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CAPITULO 1

ELECTRONICA BASICA

M. en C. Luis M. Herndndez Ortega *

objetivo del presente capitulo puede ser dividido en cuatro partes:

Revisar los fundamentos sobre los cuales se apoyan las aplicaciones

Analizar en forma cualitativa las principales realizaciones de

circuitos electronicos empleados en el procesamiento de sefales.

Familiarizar al estudiante con los sistemas integrados disponibles,

Poner en contacto al estudiante con la informacidén proporcionada por

los fabricantes y con la contenida en la literatura periddica

El
a.

de la electronica a las comunicaciones.
b.
c.

con sus aplicaciones y sus limitaciones.
d.

especializada.
*

Profesor Titular de Electronica Divisién de Estudios Superiores
Facultad de lngenieria U.N.A.M.
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1.1 CONCEPTOS

En esta seccidon estudiaremos 10s aspcctos teoricos que definen al am-lificador,
su modeio en funcidn de elementos ideales de circuitos eléctricos as/ como un

analisis de los aspectos mas relevantes de los diversos tipos de amplificadores.
Hay que sefialar que en esta seccidn no se analizarén aspectos reiativos a

potencia o eficiencia de los amplificadores.

1.1.1 FUNCION DEL AMPL!FICADOR

Se acostumbra definir al amplificador como un elemento que proporciona
"'ganancia'' de voltaje o corriente; (fs entonces un transformador elcvador
un amplificador de voltaje?. Cual es entonces, la esencia de un amplificador,

la respuesta es:

GANANCIA DE BOTENUA

“eniendo en mente que la funcidn de un amplificador es incrementar un nivel

de potencia pasaremos al siguiente tema,

1.1.2 EL AMPLIFICADOR COMO SISTEMA

Una concepcion elemental del amplificador como sistema se muestra en la

figura 1.1.1

Foente

Seasor corteol ;

Foanla t
’xndce whgﬂp

Fig. 1.1.1




Para nuestro caso, ei sensor y lc fuente controlada podran ser de voitaje

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

casos. Podemos entdnces considerar cuatro tipos basicos de amplificadores.

TIPG SENSOR FUENTE CONTROLADA
| Voltaje Voltaje
i Vol taje Corriente
i Corriente Corriente
v Corriente Voltaje t

Para analizar un amplificador en base a la teoria de circuitos, es necesario

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

en la teorfa de circuitos, a esta representacidn se le conoce como MODELADO

DEL AMPLIFICABOR.

Los elcmentos ideales seran:

SENSORES

FUENTES
CONTROLADAS

VOLTAJE CORRIENTE
0——-—-—-—6 e c——rr——
V¢ \p"i

Fig.

e

7.

1.1.2




Las desviaciones de la idealidad estardn representadas por elementos pasivos;

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

impedancias sean despreciables, el modelo de un amplificador tipo |i puede
ser:
is Lo AL
‘W b o) — —
; .
4 25 “* X‘ L
s N N 5 3“15' o = e
Gl 1
Foord e Srae —~
ventie de cor touenie cara g
Senal Sente ceontrolada e
@k& 1.1.3
En este caso ,
5
- L . . )
U= = Vg .". SL f—=o00 Llegamos al caso ideal
F':S" rx
J = Us
ademas:
-— G 3"\'“ =N ro — OO
Tendremos

L rO A EL

o sea el caso ideal

de esta misma forma podemos analizar el comportamiento de un amplificador

real.

1.1.3 TEOREMAS BAS1CO0S

En esta seccion formularemos algunos teoremas que facilitan granderwente el
andlisis de circuitos eléctricos que contienen fu.ntes controladas (o sea

en terminos de electrénica ampi:ficadores).

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

mente las diversas manipulaciones que pueden hacerse sobre una o

1.3



: (varias) fuentes controladas a fin de simplificar el andlisis uc un

cierto circuito. A fin de ejemplificar este tipo de manipulaciones

consideremos el siguiente circuito.

C—a
+
g
Fig., 1.1.4
() El modelo de sefal! pequefia estard dado por:
4
S /U'Z
+ g e % Gbﬁmrﬂ' Yo
n Bec
Vs Rg 2 l
- ] %EE

Raz R /R | U= V-7
Fig. 1.4.5

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

forma usual. v -
S U L
+ —,
A
N Reg ' °
Fig. 1.4.6

i 4




Si analizamos las definiciones de las variables.encontraremos las siguientes

relaciones:

an (V,-0) = P,

io= (F»+ 1) ib

pero:

por tanto la definicién de la fuente controlada estard dada por

- ' - amf.
gm (V] Vz)fo gnVodho Re - gnfo v,

]
-~
>-
o
Y
m
>
<l
B

Fig. 1.4.7

En esta forma podemos reacomodair el circuito para facilitar ia aplicacién

de ecuacioncs de mallas o nodos.

Mas aGn'podemos 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

central tal como se muestra en la figura 1.4.8.

@



O

L y I
0':\:"0"‘“' , —e cquwsle 3 c.__.) \ ~ N
v

Fig. i.4.8

- S, substituimos una fuente de corriente por dos fuentes d.
ccrriente idénticas en serie podemos conectar el node entrc las

dos fuentes a un nodo cualquiera del circuito.

0

$
3

Fig. 1.4.9

Aplicando estas substituciones al circuito de la figura 1.4.7 podemos llegar

a transformar substancialmente el circuito.

B.- TEOREMA DE THEVENIN PARA CInlUITOS ACTIVOS.
Un teorema que merece especial atenciénles el teorema de Theven:ir,
ya que no puede aplicarse directamente a un circuito que contenga
fuentes controladas. Un ejemplo es el cdlculo de la impedancia de

salida de un amplificador con T8J y resistencia en el emisor:

3

16




51 anaiizamos aplicando directamente Thevenin obtenemos

lo cual es evidentemente incorrecto.

teorema de Thevenin en forma mas generai como:

Ahora bien, si reformulamos el

~ Podemos substituir un circuito entre dos puntos, por una iuente

de valor iqual al voltaje de circuito abierto entre dichos puntos

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

circuito abierto, divididc por la corriente de corto circuito.

Apiicando lo anterior al circuito de la figura 1.4.10 obtenemos:

Dew = Vs P, Ty B & ()T
. Vs
Acc =((5+\) (o €5

por tanto

2 - \—'“—\- RS
° T

lo cual, si corresponde a la realidaa.

Otros teoremas Utiles son:

C.- TEOREMA DE LA SUBSTITUCION

Una fuente controlada puede ser substituida cor una

1.4

concuctancia

O

O



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 voltaje entre las terminales. de: la fuente.

Lo anterior se ilustra en la figura 1.4.11

A

———

'{r § Av eguualea

Red + A ochws

Redl
Lwneal | Y

. equwsle a
© laneal A

Fig. 1.4.11

TEOREMA DE LA REDUCCION
En una red como la mostrada en la figura 1.1.12a los voltajes en

N]' y'N2 permanecerdn sin alterarse al remover la. fuente controlada

siempre  y cuando:

a.- Cada impedancia en N] y corriente en cada fuente de corriente en

N2 se divida entre 1+A

b.- Cada impedancia en N, corriente en cada fuente de corriente en

2

NI se multiplique por 1+A

1.8




g e
Q- ) , 1 ! {
N di)m‘ N2
AV,
b-— S m N i

e o e — =

X N\ . (HA) Y, NZ
‘ N .

El dual del teorema apiicard en la figura 1.1.12b.
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1.2.

El amplificador® Operacional

Se denomina‘Amplificador,Operacional a unodispositivo ideal que

cumple las siguientes caracteristicas:

'3

- Ganancia de voltaje infinita (Av =+ =) ‘ _
- Impedancia de entrada infinito (r; »+ =) /
‘- ' 'Impedancia de salida cero (r -+ 0)
- Ancho de banda infinito .
,-_QDxcur516n de voltaje de salida 51metr1co

‘con’ réspecto a tierra.

..V F 0 Si- Vin T 0

- Entrada dlferenCLaL o S .

EF S . . .-« -

Un c1rcu1to que corresponde a. 9stas espec1flcac10nes es el nostraao

en la flguga 1 2.1.

1.2.1

’ - ' ) - Fié- /102-]1"

. Para este circuito:
v;n =,V§1’—lv$2 |

Vo =(Avxﬁv§% - Vsz) o l1.2.1

Nomenclatura del Amplificador Operac1onal. A fin de hablar

un mismo lenguaje al presentar los aspectos mas sobresallentes del

ampllflcador operacional, estableceremos tanto la, 51mbologia como
la nomenclatura adecuada. E1 simbolo del A.O. se muestra en la fi-
gura 1.2.2° y corresponde en sus terminales al circuito de la figura

l.2.1.

El nombre que se le da a las entradas A y B (No inversora e

Inversora respectlvamente) se puede justificar al anallzar la ecua-
ci6én 1.2.1.

‘




SIMBOLO DEL A. O.

B |
‘ enlrada Taversora ‘ salda
A
o——

4

ewntcada Nolaversora

~V Fig. 1.2.2

Las entradas marcas +V y -V sirven para conectar el circuito « 1las
fuentes externas de energia (polarizar el circuito); a contirnuacién
presentaremos algunas ygefiniciones éstas se encuentran referidas

a la figura 1.2.3

Fig. 1.2.3
CORRIENTE DE POLARIZACION I; + I , es la corriente necesaria pa
2
ra polarizar los dispositivos de entrada, en el caso mas comn, un

par acoplado por emisor como se muestra en la figura 1.2.4

+\ o
To b L b,:cz T___J___
< Re, 2. ‘ OTRAS
D e -1
i ETAPAS v
1’80 L °
'U“ — Q. Q}/
Ign
— \
Mk,,—f ‘
= = T
en este caso IBl I1 ‘ IB2 N
Fig. 1.2.4
OFFSET DE CORRIENTE I - I

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

da Vy — V,; para que v, = 0 (Este voltaje debera ser suministrado por

I 0
fuentes con iguales impedancias de salida generalmente 10 k

1.1 .



IMPEDANCIA DE ENTRADA Zj, = 21 + Zn

2
donde Zy = ’Vi"
“II ] YN =0
N TT

i o N V. =20
géneralﬂenﬁe se considera'zI = ZN
IMPEDANCIA DE SALIDA
%o =
0 Vo =0

La razén de-éefinir zo para voltajes de salida muy pequeﬁoa\es con
el fin de minimizar los efectos del sistema interno de proteccién con
‘tra exceso de corriente. ‘ 1
RELACION DE RECHAZO DE MODO COMUN: es.el cambio en V_ debido a
un cambio simultaneo en VI Yy Vy con V; = Vy se denomina CMRR.
FRECUENCIA DE’ CORTE. Frecuencia a la cual la ganancia de volta-
je es 3db menor que su valor a frecuencia cero f_ edb
FRECUENCIA DE TRANSICION. frecuen01a a la cual Av =1 £

r
RAZON MAXIMA DE 'CAMBIO (Slew Rate) es la maxfma variaci6n en el
tlempo de la sefial de entrada ( . ) qué’buede seguir fielmente
. i dt L '
Ve - e, o max

o .
FRECUENCIA ‘MAXIMA DE SALIDA: Es una combinacién de los pardme-
tros anteriores; por una ‘excursifn simétrica del voltaje de salida

es igual a: £ __ = RAZON 'MAXIMA DE ‘CAMBIO
2i[(Voltaje de Saturacién)

Cabe hacer. notar. que los‘parémetfbs ‘que definen la respuesta del am

pllfxcador operac1onal .en e1~dom1n10 de la frecuencia no solo depcn
‘den del ampllflcador ‘en 51, 51no también de los componentes pasivos
incluidos externamente para compensar el .amplificador (ver CUrvas
~caracterist1cas en el apéndlce A) .

DISMINUCION DE LA EXCURSION 'MAXIMA (Roll Off):: :Este fenSmeno
rcon51ste’en auna limitacibn (func16n de la frecuencia) a la .excursién
maxima del‘vpltaje de salida :0 sea :que el voltaje -de :saturacifn dis-
:minuye ‘con la frecuencia. o ‘
.Existen otros ‘parametros como son limitaciones méximas, figuras .de
ruido, etc. {(ver apéndice A) pero dejaremos su .consideracién ‘para €l

1 12
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#AT30A Schematic Diagram
HATI0A Specifications.
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LM108
LM 108 Schematic Diagram
LM 108 Specifications:

Input-bias currents 20 nA (may)
Input--ofl-et current 0.2 n A\ (mand
Input resistance TONQ
Slew rate

CMRR: 85 dB {nun!

03 V;usec (typ
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ITINY THT SOO0IJIL SOLINDYTID

b d
I

TYNOIDVYHIZO HOOYD

~



[l

Darlington
LM 118
SE 531,

]
-

Bipolars ) . . :\ -5
- - Regular ' N
T4250 L pATTS . 0 T o
«HAT9 MC 1558 f ot
RAT2S LM 104/101A . -
T @Al LM 107 . -
tnput frequency’ compentation : 4
) 3 . i 7
: - :t'c ék,:‘. S

<10k }/O. wzom “

i " Output
trezuency

N compentation
)
Q31
r

L— Cl‘w_!‘ »« ust -—-—-—!

NESTY

" “NES31 Schemanc Diagram

' MAT09
#AT09 Schematic Duagram

..SE531 Specnvﬁrauons

. Input-bids current
Input-offset curcent-,
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momento de el estudio de aplicaciones.

bn la figura 1.2.5 se preseritan algunos circuitos tipicos gque nos

muestran el estado del arte en A.0., monoliticos, en estos se pue-
-

den apreciar las relaciones que existen entre los diversos pardme-

tros y el diseno del amplificador.

}.2.3 Aplicaciones del Amplificador Operacional.

Debido a la gran versatilidad y al bajo costo del amplificadorx
operacional monolitico,; se han implementadc una gran variedad ce cir
cuitos en base a amplificadores operacionales, en el apéndice B se
maestra una seleccidn de circuitos que de ninguna manera precende
ser exhaustiva, sino mas bien, tiene el objeto de despertar inguie-
tud respecto al enorme potencial de este circuito. En lo guc res-
ta de esta seccifn se analizaridn algunos circuitos bédsicos aentro
del campo de la electrénica directamente relacionado con las comuni-
caciones.

amplificador inversoxr: Esta coneccibn se muestra en la figura

2.6

Ea
)N
RS 2. £ 4 Le
XAAp—-::;—-AhA o= %?\\\\ B

Ve, 45 - :;///r No
Pt
Fig. l1.2.0
considerando que si Av+ o Ve ¥ 0 (tierra virtual) y ademds que
i, ig

Podemos afirmar que:

10 (ya que zi + ),

i = Vg
S PR
+
Rs R1
i = vo
© R
2
Por lo tanto
Vo = A, = R,
v R +R
s s 1

Lo anterior ser8 valido siempre v cuando:

ii = ii (offset de corriente despreciable)

$.105

O
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Avé TRy donde Av es la gananc1a del ampllflcador en malla abier

Rg+R; | ta ‘a la frecuenc1a de operac16n.'

7 ;
S

.

% o= ’ - .
o . APRRI

= (RS + Ri)'// R2 Para minimizar los efectos del offseg de voltaje

3 .
P ] <
Ejercicio: Demostrar que para esta conexlén ',*“’*”'““‘ v o
. rim = Riw¥;532¢ (considerando R ‘como- parte de la fuen;e de
. . t . sefi ; : N
RO D;.JlfutﬁﬁLAvofﬁ} efial) S -
Lo ‘:;ﬁR‘ B . i
Lo = T, // 2 .
SR T

En algunos casos se requieren ganancias 1 e impedancias de eatrada

~grandes, lo cual conduce a valores 1mpract1cos par, R2 por. ejemplo:

. do_en la, flgural LY A B P g

para obtener A = 100 y in 1 M. se. requlere RZ . 100 M.. --;para so-
lucionar este problema se puede recurrir a.un. c1rcu1to .como el nostra

- A T e

4 S mes

L - 4N

N T T .
" ) " ST . . Fig. 1.2.7
Rz Ry
L8038 ' .~ . Rz Rys Rg
”n. B \ R - . . ,. N F
e i m s Ry =R [/(Ry R4//Rs)
Para este circuito: : o e
Ay = R (Ras+fs
e ‘ Rl R4

AMPLIFICADOR NO ‘INVERSOR: En apllcac1ones en las cuales no se
desee 1la lnver516n de fase o se requlera alta 1mpedanc1a de entrada
se puede emplear el circuito mostrado en Lé_f;gu;a(;,z.s

s
—AN\, { + '
+ | - - M V
(:) thet ;L R, = Rl//R2 para minimi-
K 2q g - zar efectos de offset de
By corriente.

R, +

A, e ¥ + Ry Fig.1l.Z

| 1l




en este amplificador la resistencia de entrada es prédcticamente la
misma del amplificador operacional en si.
Una aplicacibébn importante se tiene para Rl* ®© Yy se conoce como se-

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

A =1
v

R, = Ré para minimo

error por offset de co
rriente.

Fig. 1.2.9

Sus caracteristicas son:

- Méxima impedancia de entrada

- Maximo ancho de banda
Sin embargo se deben tomar precauciones para no exceder los limites
en el voltaje comin con respecto a tierra para nc caer en condicién
ce encadenamientc por realimentacibébn positive (Latch up) de voltaje
elemental, pero en un buen punto de partida para analizar las deman
cas gue la aplicacién impone sobre las caracteristicas del A.0. asi

como las posibles aplicaciones de este tipo de circuito.
Una combinacibn de ambas configuraciones nos da capacidad para sumar
algebrdicamente diversos voltajes en forma analbgica por ejempio el

circuito mostrado en la figura 1.2.10

R | <

AN
S N
g>///ﬁ

Re

Fig. 3..2.10



en este caso

vo==v; R5s -y Bs4v Ri//Ry * Rg Rs//R,
() Rl R2 Rl//R2 R6/7Ry+R3
+ v, Ry//Ry + Rg R //Ry

Rl//Rz RG//R3+R4
Cabe hacer notar que las impedancias para las entradas inversoras y
no inversoras son diferentes.

COMPARADOR DE VOLTAJE: En esta aplicacién hacemos uso de ia al 7
ta ganancia:;en malla abierta de un A.0., para realizar una aproxima
cibén a la caracteristica ideal del comparador de voltaje mostrada

en la figura 1.2.11, esta grdfica corresponde a un comparador

Vret Us

Fiq L7244
Una posible realizacibén de un comparador se muestra en la figura
{.2.12 , en la cual la no linealidad se obtiene debido a la alta ga

nancia del A.O.

{zsa
+’ )\N N + /-LI Vo
Sy
Ve = D,
é )y ﬁr u3v)
Veet Rs1 = Rgy
Fig.l.2.12

La curva de transferencia de este circuito seré



Qg VLt

NOGzese que el voltaje de salida estd limitado mediante un aiocco Ze-

) ;o 1s saturacidn
par, para evitar que no excursionse entre los limites de saturac

] 3 ] a adecuads
del A.O0. Cabe hacer gue este cilrcuito funcionard en forma adecua

soli si el A.O. tiene limitaci®n interna de corriente.

n

Aungque en el mercado existen circuiteos construidos "“"ex-profes co-

mo comparadores., er muchas aplicaciones sobre todo de baja frecuen-

cia el A.0. puede desempenar un buen papel si observamos las siguien <:>
tes reglas:

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

- Proporcionar una sobre excitacibn al comandar el compa-
rador.

- Lscoger un A.0O. sin compensacibén interna de frecuencia.

- Reducir la capacitancia pardsita, tanto en Dl como entre
terminales.
Es evidente que el material presantado nc es exhausitivo en lo gue
se refiere a la presentacién de las potencialidades del A.0. coao
amplificador, sugerimos consultar el Apéndice B donde sc comentan
aplicaciones de otro tipo de A.0., asi como las referencias especial

mente los editados por Burr y Brown y Harris Semiconductors.

-
\



1.3 Osciladores

1.3.1 Fundamentos tebricos: La base para el an8lisis sencillio de

Osciladores construidos en base a amplificadores operacionales se
encuentra en la teoria de sistemas realimentados. Para el caso de
Sistemas electrénicos convencionales un modelo ideal seria como el

mostrado en la figura 1.3.1

°G) "
S& ;O~ Sc --—-—-wrg Ab 'So
5 Qls) i
RCs)
(s )

Figura 1.3.1

En este modeloc:

P(s), Q(s), R(s) y T(s) son polinomios en S (s=jw) AD u AR son
amplificadores ideales unilaterales si AR 0 tendremos realimenta-
cibn negativa, si AR 0 tendremos realimentacibén positiva.

La expresidén que relaciona Si (s) y So(s) estard dada por:

Sals) AD P(s)
Si(s) Q(s) ec. 1.3.1
i+ ARAD P(s) R(s)

Q(s) T(s)

Debemos ‘estar conscientes que el sistema caracterizado por la
ecuacién 1.3.1 es una representacidén idealizada de un amplificador
real, no el amplificador o sistema electr6nico que tenemos entre manos,
el cual carecerd de alguno de loc elementos mostrados en la figura =
1.3.1 y estard integrado por bloques gque no corresponderdn a la des
cripcién ideal de los mismos, sin embargo la representaci6n ideali-
zada nos ayudard a estableccer criterios sencillos para cl discho,
asi como a visualizar racionalmente los efectos que sobre la respues
ta prevista tendré&n las desviaciones de la idealidad de los elemen-

tos constituyentes del sistema.

Osciladores: Una forma intuitiva de considerar un oscilador nos =

llevaria a pensarlo como un sistema que tiene como salida una seiial

:
{ }. 20




senoidal estable en amplitud y en frecuencia, y cuya entrada es nu-
la. Es evidente que dicho sistema es irrealizable, sin embargo, si

consideramos el denominador de la ecuacién 1.3.1 podemds observar -

que si:
A_An _P(s) R(s)
D -1 ec. 1.3.2
RY 706 7(s)
entonces §,(s) » =
S; (s)
Como s = jw lo anterior solo se cumplir& para ciertos vaiores de

W, que mediante una seleccibén adecuada pueden ser reducidos a uno so
lo. Lo senalado en la ecuacién 1.3.2 se denomina criterio de - - -
Barkhausen para osciladores.

Antes de proceder al andlisis de circuitos electrbnicos que cum-
plan con este criterio pasaremos a plantear algunos problemas de or-
den pr&ctico inherentes a la implemcntacidén del sistema:

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

con la ecuacidén 1.3.2 en forma exacta, esto se ilustra en la
figura 1.3.2 mediante la representacidén del lugar geométrico

de las raices (root Locus) .
\@

Ay
Estabilidad | Inestabilidad

e

Oscilacién estable.

|
é/////’ Figura 1.3.2

P, y P, muestran la localizacién de los polos del sistema
(valores que satisfacen el criterio de Barkhausen) para os-
cilacidn estable, debido a Que tanto , como jw dependcn de
pardmetros del sistema (resistencia, capacitancia, ganancia,
etc.) y éstos se ven afectados por condiciones ambientales,
es pricticamente imposible el mantenerlos con =0 lo cual a
su vez llevard a nuestro sistema a no oscilar o a hacerlo en
forma destructiva. La solucifn mas cdmﬁnmente empleada es

sitGar los polos cong>0 e introducir en el circuito(normal-

’ 129
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mente esté pfesente) una no-linealidad que limite (sature).
La amplitud de la sefal de salida; lo dificil ser& ei hacer-
lo sin que se introduzca distorsi6n apreciable en la senal
de salida.

b) Dado que el mecanismo de arranque del oscilador serda la pre
sencia de senales generadas internamente en los dispositivos
(ruido), la naturaleza de las funciones de S debe ser tal que
proporcione buena selectividad para reducir la distorsién ar

ménica total, lo anterior se ilustra en la figura 1.3.3

IN o
o § 1 it jow! /A
o I A B v
S K/

Yo

P

t

=

q <«

2l
el

Figura 1.3.3
c) Deberad buscarse una midxima estabilidad en los componentes

gue fijan tanto la amplitud como la frecuencia de oscilacifn.

1.3.2 Aplicaciones: En esta seccifn analizaremos los pasos segui-

dos para llegar a la realizacibén prdctica de un oscilador corstruido
en base a un amplificador Operacional. Comenzaremos pPoOr anaiizar un
circuito denominado oscilador por puente de Wien, el ¢ual se nuestra
en la figura 1.3.4. Nuestro primer objetivo serd el determi.ar el

valor de A necesario para que el circuito oscile

I
®2 L,

FJ—-W-‘ T Ve | Av Ave o
]} K3

C2 Figura 1.3.4
Suponiendo el amplificador ideal:
Vo = Aye_
— “ -
Ve = v0 Zz — donde:
1 2




jwey
R 1
Z, = 2 JjweCo = R2
R, + 1 JwR2C2 + 1
jWCz
Si R, = R2 =R Yy Cl = C2 = C
Ve = V R

(jwkRC + 1) (R + 1 + R )
jwc FWRC+1

=Vo R
) JjwrC+1
- 4
JjwR™C + R + SwC R
= Vg 1
R+2 + j(wRC - _1)
wC

Analizando el circuito como un sistema realimentado obtenemos 1o

mostrado en la figura 1.3.5

4&'o~;L<:>——-————~ A\ , o=

Z2
?rl’ 22

Figura 1.3.5

De acuerdo con el criterio de Barkhausen tendremos oscilacibn

cuando:
it B
Z1+2,
O sea cuando
A I‘IgﬁwiE = R4 jic * 1+?&Rc

Suponiendo 1 + jwRC # 0
AR=R(l+ijC) +l_+§'_:;€£+R

_ .2 3
= 3R + jwR'C we
igualando partes reales e imaginarias

para la parte Real AR = 3 R



A =3

para la parte imaginaria

= wrle - 1_
szZC2 =1
=-;'— f=___:.l'_
' RC 2IIRC

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

la figura 1.3.6

4 :“‘O‘l 4
At
. Lt/,/’//’i | Vo
et
Ik-ﬂ.% L o.\ﬂ;ka >

;E; Figura 1.3.6

El potencifmetro deberd ajustarse para obtener mdxima puc-cza de

4
£
o

‘/‘*F £ = 1.6KH,

la senal.
Un problema de este circuito es la necesidad de efectuar ajustes
en el potencibmetro, para evitar ¢l problema se puede substicu.lr la
resistencia variable por una combinacibén de datos y resistencias co-
mo la mostrada en la figura 1.3.7, en este circuito, el valc: de la
resistencia entre los puntos A y B variard dependiendo del voltaje

Npp tal como se muestra en la grdfica

e AN— Rag

_

i
%

PT
o

%N
T

\

~
=
1]

-2 = | ‘

Figura 1.3.7
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Podemos inclusive alterar los puntos en los cuales cambia el
valor de la resistencia y por tanto controlar la amplitud dei Vol-
taje de Salida. ‘ ‘

Otra manera de limitar la amplitud de salida y hacer mas esta-
ble el oscilador es mediante un JFET conectado‘como resistencia va-

riable tal como se muestra en la figura 1.3.8

Figura 1.3.8
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1.4 Filtros Activos.

1.4.1 Introduccibén: La teoria de los filtros activos tambiéa se

apoya en la teoria de sistemas, mas afin, es la misma teoria 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 he
chos:

a) Se dispone de buenas aproximaciones al Amplificador ideal a

muy bajo costo.

b) Es dificil trabajar con inductores a bajas frecuencias.

c) Es m8s barato trabajar resistencias y capacitores que con

inductores en circuitos integrados hibridos.

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

atenuacibn de la senal.

En resumen: Mediante el empleo de Amplificadores, resistencias y
capacitores se pueden implementar redes selectivas que en c%ertos ca
sos son mas econfmicas y flexibles que los filtros tradicionales.

A continuacibn presentaremos los principales tipos de redes selec
tivas implementada mediante algQn tipo de red activa. Esta presenta-
cibn tiene el fin de ilustrar los principios bdsicos de la sintetiza-
cibn de filtros mediante elementos activos. Para un andlisis mas ex-
haustivo referimos al lector a las referencias incluidas al final de

la seccibn.

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

siguiente caracteristica
Ao b \
A
ORA —| - - - -

Banda

ARG s

4
de . - ..
Paso rechazo Fig. l1.4.1
La caracteristica mostrada en la figura 1.4.1 puede aproximarse




mediante una funcidén de segundo orden dz la forma:

H(s) = A ec. 1.4.1

a,.s2 + a,5 + 1 NN
2 1 -

Una realizacibn de esta funcidn (Debida a Sallen y Key) se muestra

en la figura 1.4.2

2, |2

o—AN\— o .
o L

Fig. 1.4.2
Los pardmetros de la ecuacibn 1.4.1 correspondientes al circuitc

mostrado en la figﬁra 1.4.2 son:

A=l+§i a2
-3 L - R2R3Cl ¥

Dependiendo de la posicidén de los polos del sistema en el plano
complejo podemos detener diferentes tipos de respuesta en el <dominio
de la frecuencia; por ejemplo una caracteristica de Bando de paso
plana se obtiene si los polos estan en un circulo en el semplano iz-
quierdo (Filtro Butterworth) cuya caracteristica se muestra para n=2
Yy n =4

A §

n=y n=-2

H(jw)

O



Zjemplos de Gréflcas empleadas para la obtencién de 1los valores
() correspondientes a R ,Rz, 3'C1 y C, se encuentran en el apéndice -
(gréficas tomadas del libro "Manual of Active Fllte; Design™ por J.

L. Hilburn y D.E. Johnson Ed. Mc.Graw Hlll) ‘
Otra realizacibén de una caracteristlca Maxlmamente plana €s la

o~

mostrada en la figura 1.4.4 -

c,
\
4

A, = 1 en la banda de
paso.

Fig. 1.4.4

Para este circuito:
c. = B 4B

1
2 Rlewc

O o - )

(R, + R )w_ l

Rl Y R2 se escogeran en funcién de las caracteristicas del ampli-

ficador operacional.
Otra caracteristica comGn en filtros es la de Chebyshev, cue pre-

senta mejores caracteristicas de corte. (M mayor que en el tipo = -
Buttherworth) pero a costa de tener una banda de paso con rizado. La
grdfica de este tipo de filtro se muestra en la figura 1.4.5

H(jw)

nal de mzado (medido endb)

nl< n2

H(jw) >
1+ €

Q{~
= I N
£

£
Q

. §
Fig. ‘1.4, 5
donde € Ls una constante relacxonada con el rlzado Y- C es un’ pollno-

mio de Chbyshev de prlmera\crase V. orden n (ver- e]emplo de curvas Pa

e 5
5

o P RPN
-,.:x 3 . AN
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re disenc en el apéndice C). Finalmente, un £filtro cuya variacioa
de fase es lineal con la frecuencia puede obtenerse si en la figura

1.4.4 hacemos:

o - _t1+% o - 3
3 RRywe 2 (R *+ Rylw,
En el apéndice C se presentan familias para calcular los valores

de los elementos en funcibén de los pardmetros del circuito.

1.4.3 Filtro paso Altas: La caracteristica de éste se muestra en la

figura 1.4.7

Randa
- d¢ ol Banda de Paco

fechazo

T2 camacter stica ca
0AA oo a risiicy o\

g
:42——- Cacacierighica (deal

Fig. 1.4.7
también en este tipo de filtros tendremos los casos de respuesta -
Butterworth, Chbyschev y fase lineal siendo 1las configuraciones las
duales de la seccib6n 1.4.2.

La funcién de transferencia estard dada por (caso de segundo or
den) . ‘ 5

As
H(s) = ————— .
+ +
S2 als a

La realizacibén de Sallen y Ke7 es:

AN

Lot}

c

c
1 : |
q,s*‘—“lr— ) %— * o o
ke - Ve
5. o
Ra
%5

Fig. 1.4.8

Para la realizacibn de la figura 1.4.8

a=1+75y

R,



2 13
b = 1
- RlRZCZ

En z1 apéndice C se muestran las f6rmulas para el c&dlculo de los
elementos asi como ejemplos de las gridficas auxiliares mencionadas

en lia seccibn 1.4.2.
Otra realizacidn de la caracterfistica Butterworth se muestra en

la figura 1.4.9

)
—NW
C\ Ca -
LS ST o

iy

Us 1 ’i
;L Rz
fi Fig. 1.4.9

Este circuito funcionard también para el caso de respuesta de
cambio de fase lineal con las mismas f6érmulas que corresponden a

la fiqgura 1.4.4.

1.4.4 Tiltros Pasa Banda: Este tipo de circuitos permiten el paso
de senales comprendidas entre dos frecuencias dadas, tal como se -

muestra en la figura 1.4.10. Existen esencialmente dos técnicas pa
ra la realizacién de estos filtros, dependiendo del ancho de la ban

da de paso.

R )
A .- : ‘
OFA oMot :
| : (
{ i )
} }
L . i
8]
Bawnda 'pA *C EB Danda ¥
de Gy 3 T T de
Feeharo Bonda we Paso VYechai o

Fig. 1.4.10

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

2n la forma mostrada en la fiqura 1.4.10.
;

f !0




-

Ve | - 1
filtro Pasc | filtro Paso!
Bajas Altas L_——-v- : <:>

fc = fB fc = fA f vo
§l N

v
S T

Fig. 1.4.11

Si B es pequeno, la solucidn serd un circuito de tipo resonante

centrado en £ Una aproximacidn de segundo orden para este caso es
taria dada por:
H(s) = ——25
=S +Bs+wc

£ s

Para este caso A

Q = "¢ (Q factor de merito qgue indica la selecti-

B vidad del filtro)
La realizacifn de esta funcibn, propuesta por Kerwin y Luelsman
3e muestra en la figura 1.4.12, esta realizacibn es adecuada para
Q < 4. '

o i rl' v
I T N
—Y: ~= '§$E\ Fig. 1.4.12

= B 2 o __ 2

K= Rre We = RZCZ
B = 4-A A=1+R?
RC R,y

rara obtener filtros con Q > 5 podemos recurrir a un ci.cuilto <

"mGltiple realimentacibén como el mostrado en la figura 1.4.13

C
i
"4 C %23
& AAA RE i -
a it » e " —
’.55’ 522 i,"""" ’jrvo b

;L' Fig. 1.4.13
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En este circuito existird un defasamiento de 180°entre Ve Y Vg
<:> debido a Iaﬂgonexién inversora del A.O. los pardmetros del circuito

estin dados por:

JK = - ’17']3 B = 2

S 'lec R3C
. o mé =0 L _i + .
| Rx}c.z R, K,

Existe:uh&:'ranxvariedad de realizaciones aparte de las presen-
tadas comofsoh{fiItIOS'd@ variable de.estado de ;eaﬂimenééqién posi-
tiva, bicuad;&tfcos,etcu ,Sin embargo aunque. no han sido presentados
en este cﬁrsdw el diseflador interesado puede: referirse a la literatu-
raféspétiﬁliéa&éﬁéah&“éﬁdoﬁtréEV1a téoria adécuadd’a estas y otras
apliéacﬁoﬂés*déﬁfédés:RéPéﬁ@Eonjdncféh CONA:Q. " 7 n S

Finalmente, en:el'ébéhdicéﬂﬁfhémésjihcrhfdb?otros”circuitos=y
sus con:espondientes»férmulas de diéeﬁo, sugerimos estudien y traten
de realizar algunos dé estds circuitos a fin de ‘ganar' familiaridad
cqpanuéya§rconffgpracione5ny con lasﬁlim;tacioneS*que éstas imponen

<:> sobre‘lggzelementos.activos empleados. =
- SR 2 N i ! Tre ) J l
' [N ~ 1? ;‘.i L S 7 H
\
4
g




1.5 Circuitos Digitales.

Existen aplicaciones en las cuales por necadidad o convenienciua . i-ge
niero cn comunicaciones tiene que tomar en cuenta algdn procecimientc ce Leﬁi
les digitales en su sistema; es nuestra intencidn en esta parte del cajpoculo,
el sefalar las principales caracteristicas tanto de las familias comc ce alcu
nos elementos de dichas familias que scn de especial importancia en locs siste

mas de comunicaciones.

1.5.1 COMPARACION DE FAMILIAS {_OGICAS:

- -

A.— Puntos de Caomparacidn. Existe une inTin_ce_ .7 Ol v

si tomamos en cuenta los de cada unc de los integrantes de una ciert. /J.milia
ldgica, sin embargo existen algunos que son especialmente relevantes e. dise-

fo global del sistema cuyo disefio se esté considerando.

Los pardmetros de comparacidn mas aceptados son:

-

a.—~ Consumo de potencia; Dado lo extensivo que puec. .er un

sistema digital, es muy importante el consumo de potorc.:z: de -
cada uno de los elementos que lo integran, ya gque afectord ——-
grandemente el diserio de otros subsistemas, por ejempic, fuen-—
te de poder, Bastidor e incluso el local en gue se instale el

equipo,

b.- Fanout: Nos indica cuantos clemontos ldgicos puscen co--—
nectarse a la salida de cada uno de dichos elementos. E£sio es
si un elemento tiene Fanout de 10, se podrdn conectar 10 sle—-

mentos de la misma familia a su salida.

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

miembros de la familia a sefales erpureas, este pard ( trc Soo
de ser de capital importancia en ambientes electricom inte rul-—-

dosos electricamente hablando.

v

d.— Velocidad y :Retraso de propagacidn: Son dos par.aetro

-

intimamente relacionados que nos dan idea oe la rapica. con —

f 1 33
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nue cambia el estado ldgico a la salida de un elemento, corm —

respecto a la variacidn en su salida.

Otros elementos de juicio que pueden ayudar a seleccicnar la familia 16

)

s PPt

(gi;g,adecuada'pqedenAsen:
it e “"":n s‘.- ot ] )

!
' s
H

- disponibilidad en el mercado

-Qariedad'de elementos
“Densidad de elementos 1nd1v1duales por "paqueta”
- Compatlbllldad con las erntes de poder disponibles en el

1

51stema

- Rango de operacidn con respecto a variaciones ambxenta;es

- Se01llez de manejo etc...

Be= Familias Ldgicas

Las familias mas comunes son:

TTL Légica Transistor-transitor-
ECL Ldgica Acoplado por .Emisor
CMOS Ldégica _ MOS Complemetaria

oTL ™ Légica ‘—Tran51stor-d10do e
RTL Légiéa i Res;sten01a-transistor

HTL Légica  ~ De Alto Niverf

De estas Familias‘las mas empieadas son ~ias tres primeras. -
Cabe hacer notar que existe gran variedad- de élémentbs;prove-—
nientes de la tecnalégica MOS (metal oxido semiconduq@gr), pe-
ro dado que su uso es especilizado, en circuitos défalta densi
dad {L.5.I.), como son memorias, microprocesadores a;q;;’no —
los analizaremos comq,“Familia légica”.

~

Ce.~ Comparacidn entre familias 1dgicas

TTL

Circuito basico - AND

Fanout tipico - 10

3. 34




Polarizacidén - 5V + 10%

Margen de ruido - Bueno IV
Costo - Bagjo
Disponibilidad - Amplia

En lo que respecta a la velocidad y consumo ce potencia, tene-

mos que diferenciar entre “subfamilias" 7T T L

Consumo por retrasoc Frecuerczia
compuerta por maximn
compuerta de operacidn
T T L Standar 12m¥i 10 nS 35 vz
T TL Alta Velocidad 22m\Y 6 nS 50 WAz
T T L Schottky 19m 3 nS 125 ¥’z
T T L baja potencia gjalt 33 nS 3 N4z
T T L Schottky baja potencia 2m 9 nS 45 Nz

El circuito de una compuerta NAND TTL Standar se muestra en la Figdra -

1.5.1 Y +SV

b

I Q.

N
0t
)
o

K
i
Fig. 1.5.1
CMOS
Circuito basico NAND & NOR

O
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-Fanout tipico 50.

Polarizacidn 3 a 18V

Méfgpn;detruido, muy bueno. 20; & 45%; de la

R ‘ : polarizacidn
oo e I

Costo: mediano,

Disponibilidad pequefa:

Constbdﬁ6F'éohﬁéerta 0.0/ mW estdtico.

- ' : ik e 1 m\‘l; 1 NHz:

Beﬁnazo:pop compuerta - - 70.nS:

Frecuencia maxima: de:_.

Operacidn:’

5 NHz

, . L e m e
El circuito tipico: de: un inversor Ci0S se‘muesznayencma'ﬁﬂgura:1}5.2

o

Circuito: basico.

Fanout. tipico

Canak P

Figyra 1.5.2

GR y NOR

25 (10 em: las: de: mas, altas veliocidsd).

Polarizacién 5.2V + 0%

Margen de ruido pobre 0.5V

Costo. Alto

Disponibilidad Casi nular-

Consumc por compuerta 22 a 60 mW mas: la: carca.
Retraso por compuerta 4 a 1 nSeg

Frecuencia maxima de -

operacidn

70. a 400 NHz:

L 36




El circuito tipico de una compuerts OR y NOR se muestra en la ficura —
105.3

mtrt

1

w20 24s 0
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Fig. 1.5.3
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Las restantes familias 1d6gicas son de popularidad decrecicnte ¢ 2:c.asn

cxcepto HTL cuya alta inmunidad al ruido U¥ S V) la hace muy dcscable on cir-
cuitos industriales de control

1.5.2 DEFINICION DE LOS ELEMENTOS LOGICOS.

A continuacidn presentamos un resumen de las definiciones de los elc—-—-
mentos mas empleados en comunicaciones

O



A.- COMPUERTAS -

‘

SIMBOLO TABLA DE ‘NOMBRE -¥
' VERDAD FUNCi O
s :
- (A B ¢C)

e e o
o 1 1 o
f 1o o1 " (o i3gico)
T Ce=h+s \
S - NOR
0 0 | |
, ; .
v 1070 - (o 16gico negado)
'T i1 0 = A¥B
T S 60 0 ’ T AND
B ¢ 1 0 o
10 0 Ay 1Ggico)
, P11 C=A" B
? “ Lo i ' 3 ’ o

NAND
. .y A6gico ncgado)

- o = o
QO =t e =
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S 0 0 S beEXclusive  OR
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110 €= (AvB) AB
e e~ = AD

0 1 JHNVERSOR

10 / : B =0
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Teorema de Morgan:

compuertas AND por OR y viceversa es el teorema de Worgan, el cual pare cos va

riables indica que

Un teorema que es especialmente dtil para substituic

AeB

=

A

+ B

B.- Circuitos Biestables son elementos cuya szlic

te del estado actual de las variables de entrada, sino también ce

no depcnde uni amen-

do anterior del circuito, o sea gue en cierta forma tienen "memor

continuacidn presentamos las tablas de verdad de los biecstables (

Flops) mas usuales.

a.-~ Biestable J-K

H
L

Flanco positovo (preset y clear)

Toggle (comoia o est o con CLK)

P cC CLK J K Q

L H X X X H

H L X X X L

L L X X X inestable
H H ¢ L L Q,

H H t H L H

H H ¢ L H L

H H ¢ H H

H H L X X Qo

integrado tipic

7470

indica indiferencia al estado ldgico presente en esa entr.da

indica cambio en la transicidn O —1 de la variable ldgica prc
en la terminal .

equivale a"1*

equivale a 0"

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

p CIK J K Q
L X X X H
H I O L L Qo
H e H L H
H - L H L
i W
H ‘— H H Toggle
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indica que J y K deben permanccer constantes durante el peric o ai-
©0 de la variable, y que la salida cambiard con el flanco de caida -
de 1 a O de dicha variable

c.- Jiestables RS Maestro esclavo (prest y clear)
P C CiK 5 R a integrado tipico
L H X X A H
H L X X X L 74 L 71
L L X X X inestable
H H R L L 8,
H H S W H L H
H Ho - L H L
H H -y H indeterminada

d.- Biestable tipo D flanco positivo (preset y clear)

P c CIK D Q.

L H X X H integrado tipico
H L X X L 74 74

L L X X inestable

H H 4 H H

H H t L L

H H L X Q

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

similar a los descritos anteriormente.
C.~- Registros de corrimiento

Un registro de corrimientos es una serie encadenada de biestales - - -
(U<, RS & D) tal que un nivel ldgico presentado a la entrada de registirc
es transferido de un biestable a otro de acuerdo a 1las variccicres aei

reloj tal como se muest a en la figura 1.5.4

-
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Diagrama de tiempos(simplificado) de un Registro ge Corriniento
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La aplicacion de registros de corrimiento como el mostradc,
va desde transformaciones Serie -~ Paralelo de palabras digl
tales ,nasta memorias de acceso seriado de 16 Kbits realize

das en tecnologia Il0S.
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1.6 CONVIRTIDORES

t.6.} OPERACION ELEMENTAL DE UN SISTEMA ELECTRONICO
El concepto general de un sistema electronico corresponde al diagrama ce

bloques que se muestra en la figura 1.G.1.

[ Informacién | ___|Procesamiento L___vj' Accidn
" | - | \

!
t
1]

— - -

- o— -

ladica un flujo que

-\
o . Y wer o e o .
—iProcesamnento _] puede @ no existir

Figura 1.5.1.

En este diagrama se presenta la siguiente idea: El mu.. 0 fisico nos proporciona
la informacidn necesaria para poder decidir el curso de accidén mas adecuado,
esta accion puede o no generar modificaciones a la informacidn original, en
algunos casos (sistema retroalimentado) esta modificacién a la informacidn
original deberd tomarse en cuenta para modificar el curso de accidn. Lo

anterior puede aclararse mediante un ejemplo.

Ejemplo 1.&6.1. Si se desca un sistema que permita conocer la altura a la cua.
se encuentra un avion, podemos obtener la informacion de altura a parti:r de

la presion atmosférica absoluta, hacer que esta presidn varie la resistividac
de un cierto solido, detectar este cambio transformandolo a un voitaje
mediante un puente de wheatstone, convertir este voltaje @ corriente y
finalmente darle significado fisico meaiante un galvanometro y una escaia

convenientemente graduada;
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Figura 1.6.2

Podemos dividir el sistema en tres grandes bloques

= Captacidn de la informacidon y codificacion de ésta en la variacion de un

parametro eléctrico.

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

N, parametros.

3~ Decodificacidn de la informacidn en forma Gtil al usuario (o al sistema

dependiente del sistema en cuestiodn).

Nos interesa a nosotros la codificacion y las transformaciones que. esta

codificacion experimenta como parte de la operacion del sistema.

1. 6.2~ CODIFICACION DE INFORMACION. EN SENALES ELECTRICAS
Nos centraremos en el estudio de las alternativas que existen para couiTicar
una cierta informacion, obtenida mediante un transductor adecuado, en una
sefal eléctrica, de modo tal, que su procesamiento posterior sea lo mas
eficiente posible. '
Se presentan a primera vista tres alternativas (1):
1= Codificar fa,seﬁal mediante la variacion de la magnitud del parametro

<;> electrigo (carga, corriente o voltaje), por ejemplo la sedal de AN

(amplitud modulada) empleada en radiodifusoras; a esta forma de
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codificu.cion se le -denomina Analdgica, hay que hacer éntasis en que  la <:>

1

informacion estd contenida en la magnitud del parametro eléctrico como se

muestra en la figura 1.6.3

SENALES CODIFiCADAS ANALOGICAMENTE
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Figura 1.6.3

Codificar en la relacion temporal existente entre dos caracteristicas

cualquiera de la sefal eléctrica; por ejemplo: Frecuencia de la sedal,

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

tipo de codificacidon, al no intervenir la magnitud de la variable, es

menos sensible al efecto aditivo del ruido.

74 SENALES CODI FICADAS TEMPORALMENTE
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( schsl deFM)
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3= Codificar la sefial digitalmente o sea asignandole un nimero, ya sca este
mediante el nimero de veces que'una cierta seiial discreta se encucntre
prescnte en un. intervalo de tiempo dado, o directamente como una cifra
(generalmente expresada en forma binaria) ya sea esta en forma scrie
(n digitos en una linea) o en paralelo (n lTneas); este tipo de
codificacion es la que posee mayor inmunidad al ruido, siempre y cuando
su amplitud no sea comparable a la sefial deseada; mas aln, este tipo de
codi ficacion es suceptible de ser procesada a fin de adadir sedundancia

con el fin de poder recuperar informacion perdida en proceso de

transmision

SENALES CODIFICADAS DIiGITALMENTE

bms = bit menos significatLivo

Uy BMS = bit mas significativo
y bws Eis
REwalaEh
. - {
Salida de un contador geiger - palabra digital serie de cuatro bits
ﬁJ. ﬂ\
e T T
7 ' f paiabra digital paralela
] 1 .
s NS ”"t_ 0 - de cuatro bits
1. Sy |
T
id lFigura 1.£.5.
g L.» £y )
\. € T, 2 ’

\.6.3 CONVERTIDORES DE TiPO DE CODIFICACION
Al plantear un sistema electrénico desde el punto de vista de la adquisicidn,
procesamﬁento y presentacidon o utilizpcién de la informacidn acercs de un
cierto fenomeno fisico, nos encontramps entre la necesidad de incluir varios

tipos de codificacidn; por ejemplo, para adquirir informacidn la codificacics




o rod

analdgica es la mas ususal (debido a que la mayor parte de los trant. . orac
codif;caﬁ?ia variable fisica en forma analbégica (2,3), sin embargo para
procesamientos que involucran una extensa manipulacidn de la informacidn, is
codificacidn digital es la solucidn mas adecuada. A continuacidén se presentan
ejemplos en el cual se muestran los cambios de codificacidén que una informacidn

sufre al pasar por un cierto sistema electronico de medicidén y uno de control.

Ejemplio 1.6.2 Medidor de intensidad luminosa, L, o lo {
R ey \ e Comerciaor) ey
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i
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(f En este ejmplo el sumador puede ser digital y el potenciametro substituirse
‘) por una rueda codificada, realizando en este caso la conversidn digital
analdgica antes del servo motor.

I.6.4 SISTEMAS CONVERTIDORES DE TiIPO DE CODiFléACION
En la seccidn V.6.3se pone de manifiesto la necesidad de realizar conversiones
de tipo de codificacion en la mayoria de los sistemas electronicos, en este
capitulo analizaremos los tipos mas usuales de convertidores de codificacion,
sin tomar en cuenta los convertidores que trabajan en un mismo tipo o dominio

de codificacidn por ejemplo:

Corriente 2 voltaje
Palabra ser:e a palabra paralelo
Carga a voitaje

etc.

"""" " A.~ CONVERTIDORES ANALOGICO TEMPGRAL
<i> Para analizar este tipo de convertidores partiremos de una codificacidn

analdgica comin: Magnitud del voltaje entre dos puntos; los sistemas mds

sencilios sertan:

A.!  CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA

Este sistema conocido también como VCO (""voltaje Controlled Gsciltavc, )
gencrara una forma de onda cuya frecuencia estd relacionada lincalmente con
el voitaje que aparece en su nuesto de entrada; una configuracidn emplecada

a menudo para lograr este propdsito se muestra en la figura .. ¢. 6"

CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA
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Las formas de onda para Vin = Vin \t) se muestran & continuacién (i)
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Figura .¢.%

cl circuito mostrado en la figura, es .y scencillo do analizar desde c¢i punto
de vista intuitivo, sin embargo es diflicil de implementar debido al iniervuplor ,
Jna realizacidn practica se encuentra en el circul.o gencrador de funciones

-7

566 S)el cual emplea dos fuentes de corriente

O
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Figura L &.8

En este caso V¢ serd una onda triangular y no un diente de sierra. Cabe

nacer notar que en este caso el problema relacionado con las grandes corrientes,

que debe manejar el interruptor debido a 1a carga reactiva,se eliminan al
descargar el capacitar mediante una fuente de corriente y no corto circuitando

éste. En la figura }.6.9 se muestran caracteristicas tipicas correspondientes

a este circuito (5) .
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Figura 1.6.% Coudral
A .2 CONVERTIDOR VOLTAJE =- ANCHO DE PULSO
El objeto de este circuito es trasladar la informacids ¢ ntenica en s

magnitud de un cierto voltaje al ancho de un cierto pulso de voltaje ¢
corriente, de amplitud constante. En su forma mas elemental este convertidor
deberd constar de 1os siguientes sistemas:

a- Un sistema que nos permita tomar muestras de la sefial analdgica y

mantenerlas (independientes de las variaciones de la sefal analégica)

<:> .




hasta terminar el proceso de conversion.

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

en forma lineal.

- Un comparador que determine el instante en el cual la rampa de rerferencia
y la entrada analdgica son iguales, para generar la onda ce sailids Yy

controlan el sistema.

A continuacidén se muestra en la figura .¢.10 ja forma de realizar un circuito

12 este tipo.
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Este tipo de convertidor puede también realizarse generando una rampa variable
(funcidn de Vin) y una referencia fija, posteriormente analizaremos este

circuito como parte de convertidores mas complejos.

Cabe hacer notar que en el proceso de conversidn analdégica temporal existe
. . . . /. . .
siempre una frecuencia max.ma deVin para un sistema convertidor dado
Vv, VR
esto es obvio en el sistema mostrado en la figura \.6.10, en el cual, duvido
a la presencia del muestreador, cualquier variacidon (informacién) que se
presente cuando el interruptor S estd abierto (condicidn de mantenimiento) serd

ignorada.

B CONVERTIDORES TEMPORAL - DIGITAL

La operacidn de este tipo de convertidores es quizd la mas dirccta ya quc en
esencia involucra Gnicamente la cuantizacidon de un cierto intervalo ce i.awn0
0 de el nimero de eventos que ocurren en un intervalo dado de tiempo. Tomemos
por ejemplo la medicidn digital de la velocidad angular de un motor de

combustién interna del cual conocemos los siguientes hechos:

a~ Existen pulsos de alto voltaje que ocurren en el final del ciclo e

compresidn de cada pistén.

b- El ciclo de compresion ocurre en cada pistdén a la mitad de la fre:cuencia

correspondiente a la velocidad angular del motor (ciclo de cuatrc tiampos,

c- Se requiere contar con informacidn acerca del funcionamiento del moiss

cada segundo, en forma numérica.

'
o
'

Podemos entonces afirmar que un sensor de voltaje colocado en la linea ue alto
voltaje del distribuidor a la bujia contendra informacidn relativa a la
velocidad angular del motor codificada en forma temporal, por tanto bastara

un convertidor de codificacion para obtener la informacidn en la Torma deseada,

un sistema que realiza este propdsite sc¢ encuentra en la figura \ &.\\
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La funcidn del relo] (generador de pulsos de 1 seg. de duracidn) e. . ce
inicializar el contador a caros al principio de cada ciclo y habilive- 1z
memoria para cambiar los datos contenidos en ella al final de cada ci. a. (:)
i.a memoria presentard al indicador el resultado de la conversidn efec:uida
en el ciclo anterior, decodificada numéricamente en la forma adecuaca.
\

Si invertimos las entradas del reloj y la sefial cocificada temporalnc. o
podemos contar con un convertidor de modulacidn por ancho de puiso « :znah
digital, haciendo que el contador cuantifique el nimero de 2ulsos «- <.GjJ
que llegaﬁ al contador durante el penodo "alto" del pulso que contiuin- 'z
informacién. A
C.~

CONVERTIDORES UIGITAL - ANALOGICG
E]l propbsito de un convertidor digital analdgico es el de generar uad
‘corriente o un voltaje proporcional a Jna palabra digita: gencraimeat.
alimentada en paralelo al convertidor.; Un diagrama de blogues muy
simpiificado de un convertidor de este itipo de mucstra en la figurs ¢.i2

La funcidn de los interruptores S], SZ"" Sn es conectar al suma.c.

[

analégico 125 la i-esimd referencia si el i-esimo digito binario ¢s <:>

1 légico (este 1 "16gico'" corresponde a un voltaje predeterminado ¢ el

1. 52



sistema) permanecer abierto, si el i~esimo digito binario es 0; :n el
ejemplo mostrado la palabra digital es 1011 siendo el digito (bit) mes
significativo (BMS) el de la extrema izquiera y el bit menos significativo
{bms) el de la-extrema derecha; en este caso el voltaje analdgico resuitante

sera igual a:

’I)o:\/,ac:‘:(-%(l)-e-*'};( ) =+ '-‘(_l)*]‘%‘(‘))

P
\ (1)
+SV e s ot Dy i
Veet - i
o A i }
o 2
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) [ nl - e e T \
r Se y e
Ot e C) > !
‘\‘ S ,v —t——3 _1 . L_ i 0 o
Vel N — |
ﬁﬁ 8 - ‘ —_—
T S\\
Y SV ~o S —

Figura 1.6.12

las

A continuacidn iremos detallando los circuitos pricticos para realizar
funciones de interruptor y de referencias pesadas de acuerdo al codigo
empleado en la palabra digital (en este articulo nos centraremos en el caso

de codificacidén binaria).

C.i INTERRUPTORES ELECTRONICOS

E1 realizar la funcidn de un interruptor controlado pur algldn parametro
cxterno en;forma no electromecinica (por ejemplo relevadores) es un problema
dificil para el cual existe un gran nimero de soluciones(6 ). En términos
generales podemos pensar en dos grandes categorias en funcidon de la sefal

eiéctrica a gontrolar en:




de acuerdo a la posicidn del interruptor con respecto

EJEMPLOS DE TIPOS DE

expuestos anteriormente.

Interruptores de corriente

Interruptores de voltaje

Interruptores en serie

Interruptores en paralelo

En cada caso hay también que considerar el grado de aislamiento e

que existe entre los puestos de entrada, salida y control. £En la

Figors 1 6.13

la carga en:

interruptores compuestos serie-paralelo

1éctrico

(€Y
(g}

poiid -
)

i Gui

.6.13 se muestran algunos ejemplos a fin de ayudar a aclarar los conce)pios

INTERRUPTORES

DI

AGRAMA

DESCRIPCION

REALITZACIGN

Interruptor de voltaje
y corriente

Tipo serie paralelo

Transistor bipoiar en.
tre limites de corte

y saturacion.

(poco aislamiernto en

generalld.

ﬁ,"{‘_’_g

%

Interruptor de corrien
te

Tipo serie

Transistor MOS.{buen
aisiamiento enire puef
to de control v oiros

puertos).

Interruptor de voltaje

Tipo paralelo”

Fotodiodo y iouotrans

siscor. bucn alslag==~

-

para]elo .

4
& miento entrc ¢ pu
\.\ E‘L 1 o i pLe VL
de contiol vy o%ros =---
pucctos )
1)
o L Interruptor de Psr diferencia’ realli
N ,
£ (3 < EL corriente tipo serie- Zaco <on trans stores

bipolares
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C.<2 REFERENCIAS DE VOLTAJE O CORRIENTE.

En esta parte del presente articulo no se incluyen los circuitos electrénicos
empleados para larealizacidn de referencias estables de voltaje o corriente,
sino la forma de obtencr una serie de voltajes o corrientes pesadas dc '
acuerdo a un cierto ¢6digo sin tener quc recuryir mas que a una sola referencie
general, si el lector se encuentra intercsado en este tema pucde consuliai la
referencia® . A primera vista, la forma mas sencilla de obtence un juego

de valores de voltajec en base a una sola refercncia se muestra cn o Tigura

N esie Circuito se muestra una combinacion de resistencias y

amplificadores operacicnales (&) que realizan la funcidn requerida.

7
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(o ap ":i
{ s AN
o, N—
7er fagend i
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-,
A

e
Viq o \“OA 6. 14

Este tipo de convertidor tendrd una salida para una palabra digital de - -

bits by by b3.... bn (b]-’BMS, bda-bms) dada por:

/U‘ = .1. .l.-o-+ ..1. )
o Vref (b]2 +b24* bn 0 )

correspondiente a la salida dada por el convertidor de la figura £.3.1. El

[o1%]

¢

principal inconveniente que prescnta este tipo de codificadores es
requerir resistencias de presicibén. en un amplio rango de valores, por c emplo,
vara el caSo de un convertidor con entrada de 10 bits (n= 10) existe ina
diferencia de tres &rdenes de magnitud entre Ry ZnR, esto presenta graves
problemas al.tomar en cuenta variaciones de temperatura y restriccionus
tecnoldgicas para su realizacion integrada, ya sea esta en forms mcnolitica

o hibrida (9) Un arreglo que soiuciona el problema de dispersidr de

{.55




valores resistivos se basa en la red escalera que se muestra en la figura

Leis (€) denominada Red R-2R

v &4
. e A — .
' R T
= > 20 2R

. oS e oL
2R :3" A - -?7 rir

, ek

Lo

Figura 1'.6 (S

tn este arreglo los nodos Nl’ N2 - Nn se encuentran conectados al

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

del bit asignado a dicho nodo o sea que

It

Si bi 0 vNi

1]
o

Vref

w
o
I
—-—t
<
i

La operacidn de esta red se puede visualizar facilmente mediante un ejemplo:

P )

Supongamos que en la red mostrada en la figura (.6.1(5 b, =1, bz, a)

bn = 0, o0 sea la palabra digital 1000 ... 0, tal como se muestra en a

figura 1.6.16

l
| Lo
L > L -
=R 2R R Jow
P v ’ < i
g ) c((.Q |
L i

F\gura \.6.16
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el circuito puede reducirse al mostraco en la figura \.¢.l3 donde Foci me--e

)
puece verse que Vo = 3 \/re;

ZR

4 | Vo
\ B ~ &
Ve \-é 5 LI
L i
o
Figura (.6.\%
Si ahora la palabra digital cambia & 4.32 ... 0, el circuilo equ. . Lz e
al de la figura {.(.19 para estas condiciones queda como el mostrado - « 'a

vigura (.6.18

2
S
= on l, Vo
R CT’ E?IZ ;L
L9

Figura . 6.8

(I
W%‘ i

~

. . 1 . - .
7ara este caso la salida Vo =z \/%ef. Podemos continuar en forma sim:lar

cl andlisis obteniendo para el caso general la siguiente expresidn

Vo =

1 1

( b‘+7?b+"°+2n bn)\/":

201
32 2 rei

Generaimente a la salida se coloca un amplificador operacional a ii. de

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

.
decodi ficadora.
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GLC CaiiZah e5duL Lipo o

[%2]

xist

¢}

n una gran variedad adiciona. de circuito

-

n
wncién (8,

-t

2 ,) sin embargo la descripcidn cc cstos cstd mas oin ce los (:)
lisites dados por el enfogue del presente articulo. Finaimente oa
\.6.14, se muestra un circuito convertidor Digital - Analdgico con leio, on

este caso la escalera R-2R ha s.do modificada ligeramente a via I

proporcionar una mas facil realizacidn.
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Fiqorg 6.1
En este ejemplo:

.
b, + i- b, + ... 5.)

L
2 2 1] g

i andlisis de la red decodificadora no se altera ya que para un . lificaue-

operacional\/x = 0; hay que hacer notar que ia escalera decoditi.adora no

+ ve—™— b )

Ao \/rif (

= 3 bl+

1 1 b
2 4 72
que es convertida a voltaje mediante la combinacibn de Rgy de!

amplificador operacional.

' O



. Ve . . . .
ol Bl vy donde Vo (\+ %; ) es el rango maximo de entrada, A= 0, 1.

o~ CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

z] proceso de cuantifigén la magnitud de una sefal elécirica (genc aimente
un voltaje) puede ser Féalizado en dos formas, una directg o sea si. ningln
otro tipo de conversidn intermedio, y otra indirecta, pasando de la
codificacidén analdgica a la temporal y de la temporal & la digital, en esta
seccidn centraremos nuestro enfoque en la conversidn directa, vya gui oS
sistemas mas usuales ce conversidn indirecta, como son los de pend.enie

simple o doble etc. son combinaciones de los sistemas vistos en ias
seccion=s .A y B (“)

.\ CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL EN PARALELO
Al atacar el problema de la conversion Analdgico-Digital en forma cirecta,
la primera idea que se prescnté es la de conectar el voltaje cuyo va o7
numérico se degea conocer a un nimero M de comparadores, cada uno Ju ¢'los

l\"; .

conectado a su vez a un voltaje de referencia\/i tal que Vio + - = Vg

7...4
Y °'= 0 un sistema de este tipo se muestra en la figura |.6.20
CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL EN PARALELO
r\\\\\_
—
-
__jCOD\Ft! 'u_3 Vilne'wl L
T T N
—_‘! Y
o | S
]
t

Fiqure 1620

Algunos aspectos importantes concernientes a la operacidn del circuito son

ios siguientes:

.
W




a- Csic cs el tipo de convertiidor mas rdpido que existe, va gue .e
cncuentra limitado Gnicamente por la velocidad de rospuesta vo 10S (:7
comparadores y por el retraso causado por el arreglo de circuitos

16gicos que constituyen el codificador.

b~ La salida digital es valida permanentemente,siendo su variac éa en

el tiempo practicamente la misma que la variacion e

c- El ndmero de comparadores asi como la compiejidad en la oblcncidn
practica de los potenciales dc referencia crace como 2n acnee N
es el nlmero de digitos que se desean a la salida (se trata dei
caso binario), lo cual hace que este tipo de convertidor sc¢a poco

usado cuando n > bk,

I1 resumen, excepto en casos en 1os cuales la resolucidn del converi:dor
»¢a de pequeiia importancia y se requicra una gran velocidad de conveision,

este sistema cs de poco interés practico.

.2 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL EN SERIE <:>
Este tipo de convertidores c¢s el mas cmpicado en la actualidad, yu ue <l
compromi so plantecado entre costo, velocidad de operacion vy comple; . doa Jo
recalicacion conduce en casi todos los casos al emplco de csia solucii.
Actuaimente la tecnologla ofrece una gran varicdad de convertidores o« sie
tipo, incluso algunos emplean procesadores para el control del proc: o
conversidn. En este articulo presentaremos tres Lipos do convertico w. of
serie, que representan diferentes tendecncias én el diseno y diterent. .
caractleristicas de operacidn; estos tres tipos de converticdores tio .. i
embargo una caracteristica en comdn: forman un sistema de malia cor wou
(retroalimentado) con un convertidor Digital~-Analdgico en la malic ..
realimentacidn. A continuacion presentaremos 10s principios de operce oo

dc cada uno de estos tres tipos:

a= Convertidor Analdgico-Digitai sorie clemental: Este circuiic cusa

su operacidn en la generacidn de una referencia variadble en ¢! Iien)s,

esta variacidn consiste en un incremento, descreto, peridd

)
)
(

[¢%]
(o]

forma mostrada en la figura {.¢. 21

1 GO
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VOLTAJE DE REFERENCIA PARA UN CONVERTIDOR ELEMENTAL
ANALOGICO DIGITAL MODO SERIE

r}v

Figura l.¢.2V

/.
En la figura: AV= Ve

donde Wz es el rango miximo del convurtidor.

Una forma practica de generar a un costo razonable y con una precision

adecuada la forma de onda mostrada en la figura y.e¢.2i es mediante un contador

binario y un convertidor Digital-Analdgico, tal como se muestra en ¢l sistema

de la figura \.6¢.22; este circuito es semejante en su operacion al mostrado
en la figura \.6.i1p

CONVERTIDOR ELEMENTAL ANALOGICO-DIGITAL
MODO SERIE

e e

|
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i
l
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VC:“'.“ \/\/E‘_:!‘

- £1 contador se habi.ita si

- La Memoria cambia su contenido si Ve 2 °0
DY) XY "
- €1 interruptor S en A si VeziV ,enBsi Ve = O
. ) ‘y
- £1 contador se forza a cero en todas las salidas si Ve =0

La operacidn del convertidor serd la siguiente:
(24

- inicialmente Ve = Vez |\ , esto implica que la entrada (+) del

comparador esta a,\hn y la entrada(-) a cero.
t=0 se forzaVes= AN

- Para por tanto el contacor comienza & aceptar

los pulsos de reloj, y por tanto\/DA se incrementa.

(M £ 2") Vonu > Via H"O\) lo cual hace

w o .
que Vc:_O , por tanto, la memoria toma el nuevo valor.

- M pulsos de reloj después

Hacemos M e='"0" con lo que el muestrador toma un nuevo valor y se
forza V DA = 0

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

cumamente lento, Ya que en el peor de los casos el tiempo de conversiodn
N\t

(\/H\-\/\Cr

de conversidn es variable requiere de un muestrador comO apoyo para rcalizar
Y q poyo p

. . n . . .
) serd igual a 2 ciclos de reloj, por otra parte, el tiempo
la conversiodon, sin ewbargo su construccidn es muy simpie, y si las variaciones
de la variable Via , no son demasiado r3pidas se pueden obtener grances
resoluciones, limitadas Unicamente por la capacidad del convertidor

Digital-Analdgico.

CONVERTIDOR SEGUIDOR:
‘en la figura 1.6.23 (”)

Una variante del convertidor modo serie, se muestra

1.62
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\ €1 funcionamiento del circuito es como sigue
Si V,in > \/ DA Vs 1mn por tanto el reloj incrementa el contacor

si \Vin <V DA V= o' por tanto el reloj decrementa el contauor
Este convertidor tiene dos modos de operacidn bien definidos:

.ol p
a= Si 1\/|n-\/5/;\ > KVret P (k es una constante que nos da el
rango maximo del convertidor) el convertidor se comporta similarwenre

al que opera en modo serie)

\ \
b- si 1Vin -Voal N ik Veef A la salida digital es siempre
vilida (sin tomar en cuenta el b.m.s.) y por tanto presenta
exteriormente las mismas caracteristicas que el convertidor modo

paralefo.

-
'

[«

Una vez que el convertidor se encuentra operando en el modo b se mantendrd
el siempre y cuando la rapidez de cambio no sea mayor que la maxima del! voltaje (:)
\/DA fijada principalmente por el reloj del sistema, en otras palabras el

sistema tiene un cierto ‘''slew rate' similar al de un amplificador opcracional.
. ~ \\/ » V2 Veek
0 sea, que para cuantizar sefales tales que £-% & —
L - n T

Q. P
emplear este convertidor para tener la sencillez de un convertidor serie

pPoOdenos

combinada con las ventajas de un convertidor paralelo (disponibilidad

inmediata de la sefal digital, operacidn asincfona y ausencia de un muestreado.”

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL POR AFPROXIMACIONES SUCESIVAS:

En si, este tipo de convertidor, pertencce a una categoria de sistemas que
recquiere una cierca loégica para su funcionamiento; la 10gica de este sistema

es suficientemente simple como para poderse implementar mediante 15g:ca
alambrada (''Hard ware'') pero sienta l0s principios de operacidn cc convertidor. .
cuya eficiencia depende del algoritmo implementado, que con el advenimiento

de los microprocesadores puede ser tan complejo cowO se requiera.
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21 zlgoritmo de la aproximacidn sucesiva ge muesIra & convi-

() nuacidén en la figura Ll ¢.24

ALGORITIO DE LA APROXILACION SUCESIVA

abd

T
Voo T

._.‘l.‘ >

Tigura \.6.24 ;

Suponguamos ‘que le referencic variabic s quierce realiszar mo
diante un convertidor Digital-Analdgico, el dicgrama resul-
tunte quedaria para un convertidor dec 4 VOlis COMO ©¢ muUoS—
trz en la Figura l.6.25 ; en esta figura se pueden.obsarvar

las siguientes caracteristicas de operacidn:

~ Para modificar la relerencia en cualgulier Caso, 0GS—
ta con cambiar un ©cizT

- Del resultado de la comparacidn se elimina ¢ el it
afiadido en el paso anierior o se afiade uno & 1a pas

C) bra digital.

1.65
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TABLAS CONPARATIVAS Dk CARACTLRISTICAS DE AP
OPERACIONALLS TANTO CONERCIALES CONO MILITARZS

IFICADORZE

Companison ol popular itcgrated arcuit operational amphhicr parameters

Maxinum Maximum Maximum
input-offiet inpui-offset Typieal mpnit-offaet
current roltage Tvpcal wniy gain roltage
s (n/A) (mV) slew rate bandwidth it
Dcrice (at 25°C) (ar 25°C) (V/psec) (ML) (V7 C)
EMIOIA 20 2 0.5 l N
NATd 500 5 0.5 ! [N
.MI0SA 04 05 0! 0s N
HAT25A 40 05 0.005 0.05 |
JIAT40 0.01 20 6.0 I 5
SN62088 0.3 0075 25.0 3 06
11A2900 0.1 0.060 2.5 3 a6
4250 S 4 0.0 0.25
* Typwat
Compurison of commercial-grade devices
offser” Bias” Slew® Supply®
voltage current rate Bandwidth® current
Device (mV) (nA) (V/usec) (MHz) (mA)
LM310 7.5 7.0 40 20 5.5
LLM302 15 30 20 10 5.5
MC1456 10 30 2.5 1 1.5
JANTISC 75 1500 20 10 10
[.M308 1.5 7.0 0.3 1 08
LM308A 0.5 7.0 03 ’ 1 0.8
LM3IOIA 7.5 250 0.6 1 3.0
nA741C 60 500 006 l 3.0

¢ Muximum al 25°C
* Typical at 25°C.

Comparing petioimance of military grade integrated cucmt operational amphisicrs
n the valtage-follower connection

Device
LMI10
LM102
MC{556
JATIS
1.MI08
LLMIO8A
LMIOIA
JINT4

Offver® Bian®
voltage clreni
{(mV) (nA)
6.0 10
7.5 100
60 30
7.5 4000
30 3
1.0 3
30 100
6.0 1500

Slew
rate Bundwidih®
(V/inec) (Mite)

4) 20

10 10
25 i

20 10
0.3 ]
0.3 1
06 l
0.6 |

Supply
crrant

()

R
v Il

1.5
70
06
Q6
30
3.0

¢ Maximun lor ~55°C < T, < 125°C
& Maximum ot 25°C.

¢ Typical ut 25°C.

¢8



. lunction tempnratura s 150°C for tho LM101A snd 100°C for

~ the LM301A. For oporation st eloveted temporstures, derate

..according to approprlate thermasl voslnancel given undor puck—
. age Information. -

For supply voltoges less than 16V, the sbeolute meximum
input voitage is equal to the supply voitage,

EQUIVALENT CIRCUIT

Lo d

AL | < NI L] L
s ’ ) (2 OMAT AMAREITIED | 7 RA%RT S
ol @g il E}h i \l ‘ﬁ. w.ﬂl""ﬁ.ﬁa Hu. , ,?,.;vaéUL-’.
= A - LINEAR iNTEGRATED CIRCUITS
DESCRIPTION PiN CONFIGUBATIONS
The LMlOIA and’ LMSOIA are hngh performance opera=- A & F PACKAGE (Top View)
tional amplifiers featuring high gain, short circuit pro- . N - v -
tection, simplified compensation and excellent temperatute . . NG ’
stabibity, ' ‘ le: - 2. NC )
I: . ;j 3. Fréa. Comp /Oﬂset Null
FEATURES ,G :-n a. Inveriing input .+ ° .
© SHORT CIRCUIT PROTECTION ; . o 5 poninverting neut
'® OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY N ‘ |
® LARGE COMMON-MODE AND DiFFERENTIAL T, - P B, NC’
" VOLTAGE RANGES. ' O S P 0 g 9.  Offset Nul
® LOW POWER CONSUMPTION O ! " 10.  Output.
® NOLATCHUP .~ ‘ newv
. . , . 12. Fruq: Comp..
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS e e
Supply Vottagc LM101A *22v , i o ORDER PART NOS.
L LM301A | - *18V LMIOTAD/LM30IAD LMI01AN-14/LMI0IAN 14
Pdwer Dissipation (Note 1) 50CmW -
: A, el : E
Ditferential’ Input Voltage 30V G PACKAG
Input Voltage {Note 2} - 15V > - 1. NC . |
Output Short Circust Duration ‘ Indefinite I e 3 'B""c""‘"
Operating Temperature Range  LM101A -56°C10 125°C O'w e 5 imoet
o ‘ "' LM301A 0 Cto 70 C - 5.0 Vv
Storage Temperature Range | -65°Cto 150 c e ml 6. Bal
Lead Temperature (Soldermg, 60 sec) 300°C - .‘-d - :]v - 7o ~3‘+"°"‘
" NOTES: 'LJ . g' Comp
1. Absoluta maximum rating holds for all packngos. The muxlmum . “a L ' 1’0 . NC.

ORDER PART-NOS, .
LM101AF/LM301AF

T PACKAGE

BNOO S DN

Freq Comp/Of:set Nutl

inverting Input y

1 Noninvorting Inout
.

v-
Ofttsat Nulil
Output
v

Freq. Comp.'

ORDER PART NOS.
LM101AH/LM301AH

'V PACKAGE

EpEREES])

ORDLR 'PART NO.

.
ENIOBLN -

LM3017AN

. ) 1 ‘
Freq. Comp./Of1set Null
inverung Input '
Nomnverting input
N
Offset Null
Output
VQ
Froa. Comp.
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SILNE LS 8 Li IVIA/3UTA — HIGH PERFORMANCE OPERATIONAL AMPLIFIER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C<Tp<125°C, 15V Vg K20V and Cg = 30pF unless otherw.se specified.)

LMI1GIA

T

1

PARAMETER CONDITIONS * MIN TVP MAX , UNITS |
Input Offset Voitage Ta = 25°C, Rg < 50kA2 07 20 mV ‘
Input Offset Current Ta"25°C 1.5 10 nA
input Bias Current Ta®25C 30 75 nA
Input Resistance* Ta® 25°C 1.5 4 M
Supoly Current Ta=25°C, Vg= 120V 18 3.0 mA
Large Stgnal Voltage TA=25%C. Vg= 16V
Garn VouT = $10V, R > 2kA %0 160 vimv
Input Offset Voltage Rg < 50kN 3.0 mV
Average Temperature
Coefiicient of Input 30 15 . wV/°C
Otfzet Vo'tage
input Offset Current 20 |f nA

. {
Average Temperature 25°C< Ta < 125°C 001 01 : nA/°C
Coefficient of input c<T 25° i o
Otfset Current =55°C < A< s¢c 002 02 i nal’C
Input Bias Current 100 i nA
Supply Current Tp = +125°C, Vg = £20V 1.2 25 , mA
Large Signal Voltagt; Vg =115V, Vgt = 10V !
Gan Ry > 2k 25 ; Vimv. |
' |
Ve = £15V, R; = 10k +12 t14 | \" !

t [ S A %

Output Voltage Swing RL .20 £10 £13 | v ’

. . 1

Input Voltage Range Vg = £20V t15 ! \Y] f

' |

Common Moda Rg < 50kN 80 96 ; dB ]
Rejection Ratio ‘

Supply Voltage . l
Repection Rat Rg < 50kQ 80 96 ! aw
LM301A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (O°C<TA<7O°C, 16V, € Vg < 115V and Cy = 30pF unless otherw s specified.)

PARAMETER CONDITIONS MIN Tve MAX TN

- -
tnput Offset Voltage Ta = 25°C, Rg < 60kfl 20 ° 75 i mv
input Otfset Currant Ta=25"C 3 50. ! nA
tnput Bias Current Ta=25°C 70 250 . A
Input Aesistance TA™ 25°C 0.5 2 i M
Supply Curront Ta® 25°C, VS = £15V 18 3.0 ; mA

]
Large Signal Voltage Ta=25 c. Vg = +i6V ;
Gain Vout = £10V: R > 2ka % 160 [ Vimv
Input Offset Voltage Ag < 50k81 ' 10 i av
Average Temperature i !
Coefficient of Input 6.0 ] 30 ; ¢
Offset Volitage : !
Input Offset Current 70 . A,
Average Temperature ° ° , N
Coefficient of Input (2)§CC<<TTA<<2Z)QCC g g; g 3 : e
Offset Current A ) ° i * ‘
input Bias Current 300 J LTSN !
Largev Signal Voltage Vg =15V, VOUT =10V 15 i \imV
Gain Fll_ > 2k2 i
Vg = $15V, A, = 10kR £12 114 ; v
| S LA B

Output Voltage Swing R, = 2kn +10 13 ’, v
Input Voltage Range VS =+ 15V 12 | \J
Common Mode !
Rejection Ratio RS < 50kq 70 90 : a8

i
Supply Voltage ! :
Rejection Ratio Rg < 50k 70 96 ! uB

|

[
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TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES
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SIGNETICS s LM101A/301A — HIGH PERFORMANCE OPERATIONAL AVPLIFIERA

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.)

LM301A
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: ~SIGNETICS & LM10'1A/301A ~— HIGH PERfQ(RMANCE OPERATIONAL A iPL scicR

‘ TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES {Cont’d.)
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SIGNETICS = LM101A/301A — HIGH PERFORMANCE CPESRATICNAL AIVPLIFIER

TYPICAL APPLICATIGNS (Pin numbers shown refer to 7 or V package onlyi

1 =

{ FAST SUMMING AMPLIFIER LOW FREQUENCY SQUARE WAVE |
GENERATOR"
tl)(m u-'»-mnlcl:
P
cLAMPLD
T oureut
KDI s2v
‘]7 0282v
Cy 1500¢ :z:
Power Bandwidth 250kHz
Small Stgnsl Bendwidth: 3.6 MHz
Slow Rate. 10V/us *Adjust C, for frequency
PRACTICAL DIFFERENTIATOR FREE-RUNNING MULTIVIBRATOR
. o]
'e - 2
2n82C' ny c.
1 Y VINO—AMN—{ . 3
'n -Znﬂic‘ uovf; =
2

1< 1, <1

2nR2C2

unity gain

Ry 16001
;umn

L

°*Chosen for oscillgtion at 100H2

PULSE WIDTH MODULATOR

Ay 100%51 Ay 10M52
Y O—AnA~

GAIN TEST CIRCUIT

Souil

AAA,
W

2 roneut
0V EON
Voo Isv)

Vour

OIQITAL -I— 04r.f

VOLIMEVER I
= s

001%

~—QVin

o0t

TOLFRAR ¢ OF ALLUN
| MARKED iSISTORSIS I%

S0 0 1%

b 1

3
A . Vin %10
vOo v
ouT

VOLTAGE COMPARATOR FOR
DRIVING RTL LOGIC OR HIGH
CURRENT DRIVER

OouTPUT

INPUTS Oy N1222

INVERTING AVIPLIFIER
WITH BALANCING CIRCUIT

Mav be zoro or oqua! to parcliel combinstion
= of A, and Ay tor minimum offsol.

FAST VOLTAGE FOL._OWER

- Q0 I
L—»ﬁ)‘ouv
v:r«&-«l~/\_'4

MY 4

e
=
I LF

i. 1w

Power Bandwidth 15kHz
Sltew Rate. 1V/us

oureut

" 10y
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DESCRIPTION PIN CONFIGURATION
The 531 s a fast slewing high performance operational am- ¥ PACKAGE

phirer which retains D.C. performance equal to the best
general purpose types while providing far superior large
stgnal A.C performance. A unigue input stage design allows
e anplithier to have a large signal response nearly dentical
to1ts small signal response The amplifier can be compensated
for truly neghgibie overshoot with a singie capacitor, in
applications where fast setthing and superior large signal
bandwidths are requircd, the amphifier out performs conven-
tional designs which have much better small signal response.
Aiso, because the smuail signal response is not extended, no
special precautions need be taken with circuit board layout
to achieve stability. The high gain, simple compeisation and
excellent stabrity of this amplifier allow its use in 8 wida
varicty of instrumentation applications.

FEATURES
© 35V/iisecc SLEW RATE AT UNITY GAIN
@ PIN FOR PIN REPLACEMENT FOR uA709, uA748
OR LM101
e COMPENSATED WITH A SINGLE CAPACITOR
o SAME LOW DRIFT OFFSET NULL CIRCUITRY AS
HAT741
o SMALL SIGNAL BANDWIDTH 1 MHz
o LARGE SIGNAL BANDWIDTH 500KHz
® TRUE OP ANP D.C. CHARACTERISTICS MAKE THE
531 THE IDEAL ANSWER TO ALL SLEW RATE LIM-
ITED OPERATIONAL AMPLIFIER APPLICATIONS,

NOTES

1. Rating applies for case temperatures to 125 °C, derote Hnearly at
6 5mW/"C tor ambient temperaturos above +75%C

2. For suppiy volitages less than 115V, the sbsolute marimum input
voitage is equal to the supply voltage

3. Shortcircuit may be to ground or emthor supply. Rating appiies
10 +125°C case temperature or +75°C ambrant temporoaturo.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage 22V
Internal Power Dissipation (Note 1) 300mwW
Differential input Voltage 15V
Common Mode Input Voltage (Note 2) +15v
Voltage Between Offset Null and V™ 30.5V

Operating Temperature Range

NES31
SESB3N

0°Cto +70°C
-55°C to +125°C

~65°C to +153°C
3007C
Indefinite

Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soider, 60 sec.}
Output Short Circurt Duration (Note 3)

{(Vop View}

b LN -

[0 PO A I &

Oftsar Nuil
Inverting iraut
Noninverting tnput
V-

Offsetr Null

Output

v*

Freq Comp

CROCR PART NOS.
SESJIT/NIS3WTY

Ju
2]

V PACKAGE

e in

Offsetr Nul»
Inverting teput
Noninveri.~g input
v-

Offsat Nut

Ouiput

V«F

Freq. Con.u.,

ORDER PART NO. NES31V

TEST CIRCUITS

OFFSET NULL CIRCWIT
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SIGNETICS = 531 — HIGH SLEW RATE QPR

AN

[N RWIRFEN

LANMPLIF

GENFRAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg = 2.5V, Tp = 25°C Unicss Giherwise Specificu,

e

NES31 PARAMETER CONDITIONS MIN TVP | MAX | UM,
AR 4 S
Input ONset Voitage Rg < 10KN 20 | 6 ; mv ‘
1nput Offset Current 50 200 na |
Input Guas Current 04 s I uA
Input Aesistance 20 M1l '
Inpuat Vottage Ranqe 10 : Vit !
Comman Mode Rejrctron Ratio Ag & 10K 0 100 | ad i
Sunntly Voltage Rejection Rato Ag » 10K 10 150 wVVo
Larar Signal Voitage Gan R v 2Ki Vgyy * * OV 20000 G0 000 | !
¢ Dutrar Aesstance % i Y '
L Supply Cursemi 58 10 : mA )
Powr + Consumption 169 300 i my ‘
Full Pawer Bandwedih 500 P K
Setthing Time 1% Ay =01,V s 0V 15 i ey
| Settna Time 0Ve Ay = #1, V= 0V 25 Loaee !
Largr Signal Overshoot Ay = o1 Vi =t luv ? ‘ ‘e !
Small Signal Overshaot Ay s 01 VN = 400mV 5 l " i
" Small Signal Ruisetime Ay s 01,V 1 400mY 00 ) niee .
{ The Foliowing Apnty tor i t
£ 0C<T < 0¢C ' |
tnout Otfset Voliage Rg « 10KN 7% I [\ '
1nput Otfset Current Ta**0C 200 } ~A '
Tpt0C 300 R !
input Bias Current Taes20C ) TS
| The0C 20 Pooua
i Large Signal Voliage Gan R » 2KSl Vgyt = * 10V 15 000 !
Quipul Vo'tage Swing AL 2 2K81 1) 1) ' Vart
| Slew Rate Ay * 100 35 Vies |
AV « 10 35 V'a
Ay ® ¥ inon mverting) 30 Vie. !}
Ay = 1 Linverung) 35 Viu
Supply Current Ta®*70°C 45 55 mA
. —
SES3T PARAMETER CONDITIONS MIN TVe MAX | UNr s
Input Otfser Vohage Rg < 10K A 20 50 mv
1nput Otfsntl Current 30 200 1N
Input Buas Current Joo 500 [ '
Input Resittance 20 poet ‘
f Input Voltage Range 0 Ve i
Laree Sunal Voltaga Gam AL 2 2K Vgyy 10V $0.000 100,000 '
Output Hesnstance % . !
Suppty Cureent 55 70 ‘s i
Power Cantumption 165 M0 o ‘
Fuil Power Bandwidth - 500 "
Serthing Time 1% LIVARAN Vin = "0V 15 .
Setiting Time 01% AV"\,V|N"'0V 25 »
La ur Swnat Ovarshoot Ay =41,V =10V 2 ' .
Smalt Signal Rnetime Ay =1, Vg = almV Joo : i '
Smill Signat Overthool Ay 7 1, VN T 900mV 5 -
Siew Rate Ay =100 35 . v )
Ay = 10 3 P
' Ay e 1 inon mvering} J0 i "t ;
% Ay =V Linverting) % : “ o
j The foltowng apply tor | ’
[ 85 LeTaen25¢C ! '
! Inout Ottset Vohage Rg < 10Kil 6 , PR
i input Ottyet Current Ta~ ! )5 C 200 i na ‘
Tao-5C : 500 |~ !
101 Bras Current Ta-t125C 500 ! re
. Ta*-55C 15 ' Lo
Common Mode Reection Astio RS « 10K} 0 [£4] ! o ‘
Sunoly Voltage Arjection Ratio Ag < 16K 0 150 i i
Large Signal Voltoge Gan A KN VOUT 10V 75.000 ] |
Output Vottage Swing A *2KN 0 %] 1 \ .
Supply Current Ta *125°C l X}y l (X3 ; nA i
| L

NOTES

Alt AC parameltric testing is perfarmod using the conditions of tho traonsiant response test Circuit, Daye 1,

t
i
i
t

00 N




SIGNETICS = 531 — HIGH SLEW RATE OPERATIONAL AiV‘?;I.?IiEL-%

- TYPICAL -PERFORMANCE- CHA‘R‘ACTERIST!CS (Vg =115V, Ty = +25°C unless otherwise noted)

1 e R Tt

7 INPUTOFFSET
.~ CURRENT AS A FUNCTION
U7 OF AMBIENT TEMPERATURE

T

ANPUT BIAS CURRENT

‘

AS'A FUNCTION

OF AMBIENT TEMPERATURE

- INPUT BIAS CURRENT AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

:

LR LY

, .

FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

wel o

OUTPUT VOLTAGE SWING AS A _ |
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE

POWER CONSUMPTION ASA =

I

oy
13

POWER CONSUNMPTION ', ..
AS'A FUNCTION , ' .
OF AMBIENT TEMPERATURE -

’

INPUT VOLTAGE RANGE AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
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SIGNETICS @ 531 ~ HIGH SLEW RATE OPERATICNAL AMPLIS

—iED
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TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.)

to

CUTPUT YOLTAGE - -

VOLTAGE FOLLOWER
LARGE SIGNAL RESPONSE

VOLTAGE FOLLOWER
TRANSIENT RESPONSE

UNITY GALN

INVERTING AMPLIFIER

LARGE SIGNAL RESPONSE

CLOSED LOOP NON-INVERTING VOLTAGE

GAIN AS A FUNCTION OF FREQUENCY

FAPYSUARS IS S B I P
| | Av © 1000 ;n’ son, W& our
1Y) JERY SN R P ) S . ’V_
Rt -
;A « 100 R = BOON \ so%n)|
(Ce 5 2nF N E— 4
g *%, Ii ~ Rl
I l 1 | =3
z 43~ -
S TN
LA Ce = 10pF \
—t
2 | ~ | [N
§0|0 l - \
o A'-|| Al = B0 Ce = 100pF
! T
HERETEES
10 L
ox 100K ™ [

FAEQUENCY — M2

v T : ‘ 800 } .18 : v i
b N ! oo ‘
f oo w 4’]"‘" ! ? Lo ' ,
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. ! q : U oyt = i
R A |
1 ' )
i 5 / eI 3 ?
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OPEN LOOP PHASE RESPONSE AND VILTAGE
GAIN AS A FUNCTION OF FREGQU.LNCY

PHASE IN DEGREES

[ T - 20
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TYPICAL APPLICATIONS

3 POLE ACTIVE LOW PASS FILTER BUTTERWORTH MAXIMALLY FLAT RESPONSE™

[PRRLLT

ATTENUATION — d8
. .

RESPONSE OF 3-POLE ACTiVE
BUTTERWORTH
MAXIMALLY FLAT FILTER
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®*Referonce — EON Doc. 15, 1970
Simplify 3 Poio Active Filter Design
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SIGNETICS & 531 — HIGH SLEW RATE OPERATIONAL AMPLIFIER
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SIGNETICS & 531 — HIGH SLEW RATE OPERATIONAL AMPLIFIER

TYPICAL APPLICATIONS (Cont'd.)
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DESCRIPTION o M-m\-, R e ” PSN CONHGUBATFON' R T
nh‘el 52;3 s a t;ng{h perlo:mance opcrauonallamplnfler spccnf-. , e o T}’AbKAGE“ - tr «,i’ ‘ ,'

- ica y lesigned “for” applications requining fow power con- Srne T : . , (Top View) = ' "

sumpnon or reduced supply voltage The..;33 features smgle o S R R
_capacitor compensation, nput and output’ protechon andis' Ty TR ,
e -t R S -

pin compatlble with the yA709 uA748 and LM 101, ‘ -

i } B ofes e v .

FEATURES o : % A i . |

o' LESS THAN 100,uW POWER DlSSIPATION i v y r e _— ‘

° "LOW INPUT OFFSE:T VOLTAGE® | o o ! ) i e
o LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENTS | & o o

© HIGH COMMON M ODE AND POWEH SUPPLY' ’ 1. wmuommon ,

R . . L2 lrwortlng Input

REJECT|ON RATlOS . -' ’ "3 Nonlnvonlnq {nput
o, tXCELLENT TEMPERATURE smmuw ‘ o . \CP ‘ !

! ME i -~ * B, Compensstion
° NO LATCH uP y Gt 1 i 6, Outplt
p P A A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS L o A, ‘
Supply Voltage = } T£18V e v SET. o
Dilferential input Voltage i 7 \ 5V ' - Ttes ’ . .

A oo ORDER PART NOS, -« .nwe B
Input Voltage ot ; i . tVS . . . SEGIIT/NESIIT
Opcraung Temperature Raige  SES33 -55°C 10 +125°C TS e

R ¢ 1 NE533 0°C t0 70°C PRI
Lead Tempera\ure‘ {Solder, 60 sec) ! 300°C. I
Output Short Circuit Duration {Note 1) b indefinite e T -5

\ oo P o O
1. Short clrcuil may bo to ofound o: ellhor supply. Rollng npplles . V PACKAGE’ RS
10 ¢125°C caso (empeuwre or +75°C! omb-onl (empomtura : . T - ,(Top View) "
> 4 - ¢
4 : -
PULSE RESPONSE TEST CIRCUIT ?. A =
BT S I S .
] i
. 1 - [V ¥,
! ¢ 4 - .
y! " (K ¢ PO !
4 ! : : " s ;
’ ) v ’ 1. Componsation . >
3 ‘ . 2, lnverting input
‘ e 1o 3. Nonlnverting Input i
i 7 4, V= .
, N . 5, Componsetion ~
. 3: Tt :_: . 6. Output=—- ™" ~ .
JSURRL N P - e - & 7. vt
8 Ay
ORDER PART NOS.
SEBIIV/NESIIV' Y
: LT O O A T "
' A A At ' ' . SRR
‘ oo - .
| ' FIGURE 1 . ! “
i NOTE-
|

range of suppiy voltages. Recommanded velues of Rgetared am{l

at V, = $3V or lsmﬂ etV £156V. Consult grophs for intermadato
values



SIGNETICS ® 533 — MICROPGWER OPERATIONAL AMPLIFER

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (NOTE 1)

PARAMETER CONDITIONS NEDB33 §c533 UNITS '
l‘ :
\\ MiiN. TYP. | MAX. | NMiN. TYP, MAK. | |
Input QHscu Voltage Vg = 13V, and £15, Rg = 100K 3 J n.v
taput Offset Voltage Vg = *3V,and 115V, Rg=100K,T 5 =25T 1 2 05 mv :
Input Dras Current Vg = t3V,and t15V 30 I 3u nA |
Input Bras Current Vg = 13V,and 115V, T = 25°C ’ 5 10 2 1w | A I
Input Offset Current Vg =13V,and 115V 10 Pl ? nA !
Input Offset Current Vg = 13V,and 115V, T4 =25°C 1 5 . 05 | £t . nA !
input Resistance Vg =13V, and $15V 15 15 i : mil !
Input Resistance VS =13V,and t15V, Ty = 25°C 30 60 30 ] 60 : m§l i
input Voltage Range Vg = ¢3V 4150 +1 50 ,l ' i \% i
Input Voitage Range Vg = 115V 10 10 l' Y %
Large Stgnal Voltage i V/mv :
o Vg =13V, R >20k 8. Vg, = t1.0V 10 10 | vimy
L I Volt Ve =t3V, R, 320kf1,V, =310V, !
arge Signal Voltage s<! V. R 20k 82, Vg 12 1% 16 20 S VImVo
Gan Ta™ 25°C ! !
H ;
Large Signal Voltage . i f
Garn Vg = 115V, R 350kf, Vo, =110V | 25 25 | VimV |
Large Signal Voltage Vg =t 1§v, R >50k1, vout =$10V, 4G 60 50 70 g V/mV l
Garn Tpa=25°C i |
| | e
\1 Output Short Circut Vs = $3V, 15V, TA = 25°C 6 1 6 i mA 1
| Current | i
! ! |
[ Common Mode Rejection ! i
‘ VS = 43V, Rs < 100k 1 74 80 i [o13] !
“ Ratio ;
r
Comman Mode Rejectio
| IO v = 23V, Rg< 100K, T, = 25°C 8a 108 90 100 8
E Ratio
! L Common Mode Rejection
| , IO vg = 115V, Rg< 100kn 84 80 d8
| . Rauo
!
Commen Mode Rejection |« 115V, Rg< 100ka, To=25°C | 90 110 100 120 T
Ratio S |
Power S ly Rejection
HPPIY FISEHON | vg = 13V 10 115V, Ag <100k 02 100 0 | mviv o
Ratio )
Powe Iy Rejection | Ve = £3V 10 115V Rg < 100k £, T, =25 ’
ower Supply Rejectio [ Rs a=25T 20 50 10 P mvIiVe
Rato L 25°C : "
Supply Current VS = 3V Vo= 0V 20 o uA :
Supply Current Vg= t15V Vo= OV 50 N
Power Dissipation VS = £ 3V V0= ov 120 G, LW i
Power Dissipation Vg = 16V Vg OV 1.5 ¢ miy '
| ——
!
i
TRANSIENT RESPONSE (See Figure 1)
, e -
Rise Time Vg =13V, R_=20k,C, = 100pF 2 2 i’ ~ .
Overshoot Vin = 10mV . c 0 05a¢ 10 10 i o '
Stew Rate Tp = 25°C 5 l 5 ( Vs
Rise Time Vs= t15V, R =50k, Cc = 1000F 1 i kT .
Overshoot Vi = 20V, Cc = 0 05ut 10 ‘ 0 !
Stew Rate Ta=25%C 30 P30 e
| l e
" NOTE 1. Specilications apply for the full tempereture range uniess othorwise statad. For Vs © 13V. R g " J.Omg, for Vs iIsv A Sonbe
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SIGNETCIS @ 533 — MICROPOWER OPERATIONAL AVPLIFIER

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.)
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DESCRIPTION . . :

.3 R S
The 536 15 a special- purpose. hrgh performance opcratronal
am,)lufrcr utilizing" a FET mput stage for extrcmely -high
mput rmpcdance and low nput current

rhc dovrce fcatures mternai compensauon standard pmout
wide drf{ervnlral and common mode mput voltage range~
hugh siew rate and hugh output drwe capabrhw

e e

FEATURES *° :
° 5pA INPUT BIAS. CURRENT~ e

e INPUT AND OUTPUT‘PROTECTION
@ OFFSET NULL CAPABILITY
® IN TEHNALLY COMPENSATED‘

B
b 5
-

20
N

weg
o swwec SLEW, Pme:\iim e = ;S T
o STANDARD PINOUT’ § ’ :

e 1 MHz UNITY GAIN BANDWIDTH L .
ABSOLUTC MAXIMUM RATING

Suppl yVoltage i £22V
Differential_tnput Vonagc Range""‘“‘ T ' tBOV
Common Made. InputIVoltage ‘Range ™~ +"V
Power Dlssopanon (Note 1) f . 1. SOOmW

Opcratmg Temperaturc Range“‘ SUS3I6T

- " NES36T i to +70°C
Storage Tcmperature Range © .1 -65°C to +150 C..
Lead Temperature (Solder, 60'sec) ™ T 300 C.

Ouiput ShortCrrcunt Durauon (Note 2) A lndehmte

t A i
NOTES x i ; :
1. Rating nppum for casc wmp-\mturns to +26 C dornlo llnearlv at
G 5mw/" C tor ambient !cmncralums .above 16, °c.
2. 