velocidades de operact6n en moduladores de banda lateral residual que 

, ~o 

o 



e 

() 

operan a 2 400 b/seg., son usados en canq)es telefónicos; para velocidades 

de 4 800 b/seg., se han uti·l tzado t~cnicas de nfvel mGlt~ple o M-ASK. la 

frecuencia de la portadora está normalmente local~zada entre 2 200 y 2700Hz. 

ESPECTRO EN ASK 

Para ilustrar un caso tip~co del espectro orig~nado por una secuencia de 

bits, consid,rese la secuenc~a 101010 ... que es transmitid~ a una razón de 

2 fm bits/seg. Si sé ~gnora el efecto de la fase en el espectro resultante se 

tiene que si el indtce de modulación es 1 (mixtmo Tndice antes sobremodular) 

este espectro es un tren de compomentes discretas espaciadas por un valor de 

fm y con bandas laterales centradas en fe. Estas compomentes tendrán su 

ampl ttud tgual a la de una funct6n sinc(x), como se puede ver en la figura 

3. 4. 5 (a). 

Si se considera un tren de pulsos di·ferentes con duración-::/ seg. y envíados 

a una velocidad de S pulsos/segundos, aparecen mas componentes discretos 

si uS es menor que 1, como·se puede ver en la figura 3.4.5(b). En este caso 

también, las componentes di'scretas s·i·guen- la forma de la función sinc(x), y 

se encuentran centradas en S,2S,3S, .•. 

Como este tren de pulsos modula a una portadora de frecuencia fe, su espectro 

se encuentra centrado precisamente en fe, donde aparece una componente 

relativamente grande que no lleva información. En este caso vS ~ 1/6, es decir, 

existen seis intervalos entre pulsos. 

Como ya se mencion6 anteriormente, la información que realmente es necesaria 

transmitir sin perder el contenido, es una banda lateral sin la portadora. 

Además, no todas las compomentes discretas tienen que envíarse; se podrían 

envíar las componentes contenidas en los dos o tres primeros lóbulos que 

contienen las componentes mas signrficativas. 

lo anterior se presenta ya que para transm~ttr todo el espectro mostrado, se 

tendria que utilizar un ancho de banda ~nnecesarto, o st el ancho de banda del 

canal está fijo, se restringida la velocidad de transmisión. También se requeriría 

una potencia aprectable para transmttir todas las componentes. Adem~s. la 

energia disponible se debe de limitar a valores que no perjudiquen a otros 
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usuarios que co~parten la~ m~smas facil tdades, por lo tanto, es altamente 

de!:>eable utili'zar tvd;;J la potenci'a d('sponible para transmitir esa parte del Q 
espectro que con el mayor contenido de Información. Este criterio aumenta 

las posibilidades de poder separar, de manera effciente, a la seRal del ruido. 

Volviendo a los concepto de potencia, ésta es proporcional al cuadrado de la 

amplitud, por lo que la potencia transmitida en la portadora es proporcional 

a A2 , y a la potencia de cada banda lateral es proporcional a (A /2)2. Para un e m 
factor de modulación de 1 (Ac = Am), se requiere 4 veces mas potencia para 

transmitir la portadora, que no contiene información, que para transmitir 

cualquiera de las bandas laterales. Factores de modulación menores a 1 implican 

que la portadora puede requerir 6 ó 8 veces la potencia de las bandas laterales. 

TRANSMISION DE NIVEL MULTIPLE 

la presentación anterior se refirió a modulación en amplitud de dos niveles. Si 

ahora se amplían los conceptos anteriores a más niveles, con el propósito de 

aumentar la cantidad de información contenida en un intervalo, se presentan 

otras desventajas. 

Considérese un sistema ASK de 4 niveles (representando 4 ASK), como los 

de la figura ).4.4(b), en donde cada nivel puede representar un par de bits 

(''dibits") 00, 01, 10 ó 11. Este proceso da un menor margen para errores 

en el umbral de decisiones del regenerador. Teóricamente el número de bits 

sencillos que lleva la señal puede ser doblado; sin embargo la susceptibilidad 

al ruido es mayor. La razón de la diferencia en niveles que deben detectarse 

respecto al ruido, es apreciablemente menor. 

1 

En forma similar, 8 niveles permft~rían que se transportaran tres bits por 

nivel, y proporcionar de esta manera tres veces la velocidad del sistema de 

2 niveles, pero las diferencias de nivel que deben detectarse son menores. 

o 

Desafortunadamen~e, AMen sí, ya es vulnerable al ruido; la modulación de 

multi-niveles es ~odavfa mas vulnerable. Sin embargo e~isten varios sistemas 

construfdos bajo ~ste principio: los modems A1 Data System desarrollados por 

Bell System. en rt~laci·6n con SAGE, la red norteamericana de defensa aérea, O 
1 

utilizó modulaci6~ en amplitud de tres ntvelesp de los cuales s61o dos portaban 
1 
1 

1 
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e 
informac(ón, el tercero ~erv~a para mantener la sincronfa de marco. 

3.4.2 MODULACION EN FRECUENCIA (FSK} 

Otra manera de convert~r bits a pulsos de radiofrecuencia es asignando una 

frecuencia diferente a cada srmbolo b~narto, obtenr~ndose de esta manera la 

modulactón FSK (Frequency Shift Keyfng}, que se le ha traducido como Modulación 

por desvi'aci6n de Frecuencia, y tambi'c~n como Modulaci'ón binaria en Frecuencia. 

Si las dos portadoras equivalentes al 1 y al O son senoides de frecuencia 

f¡ y f2 respectivamente, estas se pueden representar como: 

_ { A sen 2 'IT f 1 t 
S (t) -

A sen 2 'IT f 2 t 

O < t < T 

es decir, que la amplitud de la señal modulada y el ángulo de la senoide 

contendrá la información a transmrtir. 

Este tipo de modulación puede real izarse siguiendo m~todos convencionales 

r-J de FM, como se puede apreciar en la figura 3.4.6(a), para modular y recuperar 
' "-__/ 

;el tren de pulsos original. Cabe nacer notar que tambi~n existe otro 

procedimiento de detección utilizando dos filtros pasa-banda,a la entrada 

del receptor; la sal ida de estos filtros se compararía y en base a la señal 

que resulta mayor se decidirá por un 1 ó un O (ver figura 3.4.6(c)). 

Los sistemas FSK tienen las siguientes características: 

(1) Implementación no mas compleja que ASK 

(2) Costo medio 

(3) Prácticamente inmune al ruido en la amplitud 

(4) Insensible a cambro; de ganancia 

(5) Requiere un gran ancho de banda (mayor que ASK) 

El punto (4} anterior se presenta ya que la señal recibida puede ser amplificada 

y limitada, requtri~ndose entonces una etapa simple ampl ificadora-1 imitadora, 

mientras que los si·stemas AM exigen un control automático de ganancia para 

(~ poder operar en un rango dinámico grande. 
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El concepto dei punto (J) se refiere a que fSI< tiene una mejoría de 3 a 4 dB 

sobre ASK en la mayoda de los medi'Os rui'doso:;~ pa,•ticularmente en los umbrales Q 
de distorsr6n (es decir, en el punto donde la drstors~ón es tal que la impresión 

de símbolos est~ a punto de suspenderse}, Conforme la desv~ación en frecuencia 

es mayor, la ventaja sobre AM mejora más todavra en un medio ruidoso, Además, 

este es el modo mas atractivo de envfar pulsos, en un medio con desvanecimientos. 

El uso de moduladores-demoduladores FSK ha sido biªn recibtdo en casi todo el 

mundo para transmitir datos a 1 200 b/seg. o menos. El sistema Bell lo ha 

adoptado en los Dataphone-200, y por el gobierno Inglés en su Datel-200 y 600. 

Existen recomendaciones del CCITT (# V.21, 22 y 23 Libro Blanco, vol. VI 1 1) 

que recomiendan que para la transmtsf6n de datos a 200 bauds en redes 

telefónicas conmutadas debe ser: 

Desviación de frecuencia: 

Frecuencia central, canal 1: 

Frecuencia central, canal 2: 

+ 100 Hz 

080 Hz 

1 750 Hz 

También se recomiendan ahí, las razones de modulación para la transmisi0n 

sincrona a 600 y 1 200 bauds. Para el canal envio de información, se sugieren 

las siguientes frecuencias 

!.o_ 
Modo (hasta 600 bauds): 500 Hz 

Modo 2 (hasta 1 200 bauds): 700 Hz 

!J_ 
300 Hz 

300 Hz 

Fo 
700 Hz 

2 100 Hz 

Para transmisiones ~e mas alta velocfdad (2 ~00, 4 800 bauds, etc.), se ha 

recomendado hacer uso de moduladores de fase (ver sección 3.4.3) que han 

mostrado ser mas complejas en su constrr cción pero mas confiables en su 

transmisión. 

ESPECTRO EN FSK. 

Para calcular el especto que genera un tren de pulsos 1·01010 ... , se observa que 

iste se obtiene a partrr de la grifica de ampl rt~des de funciones Bessel, 

originando un espectro que tiene una cantidad Infinita de componentes discretos 

en sus dos bandas laterales, tambtfin sim~trtcas en fe, 

·' ¡ 
1 

! 

o 

o 



e 
Para aprec~ar el efecto ~e variar el rndice de modulación Afc/fm de 0.5 a 10, 

se muestran en la figura ).4.7 cuat~o espectros resultantes al modular en 

frecuencia una portadora con un tren de pulsos i0l010 ... Se puede ver, también, 

que la amplitud de la portadora no es tan grande, relattvamente habidndo, 

respecto a las bandas laterales, como sucede en la modulación por amplitud. En 

algunos casos, la portadora desapdrece completamente sobre todo cuo~do el fndice 

de mo:Julación aumenta. La informad6n, si'n embargo, se e:o<tiende amp! iamente a 

los !~dos de la portadora. Igualmente que en AM, se puede suprimir una de las 

bandas laterales, ya que tanto la banda superior como la ¡nferior ~on im5genes 

espejo una de la otra. 

Por otro lado, se puede utilizar la transmisi6n de niveles mGltiples en una 

manera similar al tratado en la sección anterior, comprimiendo mas 1nformaci6n 

en el ancho de ,banda dado, pero incrementando la susceptibi 1 idad a lns e.-rores. 

Los "dibits11 mencionados en AM, pueden modular a una portadora para que esta 

presente cuatro frecuencias diferentes. Esto doblarfa la velocidad de 

transmisión, pero la relación se~al/ruido requerida para alcanzar la misma 

probabilidad de error, Pe, será mucho mayor; para la misma potencia en la 

c=J señal, ocurrirían mas errores. 

o 

3.4.3 MODULACION EN FASE 

Se ha observado que para tener un sistema de modulación por pulsos codificados, 

se dcúcn emplear pulsos bipolares (-V y V), en lugar de los unipolares (O,V). 

De esta manera, en MPC bipolar, los símbolos binarios se representan por 

S(t) y -S(t). A este tipo de modulación se le conoce como modulación binaria 

en fase (MBF), que es la traduccfón del inglés de Phone Shift Keying (PSK). 

Para trunsMitir información binaria, se asigna a cada símbolo und de las dos 

fases disponibles~ estas fases puden ser Oc y 180° ó 90° y 2]0°, es decir: 

o<t?::.T para un O binario 

S ( t) 

-A sen (2ilfc t) o.( t.f.T para un 1 binario 

De esta manera, se hace uso de una portadora sin cambiar su amplitud o frecuencia 

para enviar informaci6n btnaria, srno cambiando su fase, como se ilustra en la 

f i gura 3. l¡ • 1 (e) . 
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Algunas características de este t:po de modulación dig¡~al son: o 
(1) Implementación mas compleja que FSK y ASK 

(2) Costo medio (debido a los circuitos integrados) 

(3) Prácticamente inmune a los ruidos en la amplitud 

(4) Insensible a cambios ligeros en ganancia 

(S) Requiere menor ancho de banda que FSK y ASK 

(6) Toda la potencia disponible es utilizada en la información 

(7) Sincronización de la portadora es requerida 

Una de las aplicaciones mas importantes de FSK es la transmisión binaria a 

altas velocidades (9 600, 56 000. 1 M b/seg.), ya que ofrece la mejor 

eficiencia en ancho de banda e inmunidad contra el ruido comparado con ASK, 

y FSK. Por su forma de tr~nsportar la información, es sumamente ~rítico que 

la estabilidad en fase de los circuitos sea bastante alta. 

En algunos casos es conveniente enviar la información en la fase relativa al 

pulso anterior. Por ejemplo, el bit 1 se representa enviando un pulso de R.F 

de la misma fase que el pulso anterior. El bit O está representado por un 

pulso de R.F de fase opuesta al anterfor. las señales se demodulan en el 

receptor integrando y almacenando la información contenida en un pulso durante 

el intervalo de un bit, para poderlo comparar con el pulso siguiente. 

ESPECTRO DE PSK 

En general se puede decir que la modulación por fase es equivalente a FM 

{con un cambio de variable en el índice de modulación), sobre todo si la 

moduladora es senoidal. 

Por otro lado si la modulación es un tren de pulsos cuadradffi, el efecto sería 

equivalente a dos señales moduladas en amplitud que se superponen en sus 

,espacios; las dos señales tendrán componentes en las mismas frecuencids. 

Entonces, los sistemas que transmiten patrones de t¡ts en esta forma, 

generalmente tienen un espectro mas parecido a AM que a FM. 
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DETEGC I·ON '' 

Exist~n ~fis~camente dos mjtodos para la deteccf6n de datos modulados en fase: 
' ' \,_ ~ t ... .. 

Refere~¿ia fija y la D~ferenctal. Ya que E:!l ·receptor no ti ene i déa de :1 a 
" • ' +' '" :;_, ... 

fase (salvo .cuando se le envía ·una secuencia de entrenamiento), 

generar información sobre las fases, ya sea de la misma se~al o examinando 

los cambios ~ue ocurren en-la fase. 
-; ~ ,_ 

El pri•mer método requiere de una referencia fija suministrada .por e·l 

transmisor. P.ara mantener una alta eficiencia se transmite esta información 

con un mí.nimo de potenc.ia en un tono pi loto con un ancho de banda muy 

angosto y~Gltiplo armónico de la portadora. 

M - P.SK 

Como .ejemp·lo de la complejidad que contiene un sistema de fase múltiple, 

la figura-J-.'4.-8 muestr'l un diagrama de 4-PSi<, es decir, un sistema de 

modulación ·d·ig·ital de 4 fases. La· información está divididad en pares de 

bits (los .antes ·mencionados diblts), y el primer bit de cada par modula 

una senoi.da:l, el segundo bit modula la misma senoide retardada 90°. 

En forma s'imilar, se utilizan dos ondas senoidales se usan para la ·qetecdón, 

una 90° defasada ~e la otra. 

la detecdón -d-iferencial no genera una referenc·ia fija de la fase en e·J .recep1tor, 

sino que la •in.f.ormación es codificada por medio de cambios en ·la fase. S:i 

en un sistema 2-PSK el bit 1 es codff¡cado c6mo un cambio de +90° en ~a 

fase de la señal, y el bit O como un cambio de -90°, en el sistema 4-PSK 

los camb~os pueden ser: 

Bits 

00 

01 

11 

10 

Cambio de~ ;'Fase 
~ .., .J ..... ,... 

-135° -~/; 
' ·,~ 1 ' 

- 45° 1-

El detector entonces no necesita una referencia e identifica los c-amb·Los •de 

fase. Se requiere, sin embargo, de un retardo de 

recibidapara poder compararla con la otra entrante. 
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Tal como l.,a modulación en frecuenci.a reemplazó a ASK debido'a ~u mayor in~tlun;dud Q 
al ruid~,. igualmente ·PSK·est¡ .stendo mas util tzado que los oiros-dos ~ipos de 

modulación ant~rtormente presentados¡ sfn embargo;·a·la fech~ existe~ mas 

unidades FSK tnstaladas que de cualquter otra. 

-
Como las pequeñas variaciones en fase no pueden transmitirse y detectarse con 

prectsi6n, PSK nó se usa normalmente para eny~ar música o-voz, en donde ASK y 

FSK son muy eficfentes. 
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o (e) 
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FIG. 3.4.1 FORMAS DE ONDA EN LA MODULA'CION BINARIA DE UNA PORTADORA 

(a) Tren de. pUlsos r·,. , ,.._ 
(b) ~a"~ulacl.ón e·~ Ampl i·~~d . 

(e) Modulac.iórí· en -·Fase · 

(d) Modulación-en Frecuencia 

o 
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3.5 SISTEMAS DE COMUNICAClON D!GiiAL 

Como ya se mostró en la Sección 3.2, existen varias etapas para la 

conversión de información analógica, a su forma digital equivalente. 

Estas etapas son: Muestreo, Cuanti.zación y Codificación. Para forr.kll" 

un sistema general de comunicaciones digitales, se deben incluir las 

etélras de modulación (Ver Fig. 3.3.1), que como se vió en la sección 

3.4, estas pueden ser en frecuencia, amplitud o fase. 

Tanto la cuantización como la cod¡ficación de niveles a símbolos b;r~.l íos 

se pueden identificar integrados al ccnversor analógico-digital (A/'J), 

cubierto en el capítulo l. La multic.anal ización que en la Fig. 3-~ .1 se 

muestra como MUX)se anal izó en la sección 3.3. Su presencia se Jebe~ que 

muchas veces la fuente de información analógica de entrada al conver~or 

A/D es un tren de pulsos MAP compuesto, es decir, la señal MAP será la 

sal ida de un conmutador analógico que muestrea a varias fuentes de 

información en forma periódica. 

Las etapas de modulación, equivalen a la posibilidad de que existan varios 

sistemas como el mostrado (~otros analógicos), que se deseen transm¡tir 

usando la misma portadora. De esta manera se comparte el espectro de 

transmisión de RF entre varias subportadoras que pueden contener tipos de 

modulación diferentes, es decir, se tiene multicanal ización en frecuencia. 

Esta información modulada pasa por el canal, que bien puede ser la atmósfera, 

un cable, etc. y es distorsionada por el ruido que se supone que es dditivo*. 

Se omiten efectos tales como: reurdos de propagación, desvanecimientos, 

multitrayectorias, interferencias entre sfmbolos, y efectos similares debidos 

al medio y a los circuitos de tra~smisión y recPpción. 

Después de demodular la señal digital. haciendo la operación invc1·sa del 

modulador, se procede a la dEtección. Esta etapa examina a la señal en 

* Esto se argumenta con el ,;teorema del Límite Central, que está fuera 
del objetivo de estas not~s. 
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banda base que con~iene ruido y hace una decisión sobre cuál de las pos·ibles 

señales enviadas (O ó 1) está presente en e.l intervalo de análisis. 

E? en esta etapa donde se evalúa al receptor (o más bien a la c~apa _de 

decisión), ·para lo cual existen pardmetros que cuantifican esta eva·luac.ión. 

~¡ el sistemá es digital,- se hace uso de la probabilidad de error,, Pe., que 
' b 

es la razón del número de d~cisiones incorrectas respecto al nGmcro- total ,. . 
d~ decisiones intentadas. Si el sistema es analógico, se calcula_ e1 error 

cuadrático 1medio, o su raíz cuadrada (r.m.s.), entre la señal od·ginal y la 

recibida, esto es: 

TI·PO 'DE SE~A'L 

Digital 

Analógica 

ERRORES 
p 
e 

fLM.S. 

DE F 1 N 1 C ·1 O N 

# errores/# de muestras 

J<€?·'>"' ; € = m{t) -m(t) 

Para decidir ·si P es aceptable para una aplicación dada, se tienen que 
e 

definir los rangos permisibles de error que se está dispuesto a tolerar. 

Como ejemplo, y con el fin de dar órdenes de magn'itud, se presentan los 

siguientes valores para aplicaciones específicas*: 

p 
Aplicación e 

10-2 - 10- 1 Telegrafía 
10- 3 10-2 Télex 
10-4 10-3 Voz 
1 o-5 1 o- 3 Facs ími 1 e 
10-B 10-6 Datos de Comp-utadora 

El problema de anal izar el rendimiento de un sistema de comunicáciones 
- ' 

digitales es complejo, debido a la multiplicidad de parámetros que se deben 

de considerar. Definitivamente, la ~valuación de un sistema está condicionado 

a las subjetividades del usuario y del valor que tengan los errores en su 

información. 

* Cabe aclarar que'spn estimaciones subjetivas. 
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SISTEMA 

.· 

1 

PRACTICA l·Y 

1 

DE MODULAeiON DELTA 
1 

1 

1 

1.0 Objetivo: . Fami 1 iarizar físicamente. al alumno ·con el proceso de . ' 

Modulación y Demodulación Delta. 

2.0 Teoría B~sica: 
·' 

•¡ ' 

Modulación Delta es uno de Jos métodos de conversión de ·señales analógicas 

en señales digitales. Se diferencia de-~CM en qu~- ~n- ·lug·~·r d.e. transmitir 
' • ' ¡1 

los valores absolutos de ·cada muestra de: la señal se transmite la diferencia 

de éstas. 

o 

El modulador Delta Simple consiste básicamente en un sist'ema. realimentado de O 
1 

la siguiente forma: 

., 
1 

DEMODULADOR l:'. ~ • 

FIG. SISTEMA DE MODULACION DELTA CON INTEGRACION 
SIMPLE 

'¡ 

El comparador sirve para indicar cuando la señal reconstrufd~ por el. 

integrador ha alcanzado a la señal moduladora, el flip flop O sirve para 

modular un tren de pulsos con la· sal ida del comparador. 

o 



o 

o 

o 

El modu,J:adorr· transmite las diferencias detectadas por el compa·rado,r,-., 

Las seña:les for-madas son: 

~' , 

SE: ÑAL RECONSTRUIDA 

"• 
SEÑAL MOOULAO.A 

SEÑAL DEMO O·ULA.DA 

Fl G. 2 

El sistema: desc!d-to anteriormente tiene 1 imitaciones. :Si la pcnd:itt:~n·te, d'e• 

la señal mod'ul•adora aumenta al crecer la frecuencia., el modulador ya: no se 

puede encadenar a ~sta, porque los escalones t1enen tamaño fijo. Para· 

solucionar esto, se debe aumentar la frecuencia de los pulsos de r~J:oj;,. o 

utilizar el método COMPANDED compresión-_expans.ión, en el que se varfa·_e·l 

tamaño de ros. esca.Jones o su frecuencia, siguiendo alguna, medi.da g~ Ja¡ 
'•7 

pendiente·. de· la señal moduladora. 

En las fi'guras tres y cuatro~ se ilustran un modulador y demodul'ador q
1
ue. 

utilizan el método de compresión expansi6n, mencionado.en el párra.fq:an
1
teri'or.. 

L. 19 
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1 
_j 
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1
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DII!I!AL .1% PASA BAJAD 

1 
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COMPRESOR 
EJCPANSOR 

OEt-!OOlllADOii 

f i G. 4 

Todas las funciones del sistema est~n real izadas con circuitos intesr~dos 

digitales. El integrador es un contador, el multiplicador es un mó<t.lo 

variador de frecuencia. El detector de diferencia nula reinicia! iz;:. al 

multiplicador e integrador. Las señales en Jos diferentes puntos ser: 

L. 20 
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o 

o 

o 

~) : 

" 

i . 
l 
¡ 

-nivel nulo 

-1--....L----'------+ SEÑAL. DE ,Sit.lC~ONIA, 

SEÑAL DE DIFERENCIA NUL.A 

PULSOS DE REL.OJ I 

1 
PULSOS DE RELOJ U 

SEÑAL. DEMODULADA 

SE~ALES DETECTADAS EN PUNTOS DE PRUEBA 

FIG. 5 

• 1 ,_' 
1 

·.¡ 

1 
' 

L~ frecuenc-ia de transmisión es 640KHz porque B = 4 KHz, se tom~n 16 

mu~stras por :lo tanto la frecuencia de muestr.eo fm=4 x 16 = 64 KH~, ,y el 

si~tema necesita ·diez ciclos en el bloque compresor-expansor para cuantizar 

una, muestra, por lo que la frecuencia de transmisión ft = 10 x fm ~ 640 KHz. 

El· reloj 11 es diez veces ft para funcionamiento, del mu.l tiplTcador. 

3.0 EQUIPO EMPLEADO 

Generador de funciones 



Osciloscopio (ancho de banda superior a 10 MHz) 

Analizador de espectros 

Graficador x-y 

Fuentes 5V, 12V, y -12V 

4.0 EXPERIMENTOS A REALIZAR 

4.1 Generar una senoide de 4 KHz y alimentarla al sistema. Comparar las 

sal idas en los puntos de prueba con las señales mostradas en la presente. 

4.2 Obtenga la figura de Lissajous entre la entrada y la sal ida. Escribir 

sus conclusiones. 

4.3 Conectar Jal entrada a tierra y observar la sal ida del modulador. Escriba 

sus conc 1 usli ones. 

o 

4.4 Obtenga el espectro de frecuencia de la señal moduladora, de la señal Q 
modulpda Y.~e la seftal demodulada. Utilice el graficador y acote los 

resultados. 

¡ 
1 

1 1 
\ 1 

li i : 

( 1 

'1 

o 



o PR,~CTICA V 

r 

MODULACION· CON PULSOS DE UNA PORTADORA EN AMPLITUD (ASK), 
FASE CPSK) y FRECUENCIA CFSK) 

Objetivo: Adentrar físicamente al alumno en los procesos de modu~ación 

med·iante pulsos, trabajando en el dominio del tiempo y en el 

.! de 1 a frecuencia. 

La moduladión de amplitud mediante pulsos consiste en representar el 

estado uno por una seftal portadora, mientras que el estado cero es 

representado por la ausencia de señal (O volts) (ver Fig. la.). 

Los estados en la modula~ión de frecuericia mediante pulsos se representan 

por 2 señales se,o·idales de diferente frecuencia, la frecuencia f(l) para 

O el estado uno y f(O) para el estado cero (ver Fig. lb). 

o 

T, 

\ 

En la modulación de fase mediante pulsos se emplea una sola señal senoidal 

portadora 'y la diferencia entre la's señales que representan los estados 

uno y cero, es un desfasamiento (ver Fig. le). 

'· 
2- Anál is.is· de ·las Señales t1oduladas 

' 1 
De la figura 2 se pueden obtener las si,-guien1¡.es expresiones analíticas para 

las señaler modu_ladas: 

=· m' (t) c 1 (t) 

= m(t) c 1 (t) + fñTtT c2(t) 
1 

El espectro de amp 1 i tud de las funciones anteriores puede obtenerse tom~'lndo 
l ,, 1 ' 

en cuenta ~ue eli producto en el domidio del tiempo se transforma en la ... convolución en el dominio de ,')a fr~~uencia y además que: operacton 

L.23 
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PIJL.!l05 

c. e 

-VVr--4JVv--· 

V 

~UlSOS 

V1 
f'VLS05 r l L 

g,. 11! 
rSK 

b).' 

fig,·ra lo Modulaci6n de: a)Amplitudp b)Frecuencis 9 d)Fase mediante pulsoa. 

ln'ltl .• 

a) -1 

Fikura 2. Senale~: a) rodulantea, b) Pbrtad fBB 

o 
. ,_...,~ 

o 

o 



o 

o 

o 

M(.f) ~ 1 • \ f 

3- _ Exper imentos·~:a ~re'a 1'i zar·- ( 
, •, . 

•l 1, ,,.,.;. ~ ~ 1 

Conecte el.;modul.¡idor digital al osciloscopfo y al analizador 

para h~!=~r~.las oqservaciones ~anto en eJ dominio d-~1--t.iemp~ 
de ~spectro 

',i,, 

'11: •1 
COI'fl() en el 

fJ :-, 

de la fr~c~.enci~. 
1_ r 

a) 

b) 

e} 

~- ... 
l 

• • ~ '? ¿ -' • ; ~ ~ .. •1 ' ~ 1 ) 1 ' - ) ~'" ~ 1 .,. • 

Par~ una frecuencia de la señal portadora oe 5 KHz. y ·selecceonado 
,, - J '• ~ f ' ~ 

como señal modulante una secuenci'a 1010 ..• de 1000 ·b-its/s~g.' '(dél 

mod ~ d ~g ita 1) • 
' ' 

PUl~OS. 

Observe-para cuando se seleccio~a: ASK, PSK, FSK y 
él 
'-' • t 

Es importante para una mejor apreci~ci6n, que las on~as=~~ ~l'os2it6scopio 
se encüentren fijas. Para lograrlo, tome la sal ida de sincronización 

n · r f '.. , - _,-, ~ ••• .. , ~ •• • • • ~ , ~ .:<~. -- .~ 
del ITIC?~ulado't digital y conéctela a' la sfncroniz'ación.del''os.~ilos'cópio,· 

mueva '¡ ental'l'Htnte e 1 se 1 ector de f reccuenc ¡):¡ a 1 rededor de 1 a frecuencia 
- f ' ~ ¡ • 

deseada_hastm lograr que_"l·a·_onda..:sd-{ije.r .. 
- ~ ~ ., 

~ ~ 
1 ~ 1: :..·.., ' ' 

Re~l ¡ce los mismos experimentos, para -cuapdo-'én·.vez,:aé rusar los ·pul sos 
·~ ' 

de la $ecuencia, se usan los pulsostde la codificación de u~~ señal 
~ 1 ·, ~ 

Se~pida¡l de amplitud· 0.~ volts y ~f,~,CU~fl.Ci_a .0.1..--Hz: i,ntrodll~fdé! a la 

en~rad~ del ~odulador digital. Ponga el selector de pulsos AQC • 

.. 
~ ; 1 

Ahora introduzca pulsos de ampl-itud 2 volts y 10% ~e ciclo ~e trabajo 
' r{ . , _ 

con una frecuencia de KHz, -~ la .e~ltraq~ d,e.l. modul_ador dig¡t~l._: Ponga. 
j • ' ~- ~- ~ /- ~ " l ' • ' - -: ' - • l - '< .. -... ~ • j - ' ' ~ J ' ' 

el ~~lector de pulsos en la 

use f(~)=lO KHz. Observe y 
- 1 

PSK, F~K y P~lsos. 

posició~ Pul~os Ext. y para la se~al portadora 
,. ' !' 

grafiq~e parar cuando se seleccióna ASK,. 1 
', \ r - ~ ,' ,~ ' • , 

L.25 
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PPACTICA VI 

MEDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL RUIDO 

Objetivo: Explicar en forma práctica algunos métodos usadcs en la 

determinaci6n de caracterfsttcas estadisticas del ruido. 

1- Determinaci6n de la media: La media de una señal x(t) se puede 

determinar usando el arreglo mostrado en la figura 1. 

OSCILOSCOPIO 

ARREGLO USADO EN LA DETERMINACION DE LA MEDIA DE UNA SE~AL x(t) , 

FIG. 

La media d~ x(t) seri igual a la diferencia de nivel que se registre 

en el osciloscopio al abrir y cerrar el interruptor S .. 
1 

2- Dete~~inaci6n de la varianza: Para medir la varianza del ruido 

que esté anal izando se puede emplear el siguiente arreglo: 

1 
j 



RUIDO CON 

MEDIA CERO -

VOLTMETRO RMS 

F 1 G. 2 

La varianza será igual a la lectura del volmetro RMS ya que: 

t. f1" ., -
\1 ' -

Cl) 

" ) 7< z. p 'X} dx 
·¡ -~ 

si el proceso que genera a el ruido es ergódico: 

--

además 
~......:=e 

.) f 1 r71z 1 

'\!; = 11>1 - J xlttJv:-t 
rm.s T7~ T -1/', 

por lo que 1 se cor:1cluye que: 
., 

1 

!' \!= Vri'V1..S 

3- Determ~nación de la función de densidad de probabilidad 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

Para determinar la función de densidad de probabilidad se puede emplear 

el siguiente arreglo: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

.. 
/• 

< " 
A ' 

' '• 

,. 
1 

n í-t > CAJ.A. 
¡-

.FILTRO).:.·. ·-ji 
¡. 

PASO m. 
-V r UNO BAJAS 

~ ... . 

i 
• 1. 

GRAFI CADOR 
\ ' 

' •¡ f ~- - ~--1. - -· • - -· 

- ' ' ' f~ • 
• • , 1 • ' , • ~. ' • i '--l • ...... 

ARREGLO EMPLEADO EN LA .DETERM 1 NAC I·ON. DE p.(x} 

: ¡ . . .-
F tG o ~ 

~"'-"•)!....'! •'1 ~,,.·¡.-_,;;,' •'•'~·~.- ',. ~ ',[~, '' r 

L~ .~?J§!, uno· es_ b~sicament~ .. un_ comparad<?_r d~ ventana cuyos umbrales varí'án 
v..,u ,., , •• _;~ \-1 ._.~ .. 1 }.,.. ' ,J,~-,.-'1-<·~, .,/ ~_:...,_.,- '¡.- • ~ '-·' '¡. _':.

1
• 

1 i nea 1 men·te o • , 
) ~ ' i 1 ~ . ~ 

~ >• z ~- '¡ 1_, 

En la fi.gura (J). se muestran la sal ida y la entracia de la caJa uno par"!' !-In 

- ... f' ·-' ... " "' ... 
~ 'Jl ....... 1 ' 

' . 
~ator.flJ~.de_y¡o 

- ' . 

i i 
'' 1 ¡: 
¡: 
! : 

,¡. ' 

----- - ",... --

ENTRADA Y SALIDA DE_LA CAJA UNO 

FIG. 4 -
'' 

' 1 
; 1 . 
'' 
'!·· 
' ' 

' • i ' ·"' 
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l 

\ 

Si el proceso es ergódico y k es pequeño 

1 -T 

donde Tes el tiempo que v
1 

permanece en un valor fijo. De la ecuación 

anterior se puede concluir que: 

El valor de la sumatoria que aparece en el miembro derecho de la ecuación 
( 

anterior está en relación del valor promedio de los pulsos que se obtienen 

a la sal ida de la caja uno, por lo cual si se oasan dichos pulsos por un 

filtro pasa bajas, lo que se obtiene a la sal ida del filtro es un voltaje 

que es proporcional al valor de la función de densidad de probabilidad para 

n = v
1

• 

Si ahora en lugar de tener fija la ventana en un ~alor, se le barre desde un 

cierto valor negativo a otro positivo de tal manera que la amplitud de 

la señal por anal izar quede contenida dentro de los 1 ímites del intervalo 

anterior, lo que se obtiene en el graficador es el dibujo de la f~néión d~ 

dens:dad de probabilidad. 
'' 

En lr¡ fiqurn cinco se ilustrn un circuito cmplc.:~do p<lroJ ÍlllpÍ~m6n~6r i'6:i;uc 
so ¡¡,-, dicho nnLcrlonncntc. 

CIRCUITO EMPLEADO PARA DETERMINAR p(x) 
FIG. 5 

_/\L _OSC l LOSCOP i O 

o CRAr l CADOR 

BASE DE T 1 H1PO 

o 

o 

o 



o 

',. 

o 

-, 

.'-' 

' j ¡ .... -¡- ~ 

Lo~ pasos a segutr para caltbrar el c[rcutto son los ~{~u{entea; 
' t ,.., .J.,' 

a) 

b) 

e) 

: --)_::.! • {- • ' .,' - - • .... '1 ,. ¡ 

' '• -..t .. 
Po 1 a r i zac i ~fl: ~ 12 v 

' ,
'' 

J -~~;;) ~ ' 

Base de tl~ffiPP:- la base de .tiempo a usarse, debe ser una onda diente de 
'._ti-

'.~ J 

si erra, cd~ un'a frecuencia de aproximad!)mente_Q.l.,H,z y una ampli~ud má~~ma · 
1 ' 

de -t 12 - v~, El puhto donde se aplica est¡ fndicado en la figura :s 
' ' 

·.' '••¡ 

' 
Cal ibraci6h de_·¡_~- ventana .. - Conecte. 1.;!0a_-~~h,c;la. triangul~r-"de. 1'00 Hz V'. 

~ 8 v: de amplitud al punto~b. Observe ~n-un osciloscopio de do~ e 
~ ..., -· -

trazo. ~a";;_·~-~-~ñales en'los.puntos d y e. _Ajuste R2 ,.,-R
9

.y R'~f]- hasta 

obtener i~s
1

mismas pendfentes • 
. ,., 
~~~: ~~ 't;} 

t' -" ', 
d) Ajuste d~·:'la.·anchura de la ventana.- En el ar.r-egl·o u·til izad·o en· la-

cal i8~at·i:órf'~n~~~i6~~- ';ap~gu[:¿¡, gendrador.-·de on~a :tria·n·gu·l;á~~ , 

desconecte-d~l osciloscopio los puntos d y e; haga. coinci.di'r· í-os~ dos 
- , ' 

trazos def osciloscopio en uno sol'o; ·coneéte al osci,loscopi1o l'os· 

puntos d y e; la sepa-ració'n que muestren 'los. dos tr•azo·s será- l'a. 

anchura de la ventana. Dicha anchura se puede variar aj.ustad0 R-6,. 

El intervalo de valores tfpicos es 0.5 :f. vt ~ 2_á depend:rendo' de 11a· 

amplitud de 1~ se~al q~e se esté anal ¡zando. 

e) . Ajuste con- ruid'o._- Conecte el arreglo mostra·do en' la figura: 6, vade 

R6 hasta que· el valor de la varianza coincid'a¡ con, e·l' va•l'or qu·e· i'ndica 

el voltmetro rms. 

VOLTMETRO RMS 
F.l G. 6 
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4- Determinación de] E~pectro 

El arreglo siguiente es empleado en la determ~nación del espectro del 

ru i·do. 

11 l-1-} 
ANALIZADOR 

DE 
ESPECTRO 

ARREGLO EMPLEADO EN LA DETERMINACION DEL ESPECTRO DEL RUIDO 

Fl G. 7 
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PP.ACT I CA VII 

coD'f.fJ.cAnoR.-nEcorl 1 F. ~·c-·A·naR, EMPLE.AÑno. :uN conx·Go- nE 
' •' ,.'•"' - ' - . ' ' 

.... )~" ·"" " ~ ·~,. :;-.,, . ":·,._J, ' ·~· 

,, BLOQUE-S (7 1 3)-~. SI SJ.EMAT I co 
\ 

\ ~ \ 

,. , .. -, 
- ~ ¡ •• 

Obj,et i.vo-:· fami'l i:a'ri.zaci'ón con. el· uso de ·f6s. códigos· ele 'Úóques.>y. 
en .P"!rtr~~-l'ªr·,: con' eL códi'go (7 ,3): ~s-i S·temát i.co.:·, : ' .: ·· 

• '- l .• ' ~ ";···- ... ' 

Apara·~os;<,. Generador de pu·l'sos., fuente· de corrien~te dir.ect<l:>, 
ose i locop ¡:o, Cod,i fi cador-Decod'i·f; i:cador. 

' •, 

' ' .... :l;/: ~ 
Caracteds't·Vé:as Genera 1 de¡. CODEC':. \ 

Trabaja en' base a un' cód.igo de. broques (7 ,.3) si.stemSt.ico.. Uti 1 iza 
-un generador de pul·sos. externo como re·loj de'J .sistema .. Lleva. 
i·ncorpor.ado un i.ntroductor. de error-es senciUo·s para~ s.i.mular ros 

'que· provocaría e·l r.ui:do d~·r cañal de transmi·sión .. 
l·~uestra med·i·an.te LEOS los vectores U, X,. Y, y S. 
Está real!izado· en;. su totalidad con drcuitos. integrados. TTL 
con polar-ización. de 5 volts y tierra .. 

Desarrolfo Matemático: 

a}· lntrod~c¡endu varias combinaciones en el vector U y obscv~ndo su 
correspondiente· vector X a la sal ida Gel codificador·,. ha·ll:e· cada 
una. de- J,as componentes de X. lEs si5temátrco e·J, có'd'igo 
empleado? 

. b) Conod;do. X, encuentre la matriz generadora G y J·a de 
. veri:i~i.cacr6n d:e paridad' H 

e) Encu7ntre los síndrom~s correspondientes u cada vector. z· de 
err:·qr. Há!Jal.o solamente para errores scndl.l'os. ¿~lJan;tos. . 
errores dobl'es, aparte de -los senci_l ios., sería pos-ible corr..egi·r7 

5- Pasos a segu i.r :. 

a) 

b) 

e) 

Alimente las entradas de 5 v., tierra y. clock. de:l COOEC' 

El i.Ja, cua·lqui.er vector U de entrad;:¡ al cod.if.jlcador y observe\ 
en el osciloscopio la sal ida X. c·omprú.:!be q~e ésta co.i.nc:i·d'a¡ 
'con la mostrada por los LEOS. 

Conecte·~~· sal ida X del codificador a la entrada d'e.J. i.ntroduct0r 
.de errores y verifique que éste funcione introduciendo error.es, 
sencillos.en cada bit del vector X. . ' 
Vea en el otro· canal del' osciloscopio la· sal.i·da Y de·.l i·nt'ro·d'uctor 
de·errores y compárela con X. · 



d) 

e) 

Ahor.1 conecte la sal ida Y del introductor de e;·ro¡es ¿¡ la 
entrada del decodificador. Ponga el selector de errores en 
la posici'ón 11 011 (si'n error). Ooserve que el vector U de 
sal ida coinctde con el de entrada 1 al codificador. 
Introduzca errores en cada posición. El vector U permanece 
invuriante, lo cual demuestra que el decodificador está 
corrigiendo cualqui·er error sencillo. 

Verifique la correspondencia entre 121 vector Z de error y el 
Síndrome, para errores en cada uno de los drgitos de X. 
Compare la Tabla de Decodificación encontrada en 1a práctica 
con 1 a ca 1 cu 1 a da en e 1 inciso 4. e. 

f) Repita (e), (d) y (e) para otras combinaciones de U. Experimente 
en otras frecuencias. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU
NICACIONES--( 6,7, 13,14,20,21 ,27 v-2lfDE AGOSTO Dr-1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. JORGE S. ADIB 
Mi lwaukee No. 49 
Col. Nápo les 
México 18, D. F. 
Te l :5369205 

,2. ING. ROBERTO ANGELES CHAVEZ 
Becquer No. 35 
Co 1 . Anzu res 
México 5, D. F. 
Te 1 :5458742 

3. JOSE SAUL COHEN SAK 
Cevallos 60-50 
Col. Moctezuma 
México 9, D. F. 

4. GUILLERMO CONTRERAS ORDAZ 
And. 32 Ent. 34-1 
Acueducto de Guadalupe 
México 14, D. F. 
Tel :5910258 

5. ALFONSO ECHEVERRIA VALENCIA 
Oriente 178 No. 505 
Col. Cinatel 
México 1 3, .D. F. 
Tel ;5810658 

6. ING. JUAN JOSE GALI CIA X. 
Peten 42-405 
Co 1 . Na rva r te 
México 12, D. F. 

7. FRANCISCO GUTIERREZ AGUILAR 
Cda. Francisco 1. Madero No. 10 
Los Reyes lztapalapa 
México 13, D. F. 
Tel :5815436 

EMPRESA Y DIRECCION 

UNIVERSIDAD LA SALLE 
Benjamin Franklin No. 47 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

ENEP-IXTACALA-UNAM 
San Juan lxtacala 
Tlalnepantla, Edo. de México 

TELEFONOS DE MEXI CO, S. A. 
Parque Via No. 58 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

BANCO NACIONAL DE MEXICO, S.A. 
1 sabel La Católica No. 165 
México 1, D. F. 
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DIRECTORIO DE A~ISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU
NICACIONES ( b,7, !3, 14,20,21,27 Y 28 DE AGOSTO DE 197(_1 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. 1 NG. Hl POLITO JAUREGUI STI VALET 
Rio Tigris No. 46-4 
Col. Cuauhtémoc 
México 5, D. F. 
Tel :5116289 " 

9. MANUEL LOPEZ GARCIA 
Ret. 9 No. 58 
de Francisco del Pase y Troncoso 
Col. Jardin Balbuena 
México 9, D. F. 
Te l :5529469 

10. ING. CARLOS RIGOBERTO LUNA U. 
Retorno del Anáhuac No. 9 
Lomas de las Palmas 
México 10, D. F. 
Te l :5895552 

11. ARMANDO MAGAÑA AGUADO 
División del Norte Andador 36 No.24-1 
Villa Coapa 
México 23, D. F. 
Tel :5941645 

12. MA. YOLANDA MALANCO PORTAS 
Miguel Laurent No. 1214 
Col. Narvarte 
México 13, D. F. 
Te l :5590754 

13. JOSE XI COTENCATL MASTACHE NUÑEZ 
Almacenes 94-B-106 
Tlatelolco 
México 3, D. F. 
Tel :5292812 

14. ING. JULIO MENDEZ GARCIA 
3er. Retorno E. Zapata No. 21 
Unidad Modelo 
México 13, D. F. 
Tel :5814524 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

DIRECCION GENERAL· DE TELECO/ViUNI
CACIONES 
Niño Perdido y _Cumbres de 
Acultzingo 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 
Xola y Niño Perdido 
Mé X i co ' D • F • 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx i co, D . F • 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITA
NA 
Av. San Pablo s/n 
Azcapotzalco, D. F. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU
'NTfACTQNfS(6-:-7, 13,1 ~, 20,21, 27 Y 28 DE AGOSTO_.Ql 19l.L2_ 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. FILIBERTO MENDOZA NUÑEZ 
Calle 655 No. 31 Secc. 1 V 
Unidad Aragón 
México 14, D. F. 

16. RAFAEL MENDOZA ZAMORA 

1 7. 

Unidad Lindavista Edif.16-F-3b1 
Col. Linda~ista Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel :5316353 

TEC. ERNESTO FEDERICO MIJANGOS L. 
Colmenar No. 40 
Tlalpan 
México 22,D. F. 
Tel :5736974 

18. CECILIO MORALES LLANOS 
Sur 69 No. 413 
Col. Banjidal 
México 13, D. F. 
Tel :5327216 

19. FILIBERTO NAVARRETE NAVARRETE 
Cda. Merced de Las Huertas No.29-4 
Sto. Tomas 
Méx i co 1 7, D . F. 
Te 1 :54 77706 , 

20. ING. DANIEL OMAR PACHECO CHAVEZ 
Edif.23 Depto. 301 
Villa Olimpica, Tlalpan 
México 22, D. F. 
Tel :5730816 

21. J. HECTOR PEREZ CASTILLO 
Av. Merida No. 17 
Valle Ceylan 
Tlanepantla 
Méxtco, D. F. 
Te 1 :5591728 

EMPRESA Y DIRECCION 

I.S.S.S.T.E. 
Av. Juárez No. 154-2o. Piso 
México, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México, D. F. 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
GANADERIA 
Progreso No. 5 

_ Méx i co, D. F. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. 5 de Mayo s/n 
Méx i co , D. F. 

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
"METRO" 
Delicias No. 67 
México, D. F. 

FACULTAD DE INGENIERIA,UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

S~CRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Miguel Laurent No. 840-4o.Piso 
Méx i co, O. F . 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU
NICACIONE~ 6,7,13,14,20,21 ,27 Y 28 DE AGOSTO DE 1976) 

NOMBRE Y DIRECCION 

22, DR. FERNANDO PRUNEDA 
Edificio Uo 5 Depto. 504 
Villa Qmfmpica 
Tlalpan 
Méx i co 2 1 , D • F . 

23. JOSE G. RAMIREZ CUEVA 
Mungufa No. 110-3 
Guadalajara, Jalisco 
Te1:261264 

24. MARJO RAMIREZ VICTORIA 
Ca 1 1 e 311 - 1 7 
El Coyol 
México 14, D. F. 

25. CARLOS RODRIGUEZ DELGADO 
Sur 122 No. 2707-2 
Villa de Cortés 
Méx i co 1 3 , D . F • 
Te 1 : 5905728 

26. FELIPE A. SANCHEZ AGUILAR 
Allende 228-2 
Co 1 . C 1 ave rT a 
Méx i co 1 6 , D • F • 
Te 1 :3994322 

27. ROBERTO JESUS SANTANA JIMENEZ 
Lago Constanza No. 68 
Co 1 . Anáhuc 
México 17, D. F. 
Tel :5317673 

28. ING. ALEJANDRO SILVA 
México,- D. F. 

29. HUGO D.TORRES DEL PERAL 
Cardenales No. 47 Opto. 16 
Col. Aguilas 
México 20, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO 
SOCIAL 
Centro Médico Nacional 
Méx i co , D • F . 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANt 
Av. San Pablo s/n 
Azcapotzalco 
México, D. F. 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 

, Ni ño Pe rd i do y X o 1 a 
Méx i co , D • F . 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 
Niño Perdido 
Méx i co , D • F . 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO
CIAL 
Durango No. ·l91-4o. Piso 
México, D. F. 

BANCO NACIONAL DE MEXICO, S. A. 
México, D. F. 

COMISION D.E ESTUDIOS DEL TERRITO
RIO NACIONAL 
San Antonio Abad No. 124 
Méxi.co 8, D. F. 
Tel: 786200 Ext. 193 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU-
....,. -- --~ 

NICACIONES ( 6,7~13,14,20,21,27 Y 28 DE AGOSTO DE 1976) 

NOMBRE Y DIRECCION 

,30• TEODORO TORRES PEÑA 
Rafael Angel de la Pe~a No.105 
Co 1. Obrera 
México 8, D. F. 

,31. ARMANDO ULLOA URBINA 
Av. Manta No. '705 
Col. Ltndavtsta 
México 14, D. F. 
Te 1 :5862733 

32. HECTOR MANUEL URIBE GALICIA 
Quetzalcóatl No. 80-42 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel :5661470 

33. CARLOS VILLALBA CASALEIZ 
Calle 21 -109-A 
San Pedro de los Pinos 

1 
'México 18, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 
• 

TELMEX 
Ernesto Peuglbet No. 12 
Méx t co , O • F • , 

SECRETARIA DE:COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES ,: 
Nt~o Perdido y Xola 
Méx t co , O • F, • · 

1 

: 1 

TELEI NDUSTRI A ERI CSSON, ' S.A. 
Av. Circunvalación 2160 
Tlalnepantla , 
Méx t co , D • ~ • : 
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