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CAPITULO 

ELECTRONICA BASICA 

M. en C. Luis M. Hernández Ortega * 

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

a. Rev'isar 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 

especial izada. 

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

En esta sección estudiaremos los aspectos teorices que definen al ar;,-,¡ ificador, 

su modelo en función de elementos ideales de circuitos eléctricos as: como ur. 

análisis de los aspectos mas relevantes de los diversos tipos de amplificadores. 
' 

Hay que señalar que en esta sección no se anal izaro'n aspectos reiativos a 

potencia o eficiencia de los amplificadores. 

i.l. 1 FUNCION DEL AMPLIFICADOR 

Se accstumbra definir al amplificador como un elemento que proporciona 
11ganancia 11 de voltaje o corriente; lEs entonces un transformador ekvador 

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

la respuesta es: 

-;-eniendo en mente que la función de un amplificado~ es. 

de potencia pasaremos al siguiente tema, 

1. 1.2 EL AMPLIFICADOR COMO SISTEMA 

incrementar un nivel 

Una concepción elemental del amplificador como sistema se muestra en la 

figura 1.1.1 

•¡ 

Fig. 1.1.1 
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Para nuestro caso, ei sensor y J¿ fuente controlada podrán ser de voitaje 

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

casos. Podemos entonces considerar cuatro tipos básicos de amplificadores. 

-
TIPO SENSOR FUENTE CONTROLADA 

1 Vol taje Vo 1 taje ! 
11 Voltaje Corriente 

111 Corriente Corriente 

IV Corriente Vo 1 taje 

1 

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 

o .c. 
SENSORES 

1J· 4. 

~ <O 

FUENTES 

CONTROLADAS E 
Fig. 1.1.2 

1.2. 

CORRIENTE 

\{J~ 
o 1 



las desviaciones de la idealidad est~rán representadas por elementos pasivos; 

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

impedancias sean despreciables, el modelo de un amplificador tipo 1 ¡ puede 

ser: 

En este caso 

("""• 
---'Os 

\ 

ü -

Llegamos al caso ideal 

además: 

' "-L 
___ r._<> -- ~m 'lJ 

Tendremos 

o sea el caso ideal 

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

re a 1. 

l. 1. 3 TEOREMAS BASICOS 

En esta sección formularemos algunos teoremas que facilit<Jn gr<Jnd.:!í:ll.:nc.;: el 

an51 isis de circuitos el~ctr¡cos que contienen fu_ntes controladas 

en terminas de electrónica ampi :ficadores). 

, 
~o sea 

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

mente las diversas manipulaciones que pueden hacerse sobre una o 

1. 3 
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(varias) fuentes co~~roladas a fin de simplificar el análisis uc un 

cierto circuito. A fin de ejemplificar este tipo de manipulaciones 

consideremos el siguiente circuito. 

C-CXJ 

Fig. 1.1.4 

El modelo de señal pequeña estará dado por: 

'l>s 

1r = '1)'2. - 'U, 

Fig. 1.4.5 

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

forma usua 1. 

Fig. 1.4.6 
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Si anal izamos las definiciones de las variables.encontraremos las siguientes ~ 
re 1 aci ones: 

gm (V
1
-v

2
) = 

i o = (~ + 1) 

pero: 

V = 1 

por tanto la definición de la fuente controlada estará dada por 

gm (V
1
-v

2
)f'

0 
= gm\oA.o RE- gm(o v

2 

=)A i.o ~'C - jA V-.:. 

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

fñ 
---r---4 o----

)'t Vz 

e¡; 

Fig. 1.4.7 

En esta forma podemos reacomodar el c:rcuito para facilitar la aplicación 

de ecuaciones de mallas o nodos. 

Mas aún
1

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. 
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o 

o 

V } 

~0------8--: 
. i 
• 1 

V : . --{) 

~\f'--J 
? 

Fig. i.4.8 

- s; substituimos una fuente de corriente por dos fuentes d,_ 

ccrriente idénticas en serie podemos conectar el nodo entn: las 

dos fuentes a un nodo cualquiera del circuito. 

Fig. 1.4.9 

Aplicando estas substituciones al circuito de la figura 1.4.7 poden~s llegar 

a transformar substancialmente el circuito. 

B.- TEOREMA DE THEVENIN PARA CI~~UITOS 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 impeduncia de 

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

1 b 



Si anai 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 una íuente ~ 
de valor igual al voltaje de circuito abierto entre dichos puntos 

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

circuito abierto, dividido por la corriente de corto circuito. 

Ap i i cando lo anterior al circuito de la figura 1.4.10 obtenemos: 

."JeA. - tUs. s¡ f'>>\ 1 r n ~ \2~ /...t.. Cf+') ~~C: -
• = ( (3+') 

105 
.A.. c. c. \1\+ ~S 

por tanto 

'"-+ ~.S. 'l2-o .:_ 
(b+\ 

lo cual, 
.. corresponde a la real idaa. S 1 

Otros teoremas útiles son: 

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

1 .i 
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siempre y cuando: 

- La. ganancia, de ra fuente (A) sea real. 

- La conductancia sea de valor A 

- E 1 e i r:cu i to sea 1'i nea 1 

- La corri'ente que- fluye a través de la fuente sea posi'tiva con 

respecto· a·J· vo·J:taje e!'ltre las terminales·. de" la fuente. 

Lo anterior se ilustra én. la figura 1.4.11 

. 
.( 

A _¡p. 
~· R~ eco:d + A, 1\\~0J ·-t- Q~u,vale e 

~neal '\r L-\ M!a\ 'lf 

"' _........ 
12C2.d 

~e el + Co29.,U\\Ju le a A C)~WI.S 

l..\f\e.al 
·'l.!' Á~ L\rK~al .-

Fig. 1.4.11 

O.• TEOREMA DE LA REDUCCION 

En una red· como la mostrada en 1 a figura 1. 1. l2a 1 os vo 1 tajes en 
' 

N1 y· N2 permanecerán sin alter:arse al remover la. fuente controlada 

siempre· y cuando: 

a.- Cada impedancia en N
1 

y corriente· en cada fuente de corriente en 

N
2 

se di vi da. en tr.e l+A 

b.- Cada impedanc-ia en N
2 

cor.r:iente en. cada· fuente· de· corriente· en 

N 
1 

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

l. . 8 



a.- l 
l 

1\<'J. /"\ ( + 

T + \ \ 

L~_. ______ c_,_~A_)_v_. ~ .___ __ _ 
Fig. 1. 1.12 

E1 dual del teorema aplicará en 1a figura 1.1.12b. 
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1.2. El amplificado? Operacion~l 
' ~ ., 

.. 
'• 

o 

Se denomina Amplificador .Operacional a unQd~spositivq iaeal qu~ 

cumple las siguientes característiécis: . - . ' 

-·· · Ganancia de vol taje infinita (Av -t: Q)) 
~ ¡mpe~ancia de_~ntrada infinito-(ri + oo) 

'-··Impedancia de, ·salida cero (r0 + Q) 
Ancho de-banda infinito . 

- Excursi6n.de voltaje de salida simétrico 
' - 1 ' - -- ' • ·con-respecto a tlerra. 
~ -V = 0 Si:. V . = 0 

~ -~ ~ ~~:~~ ~ ... !!:- O ·. -~ ·~, · ..... :-l.n _-¡ •• _"":i. - ~ -:' 

·En~rada diferencial 
-.;' ... 

1
{ ~~~·. ,: ~,'- ,•·· '1 1 7 ':;, ;t,'~ .. ') ~~-~,· ... ,;; J -\ ~ 

Un circuito que· c=,.orresponde a·. estas especificaciones. es. el: mostrado 
• - ~~ '. ¿ -~ ~ ' ! - ' ' '.- 1-1 -, . • - , • .... - ' ' ·- 1 ' 1 '1 

en la figura:l.2.1. 
~ f .. " • 

\ l ~ , 

A. 

J .:..., 'lo -

l ' ' > ,._ 

1.2.1 

Para este circuito: 

vin := Y~l - v~2 
l¡ - . 

Fig. ·-1.2.1' 

1.2.1 

Nomenclatura del Amplificador Opera-cional: A fin 9-e ha.bla;r 

un mismo ie_nguaje al presentar los aspectos mas so.bresalieptes del 

amplificado~ operacional, estableceremos. tanto la simbolog!a como 
' ' ' f ' ' 1 ' ' ' 

la nomencla~ura adecuada. El símbolo del A.O. se -.muestra en la fi,::-

gura 1. 2. 2 ·y corresponde en sus terminales al .circu_i-to de :i,a fi_gur,a 

l. 2 .l. El nombre _que se le da a las entradas A y B (No ~ny.er.sora ~ 

Inversora r~spectivamente) se puede justificar al anali~a~ la •cua. 

ci6n 1.2.1. 

. 10 
' 
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S H•1BOLO 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 cont!~~aci6n 

presentaremos alguna~ def~niciones 

a la figura 1.2.3 

éstas se encuentran referidas 

1o 
_..;.. 

;;---oVo 

Fig. 1.2.3 

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

2 

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

par acoplado por emisor como se muestra en la figura 1.2.4 

t-" "'x,, ~ 1 - ~ x<, 

S Re., ;¿.e~ z 

1!------

en este caso I 
B1 

OFFSET DE CORRIENTE I - I 
I N 

I 
N 

V =O o 

---e 

Fig. 1.2.4 

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

o 

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 = Z¡ + Zn 

2 

donde z- = . V¡ -
I 

--Ir YN = o 

~N = VN 
,, 

IN. o ' 
Yr = 

g"eneralrnente se considera·zi = z· 
N 

IMPEDANCIA DE SALIDA ,, 
V .. 

~zo 
-= o 

'. ~_.ro ·v· . o o 

La raz6n de definir Z para voltajes de saiida inuy pequeño~.\ es con 
·0 

el fin de minimizar los efectos del sistema interno de protecci6n co~ 

tra exceso de corriente. 

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

debido a 

un cambio si~ulta.neo en VI y VN con VI = VN se denomina CMR~. 
. ' -

·FRECUE~Cf:A ,DE' CORTE: Frecuenciá a la cual la 'ganancia pe volta=-

je _es .3db menor que su valor a frecuencia cero f- · - , . - . · . edb 
FRECUENCIA :DE TRANSICION: frecuencl.a a la cual A = 1 

... ' . , V 
f 

r 

RAZON :MAXIMA .DE ·CAMBIO {Slew Ra'te) : es la máxima variaci6n en el 

tiempo· de i-a.:·, seña~l- · de en~~ada (dv in , ) q.ué· ~uede seguir fielment~ 
·v o· 

- dt - ' 
max 

FRECUENCIA •M:AXIMA DE SALIDA: ·Es. una combinaci6n-de los paráme

-tros a-n-teriores:; ,pol:' una· ·excursi6n s.imét-r.ica del v:ol taje -de salida 
' 'frnax = RAZON'MAXIMA DE ·CAM~IO 

2-IT'{Voltaje de S,at~raci6n) 
·es igual a: 

Cabe ihac~r. no'ta-~~ ·-que J:os 'papámétr"ós ·:qu~ défi·nen la re~PUE!sta .d.el am 

plifi,cador -?·?er~cii:onal ·en el. ,~orn.inl.o --de 'la frecuencia m() $O~·o -dep~~ 
·den ·del -ampl~f:icador 'en ·si, ~i.no también .de .l_os -comp_one_nte~ pas·i~o.s 

' ~ - -· ~ 1,.. 

incl-u.iao~ -.~xterna:men.te tPaJ:"a ·co:rrn?ensar el -ampli:f·icador :(-~e~ -~J.lr.v:a-s 
-cara·c-ter!í~~·:Lca·s '•en ei .-apéndice A:) • 

lDISMI·NUCI·ON ~DE LA ·EXCURSiEON 'MAXI•MA :(,Rol-l. ·Off;) t: .tE·s,te f.en.ómeno 
·,., - "') - . 

·consis'tre !en ouna :Li.:mitaci6n (f.unci6n de la ,frecuencia.) :a la .~:Xp_ursi6_n . " 

·máxima d·el' ·v9!l.'taje de saTida 'o .sea :que el ·vo·:t·ta:j-e ·de ;s_att:urlac_i6n dl:s.-

~:rrii:nuye rcon l:a .frecuencia. o 

.Existen ·ot·ro~ ·:par.ámetros corno son 1irni.t·aciones :máx-irna•s,, 5fig.ura·s ,_de 

'r-u.l:do, e'tc,. lver -apándi:'ce .A) pero dejaremos ·S·U ,cons,ide:r;ación -~para -·~~l 

'1 .J2.. 
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:::-,1omento de el estudio de a.pli.caciones. 

bn la figura 1.2.5 se presenLan algunos circuitos típicos ~~e nos 

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

den apreciar las relaciones que existen entre los diversos paráme

tros y el diseño del amplificador. 

l.2.3 Aolicaciones del Amplificador Ooeracional. 

Debido a la gran versatilidad y al bajo costo del amplificador 

operacional monolitico, se han implementado una gran variedad de cir 

cuitas en base a amplificador?s operacionales, en el apéndice B se 

muestra una selección de circuitos que de ninguna manera prc~8nde 

ser exhaustiva, sino mas bien, tiene el objeto de despertar ~nquie

tud respecto al enorme potencial de este circuito. En lo SLC res

ta de esta secci6n se analizarán algunos circuitos básicos üentro 

del campo de la electrónica directamente relacionado con las comuni

caciones. 

~plificador inversor: Esta conecci6n se muestra en la figura 

• '2.. 6 

Fi9. 1.2.6 

considerando que si Av+ oo vx + O (tierra virtual) y además que 

i~ ic, i (ya que z. + oo). 
... ..... o ~ 

Podemos afirmar que: 

is 
V - S 

Rs+Rl 

i 
. V 

o o 
R2 

Por lo tanto 

vo = Av -= R2 
vs Rs+Rl 

Lo anterior será válido siempre y cuando: 

ii = ii (offset de corriente despreciable) 

J ' 15 
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o 

R·..,. ~~;_;._.~ ... _/\ :~:.; ,,._~:".¡ __..· ... --· ~ 

2 donde ~o es la ganancia del a~plificador en.~~lla .abier 
Rs+R1 - , ta 'a '!a'frecuencia de óperaci6ri. · · 

z. + 00 

_l. ~ (~" 

iiR3 = o 
R3 .= (Rs ~ Ri~- // R2 Para minimizar los efectos del offse~ de voltaje 

Ejercicio: Demostrar 
'·< 

que para esta .. conexión-- · . · -----~-· 
t -.., 1 V - 1 

. R • - R2 ;· · rim· = ¡.···+ .... · -··.;;;;....:.__,..-
-.;;:. -~.;. :.~ ~ . ·' :; ' .. ",:._,-·_,·_._~ AVO~- .} 

r = r ·¡¡-:.;R2·~ .. 

(considerando R como·parte de la 
señal) s - ~ ; 

e O O . <, A + :J.. 
:.- -~ .-- t vq , . 

e': 

' '-. 
'r 

fuente de --· 

En alguno~ casos se requieren ganancias 1 e impedancias de e~trada 

grandes, +o. ~h-al c~·nauce a valores impract~c-~s par. R2: f>:?F: . .aje.rr.p_~o--
para obtener:--~v =:= 100 y rin 1 M .. __ ,se~ req~ie:re-__ R2 ___ 190 .. M1 .. :··~para so-
lucionar ~sFe problema se puede recurrir a. ·~~m-.pirc~ito._,<?.9_I!IO· el m<;>s;tr~ 

' ' - - ' .. 

,d? ... ~~ ~-~:1·~1:?,.~;~),,:~2 ..... ? ·6,-_,.;: ,-::-: .... ~ -,_ "'.·.: - :.¡_' . ~-~--' . :::,·;·'" 

...... ~ .. '- -. +. 

' •' . - ··-

f.?. t« « - ":¡ .,-, 1 
' .-- J f 

rm 
•, ' ' ~ 1 ~) ........ -' ~,. J -~ ~ • 

Para este circuito: 
~- = R2(R4+R5 

·,. '.' Rl R4 

AMPLIFICADOR. NO .INVERSOR: 
' 

desee la i~versi6n de fase o 

se puede emplear el circuito 

.. ' . ~ . '-- , ' 

, R2 ~.~4' ~-? _ .- . 
~3 • R1 ?/~~? .. ~-'·R4{(Rs) 

,' ..... 

En aplicaciones en las cuales no se 
J J -'., • - ~·---~ 1 ,/- - -~-) ~·· 

se.' ré'quiera'"al'éa l.mpedancia de entrada 

mostrado en la fig~ra_1.2.8 
- ,.,.. - '' ' -~ ~ 

\ - 1 h 

Rs = R1//R2 para minimi

zar efectos de offset de 
corriente. 
Av: R1 + R2 Fig.l.: 

Rl 



en este amplificador la resistencia de entrada es prácticamente la 

misma del amplificador operacional en si. 

Una aplicación Lffiportante se tiene para R1~ oo y se conoce como se

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

nr 

Sus características son: 

- Máxima impedancia de entrada 

- Máximo ancho de banda 

A = 1 
V 

R1 = R~ para m~nimo 

error por offset de co 
rriente. 

Fiq. 1.2.9 

Sin embctrgo se deben tomar precauciones para no exceder los límites 

E~n el voltaje común con respecto a tierra para no caer en condición 

c:e encadenamiento por realimentación 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 combinación de ambas configuraciones nos da capacidad para suma= 

algebráicamente diversos voltajes en forma analógica por ejem?lO el 

circuito mostrado en la figura 1.2.10 

1\)l 0---' 

Fig. 1.2.10 

1 . 1 7 
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en este caso 
v3 Rl//R2 + RS 

Rl//R2 

Rc//R3 

R6//R3+R4 

Cabe hacer notar que las impedancias para las entradas inversoras y 

no inversoras son diferentes. 

COMPARADOR DE VOLTAJE: En esta aplicación hacemos uso .:le la ;_¡1 

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 
,, 
',, 

V -------~---

o 

r,g. \. -z..n 
Una posible realización de un comparador se muestra en la figura 

\ .1.1'2 , en la cual la no linealidad se obtiene debido a la alta g~ 

nancia del A.O. 

+ 
Ó'V. 

l 
Fig. 1.'2.1"2. 

La curva de transferencia de este circuito será 

j • .'S 



v~ l 
~.~ ! ...... -- .. ...-------

O.(, 

~6tese que el voltaje de salida está limitado mediante un alodo.Ze-
. t 1 s lími~es de saturac16n 

ner~ para evitar que no excurslone en re o -
· ·t f ionará en forma adecuad~ del A.O. Cabe hacer que este clrcul o une 

soli si el A.O. tiene limitaci6n interna de corriente. 

Aunque en el mercudo existen circuitos construidos ''ex-profeso~ co

mo comparadores, eD muchas aplicaciones sobre todo de baja frecuen

cia el A.O. puede desempefiar un buen papel si observamos las siguie~ 

tes reglas: 

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

- Proporcionar una sobre excitación al comandar el compa
rador. 

- ~~coger un A.O. sin compensaci6n interna de frecuencia. 

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

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

se refiere a la presentaci6n de las potencialidades del A. O. co¡no 

amplificador, sugerimos consultar el Apéndice B donde se comenttin 

aplicaciones de otro tipo de A.O., asi como las referencias especial 

mente los editados por Burr y Brown y Harris Semiconductors. 

o 

o 

o 
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o 
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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 teoria 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) A0 u hR son 

amplificadores ideales unilaterales si AR O tendremos real~mcnta

ci6n negativa, si AR O tendremos realimentaci6n positiva. 

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

S0 (S) 
Si(s) 

= 

1 + ARAD P(s) R(s) 
Q(s) 'l'(s) 

ec. 1.3.1 

Debernos ·estar conscientes que el sistema caracterizado por la 

ecuación 1.3.1 es una representación idealizada de un amplificador 

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

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

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

cripci6n ideal de los mismos, sin embargo la representación ideali

zada nos ayudar~ a establecer criterios sencillos p~ra el Lliscfio, 

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. 

Osciladores: Una forma intuitiva de considerar un oscilador nos -

llevaría a pensarlo como un sistema que tiene corno salida una sefial 

j . 20 



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 'obse~var - () 

que si: 

entonces 

P(s) R(s) = _
1 

Q (s) T (s) 

S
0

(s) -+ oo 

S. (s) 
~ 

ec. 1.3.2 

Corno 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 q~e Clli~

plan con este criterio pasaremos a plantear algunos problemas de or

den práctico inherentes a la implementación 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\<:.e5 (root Locus) , 
k. ~w 

Estabilidad j Inestabilidad 

1 *P. 

~~2 
1 Oscilación estable. 

VI L\ 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

cilación estable, debido a que tanto , como jw dependen de 

parámetros del sistem~ (resistencia, capacitancia, ganancia, 

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

es prácticamente imposible el mantenerlos con =O lo cual a 

o 

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

forma destructiva. ~a solución mas comúnmente empleada es (J 
sitúar los polos con&>o e introducir en el circuito(normal-
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o 
mente está presente) una no-linealidad que limite (s~~ure). 

La amplitud de la señal de salida; lo dificil será e~ hacer

lo sin que se introduzca distorsi6n apreciable en la señal 

de salida. 

b) Dado que el mecanismo de arranque del oscilador ser6 la p~e 

sencia de señales generadas internamente en los dispositivos 

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

proporcione buena selectividad para reducir la distorsi6n ar 

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

~~ t / lt~ l~i -t----1 ~ 
/1/ J. 1 

fv 
--------+-----------~ <r 

() Figura 1.3.3 

o 

e) Deberá buscarse una máxima estabilidad en los componentes 

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 práctica de un oscilador cor.struido 

en base a un amplificador Operacional. Comenzaremos por _anal.i.zar un 

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

en la figura 1.3.4. Nuestro primer objetivo será el determi::ar el 

valor de A necesario para que el circuito oscile 

'Ve: 

c., 
:J,. 'Oo 

Figura 1.3.4 

Suponiendo el amplificador ideal: 

vo = Ave z donde: ve = V o 2 
zl + z2 

J. .. '} _,., 



z = R1 + 1 
1 jwc1 

R2 1 
R2 z2 = jwc2 = 

R2 + 1 jwR2c2 + 1 
jwc 2 

Si R1 = R2 = R y el = e2 = e 

Ve = V o R 
(jwRe + 1) (R + 1 + R 

jwc jwRe+l 
= V R 

o 
jwR2e 

jwre+l + R + 
jwe 

+ R 

= V o 1 
R+2 + j(wRe - 1) 

wc 
Analizando el circuito como un sistema realimentado obtenemos lo 

mostrado en la figura 1.3.5 

4)----l 
- t ;. 

:Z-z -
~,-t 2'z 

Figura 1.3.5 

De acuerdo con el criterio de Barkhausen tendremos oscilaci6n 

cuando: 

= -1 

O sea cuando 
R 

A 1 + jwRe 
= R + 1 + R 

jwc l+jwRe 

Suponiendo 1 + jwRe f O 
AR = R(1 + jwRe) + 1+jwRC + R 

jwC 
2 . = 3R + jwR e - _2 

wc 

igualando partes reale~ e imaginarias 

para la parte Real AR = 3 R 
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o 

o 

A = 3 

par~ la parte imaginaria 

O = wR
2C 

1 
wC 

w2
R

2c2 = 1 

1 
W =, RC 

1 
f = 2llRC 

La realizaci6n de este oscilador es muy sencilla y se muestra en 1 

la figura l. 3". 6 

f = 1.6KHZ 

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 Jjustes 

en el potenci6rnetro, para evitar el problema se puede substLcu~r la 

resistencia variable por una combinaci6n de datos y resiste~ci~s co

rno la mostrada en la figura 1.3.7, en este circuito, el vale: de la 

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

NAB tal corno se muestra en la gráfica 

~"t 
_! .... ~\ __ 

iZ. 

-z "' . 
F~gura 1.3.í 

\ 

1, 



Podemos inclusive alterar los puntos en los cuales cambi& 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 como se muestra en la figura 1.3.8 

i 

l 
1 
1 _¡_ 
~ D, 

¡ 

~ O;z 

.1.25 

Figura 1.3.8 

o 

o 
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1.4 Filtros Activos. 

1.4.1 Introducci6n: La teoría de los filtros activos tambiéfl se 

apoya en la teoría de sistemas, mas aün, 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 he 

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 c~ertos ca 

sos son mas econ6micas y flexibles que los filtros tradicionales. 

A continuaci6n presentaremos los principales tipos de redes sele= 

tivas implementada mediante algün 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\···t-----'"""' 

O:;fA-

rea\ 

~c1nda .f c. &~c4 f 
-- dc: _.......¡ - de ~ • 

'Paso ~dt<rzo FJ.g. l. 4 • 1 

La característica mostrada en la figura 1.4.1 puede aproximarse 



me~iante una función de segundo orden de la forma: 
A __ _ 

2 S . 1 a 2s + a
1 

'T _._ 

H (s) = ec. 1.4.1 

Una realización de esta función (Debida a Sallen y Key) se muestra 

en la figura 1.4.2 

Los parámetros de 

mostrado en la figRra 

A=l+_! 
~3 

:?ig. 1.: •. 2 

la ecuación 1.4.1 correspondientes al circuito 

1.4.2 son: 

R3 

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

complejo podemos detener diferentes tipos de respuesta en el QOminio 

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 Butierworth) cuya característica se muestra para n=2 

y n = 4 

.H ( jw) = 
K 

1 +(:.i ) 2n 
wc' 

__ ,,, -:: -8 a~b~e'cc.dei 

n::.?... 

Fig. 1.4.3 

o 

o 
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Ejemplos de Gráficas empleadas para la obtenci6n de los valores 

correspondientes a R1 ,R2, R3 ,c1 y c2 se éncuentra.~. en el apéndice -

.(gráficas tornadas del libro "Manual ~f Active Filter _D.esign·" por J. 

L. Hilburn y D.E. Johnson Ed. Mc.G:I'aw Hill). · ·· 

Otra realizaci6n de una caracte;tstica Maxf~arnente plana·es la 

mostrada en la figura 1.4.4 ~-. 

Para este circuito: 
e = Rl +R2 

1 

e2 = 2 

1\Jo 

J,. Av = 1 en la banda de 
paso. 

Fig. 1.4.4 

(Rl + R2)wc 

R
1 

y R2 se escogerán en funci6n de las caracteristicas del ampli

ficador operacional. 

Otra característica común en filtros es la de ehebyshev, 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 

H {jw) 

~ 

o 

.. t 
Fig~; ;i.4·~~ 

donde e: .::...s una constante relacionada con el rizado y .e es un··polino-
-~ ~...._1-~:~:::_ ~:-.. . .. ~ n. : 

mio de ehbyshev de primera~~qp~$e- Y·. orden n (ver·:~jemplo de curvas pa 
..... -~ 1, ··.;e --~'f-.- <! .~: ,-:· 
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diseñG en el apéndice e) • Finalmente, un filtro cuya variación 

·de fase es lineal con la frecuencia puede obtenerse si en la figura 

1.4.4 hacemos: 

e = 1 · 3 R
1

R
2

wc 

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.? 

'Oand.~ 
_ d.C? ---\-- ~ndd de. ta!.. o 

ree~<!l2.o ............... -
1 

Fig. 1.4.7 

taniliién en este tipo de filtros tendremos los casos~~de respuesta -

Butterworth, ehbyschev y fase lineal siendo las configuraciones las 

duales de la secci6n 1.4.2. 

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

den) . 

H (s} = 
s2+a1s+ao 

La realizaci6n de Sallen y Ke7 es: 

~1 
e e 

tUs
0 1 
~ 

e'l 

Para la realización de la figura 1.4.8 

A = 1 +' R41 

R3 

'U o 

:;, 

Fig. 1.4.8 

o 

o 

o 



o al = R4 2 
R2C R.l R3C 

b = 1 
R1R2C2 

En .:1 apéndice e se muestran las f6rmulas para el cálculo de los 

elementos asi como ejemplos de las gráficas auxiliares mencionadas 

en la sección 1.4.2. 

Otra realización de la característica Butterworth se muestra en 

la figura 1.4.9 

e~ 

o---1 ~-----.. ¡-.-,.l-
11 \ 
L'l. 

J. 1~· 
Fig. 1.4.9 

Este circuito funcionará también para el caso de respuesta de 

() ca~io de fase lineal con las mismas fórmulas 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 realización de estos filtros, dependiendo del ancho de la ban 

da de paso. 

1 ' 
" -,"' \ ¡ ,_. 

tA fe ~n 
- \4 3 ----c,...I¡ .... --

'BaVIda ...:.e ~aso 

t!.ond~ t 
·dc:

·\"ec.\-1~ z. o 

0 Fig. l. 4 .1:0 

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

Qn la forma mostrada en la figura 1.4.10. 

1 ',jO 



1 
. 

rfiltro ' filtro 
1 ¡ 

1 Paso 

1 
Pasol 

V i Bajas 

1 Al;:s = ,,...-
5 f = fB fA ¡ V 

e 1 o 
.l 

Fig. l. 4 .11 

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

centrado en f Una aproximación de segundo orden para este caso es c. 
taría dada por: 

H(s) = ks 
2 2 s +Bs+w e 

Para este caso A = k 
B 

Q = w e 
B 

(Q factor de merito que indica la selecti
vidad del filtro) 

La realización de esta función, propuesta por Kerwin y liuelsman 

3e muestra en la figura 1.4.12, esta realización es adecuada para 

Q < 4. 

Fig. 1.4.12 

K 
[\ 

(¡.)2 
2 = :::: RTfT RC e 

B = 4-A ¡, = 1 + R3 

RC R2. 

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

múltiple realimentaci6n como el mostrado en la figura 1.4.13 

e 
r-\l !---,------, 

12, e 

Fig. 1.4.13 

o 

o 

e 
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En este circuito 

debido a Í!a· · co~exii6'n 
' ' l ' ~ 

existirá un defasamiento de 180°entre vs y v0 

inversora del A.O. los parámetros d'el: circuito 

están ~~doL:i" 'pori · 
' 1 ' ~ ' ' • • , • ., ._J • 

., K: =; --'· '·,'' ll 
.. : - .. --- R" e· 
. ·'~. ·:: ', 1 

._' - _.,.. 
1 ... ~ ·,¡;J. -· ~~ • 

. ' ), ; 

·-- w,2 - .=., ··1· 1 + 
e··~-· 

, R·JC. Rl R2. 

B· = 2' 
R

3
C 

Existe una. gran va·ried'ad de· re!iJ:izacfones apar.te· de las presen-
' tadas COffiO¡'·son-; f'fltros· d'e Variab-·J:e de~_',es.tadO· .. d'e rea•]imen.taqi0n pos'i-

, ' ~ ~ 

tiv.a, bicuadrá:t:i:'cos. etc:. , Sin emba·rgoí aunq,:ue. no• han1 sido. p~esen·tados 
' ' 

en. est~ ctirso•,_ e·ll d'iiseñador J:n:ter.esaa·o puede: refer.irse. a•. li~ literatu

ra.' especi'á):izad1a.:par,a-'·enco:ü'trar··-~a· teóría ·ad·ecuada·..:,a, e"'stas· y· o.tras 

ap;liicac·i!orú~s· det í ie.des~ RC: ·ef{iicon}ui:lcf6'n có'n,j A i0···· <' : ···q_, 'n 

F i: nalmente '· en: el cip'é'ndi'ce: · s··h'emos ~ incl'uia:o···' o-tros' :e ir.c~i tos, y 

sus cor.~espond'ientes. :É6rmulas de dise~o, sugerimos estudie~ y traten 

de· real;i:2:~u:: a·l.g,unos di:re·s.tó~s- ·c·.ircui'tos' 'a· ~f:ht ·de' gáñar·' fami~-ia·ridad 

CO}l· nu~ya·~¡ conf.'i'g,uraciones·. y con la~. lim~~~ciones· que é'st~s imponen 

sobr.e 'tg~~ 'elementos. activos empleados.. -· 
;., 

-~· ·;~ ',, -, '¿-:-:,.]."' t~•: 
1
r, ·~~ ~·~ , 1 -, 1 ' 

.... , .. '. 

.-. . ·' - [ . '' 
' ~;" ', ' "" 

'.' 

',¡' 
,\ ,,. 

\ 

'l 
1 

¡ 
i 31. i ,. 
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1.5 Circuitos Digit~lE~. 

Existen aplicaciones en las cuales por necadidad o convenicnciu ;, i~~e 

niero en comunicaciones tiene que tomar en cuenta alg~n procecimientc ca ~en0 

les digitales en su sistema; es nuestra intencidn en esta parte del c~)~c~:o, 

el se~alar las principales característ1cas tanto de las familias como ce a:~~ 

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

mas de comunicaciones. 

1.5. 1 COMPARACIDN DE FAMILIAS LDGICAS: 

A.- Puntos de Compñración. Existe unó inf:Ln:.c~:...: ~:· o,-.~ .:: 'l ·--

si tomamos en cuenta los de cadn t..no de los integrantes de u:~a cie:-~, /c.~;,-'-lia 

lógica, sin embargo existen algunos que son especialmente relevantes E~ dise

ño global del sistema cuyo dise~o se esté considerando. 

Los parámetros de comparación mas aceptados son: 

a.- Consumo de potencia: Dado lo extensivo que pucc~ ,e:- ~n_ 

o 

sistema digital, es muy importante el consur.;o de ¡:¡otl"~í-·L.:...:.. de - Q 
cada uno de los elementos que lo integran, yn que afecL~~¿ --

grandemente el diseño de otros subsistemas, por ejcm¡:¡1c , fuen-

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

equipo. 

b.- Fanout: Nos indica cuantos elementos ldgicos pu8ccn co-

nectarse a la salida de cada uno de dichos elementos. EsLo es 

si un elemento tiene ~anout de 10, se podrán conectar iD tile-

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 se~ales erpureas, este par~· ,r ::re ::::;~:::_ 

de ser de capital imrnrtancin en ambientes electric~m' ~~e rul-

dosos electricamente hablando. 

d.- Velocidad y :Retraso de propagacidn: Son dos pa:--. _ ~et:-os 

íntimamente relacionados que nos dan idea oe la rapice_ con --
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que cambia el estado lógico a la salida de un elemento, con -

respecto a la variación en su salida. 

Otros . olem.erítos de juicio que pueden ayudar a seleccionar la f~mil).a ló 

... ~i~a.adecuada· p~eden·ser,: 
_\¡..¡\. ,', \, - ... _~. -J '· ~ 1 J.- 1 t ,, 

' 1 

l 
) 

' 1 • ~ . .- ~ ' - ~ 

-· · disponibilidad en el mercado 
- . 

.:. .. ·variedad· de. elementos 

··~ "Densidad de elementos individuales por 11 paquete" 

Compatibilidad con las fuentes de poder disponibles en el 

sistema 

Rango de operación con respecto a variaciones·ambie~ta¡es 

Secillez de manejo etc ••• 

B.- Familias Lógicas 

Las famílias mas comunes son: 

TTL Lógica Tránsistor-transj ter·· 

ECL Lógica Acoplado por:Emisor -

CMOS Lógica MOS Complemetar.ia 

DTL'~ ~ógic~ Transistór.::..dio'do 

ATL Ló.gi~a Resistencia-transistor 
; . 

Lógic¡;··· - -~ 

Alto Nivel~· HTL De 

'• 

De 'E:stas familias las mas empleadas son · las tres primeras .. 

Cabe hacer notar que existe gran variedad•de elementos :prove-

·ni.en:tes de la tecndlógica MOS (metal oxido semiconductor), pe-
; ... ,_ ~ 

ro ·dado que su uso es especilizado , en ci·rcui tos de' .all..ta der.~ si 

dad :(L. S. I. ) , como son 'memorias, microprocesadores e:l:iq.~ ., no -

los .analizaremos comq_ "familia lógica". 

·c.- Comparación entre familias lógi·cas 

T'T L 

Circuito básico 

Fanout tipico 
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1.5. 1 

T T L 

T T L 

T T L 

T T L 

T T L 

Polarización 5 V + - 1IT1~ 

Margen de ruido Bueno I V 

Costo BaJO 

Disponibilidad Amplia 

En lo que respecta a la velocidad 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 

12mVJ 

22m \V 

19m\'J 

1m\'/ 

potencia 2m'.'/ 

retraso 
por 

compuerta 

10 nS 

6 nS 

3 nS 

33 nS 

9 nS 

Frecuer .. :: :.a 
me.xim.1 

do operación 

35 1/..-Jz 

50 ÍI;~'IZ 

125 ":>/'iZ 

3 ~~ -iz 

45 ~·,-¡z 

El circuito de una compuerta NANO TTL Standar se muestra en la fi:Jura -
-t';;.V 

1" \3on.. 

C A· B 

Fig. 1.5.1 

Cl\·106 

Circuito básico NANO á NOR 
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E e 1:. 

o 

Sa~o~:t ~ípico 

P.olani!zació~ 

~~f9!3n, de· ruido. 
, 
't :· 

.---:: ..... J-- ~,'-1 

Gos,tc), 

D:lsponibilida? 

Consuma·: por,. corn·¡;Í~erta .. 
~ . ' 

" '· 

En 
3 a 18V 

muy buemo. 

mediano, 

peq~:~eñ& 

o·.o11: m\W es,tático. 
1\ ~\'/, 1, MHz~ 

30t a; 45'/;, de la 
pbliar.rzación 

R~.tr.azo: po~ compuerta' · - 7Q:.ns·, 

Frecuencia máxima, de• . 
o~e.z:ac±óñ~ ·· · 5 MHz· 

- ) -~ .-.' ... 
El cir::cu:i::to) típico~ de:' un· inversor Civios: se' mue!:>_"tr.a~. en, pi a· f::i:gura: h 5 •. 2 

Figura 1.5.2 

. : _}i: ·- ~ ~ 

Circuito~ básico. 

Fanout. t¡¡pico• 

P.oJ:arizaci6n 

Mar:gen1 de· ruido. 

Costo. 

Dfsponibil.idad 

Gonsumo por comp~erta 

Retraso por compuerta 

Frecuencia máxima de -
operación 

OR y NO_R~ 

25. t 10<-~~;'J.:a·s, de:'-ma~; ~'1~a; ·~elloc-.i.ch~Ci). 
/' 5.2 V + 10~!1' 

pabr.e O.SVi 

C~s:i:· nula,· 

22. a; 6Q; mWr mas~ :ra, ca::7sa-

4 a. 1 nS'eg; 

70. a 400 MHz: 

1 3 (, 



1.5.3 

El circuito típico de una compuert~ OR y NOR se muestra en la fi~L~a 

-s.zv 
Fig. 1.5.3 

.. .i"- -0.~ 

'"o .. --'·~ 

C=A.+é 

O= A +B 

Los restantes familias 16gicas son de popularidad dccrecionte G ·J ~e:. l.S<l 

excepto I-ITL cuya alta inmunidad al ruido (~S V) lo h.:Jce muy deseable on cir

cuitos industriales de control. 

1.S.2 DEFJNICION DE LOS EL[Mi:NTOS LOGICOS. 

A continuoci6n presentamos un resumen de las definiciones de los f'.,_._.--
mentos mas empleados en comunicaciones 
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A.- COMPUERTAS 

o 
S 1 H B O L O 

' ~. 

. .::~; -. ~ - . '~' ¡ 1 ) ~ f',..'' -. :- :: " j • : 

V ;, .. -

;f 
,-_ " ... - ~- .... - . , 

,-, 

.! 

,•, o 
'' 

' ( J ~ i ·' .w ,, 1 ,_. •• -' = ·-::; ~ 

A o~--a 

P..:=).. ·~· . e 
'' ' 

B ,-
. ' - . ~ 
-i '.J; 

TASLA O~ 

VERDAD 

( A B C ) 

o o o 
o 1 

o 1 

1 

1, 

o ·O 1 

o 1 o ~ 
., 

i o -· -o , .. 

¡ 1 o 

o o o 
o o 

o o 
1 1 

.: 

o o 
o 1 1 ' 

-:o 1 

1 o 

" o o V 

o 
¡: -o 1 

o 

o 1 

o 

,, 

. ' 
' 

·'NO,'·\~RC: ·Y 

.fUNC i ú~! 
' 

' ,. 
(o' ~f69 ·i~co) 
'~, .. _ ~r_, 1 • 

1C ::o f\ + a 

' -;.. : 

·NOR 

ANO 

, (y lli!¡ko) . 
:e ~ 1\ ·• u 

.: 

1NJ\ND 

•· í,(\y ,il qg Í·c.o negado) 
·; 

' --
,• ¡ } f, J 2-. ), 

.; ":<·:Exc'}us·ivé OR 

1(0 .} óg i co ·.exc ltJs i .~o! 
·1 .-

,C = ·(A+[l)·• AS ,_ 

.= AQ'O 

'liNVERSOR 

!B=A 

J 



Teorema de Margan: Un teorema que es especialmente ~~il para s~~stituir 

compuertiJs ANO por OR y viceversa es el teorema oe iv:organ, el cual paré cos va Q 
riables indica que 

= A + 8 

8.- Circuitos Biestables son elementos cuya se~lc no depende uni ·~mcn-

te del estado actual de las variables de entrada, sino también dE~ esta 

do anterior del circuito, o sea que en cierta forma tienen ":ne:.:or 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 integrndo 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 Q6 

H H + H L H 

H H t L H L 

H H ~ H H Toggle ( c<~r.mia -~ 
est·,:J ,:on CLK) 

H H L X X Qo 

X indica indiferencia al estado lógico presente en esa entr .-.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. :.egrado típico 

L X X X H 

H ..JL_ L L Qo 

H ___r-¡_ H L H 
__r-t_ 

L H L H 
__["\_ 

H _·n_ H H Toggle 

' i 1 "4 -. .... .) ' 
\ 

o 

o 
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o 

o 

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

'·- 3iestables AS Maestro esclavo (prest y clear) 

p e ClK S A Q integrado típ~co 

L H X X X H 

H L X X X L 74 L 71 

L L X X X inestab:.~ 

H H _n_ L L Qo 

H H ....JL_ H L H 

H H 
_n_ 

L H L 

H H Jl._ H H indeterminada 

d.- Biestable tipo O flanco positivo (prcset y clcar} 

p e CIK D Q. 

L H X X H integrado t!p~co 

H L X X L 74 74 

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 
1 

5imilar a los descritos anteriormente. 

C.- Registros de corrimiento 

Un registro de corrimientos es una serie encadenada de biestales - - -

(JK, AS ó D) t~l que un nivel lógico presentado a la entrada de registre 

es transferido de un biestable a otro de acuerdo a las vari8ciores ce: 

reloj tal como se muest a en la figura 1.5.4 

1_ L, . 



:'Jiagrama de tiempos ( simplJ.ficado) de un Registro de Corr~L:.:;. ,;;r-;:Go 

L--íl~-----------
Lil ____ _ 

~--r--1~---------

Óc ··· 
. .r= \_j l 

Q o ... -----------J 

}'ig l .. 5' .. 4 

Inplemcntaci6n de un registro de corrimiento(74164) 

e e 

t!. Q 

.e, o- el~ 

Q 

QA 
1 
O e 

1 
'-o· 

c\r i::~dica que la entrada sera activada en la tra.l'lsicion 

1-0 del nivel 16gico correspondiente 

La aplicacion de registros de corrimiento como el mostra~c/ 

va desde transformaciones Serie- ?aralelo de palabras 2¡_¿;·::. . -
tales 1hasta memorias de acceso seriado de 16 Kbits realiz~ 

das en tecnologia .110So 

l. 41 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1.6 CONV~RTIDORES 

~.,.1 OPERACION ELEMENTAL DE UN SISTEMA ELECTRONICO 

El concepto general de un sistema electrónico corresponde al diagrama Ge 

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

' ,_ ----

~~"~J Acc6~f 
\ l 

---
Procesamiento 14-- - lr.dfca un flujo que 

puede q no existí~ 

Figura l.C.l. 

En este diagrama se presenta la siguiente idea: El mu .. ~o fís¡co nos proporcioroú 

la información necesaria para poder decidir el curso de acción mps adecuado, 

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

algunos casos (sistema retroalimentado) esta modificación a la información 

original deberá tomarse en cuenta para modificar el curso de pcción. Lo 

anterior puede aclararse mediante un ejemplo. 

Ejemplo 1.(,.1. Si se desea un sistema que pcmlita conocer la ulturu a iu cuu; 

se encuentra un avión, podemos obtener la información de altura a purt;r de 

la presión atmosférica absoluta, hacer que esta presión vario la rcs;stivida~ 

de un cierto .solido, detectar este cumbio transform..índlllo ~1 un voit.1j~ 

mediante un puente de wheatstone, convertir este voltaje a corriente y 

finalmente darle significado físico meoiante un galvanometro y una escaia 

convenientemente graduada; 
' 
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~ 1 Decod·ificado_J., ~.formación! 
~r Esc-a,la-H¡ Altura i 

J g.raduada b 1· S. n .m. l 
Fi.gura 1.6.2 

Podemos dividir. e.l sistema. en· tres grandes bloqu~s 

1'• Captadón de la informac¡ón y codificación de ésta en Ja vadaci.ó~ de un 

parámet.ro e léct rico. 

2- Procesam·i·ento· del parametro eléctrico y transformaciones de éste a otros 

pa rame t ros .• 

J.- Decodificaci.ón. de la j.n.formación ·en forma úti 1 al usuario (o al sistema 

dependiente del sistema en cuestión). 

N'os interesa. a no.sotros la codificación y las transformaei·on~s que. es.ta 

codificación expe·ri'menta como parte de la operación del sistema. 

1· G'. 2- CODI Fl CAC t:ON OE INFORMAC 1 ON. EN SEÑALES ELECTRl CAS 

N'os centraremos. en e·l estudio de las alternativas que exi·sten para coüi iicar 

una cierta informaci.ón, obten·ida mediante un transductor adecuado,", en una 

señal eléctrica., de· modo tal, que su· pr.ocesamien·to posteri.or sea lo mas 

e·.fi cien te pos i b 1 e .• 

Se presentan· a. p,rimera vista tres alternativas (1) = 

1- CodiHcar la. señal 

electri~o (carga, 

(amp 1 i tud modu 1 ada) 

mediante la variaci·ón de la magnitud del parami.O!tro 

cordente o voltaje). por ejemplo. la señal· de M'í. 
1 

emp Jeada en ra~H od i fusor as;. a esta. forma· de· 



co.:iifi.:.;~.:ón se le-denomina Analógica, hay que hacer énfasis en GU~;~.? Q 
inform<>"ción está contenida en la magnitud del paraiTtetro eléctrico coino se 

muestra en la figura 1.,.3 

11.F .\ 
j 

SEÑALES CODIFICADAS ANALOGICAMENTE 

1 
1 

/ 
! 

Salida de un t 
micrcfono de cristal 

"' .\. ' ' ! " .. '"' t'. 1\ \ 
1'" '1 ,., .... ,· ;·. r, . ·.: ~ ::, \ .1 .-~ 
~~~··::[\:' ~ ', ·~ \," .. 

. --~~V~..-.--:--·~·-:"""',~--: :•--~>--IIJ''l ¡· •v J ,1,•: •.. ,_, ¡ 
1\ i ¡: 1 1,¡' " IJ 1 \ 'J ,¡ - ", • ·V . 1 , ... r ,.1 ·J ~ •• 

Corriente circulando para una 
antena (.ser . .:.\ de P.,;.11) 

·é 
Salida de un detector de video CCD 

(Charge conpled devices) 

Figura 1.~.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, aJ no intervenir la magnitud de la variable, es 

menos sensible al efecto aditivo del ruido. 

Corri~nte en un~ ante~a 
( ~ en (:} \' de i=- M ) 

Figura , . ¡Z.,'-q 

TEMPORALMENTE 
'V!. 

)n 
UL Jlll í] 

(l 
'' ,, 
~ ~ _j L_,_ 

~ 

Salida de un moduládor ?P~ 

o 

o 
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3-

1 • (, 

'· (;. 3 

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

mediante el número de veces que·unci cierta señal discreta se encu~ntre 

p re sen te en un. i nte rva 1 o de tiempo dado, o di rectamente como una e i f ra 

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

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

codificación es la que posee mayor inmunidad al ruido, sie~pre y cuando 

su amplitud no sea comparable a la señal deseada; más aún, este tipo de 

codificación es suceptible de ser procesada a fin de añadir sedundancia 

con el fin de poder_recuperar infonnación perdfda en proceso de 

transmisión 

. SE~ALES CODIFICADAS DIGITALMENTE 

bms =bit menos significativo 

SMS ~bit mas significativo 
bVt\ S .81-\.$ 

o rL·~~u~r--_. t 
Salida de un contador geiger palabra digital serie de cuatro bits 

~.I ~ 

LCL~ 
~ 1 ~·~ -~' ~ 

==· p.-

~ j ¡~_j_t 

~J 1 -~' :. 1 l !r-.f:-- r . ) Figura 

-r, 'Z. 

palabra digital paralela 

de cuatro bits 

1.-í.S. 

CON~ERTIOORES DE TIPO DE CODIFICACION 

Al plantear un sistema electrónico desde el punto de vista de la ad~uisición, 

p roces amiento y p re sen tac i ón o ut i 1 i zac i ón de 1 a información acerca de un 

cierto fenpmeno físico, nos encontramos entre la n~cesidad de incluir vario~ 
1 

tipos de: codificación; por ejemplo, para adquirir información la codificació;. 



analógic~ es la mas ususal (debido a que la mayor parte de los truí.::.-. , ;:-,:-~::. 

codif;ca~· \a vari<lble física en forma analógica ('2,3), sin embarso p.:/;-¿¡ 

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

codificación digital es la solución mas adecuada. A continuación se prcscnt<ln 

ejemplos en el cual se muestran los cambios de codificació~ que una i~formación 

sufre al pasar por un cierto sistema electrónico de medición y uno de control. 

Ejemplo l.~.z Medidor de intensidad luminosa, 

-, ..,----- 1' 

r 
¡ 
\ 

o 

intensidad! Celda ~ 
1 

fotovo 1 ta i ca ¡ ______ ¡ 
vo 1 taje \ 

(Ana lóg i caf\ 
Convertidor 1 free. ¡ ·- -----¡ 

1 , compuerta 1_ 
vfo 1 taje . a 'l tempera d .. l \ . Luminosa 

Dl~'j>t..~y 

~U l-A. E '.2..\ <:_o 

re e u en e 1 a ¡ 1 

1 

e u"l.-:•.)"'i t:. 

Ejemplo 1.6.3 Control digital de Pusic;ón Angul~r (¿\) 

Con so 1 a r 
de Palabra oaralelo 

Con t ro 1 {di 9 i (a 1 ) 

1 • ,----

convertidor¡ voltaje , 1 V"'-· ;r.;-J:C~.-: 
digital j·analógic~l sumador¡an~¡¿~ ~o¡ 

~-a_n_a_l_ó_g_ic_o __ l. ~~----~) i ----. 

( voltaje ! 
' 1 ,---... 

o 

o 



() 
En este ejmplo el sumador puede ser digital y el potenciametro substituirse 

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

analógica antes del servo motor. 

l· '·~ SISTEMAS CONVERTIDORES DE TIPO DE CODIFICACION 

En la secci6n \.,.ise pone de manifiesto la necesidad de realizar conversiones 

de tipo de codificaci6n en la mayorra 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 ser;e a palabra paralelo 

Carga a voltaje 

etc • 

. . At.- 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 serran: 

~.1 CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA 

Este sistema conocido también CQ;;)Q veo ("Voltaje Controlled O;;cil.JL(·,·"\ 

generará una forma de onda cuya frecuencia está relacionada 1 inealmcnte con 

el voltaje que aparece en su ouesto de en~rada; una configuración empleada 

a menudo para lograr este propósito se muestra en Jil figura.'·'-·"-· 

CONVERTIDOR VOLTAJE A FRECUENCIA 

1 • -

' /.o-....---:1 
1_ ,. -l. rlrr 

~~-----------~ _________;~u-~ __ ~[ __ __ 

, Ü~- • cE-\< 'UW 1 e 
<!.- ·-,-r---...Q.,o ---\1--,.-..--jl 

; 
1 ,, A •• 

t, . 

"J .. ,__ . '("',-
• 1 



Las forma~ de onda para Vin"" Vin (t) se muestrar. ó cont:nuación 

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

J 
--.. 

Figura l.'·~. 

él circuíto mostrado en l<J figura, es .. 1uy sencillo de analiz.:lr dcSG<..! ...:l pun~.; 

de vista intuitivo, sin embargo es difí.cil de implcmcnt.:lr debido .JI i.J~..::r;·upLo;-, 

una realización práctica se encuentra ~n el circur~o generador de fun~ion~s 

;66 ( 5)e1 cual emplea dos fuentes de corriente 

i.4S 

o 

o 

o 



o 

() 

o 

o------0 

Figura \. '-· G 

\ 
\ 

En este caso Ve 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 la carga reactiva
1
se eliminan al 

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

éste. En la figura l.,.~ se muestran características típicas correspondientes 

a este circuíto (S). 

\ lr.A

1

11----'---yi-----~ 
O.l ¡;::;:= 

\O ~rec. 1 
~orma.,\ralildol ?.~ 

Figura ~.E..~ 

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

El objeto de este circuíto es trasladar la informüció•~ .: ~ntenic:a .::n ;¿ 

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

~orriente, de amplitud constante. En su forma mas elemental este convertidor 

deberá constar de los siguientes sistemas: 

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

mantenerlas (independientes de 1 as variaciones de 1 a seña 1 ana 1 óg i ca} 

- 1. 4S 



hasta terminar ei proceso de conversión. 

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

en forma lineal . 

.::- Un cor.~parador que dct.;rmine el instante en el cual la íampa de re~ere.-.c¡.; 

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

controlan el sistema. 

A continuación se muestra en la figura l.'=-.10 la forma de realizar un circuíto 

·l.! es te tipo. 

C. O"-..) \J'E\<::'..1 1 DO C. 
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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 m5x:ma deVin para un sistema-convertidor dado 
\ ~ • \ l 

esto es obvio en el sistema mostrado en la figura \.6.~, en el cual, d~oido 

a la presencia del muestreador, cualquier variación (información) que se 

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

ignorada. 

~.-: CONVERTIDORES TEMPORAL - DIGITAL 

La operación de este tipo de convertidores es q~izá la mas directa ya q~~ er. 

esencia involucra Gnicamente la cuantización de un cierto intervalo de ~.~~?o 

o de el número de eventos que ocurren en un intervalo dado de tiempo. ·:-c.T.emos 

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 vo1taje que ocurren en el final del 

compresión de cada pistón. 

ciclo oc 

b- El ciclo .de compresión ocurre en cada pistón a la· mitad de la fre:L:e;,.::ia 

correspondiente a la velocidad angular del motor (ciclo de cuatrc ticm~c~. 

e- Se requiere contar con información acerca del funcionamiento del ~Cl~; 

cada segundo, en for~a numérica. 

Podemos entonces afirmar que un sensor de voltaje colocado en la lín~~ ~~ Qlto 

voltaje del distribuidor a la bujía contendrá información rl.!lati.va. a la 

velocidad angular del motor codificada en forma temporal, por tanto b~stura 

un convertidor de codificación para obt~ner la información en l~ form~ j~sead~. 

un sistema que realiza este propósitos~ encuentra en la figura l ~.\\ 
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La func1ón del reloj (generador de p~lsos de l seg. de duiacrón) e~ ~~ e~ 

inicial izar el contador a ceros al principio de cada ciclo y habi 1 ir¿· ~~ 

memoria para cambiar los datos contenidos en el la al final de cada ci.:2. 

~a memoria presentará al indicador el resultado de la conversión efec~~2da 

en el ,ciclo anterior, decodificada numéricamente en la forma adecuéJ.::.< •. 

\ 

Si invertimos las entradas del reloj y la señal coGificada tempora!r.c. ,· 

podemos c9ntar con un convertidor de mod~lación por ancho de puiso ~ ~n6, 

digital, haciendo que el contador cuantifique el nGmero de ?ulsos ~~ ~~cj 

que llegan al contador durante el penado "alto'' del pulso que conti.~; .. - ·~ 

información. 

c.-

CONVERTIDORES DIGITAL- ANALOGICO 

El propósito de un convertidor digital analógico es el d~ ~~~erar~~¿ 

corriente o un voltaje proporcional a una palabra digit.:Ji scí.cralr~:~ .. t·-

alimentada en paralelo al convertidor.; Un diagr.Jma ~e bloques íi1uy 

simplificado de un convertidor de este itipo de muestra en la figure t... • \ 2. 

La función de los interruptores s
1

, s
2 
.... 

analógico:¿ la i-esim.;; referencia si el 

S es conectar al su~a~c: 
n 

i-esimo dfgito b~nario es 

1 lógico (este 1 "lógico" corresponde a un voltaje ¡:>redeterminad0 "'e: 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

sistema) permanecer abierto, si el i-esi.mo dígito o'¡nario es O; ;n el 

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

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

(bms) el de la-extrema derecha; en este caso el voltaje ana16gico rcs~ltante 

será igual a: 
( . ( 

("i" (1)+ -q-,o)-r 3 (¡) + 

'Vo -=- Vrcf ( *) 
1 
1 o.-------·1) .,. sv 

(':\ 
.,Jr 

ol/ e?J «9------o 

,, 
~~ 

-tSY <!) o 

/h-
t Sr.' 

rl-r-

Figura \.b.l"<. 

A continuación iremos detallando los circuitos pr~cticos para realizar las 

funciones de interruptor y de referencias pesadas de acuerdo al código 

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

de codificación binaria).~ 

C..l INTERRUPTORES ELECTRONICOS 

El real iza~ la función de un interruptor ~ontrolado ~0r alsGn parametro 

externo en' forma no electromecánica (j)or ejemplo relcvadorcs) es ur. problem.::. 

difícil para el cual existe un gran nGmero de soluciones(6 ). En términos 

generales podemo~ pensar en dos grandes. categorías en función de la señal 

el~ctrica ~ FOntrolar en: 



Interruptores de corriente 

Interruptores de voltaje 

de acuerdo a la posición del inttrruptor con respecto a 1~ carga en: 

Interruptores en serie 

Interruptores en paralelo 

:nterruptores compuestos seric-~araielo 

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

que existe entre los puestos de entrada, salida y control. En la fj~....;.-a 

l.f..\3 se muestran algunos ejemplos a fin de ayudar a aclarar los conc~:J;:os 

expuestos anteriormente. 

D 1 A G R A M A 

EJEMPLOS DE TIPOS DE INTERRUPTORES 
¡: 1 3_ ~Hd \ b · ! 3 

DESCRIPCION 

Interruptor de voltaje 

y corriente 

Tipo serie paralelo 

Interruptor de corrien 

te 

Tipo serie 

Interruptor de voltaje 

Tipo paralelo 

REALIZA..::iGt\ 

Transistor bipolar e~: 

tre límites de corte 

y saturación. 

(poco aislamieGto en 

general J. 

Transistor MOS.(~~en 

aislamiento en~rc pue~ 

to de control y otros 

puertos;. 

Fotodiodo y to~ot;~ns 

o ';' 

1 

1 

~ 
,(. CDL.._ ----=-\____. eL 

miento entre e· p~c:to 

de control y o~ros --

puc nos) 

1 nte rruptor de 

corrient~ tipo serie-

paralelo, 

zado con trans stores 

bipolares 

o 

o 

o 



G. ~ 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 recurdr mas que a una solu rcfcrenc:.:: 

general, si el lector se encuentra interesado en este tema ¡:>ucde consul~ur la 

rcfcrenciai- A primera vista, la forma mas sencilla de obt~ner un jueso 

de Vulorcs d~ voltujc en busca una sol.J referencia se muestra en lo figura 

en I!Stc circuito !>u muestra un<::l combinucí.Jn de rcsisLcnci.J::. y 

amplificadores operacionales (6) que realizan 1a función requerida. 

~ 

l=-'9. u r<J l. b. 14 
Este tipo de con ve rt i dpr tendrá una sa 1 ida -pura una palabra digital oc 
bits b 1 ' b2' b3 •••• bn (b 1 - BMS, b- bms) dada por: n 

1\fo= Vref 

correspondiente a la sal ida dada por el· convertidor de -la figura L-3.1. El 

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

r-equerir resistencias de presición. en un amplio rango de valores, por c~<!mplo, 

~3ra el ca~o de un convertidor con entrada de 10 bits (n= 10) existe Lnu 

diferencia de tres órdenes de magnitud entre 11 
R y 2 R, esto presenta gcav~s 

problemas al tomar en cuenta variaciones de temperatura y restriccion~s • 
Q tecnológic'as para su realización integrada, ya sea esta en forma mo¡¡olítica 

o híbrida ('1) Un arregl9 que soluciona el problema de dispersi5r de 

1.5!5 



valores resistivos se basa en la red e~calera que se muestra en la fi~ura 

'·"· \~ (.:) denominada Red R-2R 

Figura \.'=:. IS 

~n este arreglo Jos nodos N1, N2 ... ~n se encuentran conectados al 

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 

VN i = Vref 

La operación de esta ~ed se puede visualizar facilmente mediante un ejemplo: 

s .... ¡:>angamos que en la red mostrada en la figura l-b.l5 

b =O, o sea la palabra digital 1000 ..• O, tal cowo se muestra en ,q 

n 

figura 1. f. .l t, 

2 ·") 
·~ f 

1 

j_ 5 (., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

el circuito puede reducirse al mostrado en la figura \.,.l1. donde fuci :: . .::~~t:. 

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

Figura \.f,.\1 

Si ahora la palabra digital cambia a ~.GJ ..• O, el circuito CGu: :2-~~ 

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

Figura \.f..IB 

,;,::.ra este caso la sal ida Vo = .;_ Yre.f. Podemos co;1tinuar en forma sim; lar o 

el análisis obteniendo para el caso general la siguiente expresión 

2 
3 

1 
2 b2 + •.. + 

2n 

Generaimente a la salida se coloca un amplificador o¡:>eracional a fi .• de 

impedir que las variacione~ en el circuito externo afecten a la red 
\ 

decodificadora. 
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2~ > 
? 
1 
1 

7Tri 

Tl.;-;ción ( 8, 12 ,) sin embargo la cL:scripción de estos es::.:: ;:;es ci: 

l i~itcs dados por el enfoGue del pr~sente artrculo. 

\.t;;..lct, se muestra un circuito convcítidor Digital- A;-,ülós;iccJ cv•. Jc<.o, ~·· 

este caso la escalera R-2R ha s:do ;;;ociificada ligerar.1en::c a¡=;.-,,¡, 

proporcio~ur una mas facil realización. 

? 
., ' 

-- ()- -~~-J 
i \ 7!-r 
1 1 
1 : - J ___ ._¡_ 

1 i / ..... 

' 1 

r 
vrc~u 

·,,-)..,. 

En 

í 
l 
1 

:1 
d. 

o-:;_ 1 
¡¡ 

este ejemplo: 

Va 

1 

'• ¡ 
1 

l 

= 

¡: 1 <i u r..;:¡ 

VRef 

! 
¡ 
~ 

6 :::.0 
2 

l. 6 .l~ 

R ·::: 
-3R~-

1 
2 

\ 

J 
~l.::. e 

b, + 4 b2 + 

' 
.h 

\ ... .) 1 

2 
n -, 

c.: análisis de la red decodificadora no se altera yn que para u>. ;.:¡Jlifi.:.:._,'"',,

oper.:-,cional Vx;, O; hay que hacer notur que la escalera .:;ecocifi ;.::..::oro í\O 

pr0porciona estrictamente un voltuje, sino una coríientl!.;\, d.::.dü ,lo.-
0 

A.o= Vref 
3R 

b ) 
n 

que es convertida a voltaje mediante la co;nbinac1Ón de Rey del . 
amplificador operacional. 

i.5S 

o 

o 

o 



o 

.."+1 

o 

D.- CONVERTIDORéS ANALOGICO-DIGiTALES 

el proc~so de cuantificar. la magnitud de una señal eléc~rica (se¡;.:; ·il:r..en::e 
,,1,, 1 

un VOltaje) puede ser r~aliza'do en dos formas, una direCti' O sea Slt• ningÚn 

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

codificación anaiógica a la t~mporal y de la temporal a la digital, e~ esta 

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

sistemas mas usuales de conversión indirecta, como son los de pend.~~¡e 

simple o doble etc. son combinaciones de los sistemas vistos en ias 

seccion-s .f\ y e, (4) 

0.\ CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGlTAL EN PARALELO 

Al atucar el problema de la conversión Analógico-Digital en for,;¡a e;¡ r..:cta, 

la primera [dea que se presenta es la de conectar el voltaje cuyo v~ ~r 

numérico se desea conocer a un número N de comparadores. cada u;-.o Jc .:~los 

V \/·· 
conectado a su vez a un voltaje de referencia vi tai que .\-1 ~ -/: :. \j~-:. 

VR 1 -H donde VR. (\-rp;) es el rango máximo de entrada,¡.= O, i_ ! ...• '1 

y ·=O un sistema de este tipo se muestra en la figura l-'-.'2.0 
o 

CONVERTIDOR ANALOGiCO DIGITAL EN PARALELO 

V I..,.Lt .• t:-. ·,:. ; 

r, \ .. -.-.,;. 

\ ·'· '20 

~ Algunos aspectos importantes concernientes a la operación del circuito son 

los siguientes: 

1 e
.J... J 



~- Cstc es el tipo de convertidor mas r5pido qua existe, ya qu~ .e 

encu~ntra limitado únicaiiientc por la vclocid.Jd de ;-cspuestü ,.:; los Q 
comparadores y por el retruso célusado por el arreglo de ciru .. ;to~ 

lógicos ~ue constituyen el codificador. 

b- La salida digital es válida ~crmanentemente,siendo su variac on en 

el tiempo prácticamente la misma que la variación dc 

e- El número de comparadores asf como la complejidad en la obtc~ción 

práctica de los potenciales de referencia crece como 2n oonGc n 

es el número de dígitos que se desean a la salida (se trató oc: 

caso binario), lo cual hace que este tipo de convertidor s~.:J poco 

usado cuando n ') 4. 

;,, resumen, excepto en casos en los cuales la resolución del convcrt:dor 

~ca de pcque~a importancia y se requiera una gran velocidad de conv~rs¡on 1 
este sistema es de poco interés práctico. 

b.'Z CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITAL EN SERIE 

Este tipo de convertidores e~ el mus cmple<Jdo en la uctu()Jid.:.d, y,¡ -1::<.: e: 

compromiso plantc.Jdo entre costo, vclocid()d de opcr.:.ción y com¡)k~; :l"" L:L· 

rc.Jli,:dción conduce en casi todos los c.Jsos al empleo el..: <.:~tLI solu..:i.- .. 

J\clu<Jlnlt...!nle J.:¡ tl!cnolo()Ía ofrece una ~¡r<Jn varied.Jd de conv.~nidc,;·<;·, '· · ,.t .. 

tipo, incluso .Jlgunos emplean proces<Jdorcs par<J el control del pn,,; .. '" 

conversión. En este artículo presentaremos tres tipos d~ convcrtic0-~J ~r 

serie, que representan diferentes tendencias en el diseRo y difere~t.J 

características de operación; estos tre~ tipos de convertidores t:~·- ~ =¡ 

emba;-go una característica en común: forman un sistem<l de malla ccr ·_.-:; .. 

(retroal imentado) con un convertidor Digital-Analógico en la mal;¿ 

real imcntación. A continuación presentarer.1os los princij)ios de oj).::-.__ ~·· 

de cada uno Jc estos tres tipos: 

a- Convertidor Analóqico-Digitai sorie elemental: Este c;rcui¡_..: .:<.sa 

su operación en la generación de una referencia V.Jriable en ":: :,e~.,=¡c, 

o 

est~ variación consiste en un incremento, descreto, periód; :o ..:e 1& ~ 

forma mostrada en la figura \.f:..21 

1 ~o 
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VOL TAJE DE RE FERENC 1 A PARA UN CONVERT 1 DOR ELEMENTAL 

ANALOGICO DIGITAL MODO SERIE 

¡ 
"__)_ 

b.V . 
-¡.- 1 

¡ i 

En la figura: 

¡ 
i 

,---' 
__! 
l 

--------,> 

Figura l.t,. zr 

donde V?.. es el rango máximo del conv.:rtidor. 

Una forma práctica de generar a un costo razo.1<.:.ble y con una precisión 

adecuada la forma de onda mostrada en la figura \.b.21 es mediante ~n cont~dor 

binario y un convertidor Digital-Anal6gico, tal como se muestrd en el sistema 

de la figura \·'·~z; este circuito es semejante en su operación al mostrado 

en la figura \.,.¡p 

CONVERTIDOR ELEMENTAL ANALOGICO-DIGITAL 

MODO SERIE 



.. 1¡ 

El contador se hab::ita si V e ::. " \ '' 'J \}e:. 

La Memoria cambia su contenido si \J c. -:. ''o 
"' ,, 

El interruptor S en A si Ve= l , en B si 
\\ 1, 

\Jc. :: o 

E 1 contador se forza a ce ro en todas las sa 1 idas si Ve. =''O ., 

La operación del convertidor será la siguiente: 
"' 11 

Inicialmente \Je. = \Jc.-:.. \,esto implica que la entrada(+) del 

comparador est.á a V,('¡ y la entrad<?(-) a cero. 

Para t=O se forzaVe= "1", por tanto el contador comienza a aceptar 

los pulsos de reloj, y por tanto\1 oA se i~crementa . 

• '1 pulsos de reloj despu~s (M.:::: 2n) Vt.t .... ~ \J\r. (-f::.o) lo cual hace 
,, ., 

que \J,-:. O , por tanto, la memoria toma el nuevo valor. 

Hacemos V e="O'' con lo que el muestrador 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,t.:V~·cf· ) será igual a 2n ciclos de reloj, por otra parte, el tier.1po 

de conversión es variable y requiere de un muestrador como apoyo para realizar 

la conversión, sin embargo su construcción es muy simple, y si las variaciones 

de la variable \/1t\ , no son demasiado rápidas se pueden obtener granees 

resoluciones, limitadas únicamente por la capacidad del convertidor 

Digital-Analógico. 

CONVERTIDOR SEGUIDOR: Una variante del conve~tidor modo serie, se muestra 

·en la figura l.'-.23 (11) 

o 

o 

o 
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El funcionamiento de 1 circuito es COfiiO sigue 

Si V 1n > V DA V e= 11 1" por t.Jnto el re 1 oj i ncre11"::n ta el con taGor 

Si V in <-.V DA V e= .. 0 ... por tanto el re 1 oj decrementa el contücor 

Este convertidor tiene dos modos de operación bien definidos: 

a-

b-

Si 1 Y in -Vc,J > KVrc~ (k es una constante q~e r.os du el 2n 

rango máximo del convertidor) el convertidor se comporta s\~'>"~\\;:,r~IIC't\·;e 

al que opera en modo serieJ 

Si 1 V i n - V DA \ ~ \< \} 1· ~ G la sal ida disital es siempre 

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 mant~ndrá e~ 

o 

el siempre y cuando la rapidez de cambio no sea mayor que la máxima del voltaje Q 
\loA fijada principalmente por el reloj del sistema, en otras pal.Jbras el 

sistema tiene un cierto "slew rate 11 similar al de un amplificador operacional. 
6\1\" , ~ Vrc:. (-

0 sea, que para cuan ti zar señales tales que -·;-- ~ -- pod~¡IOOS 
dt ¿n 1 

emplear este convertidor para tener la sencillez de un convertidor serie 

combinad.:¡ con l_as ventajas de un convertidor paralelo (disponibilid.:~d 

inmediat.:J de la señal digital·, operación asinciona y ausencia de un mu~streudv.· 

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL POR APKOXIMACIONES SUCESIVAS: 

En si, este tipo de convertidor, pertenece a una categorra de sist~m.:J~ q~c 

requiere una cier~a lógica para su funcionamiento; la lógica de este s;stema 

es suficientemente simple como para poderse implementar mediante , ~ . • og~.:a 

alambrada ("Hard ware••) pero sienta los principios de operación de c-:>nvertido:-. 

cuya eficiencia depende del algoritmo implementado, que con el üdveni~liento 

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

o 



El alt;ori tr.1o de 1<::. aproxir;;aci6n cu.cesi ve.. .ce :.~ues-r;r<: c. e o:-.--.;: .. -

nu i:lC i ón en 1 a f:. g\.i.ra l. ". 2 4 

~-----·-·· 
'Vo_:.t) .. ·;-l 
¡_ -·---:-----<-· 

.- .. ---- 1 

r--L--, 
~ ·- :· .• -; 7! 
-¡-~ 

____ ____, >-----, /~ 
\--------- ¡, • '. \J ·~- --------, 

,.-;-·_l __ -.. 
\ '1, : .~ .• 1) s·: ----- ----· 

o 

\ 

__ j ___ _ 

1 1/\ : o :-~ -, :. \ ,_,__ .. .., ____ _ 
1 

\Si 
1 

1 
1 

:---J ---~-! ~--"--,~--~--¡ 

~ 1
1 ,, "'.- : t \) .. • 

.J ~ ~- 'J 1 .... .. .. l ' '' - l '. ' -· . ----- ___ .... •-.. --¡-

í ¡-------
• 1 

'1 

.SI 

fiDur;::.. \.t.. zq 

di;::..nte un convertidor Diei tc..l-Anal6gico, el di:.:o.~ar.~o. :;.·csul-

t~.te queduríc.. para U:i:1 convGr-cidor de 4 vol ~s cor.~o ~~ :r.ucs-

tri:l en la fi¿;t<.ra r. f.. zs ; en e: :Jta figura se pueden~ o bs;;;rval .. 

las sig~ientes caracteristicas de operación: 

Para modificar la re~Grencia en cualquier c&so, b;:¡s-

ta con cambiar un bi~ 

Del resultado de la comparación se e~:.m1~a o ~~ bit 

añadido en el pa~o anterior o se aqade uno a la pa~~ 

ora digital. 
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'J.'A.dLA;:) COIGArtATIVAS Dl!; CARh.CT.:::RISTICA!:i DE A:·.:PLil"ICADO¡:~i:.S 

OPERACIONAL~S TANTO COI'IlEnCIALES cor,:o MILITARES 

Comp.mson ol popular ullcgratcd c1rcu¡t opcrallonal ampllllcr p.~r.Hnctcr' 

M11 ~:imum /lfa ~111111m lila \111111111 
Íllflll f ·o{{IC'I ÍllfJIII·olf,\C'I 7) ¡nnll m¡•ut-of/.ll'l 

curren/ roltm¡c Trp1ca/ Ulll/_1' f/11111 ,.,,¡,111/1' 
(n/A) (m V) .1/c11' rate btmdu·tdt!t t/nft 

De !'leC' (al 25"C) (al 25"C) (V /¡I~CC) (Mil¡) 1/IV/'(") 
--- ------------------------ --

l. M IOIA :!O 2 0.5 1 1:' 
¡u\ 741 500 5 0.5 1 1 ~ 
l. M lOM 0.4 05 01 05 5 
¡u\ 7::!51\ 40 05 (),()05 0.05 1 
¡u\ 740 0.01 20 6.0 1 5" 
SN6~0X8 0.3 o 075 25.0 3 1) (, 

11·\21}00 0.1 0.060 2.5 1 () (l 
~.:~o 5 4 0.1 (1 11.25 

• Typ1L.ll 

Compuri\on of co1nlncrcml-gradc dcv1CC~ 

0/llet• Bws" Slcw" Suppfy• 
voltuge c·urrcnt ralc Bundwidth" c11rrcn/ 

Der>icc (m V) (nA) (v¡1 ,~ec) (M Hz) (m A) 
--------

LM110 7.5 7.0 41) 20 5.5 
LM302 15 JO 20 10 5.5 
MCI456 10 30 2.5 1 1.5 
¡•A 715C 7.5 1500 20 10 JO 
LM308 7.5 7.0 0.3 1 08 
LM30!lA 0.5 7.0 03 1 O.l\ 
LM lOIA 7.5 250 0.6 1 3.0 
¡11\ 741C (,() 500 (){¡ 1 3.0 

• Mu~unum ul 2S''C 
• Typu:.11 al 25"C. 

Comp.11111g p.:1 fo1 m.1ncc of mllllary g1.1.lc 1nt.:gra11:J ..:u.:u11 opcralumal .uHplul.:rl> 
111 th.: \'olt.1g.:-followc1 ..:onncclloll 

01/\t'l" /1¡,¡,\• Slcw1' 

1'<1''''!1•' t'lll/t'/11 ,,.,,. IJ.uuln ltfth" 
/),.,.¡. •• (111V) (nA) (V/¡1\1!!:) (Mil:) 

-------- -----·-- - - -----·- -----------~ ----

LM 1111 fl.ll 
LM 102 7.5 
MCI556 60 
¡u\715 7.5 
I.M IOX 3.0 
LM IOt!A 1.0 
LMIOIA 3.0 

''" 741 
6.0 

• M.txumun lur - 55"C ~ 'f,. ~ 125"C 
0 M.t~IIIIUIII ,,1 2S"C. 
' Typ1cul al 2S"C. 

10 40 20 
100 10 10 
30 25 1 

4000 20 10 
3 0.3 1 
3 0.3 1 

lOO 06 1 
1500 0.6 1 

l. {..8 

Su;'J'I\·' 
'1111 e 111 

(mt\) 

)5 
55 
1.5 
7 ¡) 
o(, 
06 
30 
3.0 

o 

o 

o 
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DESCR!PTJQN o':' 

Thc LMlOfA and'LM301A are h1gh performance.opera
t•onal amplif1crs featuring high gain, short circuit pro
tectiOn, 51mpllf1ed compcnsation and excellimt temperature 
SI!Jblllty. 

FEA TU RES 
o SHORT CIRCUIT PROTECTION . ' . ' 
·~ OFFSET VOLTAGE 1\JULL CAPABILITY 
e LARGE COMMON-MODE ANO OIFFERENTIAL 

VOLTAGE RANáES. ; 
• LOW POWER CONSUMPTION . '. 
e -NO L~~CH UP ·· 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
1 •• '1 ' 

SupP,IY Vpl,!agc 

! ··' ' ..• 
~ower Dissipation (Note 1) 

Orffcrcnt;alllnput Voltagc 
Input Voltagc (Note 2) 
Output Short C•rctut Duration 

LM101A 
LM301A 

Opcratif~g :r,empcraturc Rangc LM 101A 
. . ; ' . ' LMJOlA 

Storagc Temperatura Range: 
Lead Tem'p~rature (Soldcrin~~ -~º ~e_c.l 

(, -- ~ ..! ' 

. NOTES: 

±22V 
· ±18V 

500mW 
±30V 
±l5V 

lndcfinite 
-S5°C to 125°C 

0°C to 70°C 
-65°C to 150°C 

J00°C 

;, Alnolutn mnJ<Imum rntlng holds for all pockngos. Tho mo1tlmum 
junclion tompornturo ls 150°C for tho LM101A ond 100°C for 

· tho LM301A. For or>ornllon et alovetod tomporotures, dorotn 
.... ccorc11ng to opproprlete lhnrmel realllencel glven undor pack-

age lnformatlon. · 
2. For aupplv vollogos loss then :t 15V,, the eboolute mexlmum 

Input voltage la equol lo lho supply voltega. 

EQUI\(AL~NT CIRCUIT 

--· 

••••IIUI.\ 

L~NEAR INTEGRATED CíRCUITS 
PIN CONFIGURATIONS 

A & F PACKAGE (Top View) . . ~ 

1, NC 
2. NC .. ' 1 \ - J - ' ' ~ ' 

3. Freo. Comp./Offset Null 

•• 4 • lnv~on1ng InPut · ~ 

' Nonlnvnning Input 5. 

" 6~ v-
7 • NC .. a, NC .. 9 . Olhol Null 

10. OulpUI· 
1 1: v+ 
12. F ro~, Cor;np" 
13. NC 
14. NC 

o OAOER PART NOS. 

LM101AO/LM301AO LM 101AN·14/LM301 AN-14 

G PACKAGE 

1. NC .. 2. Oni/Comp 
3. Input 
4. Input 
5.' v-
6. Bol 
.7 •• .Output 
B. v+ 

. 9. Co":'P 
10. NC · 

OADEA PART-NO~ • 

LM 101AF/LM301 AF 

1. Freo Comp/Oiaot Null 
2. lnvorting Input 

. 3. Noninvorllng ln.:>ut 
4. v-
5. Olf<ol Null 
6. Outp\jt , 
7. v+ 
B. Freq. Comp. 

1 

OROEA PAAT NOS. 
LM 101 AH/LM301 AH 

· 'VPACKAGE 

1. Freq. Comp./Ofrset ~ull 
2. lnvertong Input 
3. Nononvertmg l~put 

.4. v-
5. Offset Null 
6. Outpul 
1. v• 
8. Frcq, Comp. 

ORO(. A ·PART NO. 
LM301AN 

1 .¡ 
1 
1 

1 

·¡ 

1 



vH..JNC: r fl.~ a L1Vi IV1A/3U1A - HIGH PÉRFORMAi\lCE OPERATlONAL AMPU f¡ E;:¡ 

LM1C1A 
ELECP~ ICAL CHARACTER ISTICS (-55°C~T A~ 125°C, ±5V~Vs ~±20V and e1 = 30pF unless othcrw.se spcc1f1ed.) 
----

\ PARAMETER CONOITIONS . MIN TVP MAX UNITS 1 

TA • 25°C, 
1 

' 1 npul Offset Voltago As< sokn 07 20 1 m V 
1 

Input Offset Curren! T A • 25°C 1.5 10 ni\ 1 

Input B•as Currcnt T A • 25 "e 30 75 nA 
1 Input RP~IStance • TA • 25"C 1.5 4 Mn 

Supoly Current T A· 2s·c. Vs • t20V 1 a 3.0 m A 

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

Ga1n V ouT= t 10V, AL> 2k0 

1 

1 

Input Olf~cl Vol!age As< 501<0 3.0 m V 1 
Avcr;¡gc Tcmperarura 1 i 
Cocl!•c•cnr of Input 30 15 

1 

¡Jvt•c 1 
Olf,et Voltage 1 

Input Offset Curren! 20 l nA 
1 1 Average Temperatura 

25 •c.; T A < 125 °C nAI"C 
1 

Coeff•c1cnr of Input 001 o 1 i 
-55•c < r A< 25°C o 02 02 nAf°C 1 

Offset Curren! 
1 

o 

Input B•as Curren! 100 nA 1 

TAa+125°C, v5 at20V 
1 

Supply Curren! 1.2 25 m A 1 

1 
1 

Largo S•gnal Vollag~ V5 =t15V, Vour .. t10V 
1 

25 ' V/mV i Gaon AL ;;o 2kn 1 

Oulput Vollage Swong 
v5 .. t15V, AL • 10k0 t12 t 14 V 
RL • 2kn t10 t13 V 

Input Voltngr Ranga Vs • t20V 115 ! V 
' 1 
1 

Comrnon Mona 1 
A5 < sokn e o 96 ! dG 

1 Al!1cctoon R.lloo i 
' 1 

Supply Volt,1gn 
R5 < 50kn 80 !)6 

1 Ae1rctoon R.1too --~__j -'--

LM301A 0 
ELECTI11CAL CHARACTER ISTICS (0°e~ A <70°e, ±5V, < Vs <: ±15V ancJ e 1 "'30pF unlc~s othcr-N.s·· ~,lcr.f¡etJ.I 

- ~-;.,_NIT l 
¡-

:n\.1 ! 

------ -------
PAi'AMETEA CONOITIONS MIN TVP MAX 

Input Off~rt Voltngo T A • 25"C, As< 50kn 2.0 
. 

7 5 

Input Olf•ct Currcnt T A a 25"C 3 50. nr, 1 

Input !3o;os Curront TA = 25"C 7ú 250 'A 

Input Rc"stanco T A S 25"C 0.6 2 ,'.él¡ 

Supply Curront T A~ 25"C, Vs•t1SV i 1 8 3.0 m A 

TA"25"C. Vs•t16V 
1 

Largo S•gnal Voltago 
26 160 Gaon V ouT a 1 10V; AL> 2k0 

' 

V/rnV 

1 nput Offset Voltage A5 < so~<n 10 1 .~v 

Average Temperalura 1 ' 
Coeff•c•cnt of Input 

1 
6.0 1 30 

Offset Voltage 1 

1 ¡ 
_.,·"e 

Input Offset Current 1 70 
1 

1 

Average Temperatura 
25"C<TA<70"C 1 o 01 03 ' Coeffocoent of Input 
o•c < T A< 25°C 1 0.02 06 Offset Curren! ! 1 1 

Input B•as Currcnt 
1 1 

300 ' 
1 

Larga Sogoal Voltaga Vs=±ISV, VouT • t10V 1 
1 15 

1 

i 
1 

Gaon RL;;. 2kn ! 
Output Voltage Swong 

v5 at15V, AL • 10kn t12 i 14 ; 

AL • 2k0 110 t13 1 ¡ 
1 

, .. ..:,¡. 

•• :l..l,.... . ' 1.· 

~""··~e 

,;, 

\'.'mV 

V 
V 

Input Voltagc Range Vs•t15V .t12 ¡ V 

Common Morle 
1 

Rs < sokn 70 90 
¡ 

Rercctoon A;otoo 
1 

! 

Supply Voltege ! 

Ae1ectoon Aatoo As< SOleO 70 96 1 

. 11 

di3 o 
,j{) 



SIGNETICS G LM101A/30íA- HJGH PERFORMANCE OPERATlQ:\It.:.. 

TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES 

1 
.o 

j 
~ ¡ 
¡ 

o 

- 1 
1 

o 

.. 
.. 

• 

o 

... 

... 

.. 

INPUT VOL TAGE RANGE 
VERSUS SUPPLY VOLTAGE 

INPUT VOLTAGE RANGE 
VERSUS SUPPL Y VOLTAGE 

1 

1--1-- - -- - 1---v V-
i /· 

IW V 
/ V 

,o V 
/ .... / 

_.....V ;:5';/ 
V: y 
/ 

OC· ···~C .. 
f:UI'P\9 Vltl,fAOI .. •V 

VOL T.AGE GAIN 

1 1 

i 1 
1 1 1 fa• \'IC 

_L_L 1 -~ . ···r-,-
V¡ 

1 1 

~p- 1 
.... , .. ,__:: 

1 

' 
1 ¡ 1 -· 
1 i 

.. 

.. 
• .. 

i 
' 1 

.. 

.. 

LM101A 

OUTPUT SWl~G VERSUS 
SUPPLY VOLTAGE 

Wc< '• e IU e 

lu-1'\YVOL,AO, •W 

LM301A 

OUTPUT SWING VERSUS 
SUPPLY VOLTAGE 

-W-!+ 
: 1 ! ' 

-; _¡_ __ ¡ __ 
V 1 1 : 1 v / 

~V "'"" ' ..., ~·-1 

V 
v .,.,.\,, 

~'"\: 

~ ¡:-~ 
.,..,_,,. 

- -
o e '• re e • • .. 

~l'f'\IOlTA014 '1 

LM101A 

SUPPLY CURRENT 
11 

j 1 

1 ~ 
~ rr r--

_j 1 1 
--·-¡---,.,.,nc ~ 

.. 

.. 

'------ 1 --·----
•• J 1 

- l 

.. 

.. .. .. 
SU"'\,. VOl tAO'I w 

' 3 
~ 
f 

§ 
a 

,¡ 

VOLTAGE GAIN VERSUS 
SUPPLY VOL TAGE 

•r-~---r--~--.-----~ 

J ! .. 
.. 

" VI i 1 
1 1 1 
1 \ 1 

' 
1 

-~-4---+--~--+---~~ 

l' i ¡ ¡ 
1 ¡ ..-.e .. '• .. '"e 

-.~--~--~ .. --~--~--~~" 

VOL TAGE GAIN VERSUS 
SUPPLY VOLTAGl: 

.• '"t

"1-+~~~~----~·-·_j 

.. ~~~~~~~~~--~ 
1 •• .. 

CV"L"'Yf)\'tA()f V 

INPUT CURRENT .. 
.. 
.. .. 
.. 

·~~~--~~~~--~~ 
... .. " "' ,... tl" 

,...,... •• ,""' e 



SI1GNETICS co LM101A/30íA- HIGH PERFORMANCE OPERATlQ;\.JAL t.:'/,?L:riE:i 

TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

' 

; 
i 

1 

CURRENT LIMITING ... 
1---. •• .l.'" 

--R F\ Rl--... 
1-" -- 1-,,..,,.r; '•. ,. '• • ftC 

• • .. 
-1-1--- -1-

.. .. " .. 

COMMON MODE REJECTION 

• 

• 

LM301A 

SUPPLY CURRENT .. 
- . ~--- -- 1. ·l ·1 --1 - .. --

__ L 
1 

1 1 
1 

1 ! . 1 -- 1 1 •• ,., e ! -
1 _L ' 1 j 

! .J 1 ! 
~--

! 

.. 

.. 
r 

i . -~-·--!- -- ! . ¡·-· ·--¡-
·-~- __]_ 1 

1 

s .• 

• 
1 
i 

•• 

. 
• 

- ---

-
1 

- --

-- --· --- -- -

1 --¡· ~--,---, .. ¡--

INPUT NOISE VOL TAGE ..... 
-=. ~ -

~l~i -·--··ti!-· -f~ ~~;< 
=·¡ =~~!=1 ¡1~ 

.~~~ 
--- ·j 

ts ·1 
- - - --l-·-1·-

-H- --¡-! l --¡-l ¡--
1- ~ ~ - -ri-L 
f- 1-1-

, !'"--t-+ t-
-~ - r¡:-

.. 

..... .. ... ... -

POWER SUPPL Y REJECTION 

.. 

.. 

.. 

.. ... .. ·- .. ... 
,• 

"t---•--t-

.. .._......... ' 

INPUT NOISE cu.:;RENT 

CLOSED LOOP O~TPUT 
IMPEDANCE 

... ,..---r---.----:,--.,..., ---., 

L_! : 1 
... t----t---, t--- ---·---· 

... 

1 

~~ 

1 

1 

1 
1 

! 
1 

IQ 
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.·~IGNETIC::i a LM10·1A/301A- HIGH PERFORMANCE O?ERATIONAL A.'llPLiFIER ---' ' ' ~.., ~ 

. . : \ ~ . ' ·-
TVPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

... 

~ . .. 
~ 

o .. . .. ' .._.', ' ~~ , 

OPEN LOOP FREOUENCV 
RESPONSE 

~ -~~-~~-~~--~-4~ 
i 

' ' .. 
~ 

... ,.., ... t• .. 
••rout-.IC! ,tb .. " ~,u - ·--.. 

OPEN LOOP-FREOUENCV 
RESPONSE 

.. ... . .. 
,riiiiCIJfliiiC" Mt 

... -'1 
•"' •• '1 ... 1 JI 

OPEN LOOP FREOUENCV 
' -~·- · . ) '"RESPONSE 

·~ r--.--,.--,---T----;-:--~ 

"' 

SING.LE POLE COMPENSATION 

LARGE SIGNAL FREOUENCV 
RESPONSE 

... 

nvo POLE COMPENSATION 

LARGE SiGNAL FREOUENCV 
RESPONSE 

--FÉEO FORWARD COMPENSATION 

LARGE SIGNAL FREOUENCV 
RÉSPONSE 

» 

VOL TAGE FOLLOWER 
PULSE RESPONSE 

' .. 
i 
fi 

' ~ •1--'--+ f . 

s• .. rarPOU 

·• 1--1--t--t--t--t--+-t-~~~ ot: .. ,~ 
Wt • 'I~V ... '--,'--,'-. -.. ~ . .,'--.. '--.. '--.. '--,.'--.. ~ 

,, ..... 

...... 

INV,ERTER .PULSE· RcS?ONSE. 
' ' "- ' "' ' ~ .. 

" . 
t 
~ f .• 

.. 
.. 

... 

-.,( ~ ~ . ' 1 ~~ .. H- ~ . 
t~' ,-. l. ! l 1 

f.-t. _- t .: i .!'f';:..' - 1 1 <'~.'"''' 1 

~--1n·· 1; d 
-~ . '®-~ ~~ u ·............-.;t . -' 
'~ ~ 1--J- ~ H-t 1 • o 

~ -.. . .~:J ~ .;!·· : 

• r"" ··- ¡ • -t-; 1 

L--L---1 
-+-l-t· 

1 trln•oa•••t~-

l ,.,.,e, 

1 
.,. nv\-

l : 
D t 1 J 1 t 1 r t 

~ ,,.. ... ,_ - .....-1 



SIGNETICS 11 LM101A/301A- HIGH Pcn;:ORMANCE O?ERA-,-¡oN:,._ i\tf.?LlFIE¡:.; 

TYPICAL APPLICATIONS (Pm numb~rs shown rcfln to T or V package o.-.ly¡ 

1 --------------------------------------------------------

1 

FAST SUMMING AMPLIFIER I..OW FREOUEi\lCV SOUARE WAVE o: 

GENERATOR
0 

l 

Ar 

e, :~o• "•'"' ~~ 
.----+-- ¿~7:_,~·;o~NCl 

> ...... -'VY....-+--- ClM,.or(O 
1 OUYI'VI '""" "our 

~Ott11V 

~ Ol llV 

f 
Power Bandwldth 250kHz i 
Small Srgnal Bandwldth: 3.6MHr J 

-------------S-Io_w __ A_a_•_a. __ 1o_v_t_~_· _______________________________________ ·_A_d_1_u_st_c_,_'_o_r_fr_e_q_u_o_nc_v ___________ j 

1 

1 

1 

1 

1 
f ---
e 2"A2c 1 

1 
f ·----
" 2rrA 1c 1 

2rrA 2c2 

PRACTICAL DlFFERENTIATOR 

fe< 'n < 'unlly geln 

FREE-RUNNING MUL TIVI6RAT0il 

1 

1 
1 

1 ¡ 
1 

-------------------------------------------------------·-c_h_o_s_on-fo_r_o_s_c_li_la_•_io_n_o_t_l_o_o_H_z ___________ ~~.· o 
PULSE WIDTH MODUI..ATOR GAIN TEST ClRCUlT 

A1l001ti1 "'"o-""/'.,._. ____ .......,.,.,_ __ ..., 
r&Y 

.----+-o Your 
DIGiTAl 

YOltMlUA 

IOioR 

VOLTAGE COMPARATOR FOR 
DRIVING RTL LOGIC OR HIGH 

CURRENT DRIVER 

son o'" 

01 &'N 

DI, O 'N 

lNVERTING A.'JiPLIFlER 
WITH BALANCING CIRCUIT 

e, ,.., 

t Mev b• roro or octu DI to et"roll•l combln•tlon 
of A 1 onrt R

2 
for mlntmum offtal. " 

...... 

·l r ••l'"Uf 
IOV I(J" 

,.,.,• ti!IYI 

Tounu t O' 4Ll u,. 
~ARklO i '\l$fORS 11 ' ' 

FAST VOL TAGE FOL-0WER 

Power Bondwrdth 15kHz 
Slew A o te. 1 V/~ • 

~:rrru.ru~;~~ ~ .. íO ¡,¡" ..... .1.1.. ¡,¡,:; a..i ________________________ ._, -------------------------

o 
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DESCRIPTION 
fhe 531 1s a f¡¡st slcw1n!l h1gh pcrformancP opcrat1onal am

¡1ltf,rr wh1c!1 rctJII1S D.C. performance cqual to the best 

general purposc ty 11e~ wh1le prov1d1ng far supcr1or large 

stg~1al A.C pcrlorm~•o~cc. A unique 1nput stage des1gn ¡¡llows 

;r,e .~.npl1f1er to h<~v,~;; l;¡rge s1gnal response ncarly idcnt1cal 

to 1ts srnall S1~¡nai rcsp,,n:,c Thc amrl,f:crcan be compcnsatcd 

for truly nPr¡ilglblc overshoot w1th a s111gic capac1tor. In 

appl!.:at1ons whcrc f.1~t settling and supenor IJrgc s1gnal 

bilndw1dths are rcqlllrcd, the ampllf1er out performs convcn· 

toonal dcs1gns wh1ch hd'JP much bettcr small signal rcspon:.c. 

Aiso, bccausc thc sm.:il s1gnal response is not ex tended, no 

spec1ill prcc.wt10ns rw•·d be taken w1th ctrcu1t board layout 

to achicve stabil1ty. Thc h1gh gain, stmple compensation and 

cxcellcnt st.Jb11ity of this ampl1ficr allow its use in a w1dc 

vancty of mstrumenlat10n applicattons. 

FEA TU ReS 
o 35V/1Hcc SLEW RATE AT UNITY GAIN 

o P1N FOR PIN REPLACEMENT FOR p.A709, J,JA748 
OR LM101 

o COMPENSATED WITH A SINGLE CAPACITOR 
-- \, SAME LOW DRIFT OFFSET NULL CIRCUITRY AS 

¡..¡A741 

o SMALL SIGNAL BANDWIDTH 1 MHz 

o LARGE SIGNAL OANDWIDTH 500KHz 

@ TRUE OP AMP D.C. CHARACTERISTICS MAKE THE 

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

NOTES 
1. Aatlng appl•ns for Cilso temp~raturcs to 125 °C. dorote Unearly at 

6 5mw/'c tor .amb1rnt tcmpcroturct abovo •75'= 
2. For sunpiy voltagr• lcss thnn t 15V, the absoluto ma11lmum Input 

voltago ls oqual to thc supply voltagc 

3. Short c~rcuot moy bo to ground or ooth<lr supply. Rating epplles. 

to •125°C case temperatura or +75°C ambtont temporoturo. 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Vollage 

Interna! Power ÜISSipJtlon (Note 1 l 
Q¡fferentlal Input Voltage 

Comrnon Modc Input Voltagc (Note 2) 

Voltage Bctwcen Offset Null and v
Operatlllg Temperature Range 

NE531 
SE531 

Storage Tcmperature Range 

lead Temperature (Sold(!r, 60 sec.) 

Output Short C1rcult Duraticn (Note 3) 

±22V 
300mW 

±15V 
±15V 
±0.5V 

0°C to +70°C 

-55°C to +125°C 

-65°C to +15í)°C 
3oo''c 

lndofmita 

? :: ~ -;"~ ~-: 
., 
u"' •. .-1 .... 

' j • ... \ ! 

\.: .... '-- ~ · ... 
.,, :7). :;- ~.,.~ n ..... 7 .• -, TJ ~ ~ 1 ,.-· r. t' ~-.. í ~ - .. · -· - .. 1 

~~Jdl;~·: ;, !~~ ~~'' ~ 1 ' ! ~·,1 \' '·...:. ;; •• ~ 'J ~ 
....;¡;. ~.J\"~•¡v .... .~._. ¡¡ •• -..,. ....... b .. --~~.o1 

.. ~ '.: 
~Uw 

?IN CONFIGURATION 

T PACKAGE 

(iop Vicw) 

1 0!!,.,¡ Null 

2 lnvMt•ng fr .. Jut 

J Non•nvcrttng fnput 

4 V 

~ Ofhot Null 
6 Oulput 

1 v• 
ll Freq Comp 

ORD[A PART NOS. 

SE531 T/Nr::.>l·T 

V PACI<~\GE 

188 J - h, 
) + G 

4 • 

1 Offset Nul• 

2. lnvorung lr•put 

3. Non1nvettu ... Q Input 
4 V 

5. Ofhct Nul 

6 ÜUIDUI 

1. v• 
8. Fr~q. Con.¡., 

OtlOER PI\RT NO. NE531V 

TEST CIRCUITS 

OFrSET NULL CIRCUIT 

TRANSIENT RESPONSE TEST ClR..;UIT 

' -

··-' 
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SIGNETICS :;¡ 531- HIGH SLEW RATE O?c~A-¡¡o;-.~,_..:.. AM?~¡;::¡;;:¡:, 

GENeRAL ELECTRICAL CHARACTERIST¡cs (Vs .. z .cv, TA .. 25°C Unicss vthc;vmt: Spce,;,.,._., 
,..--- ---o 

NE531 

SE531 

~-P~í'I~METER CONDITIONS MIN j TYP ! MAX U:'<oT > ' 

L-- ----------·------~------------------------4-------------:------~----------~---! In~,:,-~~~;,-Voll.tf1e Rs '- 10Kil 7 O 1 6 ! m V 

'"O"' Ofl\e-1 Cutrl!"l !,() ll ~00 ll n.> 
lnpuf 6•d\ Curren! O 4 1 !t u A 

"'P\.1 A"''''""cr 1 •lO ! ;ro 1 1 v~::l\ 
l"ll'" Voii~'Jfl' R.4nq.- 1 

c0 ,,.,,0 n Mod .. ~r 1 rct•of't R011t10 RS "' 101< U JO 100 1 1 ~tJ 
SI.JN"'v Voii.Jqf' R .. 1 ~c••on Ret•o As"' 10KU 10 1~ ,. ..v'V 

Ü\tll'"' Rll'\t\l.'l•lCf' 7!. j U 

L>•or S•onol Voll.•g• Ga•n Al J 2KII. VOUT" •IOV 20.000 1 f.O OOO 

1 

SIIPP'V Cur•I"MI !J 5I 10 1 rnA 

¡ Pn~· • Cnn\umnt•on t &~ JOO 1 rrW 

1 

F,dl Po_...,r, G.tnd""-'•dlh !loOO 
1 l I(U 

Srlthr,Q T.m,. ,, Av • •1. V 1N • •10V j 1 S .,,,. 

S'""'"(JT'""'" 010... Av••1.V 1N••10V 'lS .,,,. 

Ay • •1 V¡N • •IUV 7 ·. 
Ay • •l. v1N • 400mV !o 
Av••I,V 1N•400mV lOO 

1 
Sm,.,, Stqn,.l Over•,.,oot 

S"'-''' S•gnal R•\t:ltme 

Th,. ~ ollow•ng Aootv tor 

¡ Oe.;TA<t70e 
1 

1 

1 
In out 01 ltctl Volt"'Vfl 

lnout Qflut Current 

tnpul B•al Current 

Lo~~rgl!' S•qnal Volt•ge Gatn 

Q,,tpul Vo•u•va Swrtnng 

Slew Rate 

Suflply Cunent 

·--
rARAMETER 
----

'' Ofhel Vollage '"'n' 
lnn ut Ofhttl Current 

ul o.,,, Current lnp 

lnpt 

lnp 

L.H 

rt R,.,,uant.c 

ut VoltAqn Aangt 

r,ro S•'J''-'' Vollilget Getn 

Out 11 ut "'''''''1nce 
P'V Cu,enl 

Pnw ,., Con•umot•on 

1 PoWf'r Odndw•dttt 

Sr11 hrHJ T•me ,, 
Srtl lonq r.,. 01 .. 

¡r Su)n~tl Ovnrthoot 

S m, ,u S•qnal R•tPI•tne 

.11 S•f1nal OveuhooM 

Rate 

•otlow•nq aootv for 

L' T A" •115 e 
ncwt Qfl\~t Volt ... qe 

nout 011,, 1 Currrnt 

''•'"' O•.n Cur rent 

omrnon Modr Rrt"cl•on R•t•o e 
S 

L 

o 
S 

unn•v Voll•q~ A .. tt'Ct•on Rat•o 

,., C'JP S•gnal Voltecre Ga•n 

utput Volt~tge Swtnq 

l~Of'lly Cuu'!'nl 

Rs .. 1oo<n 

T A • •70 e 
TA • O e 
T A •! 10 e 
TA • OC 

RL ~ 2KII VOUT • •IOV 

Al" 2KII 

Av • 100 

Av· 10 

Av • 1 (non rnverttng) 

Av .. 1 l•nveruno• 

TA • •1o•c 

CONOITIONS 

Rs < 1or<n 

AL~ 2KII, VOUT • • IOV 

Ay •ti,V1N • •IOV 

Ay • ti, Y 1N • • 10V 

Ay • •1, Y 1N • 1 10V 

Av • •1, v,N • 41,Jmv 

Ay • • 1, YIN • 400mV 

Ay • 100 

Ay • 10 

Av • 1 lnof" n'lvert•ngt 

Av • ' '",v"•ltngl 

Rs < 10Kil 

T A • •115' e 

r" .. ·!>"e 
T A • •1:?~ C 

T A • -~5 e 

RS" 10KII 

Rs" 101<.11 

Al • 1KII YOUT • •IOV 

Rl • 2KJI 

TA .,,~·e 

1 

1 

1 

l!tOOO 

•lO 

MIN 

•lO 

r.o.ooo 

. 

70 

n.ooo 
o lO 

TVP 

70 

:!0 

JO() 

20 

100,000 

7!t 

!>!> 

1f,!J 

!tOO 

1 !t 

7!> 
2 

JOO 
!t 

1 

J!> 

Y.> 

30 
l!ó 

1 

1 
1 

1 !10 

1 10 

1 •IJ 

4!> 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
! 
1 
1 
1 
1 
¡ 
! 
1 

1 

i 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

! 

7 \> 

700 

JOO 

1 5 

20 

---
MAX 

!JI) 

200 

!>00 

10 

110 

6 

iCI\l 

!>OCl 

!oOO 

1:; 

1!>0 

!>!> 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

¡ 
1 
1 

1 
¡ 

1 

i 
! 
1 
1 

: 
¡ 

! 
1 
1 

1 
¡ 
1 

i 
i 
1 
1 

Vn• 

VI 

v·~ 

VI 

V• 
m A 

u: 

'" V 

' 
·~ 

V o 

' ' 
'' 

" . 
•' 

'' 

~ 

~ 

\'' . ' 
\ 

' 
" A 

"' 
r 

" 

"'' 
1 

" A 

-, 

¡ 

1 
! 

J 

1 1 1 1 ----' 
NOTES 

All AC peramaHic leattng h performod ualng the cor>dlllon• ol tho tronalant reaponae 1a11 C•rcuol, ~•ue 1. 

o 



o-

o 

1 

SIGNETICS ¡¡;¡ 531- HIGH SLEW RATE O?ERAT!ONAL A;\1·{'1.:-l¡::¡¡:;-~ 

- TYPICAl-PERF0RiV1ANCE- CHARACTERISTICS (Vs = ±15V, T A .. +25°C unlcss otherwise notcdl 

, -
. . - .INPú7'o;:FSET 

. '' CÜRRENT AS A FUNCTION 
~ ' ~ ... ' ' 

.· -' :·~-Óf AMBIENT TEMPERATURE ; 

- . -
',•.J 

~ ' . , -
·'' 

'. '"" .· ¡:. 1. 

··· - ,INPUT-BIAS CURRENT 
' •. .'. AS·A FúNCTION 

OF· AMBI ENT-TEMPERATURE 
¡ 

1000 .-.,-.,--.,..--,..:.-,....,..--r-,-,---, 

., 
'' ~ . 

TlMP€AATUAE - •e 

'b ,, 

'INPUT B(AS CURR,ENT ¡,s A 

FUNCTION OF SUPPLY VOL TAGE 

"l' l l, 
1 7l 

ro~l : ---·---~-
~ 1 ._.¡· i ¡ 

~ 100 - _¡_ ___ :_ 
u ¡ 1 1 -

~-rr~ ! : 1 '; ' • 1 \ 1 ' 1 

~ 110- ~--~----: --1 
- -· ' 1 - ' - i " i i 

ao -· L_:_. ----' 
t 10 IS 20 25 , ¡ 

SUPPLV VO~TAGE -IV 1 

,-' 

. l . ' 
POWER CONSU:ViPTION _ '. ;_. . -·· · 

POWER CONSUMPTION AS A A~ 'A FUNCTION 
FUNCTION OF SUPPL Y VOLTA~~ OF AMBIENT TEMPERATURE 

1DlJ l. -_¡' 

10 

SuPPL.Y \IOLTAOI- 1V 

1 ': ~ -. ' 

., ' 

260 

200 
!t 
E' 

-- '- 1 ,• 
~, ... 1 - i§, ';so 

-'- ~- ~ i 
--· ,8100 .. 

----¡-....._ 
~ 

1 -

~ GO 
~l.-

G 
-811 

1-----

•20 

HMrEAATUAl - 'C 

:~ . 
-. 
-

tl40 

OUTPUT VOLTAGirsWING AS A 
FUNCTIO·N-_oF supp(. v voL. rAG'ir-· INPUT VOLTAGE RANGE AS A 

FUNCTION OF SUPPL Y VOL TAGE 

'"BJ!E¡r-¡· ' ----: . ' '' --···¡---yLL ~ 
~ ·s~-- -~-~j_·. R-~ --, 
> r- 1', ~-

i ·' --T-1 ~+--_· ¡--
l ·• 1-- --:- j ---- -1---·-t·--
6 1 ' ' 1 ~ 

... ¡-- _; ___ -- -!--- - ----1--
1 

1 1 

1 - • i 
··~ • 1 • __ ; _ _.___-=-__;;;:.o 
• •• 

IUPC'LY YOt. tAOe - tV NPPl.Y VOlf.t.Of - tV 

' ·-

\ 11 

OPEN LOOP VOL TAGE GA; 'JASA 
FUNCTION OF SU??L Y VC:. T AG~ . .. ' ~ - ' ;..- ~ 

11& -;-1 
' 1 

_ _____j 

1 1 

: 1 

ti O 

. ,~.--1 ' ' ( 

' •• 1 ¡--,---
' 1 100 

--¡ ' .. ' - '1 ' 
' 1 ' ' 

~ 

rl 7.. 
;¡ ,., 
w .. _j ' ' 
+l.¡·¡. 

-¡ ·j ·1 --" ~ . 
1 i -

::=1, ' _,_. -·---'---·¡ 1 1 
~ 90 ._, 
> 

:. '" 1 1 
85 r- -j 

1 1 

: - 1 1 
10 ·~ -120 ...... / 

-- l ¡----
1 

1 
1 '' ~.... - ' ! 

""• SUPf'LY VOl TI- tV " 1 

i 
1 
1 
1 
1 

OUTPUT VOL Tjl.GE SWif·'3 AS i 
A FUNCTION OF FHEOua-!CY ' 

l7 ~- ~, ·H· ¡ ~~ ,;::-"""f·-. .-¡·;--,1-
1 l' 1 '1' ! : 2• J·-r-

1
·,, __ --r·r-,:---¡ '\ -¡--

ut J 1 ¡ lj ,1 ' \¡ l 
~· - •-•---f-t-L- ----·· . ,__j 

: 1 : !LJ-' 1 -'-' ¡ '\' 1 · :! '· rw~.,,, : · ,1 _ .. ¡-tt¡ ¡·k~t ~;-·-· .·;--; 
u -t·-¡-LI-----l . 2•L .. :- : 1 

1 
1 1 1 " ' 

' 1 i l J -~ ! ' '' ', ! 
o ---¡--f--1 ~-,- .. -~-~r---~-- ... 'l 

: : i 1 ·¡ : ! !) : 
j 1 '! l . -¡-:n---r¡-q---¡ -

J _ _¡__! ¡-¡-- ----:-- ¡ -¡¡---:-
11 i 1 i _u_j 

D 
IK IM 

FAEOUEI«:Y - Ht 

_-, 



SIGNETICS w 531 - HIGH SLEW RATE OPERATIO!\!;,,L AMPLlrlER 

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.) 

VOL T AGE FOLLOWER 
LARGE SIGNAL RESPONSE 

VOLTAGE FOLLOWER 
TRANSIENT RESPONSE 

UNITY G/,.,,i'; 
INVEiH1NG AI'.~P;,_IflER 

LARGE SIGNAL Rí:S?ONSE ... .----,..--~--.,...---..,------, 
1 
1 

uo ---t --
> 
1 •• 

1GK~Jl 
'"~' ~ - i·~ p 

~ T 

-¡--¡-¡ 
1 

' 1 ·-l 
1 
1 

. -- \ 

0~~,~~~~.~-~-~--~~ 
1 
1 

o JOO co.....J.......-::'...,'--~~.ooo':-:--:::uoa'=-:,~..., 
1 __j 

·ISO 051 10 1!t lO l, lO Ji •o 

tlfoíll(- ftWPC 

CLOSED LOOP NON-INVERTING VOL TAGE 
GAIN AS A FUNCTION OF FREQUENCY 

PA(OUfPCCY - Ha 

TVPICAL APPLICATIONS 

fltfl-- TIM( - IODC 

OPEN LOOP PHASE RESPONSE ANO V.)L IAGE 
GAIN AS A FUNCTIO;-.,j OF FREOU..::\ICY 

FAlOUl~Y - H1 

3 POLE ACTIVE LOW PASS FILTER BUTTERINORTH MAXIMALLY FLAT RESPONSE"' 

RESPONSE OF 3-POLE ACTiV¿ 
BUTTERWORTH 

MAXIMALLY FLAT FILTER 

'Aeleronco- EON Doc. 15, 1970 
Stmplify J Polo Actovo Foller Oool¡¡., 
A. Poul Brokow 

¡Ü 

1 

1 

1 

1 

1 

i 

1 
1 

1 
¡ 

1 
1 

1 

1 

1 

lo 
1 
l 

o 
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SIGNETICS ro; 531 - i-!IGH S~EW,R~TE O?.cf)ATlONAI,..,ANlP.t:I.FJER 

' '' 

HIGH SPEED INVERTER (10MHz Bandwidth) 
ZpF 

..-. -,0-.----11~ -
-"' 

. -
' 

.,. ~ ·~ .. 

Ov· 

FAST SETTLING VOL TAGE FOLLOWER 

PULSE RESPONSE 
HIGH SPEEO INVERTER 

-:: .._ ... 

1,' ·; 

200nsoc/OIV 
} 

l 

"~ .._ ~ f ·- ~ -"~ J-. 
'"'' <.1.0- •J r..J ,,_.., '• 

LARGE SIGNAL RESPONSE 
VOL TAGE FOLLOWER 

~
~~ •! ":-~ -'·. 1 ú~~·'"":iF" •. '¡;~~:l 
''\\ ' - { ... ,, .. '.' '\\ 

\

. ¡/ .. 1\ ;, \ ., . ·v ¡¡ . 
1 '1 ¡\ ¡· -' \\ j \. / ., 

. ~r . ·., \.. ,~¡ \\ ·! ·. 
·~ \VI' l_.~- j _ •• , '- -l _,. 

l 
•,'. ~ -

0.5~s/OIV " f ~600KHz ., 

'·. 

PRECISION RECTIFIERS 

Cal HALF WAVE (bl F:ULL WAVE 

10k IOK 



SIGNETICS ¡¡ 53í- HIGH SLEW RATE OPERATIONAi_ AMPUI=!ER 
-----------------------------------------------------------------------------
TYPICAL APPLICATIONS (Cont'd.) 

AC MiLLIVOL TMETER o 

luF 

SAMPLE ANO HOLD 

•1& 

te• 

,..., u o 
a, 

SIGlO Al 1 :YJ; .. ~ o 111 ·~7 
OUTP\11 

1001< 0007 

,,. ]DEB 30 

331< 
"'A ':' 

C019· " 0012& 

':' 

lOGICIN 

IOIC 

':' ·1& 

o 



o _, ____ ...... - ..... ~·--"" -··-> 

DESCR!PTION _______ .. . . ··"·-· .. ···:·:,-,. , ,' .. · .. 
ihc 533 15 a hlgh performance opcratiÓnal ampllfler·spccif::· . 

f- ... -~ "' " ..... , -:, • ¡ \ ' 
. ically <jcs•gncd · f or" appl1cat•on~ reqwn':'g low powcr con··,-;';:,. 

. s'umpt1on or rcduccd supply voltagc~Thc:533 fcatures single 

, capaCIIOr COnlf)CnsatiOn, lrlpUt ahd' OUtp~tprotectiQn•and iS J' 
,. ' ' " - i ' 1 t 
pm compat1bic wlth the SJA709,pA748, and'LM 101. : 

' - ' ~ ~ t ; .. ,~ ' " ; 1 

FEATURES~ · \ ~ -.: 
' 1 j - ! ' 

e' LESS THAN 100}lW POWER 'DISSIPATION 
o .-LÓW'INPUT OFFSET VO.lTAGE · '. t>-

o. LOi'V JNP.UT BIAS A~P~Q~F~ET CURRENTS :: GZ:. 

fj) HIGH COMMON MODE ANO POWEA'SUPPLV; '
1 

1 11 ... ' ' 

. AEJECTi'ON RATIOS' · ' 
1 - f r')t' ' i 

o, EXCELLENT TEMPE~ATl!R~ STABH.ITV 
o NO:LATéH UP v: . .:¡ 1 

1 \
1 

,q 

' \ 1 ' 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Vol tage . 7 ~· : ± 18V 

·o 

o,"ffcrent•al input V~ltage ±5Y .. 
Input v'oltage ::;~ -:--:¡ . ·;., ±Vs 

' ' j 

Opcrat•~g Tcmperature Range SES33 -55~C to +125°C 
•. ~ ; :o \ NE533 c0°C to>0°C 

Lcad Tcmperature·, ISoldcr, 60 scc)'- 300°C-
Output Shor~'Circúit Duration (Not~ 1) lndefinite 

' • l - t ' t t 

t ' : \7~~ ~ ~ : '1 ,• ', 

1. Short corcult mav be 10 ground or elthor aupply. RaUng oppllaa 
D 1 O 1 

to • 125 e case temperatura or + 75 e 'omb•ont tomperotura. 

. ·\ 
PULSE RESPOI\!SE TES:r CIRCUIT 
...---------------~--~ .. -~-. ~--:---,·';) 

~~'l.~ j. ~ • c~'i'f 

V+ 

'-''; 1 

i 
i t F}GURE 1 

1 

Qi 
! 

,• 

1 '. ~' ~-
L----~------------~~----------------~ 

. . ) 

1 

21 

1 1 ~ ·-' - ""~ 

~ -~ . ' ,. ~. 

;. 1: 

liNEAR INTEGRP.T~O CIRCU!TS 

~1--_'" ) ,, ~:- -. ' ..... 

'-f.,-~ 

' -·~ < 

1: 

_ ........ -- ·-· 
' ' 1 ~ 

• , 1 -(To¡) View)'"" ···· 
<l ':. : '·' 

' ' ~ ' ' . 

,·. 

1 '· 

-.... ít' b ~t ,)¡ '. 

Componlot1on 
2, ln'vortlng Input . 

3, NonlnvorÍing input . 4: v- .] : 

J , 

,¡ . -
' ' .r ~ 1 

1 
¡ 
1 

k 
1 

1 z 
1 

3 

• 

NOTE· 

"~ .. : _,; 

' ) ' 
r-• ~ 6. 

6, 
7. 

.·.a. 
,. ' 

'i 

Compensatlon 
Outp'ut \ · 
v+ 

ASI?T:, 

OROER PAR,T NOS. 
, .. , , S,E533T~ÑE!i3.JT 

-~·''¡ A ••'" ¡, <.¡ 

1 .:!~. v r -· ! 

-~..: 1 

V PACKAGE''"··· 
;. :·e • ~: •· · ·(Top Viowl 

.- \ f - ~ 

.~ - 1' ·J 

-,, Componaatl.~n. 
2,' lnvortlng Input 
3. Nonlnvorllng Input 
4, v- . 
5,'·· Componeetlon 

•. 6. Output·~· 
1. v+ 
a. RSET 

ORDER PART NOS. 
~E6_33V/NE533V' ;· 

..:• 

-. 

J, 

-- ,.:;1 

t'· 

.· 

RSET estobllshes lntornal blaslng of tha omphfoer to allow for a w•de 

rango of supply voltagoa. Recommendad veluea of Rse T"'• 3 9mrl. . 

DI V 1 • t3V or 'smn at V.· t, 6V. Conaull gra¡,hs for lntermed•ato ' 

val u ea 



SIGNETICS ~:o ~.i33- MiCROPOWER OPERATlOi\:t.,L ,~;\1PUF:::;:: 

ELECTRICAL CHARACTERISTiCS (NOTE i) 

¡· o 
PARAMETER CONDITIONS NE533 

1 

Sé533 
\ 
1 

1 MI N. TYP. MAX. MIN. TY?. 1 W.A 

1 

1 
¡ 

--:-! 
A. 

Uo\.IT:i • 

Input qflsct Volt.1'1f' Vs a !3V, and :t15. Rs a 100KO J 
1 1 lnnut 011"~' Volto1r¡o v 5 "•3V,and t15V, Rsa1QOK,TA•25't 1 2 05 

i Input Oom Curren! v 5 " t::SV,and l15V 30 31 

input 13oas Current v 5 •! 3V, and t15V, T A a 25"C ' 5 1 10 2 1 1 
1 

Input Oflsrt Curren! v 5 .. !3V,and t15V 10 
1 1 ó ( 

Input Offspt Curren! v 5 "t3V,and t15V, TA a 25"C 1 S 05 
1 

' 1 
1 1 

Input Resostance v 5 .. t3V, and t 15V 15 15 1 1 

lroput Rcsostance Vs a tJV,and t15V, TA a 25"C .J() 60 JO 1 60 ¡ 
lnp"t Voltage RilnCJC Vs,. t3V ±1 50 ±1 50 1 

¡ i 
lnpul Voltage Range Vs a t15V 110 

1 
!10 1 

1 

Laro)e Sognal Voltage f 
v 5 •t3V, RL>20k0, Vout mt1.0V 10 1 10 1 Gaon 

LargP Sognal Voltagc v 5 "!3V, RL >20k.n, V001 "t1.0V, 1 1 
12 15 16 20 1 

Gaon T A a 25"C 
1 

1 
Largo: S•gnal Voltagc 

Vs • t15V, RL >50kn, V out • t10V 2:. 25 
Gaora 

n·V 

m V 

nA 

ni\ 

nr, 

nA 

n-.!:1 
mfl 

V 

V 

V/mV 

V/mV 

V!mV 

LargP. Sognal Voltage v 5 at15V, AL >50kn, V out • t10V, 
40 60 50 70 

Gaon T A • 25~C 

Output Short Corcuol 1 
Vs • tJV, t15V, TA .. 25"C 

1 
6 

Current 
6 

V/mV 

m A 

Common Mode Re¡ectoon 
As< IOOkn 74 

Ratoo IVs'"tJV, 80 

Common Mode Re,ecuon 
As< 100kn, TA .. 25"C 84 

1 

Aatoo • Vs "tJV • 105 ,90 100 

: 
Common Mode Re¡ectoon 

' 
Vs"t15V, As< IOOkn 84 60 

1 ' 
Aatoo 

dB o 
d8 

dB 

1 
Commr,n Mode Re,ectoon 

Vs"t15V, As.;; 100kO, T A "25"C 90 110 100 120 
Ratoo 

1 

Powcr Supply Re¡ectoon 
Vs • tJV 10 t15V, As< IOOkn 100 

Rallo 

dG 

:'0 -'V/V 

Power Supply Re¡ectoon v 5 a tJV 10 t15V.As < 100kO,TA•25't 1 

20 50 10 1 

Rato o TA • :zs•c ! 
.''· -'V/V 

Supply Curren! Vs • t3V V0 =0V 20 i 
Supply Curren! Vs • t15V v0 .. ov 50 1 

1 
Powcr Oossop.ltoon Vs • t3V Vo'"OV 120 

i 
: 

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

- G .. \'J 

,! mW 

TRANSIENT RESPONSE (St•e Ftgurc 1) 

Rose Tome v 5 •t3V, RL.•20k,CI.• 100pF 2 
1 

1 
2 1 

1 

Ovcrshoot V on • 1 Orn V .ce~ O os_.r 10 10 1 

1 
SIP.w Aate T A • 25"C 5 5 

1 Ros'! Tome Vs • t 15V, AL. • 50k, Ce •100pF 1 

1 

1 1 

Over1hoo1 v '" • :zov. Ce .. o os_., 10 íO 1 

Stew Aate TA=:zs•c 30 JO 
1 

i l ¡ -

o 
-·----_j 
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TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES (Cont'd.l 
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FET INPUT OPERJ\TIONAL iü!1?UHEi~ 

' ... • ~ t 

~ ! . :, A .. , • 

DESCR!PTION .. ' . L1 '- ---·. ---

Thc s·3G'\s ~ ~pccial.- pt;~po~c. r~fih .i)crformance ~RcrationaL 
an1pltfu)r util•zina· a .FET'.mpuf stagc -ior éxt~emely .high 

l ~ .. - -- ' ' ' ... 

input 1mpcdance and low mput-current. ' · · 

liNEAR· lNTEGRATEO. éiRO~ITS 
~., 

PIN-CONFJGUR'ATION 
\ ~, .... ! 

T PACKAGE. 
(Top Vi~w(. 

;-t.' 

Th~.d~v·,~cf~~~:;e~~~~-~~-rn~I··¿:;~P:i~s-á-ti~~::séi~·d-ar~ pin~~~. 
wicÍe d1ffercnt·~~l ~nd. com:non;m~dc inp~t'voltage~rimge; ----- < J 

·' ) ; ' .... ~ ·-~·- '";-~-~---- .. y---~.-~ 

\ t ~ .. 

,,_,..., 
h1gh slcw ratc ~!1d ht!Jh.:?,U!p_~t dnve capa~II(!V.' __ .~- .- .-- .... -
.... ~ ...... ·._ - .... ~~~-,- "'1~- -- ___ ..., _____ .. -,_-~.r- ~ ---·~·-, 

rEA!YB.ES . ... ·. -. _ _ .~ , 
•. _ 1.. Offsot·Null 

(1 SpA INPUT BIAS.CURRENT:--} ----:-., -·-- --·---·-. 
'' .. :¡ 1·~ >(t j "".., t•1L"\..,I'".:: .,., "- ·-- ...... -,~~ ... ,- .._, -· -- ,_ 

o INI'UT- ANO OU'tPU(·PROTECTfON -·- ~ 
2.• lnveri,;,g Input 

,3: Non-lnverttng lnput 
} :;,~ -

Q OFFSET NULL.: CAP'ABitiTY -- " . ..,-.. 

• INTERNI\l(Y COMPE'NSATEÓ; 
l ¡ ' ' -- { ; ~~f J ' 1 

~'~' 5V/~_~,:c:~L~!'(R.AJ:E,~ .. -~--:- ,--.,.--t··----
o STANDARD PINOut· . 

- \ - { 

~- 1 MHz UNITV'Gt!\IN BANDWIDTH 
~' --- - ~·· 

ABSOLUTE MAXIMUM RATING ,.-
Suppi¡NoiÍage , 
Oiff crer~tJal_lnput VoÍtage-Range;¡-· ~-·-
Common ModeJnput-.VO'Itage:Range·~- · 

:' 

±22V 
±30V 

1 1 
Powcr 01SS1pil!IOI1 (Note 11 ; ~ ! , 500mW. 

• 1 1 ~ • .. .,.. ~o ·- ~ - o 
Opcratmg Temperaturc Range~- SU536T -55 e to _+85 _e .. 

. -· ... ·.NESJGT·~·OoCto+70°C 
",.. ' - o' ~ o . , ' 

Storaae Tcmpcrature Range-- -65 e to +150_ G •.. 
L~ad T_cmpcrature (Soldcr, 60· sec) -·,- ....... :·: --~9,0°C _, _ 
Output ShortC1rcu1t Dura'tion-(Nóte 2) --r--·¡ --,;,def•nite 

' ' ¡ 1 ~ 
' .... 1 1 f \ ¡ 

NOTES . , l ; 
l. A6tonu nppllcs for c~sc ~~n{p~rDtÚros lo +26 °C; doroto llnoarly at 

G 5rnW/"c fof amlJ•ont
1 

tcrnru::r,:,t
1
uros abov_o ]~_.:e: : 

:l. St>ort c•rc~•t m~y-be'lo'gYourld e,-;·¡;~,¡,~~ supply, natlng Gppllul 

to • 12J) .,e ~~'o rrrnp('rahJ;o·~r~+ 7G ~e~ a-,;bl8n"'{famP;~~tur8. 
1 < ~1~ ·~-..\ ....... - ... 

E'QUIVALENT'CrRCO'IT 

1 

1 
1 

., ... , ' ,, 

-4:·":'';: . 

5. Olfsot Null 
j - ..Y:\'1",,~ ¡ 

6. Output 
7. V~"'-

8. NC 

' ' 1 
OROER PART NOS. SE536T/NE536T 

_, .(- ' 

TEST CIRCUÍTS,_: -y~- -
• • e - '• -

--·'·'~~-. ·_ ,·.VOl.TAGE FOl.LOWER'CIRCÜIT 
"~ ~ ,: .. ~"·_,.,_":h -~~~-·-·-----~r--· .. ·~l-t ,.~~~~- ~~: 

• -,! 

<; 

'' 

··of-FSET- NULL CIRCUIT 

- .¡ V' 

C\ 

i· 

- > 1 

·¡ 
".,-·' 

1 --r 
1 
1 

l 
' ~ . ~ l ' 

¡ 

1 ,, 
1 
1 

1 

. -· 



SIG:\IETICS e SU53G/NE53G- FET OPERATIONJ-\l A~.~?LiflEF\ 

ELECTRICAL CHf ... RACTERISTICS (SU536: ±6V.;;; v5 ,;;;,; ±20V; NE536: v5 i Í 5V ;;ni e~~ OthNWI~C notNJ j 

~,--------------------------------~---------------------------r--------S-U_5_3_G ________ ~-------N-,E--5-3-6·--------~-------, 
rr,RAMETEil TEST CONOITIONS --.----o UNI7S 1 

1 ! MIN TVP 1 MAX 1 MIN TVP 1 MAX i ~ 

j INPUT CHI\RI\CTE HISITICS 1 1 1 • 1 

1 La""" S•o"·'' Voll.,q•• Gnm @l•2s"c v 5 • ! 15 v, V ouT • t10V lf-__ s_o __ +-_,_o_o-+-------+---s_o __ j+-_,_o __ J _____ j__'/'mv ¡ 
~Ovrr~m~~~~~~n~n7n9~c~------,_ __ R~L~~--2_k_ll __________________ ti ____ s_o __ , ___ 1~00_1 ________ ,~_2_5 __ ~!~---103_ 0~ __ 

1

• ~10 il mVIvmV 

1 

1 

lnpul Ofh~l Vo11.1q•• 0l t25'"C 1 7 5 20 . 
Ovrr Tr-m,H•rttturP R.1nge f------+---7--'5-!---~-t----+-1 ---3-0-~¡-----~1-mvl 

f---+---+---3_0-+----t-1 ---¡----·-~ 
vs lrmp~ralure fnrlfl) 20 30 1 ' .,V!"C 1 

vs Common Monc Voltagc i ; \ 
1c ~., R R 1 l---v--'1.;.:N:....=_! _1 o_v_._R_s'-'-"-1 o_k_n ____ -t-__ 7o_-t-__ a_o-t-----+-¡l _64_-+-__ s_o_Lt-1 

____ ~ 
vs rower Supply IP S A R 1 Note 1, As.; 10k0 50 150 ¡ 100 JO) ~JV/V 1 

~--~-n-p_u_t·Cc~u-,-, .. -n-,-~~~-.~2~5~~c------------+--------~-----------------+-------+----s~f---3-0-~----~~ ---3-0--~I--1--0o~~_?A 1 

· Ov.-r TrmprraiUir Range Erther Input 250 3000 ' ~ 
1------~~-T-VJP~~~~---~--~---:, 1 

Y5 Tcmpcrature fdr~ltl Ooublcs E ve .-y 1 O"C . 

Input Offset Currrnt @ + 25 "e 5 ll JI 5 ! pA 1~ Over Tempcraturc (droftl 

Jnput lmpcdancc 1 

Olfferentral Rcmtance T A • +25"C 1 1014 ¡¡ 

D•llcrcntral Capacrtance TA • +25"C 6 6 pF 

1 
r----------------------------~-----------------------+----~-----+------~--~------+------------

: 1 
Input No• se iO 1Hz - lOOkHz) 

Voltage Norse 20 20 1 i"Vrms 

r-~C~o-m __ m_o_n~M~o-,~,c~V~o~l,-a-qe~R~a-n_g_e------+--V--s-~--!-l_S_V __________________ :r--!-1-0--t--!-1-1~r------t-!-1-0---r--!-1-1--+------~--v-----i 
OUTPUT CHARACTEI11STICS ~ 

Output Currrnt Vs ~ ! 15V 5 5 : mA 1 
r---O=--p-=r~--~-~-~-p-Q---,-,p-,-,,--,m--p-cd_a_n_c_e_, ____ _, __ ~~--~------------------r------+---10-0--r------t--~--t--1-0-0--~-----~-~ 

OutputVolta(lrSwrng VsD'15V,RL .. 2kO 110 !12 !10 !10 :v 1 
~--~--------=---------------~----~f-----+-----~~----4-------f----~--~ 

V S 2 ! 15 V, AL ;;. 1 O k n ! 12 113 ! 12 ! 1 3 i \.' 1 
~~---S~h-o-,-,~c~.-,c-u-,-,~C-u-,-,e-n_t ____________ _, ___ V~s~.-.-1~5-V-.-T~A~2-+_2_5~.~.C--------t------+----17--r------4------t---1-7---\------~-~~:===J 

FREOUENCY ANO TAANSIENT 1 ! l 
'RESf'ONSf. 

1 
i 1 ¡ 

G.1on Oo1ndwodth Product Vs • •15V, TA • +25"C, 1 1 ¡ : 1\~riz 
A • 100 1 : 1 

~------· ---~-------------------+·~~------~~----~------~l-------t-----1~-----+----~r------+------t ------. 
~·_! ... ~·~'-"_'_F_rr_<_lurncv VsD!15V,TA•+25"C 1 1 '_'::~~__j 

~'!.!_o_""~-r Bannwrdlh Vs •! 15V, TA • +25"V l 1100 

1 

100 i .L ~~:__j 
Slrw fl.olr 1 l 

'tnvr'~t'r 1
' 

1 Vs • t 15V, TA"" -t25''C, A .. -1 G (l \' ,¡~ 
11

, ·~~u,;w.., Vs••I5V,TA•<2&"C,A•+I 6 1'-G--.-----;VIu~ ; 

POWEn-SUPPL.Ytl·E-OÜIR_E_M_E_N_T ___ ~-----------------+-------~-~-----t-----::f----¡-----: ---l 
Pawer Sunply R.m<JI' t6 120 •6 1 

1 
• 18 ! V 1 

Ouoesct:llt Supply Current Vs • •20V, V ouT • OV, ' 1 i -----.! 
T A • +25 'C 4.5 55 ! 1 m<\ ! 

v 5 • 1 1sv. v0 ur = ov, ¡ ' j ! : ! 
TA••25"C i 60 j 80 '"'' i 

1----0-,-~~-,.,-,-,.-,-;-¡- r;~~-¡);¡;_;;~;,-,,-o-,.--------t--Vs-· -,-1-GV-.-V-o--U-T-.-O-V-.-----~------+-----t------+---- ------f--- .. ~ 

' . T A • t:;>&"C ~ 180 l 180 1 , ,,.w i 
Parametcrs are te~ted over temperature range unless otherwise noted. 

NOTE 1 SU!'>J6 Vs • '6V to '20V 
NES36 Vs•'6Vtoi1SV 

o 

o 

o 
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TYPICAL CHARACTERISTiC CURVES (Cont'd.) 
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DESGRIPTION. 
Thc 11A 741 rs a hrgh rcrfórmancc opcratronal amplificr with 
hrgh opcn loop !}.llll,. mtcrnal compcnsat1orl; hrgh cornmon 
mndc 'ran!Jc and· cxccpliOnal. tcmpcratuic · st<Jbrlrty. The 
,uA7•i 1. '~ shor t-cllcurt.prptcctcd Jnd ¡¡Íio\;s for nulltng, of 
offsúlvo!t,;gc. ·--·· 'é'\ ,,,,,. 

FEA TU RES 
g INTERNAL F.REOUENtY C:OMP,ENSATION 
e SHORT CIRCUIT'PROT.ECTION ,, ·, . 
e OFFSET VOL:.TJXGE NULL CAPABIUTY, 
o EXCELLEN.T T>EMPEílATURE STABIL.ITY 
~<~ 'H!GH INPUT' VO'i:i.A,GE RANGE: 
.,. NO .LATCH:up 

' ¡ J" .~ ,\ 

ABSOLUTE M'AXIMUM'.FrATINGS 

Supply Volrage· 

lntcmai Powcr 
Drssi¡:íinion:'{r.jóté: 1")' 

Qi fferentwl_lnput. Voltage .. 

Input_ Voltagc-(Notc,21. 
Voitagc·bctwccn.Of.fsct· __ , 0. 

Null and v-

Opcrating Tempcraturc
Rangc 

Storagc -Tcrnper'!_tur~· \{.:,. '~ 

J,J.A74-1C. 

±18V 

'1 
500mW 

±30V 

±15V 

±0.5V 

,-
•,¡ 

J. 

( , .... 

pf\741 

~22V 

500mW · 
±30V 

±15V 

±0~5V 

Range ... -65~C'to·'+150°.C -65°C to +150°C 

Lc.Jd 'fcmpcraturc 

(~~idc~. GO•.sech ,;r 

Ou_t(Jlit Shurt CircuiL 

Duratron (Note 3):. 
Notes 

· -300°C ; .. 
lndcfinitc 

., 

3Ó0°C 

lndcfinitu 

1. Hatinq "J'~'"'" for cusn. tnmpcrnturos to 125°C; ~o roto llnonrly ot 
G GrnW/ C for mnhi•!nt.tumpornlllros obovo +-/t; C. _ \ 

2. For supply voiiHUO"i lun~th',,nt:tl ~V. tho obsoluto mo-.lmurn Input 
volt('~o IS oquHI to rho suflply voll~J.U"· (_ . .,. 

J. Short c<rcuit•mov IJo.to oround or uothcr supply.' Roting oppllos'to 
.. 125°~ co:¡o tunlporolturo' or. -t7&!'C.ornblent to~poraturo, 

EOUIVALENT CIRCUF'Jl 

'J 

NON lNVERTING 
• 1 ' .... INPUT 3 

Rl <!2 , 
1kU 60kU 

-· __ l • 

:>iN CONFIGURATIONS 

60kU 

A PACI<AGE · 
! •1 -~ .... , 1 • ~~-" ~ ' ! 1 

, (Jop \{r<)~! . 

1
tQI 

,., { 

' 3. Offset Null 
4: lnv. Input 

5. No,;-lnil.'lnput 
' G:'' \)-

7. 'NC 
s: NC 

· !: "Oflsot Null 
10; Output 
,,, v+ 
Í2; NC 

p:· 'NC. 
14¡ NC 

ORDEA P'f\RT NO .. J1A74'1C'A' 

TPACI<AGE. 

1. Offset Null 
2. 1 nvcrton¡¡ 1 nput 
3'. Non~lnvertong l'nput 
4··V:' 
5.' Offoot Null 
6! Output 

7'.' V.~ 
"m: NCÍ 

• '~ .¡ ' 

ORDER PART NOS. J1A741,T./JlA74lC:T 

V PACI<ÁGE'' ; ' .,. 

·'1'.' Offsot:Null 
2. thv:-tnput 

3.- Non-lnv. lnputf 
4· V~ 

5: Offson~ull· 

] ;.& (),, Oüiput' 
- 7! v,•· 

O\'NC' 

ORDE R. PART' NO: fJA741'CV' 

. •' 

OFFSET NULL 

! 
i 

1 
1 

1 

1 

1 

~ 1 

L-----~--------------~============:==~============~·v~----------~--~[ -- ~ 1 ~ 
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SIGNETICS e pA741- HIGH PERFORI.~ANCE OPcr:.AIIONAL .L\:Vi?Ui=;G::: 
---------- --------- --------

ELECTRICAL CHARACTERISTiCS (Vs = .t15V, T A= 2G"c unlc~s ot11erw1~·: sptc 1:rcd) 

c=:: ______ P_An/\ME_T_E_R ____ ,~IN. _ _.___T_YP. j __ MA_X_._~_UNITS ; _____ TéSj"_I._O_N_D_I-_, ~ _:_s ___ _ 
¡_______ _ .--~7·l_1_c __ _,_--:---r-----------

l 
input Off,ct Vull<l!JC 2.0 6.0 rhV 1 Rs-:;; 10;,.n 
lnport Off,t>t Ct•lft•nt 20 200 nA 
Input ll1,h Curro•nt 80 500 n/\ 

1 

Input llo~'"t.lnet• 0.3 2.0 r,·~ll 1 
l1~put C.lp.wtlít'"h'l~ "1 ,4 ¡ tF 1 

1 

Off~ct V01t,,,Jl' ,\,ljustrnont Rangc !15 r,.V 
Input Voltnqc H,oilqt! !12 !13 V 

Comrnon r..~odc do•¡cct10n Rat10 70 !Xl d:i 
1 Sup,oly Volt1':'' ''•':cct10n Rat10 10 150 IJ.i//V 

Lilr~;c Stsn.JI \/eH· )~lt' G:un 
1 

20,000 200.000 

1 

1 
Output Volt,\o)o' S\\1119 !12 :!.14 V 1 

1 
1 1 

1 

.:!;10 .:!;13 V 
Ü111put f1tl51SflH'ICl' 75 n 1 
Output Short Crrcu1t Currcnt 25 m A 

1 
1 

Sll 1lply C'urrcnt 1.4 2.8 mil, 
Powcr Consumpt 10n 50 85 mW 
Tran'<r'nt n,•spon"! (unrty garnl 

1 

1 

~":'( f";t'tlllle 0.3 !J.' 
Ovc1 shoot 50 0/g 

1 Slcw Ro.lh' 05 

1 

V/!J.S 
Thc followong s¡wr.1f1catlons apply 

1 lor O"C-:: T 1\ ,: +70°C 1 
1 
i Input Oflsl't Vol:.1r¡e 7.5 1 m V 
i Input Offset Curren! 300 nA· 

Input Gr.J~ Currt•nt 800 nA 

1 
l nrqc S1qnnl Voii,I<J<' Goin 15,000 

1 Out pul Volta!]C Swmg !10 :!13 V 
1 1 

J.I.A 741 

1 í 

1 

Input Offset Volt.u¡e 1 .o 5.0 m V 
Input Off·;pf Currt•nt 10 200 nA 
Input l11a; C'wrent 80 500 nA 
Input llcs1st.lflr~ 0.3 2.0 M:l i 
Input Cap.H II.HlCf' 1.4 pF 
Ofi"H Volt,l<¡e /\r!¡ustmont Rango :!:1~ m V 
Lar!Jc S1r¡n.tl Volto~qc Garn 50,000 200,000 
Outp1~t Ht>:;l":;tnnc~~ 75 n 
ÜlltP"' Short CrrrUit Currcnt 25 lllf\ 
Supptv Curren! 1.4 28 m ti 
Power Con~urnptron 50 85 mW 
Trans•cnt Rcspomt• (umty gmn) 

rll..,t!lnnc 03 ¡JS 
Overshoot 

1 
50 o o 

1 "' Slew n~lte 
1 

0.5 V/¡J.s 

1 
Thc lolluwrng s¡wcrfrc.otions opply 

, lor-55"C ·~ 1'/\..;; t125"C 
Input Olh,•t Vott,l!ltl 1.0 60 m V 

1 Input Offset Cunen! 7.0 200 nA 
20 !JO O nA 

l'n¡wt [loa~ Currcnt 0.03 05 ¡J. A 
0.3 

1 
1.5 ¡J.I\ 

Input Volt.1gc R;¡ru¡e .:!;12 :!:13 V 
Common i\iodc fl,•¡••ctlon Rotoo 70 90 

1 
dB 

Supply Volt;¡nc fldl!cl10n Rat,ro 10 150 

1 

~J. VIV 
Large-S1gnal Volt;¡!Jl! Gaon 25,000 ' 1 
Output Voltagc S~~~orng !12 :!:14 

1 

V 1 
1 ', 1 

1 .:!:10 :!:13 

1 

V 
1 Supply Currcnt 1.5 2.5 m A 

1 

2.0 3.3 m A 
Powcr Consumptu1n 45 75 mW 

45 100 mW 

1 
1 
t 

'"""'~ . ~ i u .... ( 2 

R~ ~ 10kí2 
ldl, V out=:!. 10\/ 
o:..n 

f'll 'o 2 

RL > i 
odl RL;.. 2' 

vrn = 2 

RL;;. 2' 

RL > 2 
AL:.> 2 

kH, V out=:!. 10V 
Id! ___ , 
--------------------------
' 

Rs ~ 1 OkH 

RL;;. 2 kll, V out ~ :!: 10V 

v,n = 2 OrnV, RL = 2k.!1, C._< 100pF 

RL > 2 

Rs..; 1 
TA··f-i 

Od1 
25"C 

5s''c 
2~•"C 

;.>5nC 

TA =-
T. ~ 11 ,, 
TA = -" 

Rs, 1 

Rs ·~ 1 
RL :_, 2 
RL > 1 

o~o.n 

0~1! 

U!, V out= .:!:10V 
Ü~l! 

RL > 2' rd2 

~5"C TA = +1 
TI\=--
TA = +1 
TA =-

;,5"C 
2~··c 

55'' e 

o 

o 

o 
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SlGi-JETiCS a_ ~/\741- HIGH PEH,FORNi(\NCE_O_?ER~T~~NAE: ,~IV;PLISIEi; --------,--------__;_ --------- ----
TYPICAL CHARACTERISTJC CURVES 

¡-

1 

•• 
12 

OUTPUT. VOL TAGE SWING 
.AS A FUNCTION OF' 
SUPPl:. Y VOLTAGE 

SUPPLV VOlli\GE t. V 

TLMPLUAJ\Jn[ 'C 

INPUT OFFSET CURRENT 
AS A FUNCTION OF 

AMBIENT TEMPERATURE 

o ! -¡' ( " 
·• 1 ! -+ 1 

v 5 .. tt!.v 

o~¡---:--- ---- ____ , __ L ~ --
. ' 

100 
t-f-1 __ ¡ ___ 

---- ~-1--
-1--------

1 . , 
' , 

LO - -- . - --- . - --- --
\ 

. ~ -r-1-- ~r-l-- ~~ 
u -+-+- !- ·-- 1 1 . : --1 --

1 • .... 
o 
-oo -20 20 60 IUO 140 

tEMPl.HAtunc e 

INPUT COMMON MODE 
. VOLTAGE RAN.GE f\S 

A FUNCT19N O~ SUPPL 'f· VOL TAGE 

'" u 
·; 
~ 

ton 

•,u 

Jo 

SUPPL't' VOL TAC( tV 

' ' 

INPUT RESISTANCE 
'AS A FlJNCTION_OF 

AMBIENT TEMPERATURE 

T(MI'IIIA TURE C 

1 

-- ! .. 

POWER CONSUMPTIQN 
AS A FUNCTION OF 

AMBIENT TEMPERATURE 
- 1 -,-

lO - , --~·t-- ~- -t- -1--1-~-r~J~ · 
60tl ~tt:rr~~fj .. f_jj--=¡- i-1-h__:i 

n 1 1- 1 O 1 1 ~-
' . ; ' ' 1 ¡' 1 l_j· •o·--=¡----,¡:- -¡ -¡-,-r-·u· . 

-;--i--r--,_ r--L--r-¡·-~ 
lO -1 -¡--· 1 1 :··-~ --¡-- -~~· 

1 1 1 ¡_j 
-60 60 100 140 

TEMPt.RATURt C:: 

~ .l. 91 

POWER COi\iSUMPTlON 
. AS A -FUNCTI01\l OF 

·. SUPPLY1VOLTAGE 

0~5--~--~ •• --.~---.~.---d-~J 
SUPPl V VOL TACE t 1 

INPut·o'¡:¡:·sET cv~RENT 
AS A FUNCTIÓN OF 
SUPP~ Y VOL TAGI; 

--~--. 

• • 40 ----~A-;1 ~~ ~--~--~---\¡' --- ·--'¡ -~-
. ~ '.' i 

·~' ~o - ---~-- --~--- -- ,- ---- - --- ---

• ~ ·-:-- .----r-\·-=1-- -- ---- -
~ 20 - ------¡---- .¡·:- :::::-¡:-::-- ---- -
;_~ ----~- -r- ¡ -- --- ----

10 

l 1 

1 

1 
' ' -l.- ' o---¡----¡-----(--- ----¡--

!) 1t1 t'• JO 

!.UI'I't V \IOL1Alol tV 

. . ' ~ 
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TYPICAL CHA;~ACTERISTIC CURVES !Cont'do) 

OUTPUT SHOí\i·CIRCUIT CURRENT 
AS A FUNCTJON OF 

AMBIENT TEMPERATURE 
J'¡·--¡-:-

1 - o ¡ -
' ' ' ' ' 

-, -,--r T- ~---n 
! - t- -r -- t---·--- ;--·f 
· ___ Jt ___ ; ___ 1 __ j_ 

1
1 ___ _¡ 

1 ; 1 1 ' 1 
1 : 1 ! ' 1 
o- 1- ;---;- ¡· -·:¡ 

- j -- o- ·¡- -: ---j 
ú 1 ' ! ¡ :- -¡ 
~ :o 1 t 1 ¡ -- i - : ¡ - : - -1 
~ ¡ -- ! ! -- ¡_ __ ! - 1

-- 1 1 ) --, 
9 ' l 1 111 
V, J 1 1 ' ¡ 1 ¡ 

,,,, , , ' r , ' 

J 

: i : i 1 ¡ i 1 1 

L -: : . ! - 1 - ¡LU_ ¡ :- : --j 
"' __ _¡ __ ~· _o __ ¡__L_ ' 

-tO -7(1 b) 60 100 140 

BROADBAND NOISE FOR 
VARIOUS BANDWIDTHS 

100 Ir:·!: ~-:~i ___ T 11 
1 

1 
' ~ 10t --

~------~,-..,~"= . .,= ... =.--:--

IU 1ktlt 

Ti~ ------~-I~U-~I~UI~,-- -----1 
_______ I __ J 1 

1 

"'!o,:-,--- IK 10K '""" 
SOUIII.L flf')ISfANCl-U 

OUTPUT VOLTAGE SWING 
AS A FUNCTION OF 

Fí\CGUENCY 
•or·---r --·~--·--r;.--:-;;,v 

"·¡-- -- :- ---j ~~: ;::.~, 
> u 1 - 1 
L' 1 1 
o" "'~. --~--~ 1 - ----
.;, J ' 

~ " ------- 1--- --- ¡ -----¡---
~]O -------1-- --¡ ----~--

¡: 16 -----~----- -·-- ---0-1 
: " ___ ,l ______ l__ - +--
~ . -· --- ---~--- -¡--

4 -- - - 1 1 ----- ----

0 ___ ..L-1 _ __,1_~1_ .... __, 
100 lk IOK IM 

Flll OUlNCV -H1 

INPUT NOISE VOL TAGE 
AS A FUNCTION OF 

FREOUENCY 

1o·1J1 1 Vs • t15V J 

'A.~~ e ' 1 1 

1 ! 1 J' ••·"r---; 1 

> 1 i 1 ' 
1 1 o 

···"r·--- ---i---~~ 

1 1 

·····¡O· ,-¡ 
! l 

···"1------ ¡---- :---¡---- --¡ 
, .... LJ ! 1 _j 

10 ''"' lOK IOOK 

FREOUENLY- H1 

OPEN LOOPVOLTAGE GAIN 
AS A FUi\!CTION OF 

FREOUci\JCY 

1o6 ¡ 1 1 ¡ Vs • t1~V 
1 1 1 1 , '• ·"o e 

·~ - 1 ---¡-- ~-----¡ ---r r---
:h1-_+~ : =-¡=:r-=r= J:_ --¡-¡-- '----¡ --¡--, 

"lm-j ~ : 1- t~ ' -- -¡--¡·-!----o¡-- ¡ --~ 
\ 1 o 

10 100 IK HIK 100K 1M HlM 

FHLOU(NCV-Ht 

COMMON MOD:: ~EJECTlCi\J 
RATIO AS A FUNCTION OF 

FREQUE:\ICY 

101( IOOK 1M 10M 

fREOUI:.N(.Y-tU 

}/' ;0'12. 

iN:'UT ~C 1 S:: CU8RU.JT 
AS A FUNCTIQ;\J Or 

FREOu::NCY 
to·-2°1 vs. ti!.V'; 

TA•bC i 
¡ i 1 

,..nL----- o ---- ·---f-0 

__ _, 

···13~0 t [ ____ -~--J. 
1 : ¡ ¡ 

; ~ ! ¡ 
1o·l4~ , :~-- -1- ---i ¡, ~ 

1 ~ ~ 1 
1 'o 1 

,o-~ 1 - -------- : 

1 ' t 1 

L l: ': 
, •. ,.. ___ : ____ j_ __ _)__¡ 

> 
E 

10 100 1"- IIJK 10GK 

ffl[Ol'(Nt '1' - Ht 

OPcN LOv? PI-:ASE f ::SPONSE 
AS A .-=UNC7i0i; OF 

FR<:OUE~CY 

1 
'1 i 1 ~~ 
¡ ; ¡ 1 . '•" ;;e ¡ 

-•sf-- ' _j_l__j_- -~~ 
1 ! 1 : ! ¡ 

-no 1---- ¡j- -
10 

: ! ----~ 
1 : 1 1 1 ' 

1 1 : 1 i 1 ! 

_,.1--f- i _¡~[__ + ~ 
.... w 1 1 j_ ¡ 1 

10 100 11( 101( 10(JI( 1M 1W 

FAEOUENCY-HI 

TRANSli:NT RESf'Oj\jS::: 
7·rr~ -- ~-- -~--~ ,, . ;~,;--¡ 
7• ---1----! .. ---~---~ .0·: .. ~0~ 1 ,.w_. : : ; '·. '""'-' 

1 ; -1 1 i 
,.l--o-- o 

: ' 1 1 

~ 12 t-~-- ·----~ -~0------· --: 

6 1 . : o 

•,--:- --;-¡ 
1 ! 1, 1 

4L---- --·-------1-l __: IJ' ¡_: -
Rt!o.[ 11\Ti;. ; 1 

o - -- ~ -,-------;---¡ 
' i ~ 1 

~~~-~,--~~~~· 
o~ 1 o 1 3 >O 

Tl\1[ ......... s 

o 

o 

o 
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.DC· .. -;-:~~:~ -~ :;Pdguno~ _ ~-~~.~ctos ·ell~ruJe~-l~a~es 
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INTRODUC,CION 
¡ 

Eduardo Cnsto Alvare7 ~ · 
,.LUIS. M_. o.H~rnández Ortega" 

Con el términd amplificador operacío'nal, se des1gno 
en'· u;; p;;ncip.lo a aquellos d~l;posíf;~os que se a¡ustar 
lo me¡or .posible ?1 u.n cierto concepto 1dcal que ~e 
puede defm1r con)o un amplificador que cumple lú5 
s1gu•entes requ1s1tos: 

lrnpedanc1a de entrada infmita 
Impedancia de salida nula 
Gananc1a dlferenc1al de volta1e 1nf1n1ta 
Gananc1a común de volta¡e nula. 

Aunqu~ antes _su empleo se ,l1f1!1t8>ai.:!=PI'O,'!{g. de l~s 
computadoras analógicas. es en la actual u 1ad uno ele 
los bloques más útiles con que , cuenta. e: d•señador 
de SIStemas electrÓniCOS analógicb~':'; SC ~;ICdC deC;f 
que el amplificador operac10'nal. surge en,, 194.7. con 

'' 1 ' 1 j - ' • 1 ' • '1 \,. )1 1 1 • ( > '. -
1

• 1 't~ ', 
el 'traba¡o de Ragazz1M (ref 1). ;· : · . 
,. ,. ~--~ ._ ,, .:~ :¡ :•; -,;;.;, 1,- ·'J ~ )\ ~~i'"~' • t ~ ~) '•', '' ·'"'' 

,¡ f f' 1 ,,. ·~ \ 1 \ '1~ "'~-~·~ ·¡', ... i-•. ,. ,., 1 ~ "¡l 

El 'objeto 'dé!" presénté 'árt!cÜio no'·' es· señaiar algúnbs 
aplicaciones. del amplificador operac1onal. pues sor¡ 

'• ~ ~,· 1 1", 1\_ ' ' ~ •'' '~~ ¡ .. :~, • 1 j,,( ' •• ·.~ { 1 - 1 j ' 

tantas que 'se requ~eren ·textos completos· 1Jara l1star 
alguras de ella_s (refs 2 y _3):_111j_s b1en ·.t~ traJa. de 

' -' ' ..- ' ~' ' f 1 ) ~ 't .. ' " 1 ' ' 'l 1 
prcsentar'las 'pr111c1pales caraétcrist1ca's de_ tos dderen-

~ ~ ·-' -.,.--:~ •1.• ~ .... l'J' ,!~, 

tes t1pos de amplificadores operacionales quc_eluStí'IJ 
1 áétualmente er el' mercado: exp'(lc~-r 'el',po; ;¡~é' (c~al';: 

·tahvamente) de sus 11m1tac1ones' y~· p:o·~· ~lt1;,1o,''prcsc~: 
' ' 1 • -, .! ., ,, ¡' '1-")••f:!. 

'tar el panorama que se abre ante el diSCI'li dor dé s¡:; . 
ternas debidO a la InClUSIÓn de .macromÓd('fo{'cJ'¡(a:n: 

, •''• r r:-r ~ # 1 ''~)'-;. 1 -";.¡, :'t~' t-~"! 

pllf1cadores' operacionales ·como' ';:>arte de los Simula-
dores digitales de circUitos electró~1cos .. · , , 
.~~-' ,...._ :·~,~~ .. ~.! ·,;,·r ~P1{; .. , ..... ~~ ~: •:"!::._\ ~··l\~~ '• t t ~~~ •_ t'• 1 "'' 

_ _, ·~ ... ),'•} .··-'·r .. ~· ,~'.t(:'~l··-~·-~t ~ 
Actualmente, no ·todos' los' amplifiCadores· 'o pe raciOna· 
les s<{'a¡u.stari'-ial 1'mód.él'o 1deal: pr'é~é'n'ta'cro' M pn.nc·~·p,o 
de este 'áfficüío.' ya:'é¡u'e' ;exist'eh 'e'H )éf''rriefca·élo c1rcU1· 

• • • ~ " ' r 1 ~. • ~ • .- ...,.... ' • • '• , • • ~ 1 't":. ' , t 
tos cuya· transconductanc1a ·es vanóble, por e¡emplo 
el CA30úO de' RCA'(refl'~)':· cd),o';modelo -:,e' muestra' 
en· la: f1g 1:1-b' y·'e'l l:M3900' (ref S) de'Nat:on'bi"S'emi: 
cond~ctors;'·q·ué • pócfriá ·def1ri1Fse ··~onio. un amplif1~a-. 
dór diferenciaiL de: corriente.' 'con1únmente oenon-ilnado 
amplificador' operác1onar de ··Norton' (flg' 1'.1 -c). 

' . . '·,' ~ .... ~ 

... _ ' j 
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2. COIIFIGURACIONES TIPICAS SIMPL:FICADAS 

2.1 Et;1pa de entrada 

Se ccntr<Hé'l la at,nc1ón en la ct;~pa de entrada, ya que 
f'n ella resrdcn 1;,:; c;Hactcristrc:;~s que distmr,uen entro 
~i los diversos tipos de amplificadores opcracronalcs. 

2.1.1 Amplrfrc;¡dor operacional de voltaje 

El crrcurto que tradrcronalmente se emplea para llevar 
a la práctrca este tipo de amplifrcador es el par aco· 
piado por em1sor. polarrzado mediante una fuente de 
comente. real1zada por medio de un espejo de co· 
mente. En la frg 2.1 se muestra esta etapa; Q, y QJ 
Constrtuyen el par acoplado por emiSOr y Q·, y Q~ (CO· 
nectado como dardo), la fuente de corriente. 

\.Jna de las limrtacrones de esta configuración es que, 
pard su correcto func1onamrento, requ1ere que los tran· 
srstores que rntegran el par acoplado por emrsor po· 
sean 1guales características (ocurre algo similar con 
el par de transrstore::; que componen la fuente de co· 
mente): SI se realiza el crrcu1to el) forma monolítica, 
se puede obtener drcha 1gualdad de características: 
por otra parte, sr se analiza la polarrzac1ón med1ante 
fuente de comente, se verá que esta depende de re· 
lac.ones adimensronales de resistencias, lo cual faci· 
lita fqar los puntos de operación de los transistores 
dentro de limites aceptables de variación (ref 6). 

o 
1 o v¡C(_ 

vzL 1 

.------o 

1 
donde gm = f t i e 

( b) 

o 
Esta configuración de entrada es fi'rcolmente moclifl:_ol 
ble. para satrsfacer espccrf1cac10nes mas cstnctas. p.-r 
c¡emplo: para altas rmpedancras de entrada. Q, y . 1¡ 

~ucdcn ser sust1tu1d<.s por concx1oncs t1po Oarl1ngtc ~ 

o mediante DarlmGt.:m IHbndo con cn:rada por JFET. 
con lo cual se pueden obtener unpcd.u1C1as de f'nir.lu.l 
del orcJcn de l 0 1:: ohmiOs, SI el problem.l C5 j¡¡ rc5pue•,t,¡ 

en el dominio de la frccuenc1a, Q. y \.!J pueden :.>u:.t.
tuirse por un cascodo, cte. 

+V ce 

o 
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1 1.2 Amplificador operacional de transconductancia 

:·ste t1po de ampltftcador operac1onal basa su 1uncío· 
na;n.ento en la carCicterístíca de dependencia l1neal 
;le la transconductanc1a de pequeña señal en un TBJ 
con la comente de colector (ref 7), o sea que se puedo 
camb;ar la transcor:Jductancia equivalente del par di· 
ferencial var~ando externamente su comente de pola· 
nzactón; la soiuc1ón más comunmente empleada se 
muestra en la f¡g 2.2, donde s; se considera la ganan
era de comente (G) del trans1slor Q, muy grande, 
ia' corcíente que fluy;_¡ por Q, y Q~ será esencralmente 
•C/2. Un análisis m:ls detallado puede encontrarse en 
el Manual de aplrcac1ón del CA3060 (ref 4). 

2.1.3 Ampleficador operac1onal de Norton 

En este t;po de amplificador operac1onal se pretende 
,:,,nplear una señal dtferericral de comente para con
trolar la salida del d1spos1ttvo. Una conftgurac1ón em· 
,Jie-ada para sat1sfacer este propós;to usa el conce::>to 
de "espe¡o de comente" y se muestra en la f;g 2.3. 

Üse puede apreciar que la ,comparac10n de comentes se 
efectúa en el nodo A. donde la comente /, se resta a 
la comente 1 !; esta es una de las pnncipa!es ltmtta· 
ctones del dtsposttlvo, ya que forzosamente 1 ¿ > 1 ,; 
nuevamente se remtte al lector interesado en profun· 
d1zar en este ttpo de ampltficadorcs a las notas de 
aplicac1ón del fabncante, en este caso National Semi· 
,:onductors (ref 5) en el capitulo referente al LM3900. 

2.2 Etapa intermedia 

d<·y aspectos suman1en:e importantes dentro del dt· 
seño de ampldtcadores operactonalcs; como el de con· 
vert1r la saltda dtferenctal del par acoplado por emtsor 
a saltda común. 

Oovtamcnte extsle la soluc1ón tnvtal consts!ente en 
to tlar la sal1da entre elguno de los colectores del par 
y el nodo de referencia, esta soluctón adolece del de· 
·.xto de reduCir la gananc1a a la mtlad, lo cual es un 
,~rc~ve ;:Jroblerna en un ctrcUito con el que se desean 

Q1tener altos n1veles de ganancta. El problema puede 
resol,verse medtante un¿; conftguractón denom1nada 
ornpltftcador polanzado por dtodos (ref 7), que se 
,--,uestra en la itg 2.4. 
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S1 en estí> ,-onf,guraclón se sustituyen las fuentes i, e 
f, por lo_, cuiectorcs de Q1 y Ql de la f:g 2.1, se pue· 
den obtener salidas comunes a part1r de etapas con 
salida c¡;erencial de comente. Analizando el amplifi· 
cador se llega a: 

-. 

d . • 2 Vcc 
a emas, como Vce 

1 
= Vce.: = f3 + V be + 

R, fe 
1 2 

, evidentemente los puntos de operación no 

dependerán de los parámetros de los d1Sf10Sitlvos ac· 
i1vos empleados, esto estabil1za al d1spos1t1vo con res· 
pecto a vanac10ncs de d1chos parámetros de fabnca· 
c1ón. Es claro que cx1sten muchas otras conf1guraC1CJ· 
nes que proporc10n.:-m gananc1a de volta¡e; s1n embar· 
go, estas son ampl:amente conoc1das y no requ1erer~ 

de una nueva presentación; cabe menc10nar en este 
punto que ex1sten también configuraciones como la 
celda de Gllbert (ref 8), cuyo pnnctpal ob¡et1vo es la 
gananc1a de comente; dtcha conftguractón se muestra 
en la fig 2.5. 

Un análisis del circu•to (ref 9) muestra que 

O sea que la ganancia de la celda puede escogerse 
1 

seleccionando la relación _!!..._ en· forma adecuada; 

'n 
más at",n, excepto en la polanzación de las fuentes de 
comente. no se cmnlean reststenctas, lo cual simpli· 
í•ca el 01scr1o en forma monolitica (ret 6). 

2.3 Etapa de salici.1 

Esta es la etapa c;ue const1tuye el acoplamier.to con los 
demás ctrcu1tos del s•stema; sus características de· 
penden. por tanto, de las del modelo teónco que se 
desee emplear. En CJSO de ampl1f1cadores operaciona· 
les convenciOnales. esta etapa consta de algún arregio 
en t•po A 11; un proolema mteresante de d1seño en 
estos C1rcu1tos son ias redes de cambto de nivel de 
D C. nccesanas par.1 garantizar que habrá O volttos 
,) la sai1da para O volt1os a la entrada. Lo antenor se 
cons1gue, generalmc,lte, como se muestra en la f¡g 2.6 
en forma s1mpltf1cada. En este ctrcuito, que esenc1al· 
mente es un em1sor segu1dor, la polartzactón del tran
SIStor Q, se logra mcd1ante la fuente de comente Q2, 

Q.l• Dado que la tmpcdancta que presenta d1cha fuenie 
de comente es mucho mayor que la res1stencia R, no 
habrá atenuación de señal, pero si una c~ida de voltaje 
¡:>roporctonal a la cornente de operación 1 . 
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-o E:1 tal caso. el trans1stor Q~ es la etapa de potencia 
(clase A) con característica de ba¡a impedancia de 
sai1da. Hasta aquí se han mostrado, eri forma simpl1· 
l1cada, algunas de las etapas que integran un ampl1· 

i flcador operacional, teniendo en mente fundamental· 
¡ mente mot1var al estudiO más profundo y sobre todo 
: a su aplicación. · 

: 3. DESVIACIONES DEL MODELO IDEAL 
1 . 
· En esta- sección se ¡:Jresentan las principales desvía· 
: c1ones qu~ t:enc el vmpl1f1Cador ·op~r<JcJonal con res· 
· pecto a un modelo Ideal. Es ev1dente que tamb1én en 

este caso existe la ncces1dad de.·un estudio más pro· 
tundo y q~l 'análiSIS de la~ config~ración espcc1f1ca en 

. cuest1ón para descubnr i<J raíz de ·las llmitac1ones; sm 
1 e.11bargc,: esto cada· vez CS más senctllo, debidO a la 

presenc1a de stmuladores y lo será aún más en lo 
. tu:uro, cuarldo la prrnc:ral preocupacrón respecto á
' es~as no 1deal1dades será caractenzarlas. adécuada: 
. mente para cuarittf1car los parámetros-de los modelos 
: 1mplantados en dlchof, s;mulacfores:" 1 

• , • 
' ,.......~.. • ' ~ J 

: t .. 'f'" ,._ l~;--~..., ..... ,., ...... -.-..---:: <; l._ > • ~--

. A continuación se hace' un ,análisis .somero de las sf: · 
gwentes no ideal ida des de _seg~n-~~-órd_iÚl_ 

-. ; t.\": ~ 'l~.- ... l t..; ',." ' • ~ 

,1 l. 

0
'2. 
~ 3. 
. 4. 

Slew rate 
Offset 
Tiempo de transición 
Ancho de banda 
Rwdo S. ) • - t ~ 

3.1 Slew r.ate 

' ' ~ • • • • ¡- 1 ' ~ ~ 

. Si' se· cxcqa. un amplificador operaéíonal con iJQa f~tn· 
.. Clónc16n ~scalón .'; u.(t) de varios 

1 
voltios y tiempo de 

sub1da .lo bastante .rápido (del .orden de. pico·segun· 
dos), se aprecia que -la respuesta del amplificador no 
".sigue": a la. E'ntrada ·inmediatamé'ntEi (ref 9):''' Estb es, 
la derivada· del voltaje· de' sálidá con, re'sp'ecto.~al. tiem·. 
po~·es finita.·.· - ·, · ·• · ... ; .... ,.:~ ·· '·: 
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De acucrc.v con ;,, defm1ción antenor o 

;/1' :(1) 

dt 

ti V ~(t) 

clt 

= Slew rate 

:10 ---:;. Ideal 

--;o.. entre 0.5 V 1 flJ y 2000 V/ fl' --7 Real 

.-!)•v•d•cndo al ampl•f•cador operacional en 3 etapas. 
exactamente como se planteó su estructura, se t1ene 

+o---+--~ 

de saliC:a 
A-8 o 

Etapa de ganancia 

entrada 
diferencial 

fig 3 2 
Para ev1iar que el amplificador operacional oscile la 
etapa de cananc•a debe estar fuertemente compen· 
sada (ref 2); esto se logra aprovecl1ando el efecto 
Mlller, el cual puede verse como un efecto 1ntegrat1vo 
(rcf 2). Debido al condensador C. de compensac1ón, 
son dcsprcc•ables las capac1tanc1as parás1tas de esta 
etapa de ganancia, de la etapa de entrada diferencial, 
y de la etapa de sal1da clase AB, comparadas con la 
capacitancia -cr de compensación cuyo valor aparente 

es mucho mayor deb1do al antes nwnc1onado elcc¡, 
Mlller. 

Va \ t) 

Supon.endo nuevamente que se e"c,,.·, el amplof¡c._:c: 
operac1onal con una función escalón, r ¿¡sum1endo ,~L.. 

la etapa de salida clase A B reproc.L.::c f•clmcr.;c L; 
señal 1nyectada por la etapa mterm3úla de ganc.r.c,, 
del amplificador operacional, se tie~o-a 

Fig. 3.3. Modelo para determinar el Slew ra~a asu· 
m1endo condiciones in•ciales = O. Esto es, C. desear· 
gado 

cJV,(t) 1.: -----t/1 - e~ 

Vo\t) 

o 



o · /, = 1 deb1do a que, la· impedancia de entrada de la 
etapa de, ·gan'ancléf e'3' bastante mayqr que la impedan· 
cia de'; salipa de· la--etapa_. o_e·· e'n.trada diferencial 

~ • • ... j • 

dV,:(t)' 1 

1 

! Esfo·es. ·cor.~ciendCr el valor del: 1condensadór de co·m. 
i pensac1ón de la etapa de gánan.cia ·e, y el vaio'r _de· la 
1 comente e-ntré·· las ·etapas; él e: ganancia y de''eíÚraaa, 
~ e es pOSible determinar 'É!I Slew rate de. un amplifica· 
l dor operaé1onal: ··- · .: ' · ·, · · · · ' · _ · .. · 
• • .: < ~',,.:: "1"",~ ~- ~) ,,·l .. =·-v_ ~: · " 

: Pc1ra verificar este' resultado; se analizará el caso· de~ 
. JlA 741,-:el cual_, tiene·. ,:;- ·. ··-

e~· .. 30 ¡;¡ tí'pico;·. 1 _. lS fLA tí¡)i¿amente. 

dV .. (i)', 15 X 10'" 
Slew rate == . · -=· = O. 5 V 1 p,:¡. 

di' 30 X .'10-•:! 
r!-

Offsct de voltajc~··a~ la: entrada. 

:Se denomina .. así..al volta¡e d1ferenéial que es ·Aecesano 
· ~pllcar para lograr ~que el voltaje de salida sea de cero 

voltaje es cero voltios; el· v_a}or real g•ra .::d.-l,:•.c.,. 
de cero voltiOS, s1endo gener<)lmente de .:: 2_ mv. 

Para tnstrumeniáción, donde se requtere meq,c¡on de 
bajps mvelcs de·· comcnte"dlr~cta. un, error de- voita¡e 
como el cqrrespoñdicnte ai Qff~et opacaría cpmpleta· 
mente el nivel a medir. ·- . 

A ·contmuayió[l :se,· estudia el- problema- que trae con· 
-518!)' fll_ offs.er o~· v.oltaje -.en· un :mtegrador- s1mp)'e como 

--ér mos~ra.dor_en, la.fig·3.4.- '·· - · 
' • r 

¡\ ~ • t• - ~ • ' ', ,_¡ ' -¡: 
~~póng~s~ qL!.e V:(t) .:=· O;.:esto<~mpl¡caria que el 'vol· 
taje .de saiida,,V2(1): =· 0,, p_ero. anal¡zando la ec 3:2-.I 
se tieíie., ... · - · . ,.- ·: ::·.-- · ·. '" 

.. ' • ' w \o ' ~' • -

•¡:' 

t 

1 r 
- V.,, +. -¡¡e J.,.,_ V uf c/1 

V,(t) --: O 

- ' 

.::stas ecuaciones 1mpl1can. Q.U~ el volt<:.;e de sal1d~, 

· l'últiOS. la especifiCaCIÓn típtca para el offset de vol· 
, ¡aje dada _por el fabncant~ está~ refenda a cero vol· O · :1os de entrada en· modo común, y para valores nomi· 
; nales de. futnte de poder. -El valor ideal de offset de 

1 ; ' 

· V2(1) tendrá un valor- 1n1C1al en t == Q. cor.-espondtente 
a! 'voltaje de. offset: y a -parttr de' ese msta,lte empezar2J 
a 1ntegrar V,1 hasta llegar-a un limite ::!:::: V. correspor,. 
C:iente al~ voltaje de saturación de salida del ampidt
cador opera.éional (fig 3.5). 

l ' e 
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'Fig 3.5 'Respuesta de un integrador re~l con entrada cero 
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Los vaiorcs relac10r.acos con ei t1err.,JL ::e trans1c, 0 :. Ü 
son dados por el fab11cante con ~~ ¿r.• '.: .cador rr.or. 

Es el t1cm,x, que t<,rd<~ la respuesta de un ampld1céJ jor 
0¡.1crac,c,n,d en rnantrncrse entre 0.1 y 0.01 por c1ento 
de su vaior fmal. En muchas aplicaciones del ampl1f1· 
cador opr.rac1onal, d1cho parámetro es muy 1mportante. 

El t1empo de trans1C1on puede d1v1d1rse en dos peno. 
dos OIStmtos· el pnmero esta lln)l\ado por el Slew rate 
del am¡:¡id1cador y es el t1empo en el cual el volta¡e 
de salld<1 camb1a de su valor ongmal a la vecmdad 
de un nuevo valor. La segunda parte es el t1empo de 
asentam1ento. o sea el penado en Que el voltaje de 
sailoa alcanza un valor razonablemente cercano {0.1 
o 0.0 l por Ciento) .J su valor fmal. 

t 

lado en gananc1a un1tcna no mversora .. _,(r.o se rr.t.;e~ 

tra en la l1g 3 6. 

3.4 Ancho de banda con gananc1a un1tana 

Dentro de la rcg1ón l1ncal del amp:diCé.clor opcrzltlo 
nal. la gananc1a de vo:ta¡e dlfcrcnc1al e .~crece cuanou 
la frecuenc1a se 1ncrcme.1ta. Junto cor. ci margen ck 
fase, el ancho de banda con gananc:a ulo~tana es 1., 
forma más común (reí 4) de cspec1Í1C,'r la respues!2 
en frecuencia de un ampld.cador opcr.J.:1onal. 

Un análiSIS de la f1g 3 7 mL.cstra que lél tr<.:cuenc1a 1•, 
<1 la cual la gananc1a es un1tana v1ene d<1da por 

:'· .. ' -¡ 
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o. w, 

o 

o 

conSiderando ún•camente C2 

; ConSiderando únicamentP. Ca 

, Mumiendo que 

(roa // r13) 
1 ,_. __ _ 

w e, 

1 
(roa // r,z) » ---------

C2 Gm2 (r,.z 11 r,,) Wr 

Lo cual se sattsface en cualquier tipo de ampl1f1cador 
operac•onal. 

. la tecnología actu::ll en la fabr1cac1ón de c~rcurtos 
mtegrados es capaz de producrr transistores NPN 

: (ref 1 O) con u na frecuencia de transrcrón ¡, del orden 
'de 600·800 MHz; Por otra parte, los transistores PNP 
: produc1dos con la misma 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 ru1do 5C cnt1cncle aqueli¿¡s comentes o volta¡cs 
que se ccncran dentro de los m1smos d1spos1t1vos 

.' (trnns1storcs, resistenc1as, etc) que const1tuyen el c1r· 
curto electrón1co; la naturaleza del fenómeno es esto· 

, cást1ca (ref 13), por tanto, en lo que respecta a su 
: e!.lud•o se pref1ere analizar el valor medro cuadrátrco 

de este t1po de se1ial, ya que entonces se pueden 
hacer comparaciOnes en térm1nos de n1veles de po· 
tenc1a. Independientemente de la clas1f1cacrón que se 

. haga del n11do con base en sus características, desde 
el punto de v1sta probabiiiStiCO, puede clas1f1carse de 
acuerdo con la naturaleza física del fenómeno en: 

: 1 Ru1do térm1co: C.1usaclo por la ag1tac1ón molecular 
hasta una frecuenc1<:~ ele 10 11 Hz; depende lmealmente 
de la temperatura absoluta. 

2 Ru1do cl1screto: Es causado por el flu¡o de portado
res oe c<1rga (electrones, iones o huecos) a través de 

. una reg1ún carente de estos cuando se preser,tan lar; 
S1g~..uentes condiCIOnes: 

El flu¡o de los portadores es un fenómeno¡ cuántiCO 
y aleatono 

El t1empo de tr.Jns1to de los portadores a trave5 
de la reg1ón vacía, es mucho menor que el penoao 
de vanac1ón de las señales externas aplicadas a1 
dispOSitiVO 

La probabilrdad de que un portador atrav1ese le. 
reg1ón vacía es 1ndepend1enle de lo que ocurra cor. 
otros portadores. 

E:ste t1po de ru1do se presenta en ¡unturas PN pala 
íiZadas en mversa y depende de: valor med10 de ló 
comente que c~rcula por el ái·,¡:¡os•t•-.o. s1~mpre y 
cuando la frecuencia de anál1s1s sea menor que la de· 
cima parte del mverso del penado del t1e:npo. de trán· 
s1to del portador a través de la reg1ón vacía. 

3. Ruido de parpadeo: Estj asoc1ado con un t:u¡o d<: 
comente d~recta a través del d1spos1t1VJ y t•ene una 
densidad espectral de la forma 

¡a 
K--

1" 

4. Ruido de ráfaga: Se debe pnncipalmcnte a la exiS
tencia de niveles de trampa en la reJ•ón proh101dé1, 
depende de 1 + p. 

5. Ruido de avalancha: Causado por los mecan1smos 
de: ruptura de una JUntura PN en inversa: este ruido 
está asociado con las SigUientes característ1cas: 

Flujo de C.D. 
Amplitud mucho mayor que el rUido d1screto 
Distribución de amplitudes no gauss1anas. 

De los 5 tipos de ruido mencionados solo los dos pri
meros son predecibles teóricamente con c1er;ta exa.:
t•tud; los otros deberán med1rse expenmentalmen:.;; 
en el laboratorio . 

Como, auxii1Jr de d1seiio, los f;~bnc,1ntes de amrl1:. 
cadorcs operaciOnales gcner.Jimente proporc1on;:¡n gr,1· 
f1céls de n1vel 1 de rUido dr' o d,.: contr.J írccucnciJ. Tu
mando en cuenta QL1C el ampliiiCddor operJCIOn.JI t'S 

un filtro paso b;:¡¡as. se puede estlm.Jr una frecuencia 
central, determmar el valor de¡/¡: obten1endo as1 fuer .. 
tes equivalentes que puedan considerarse como ex1!>· 
tentes a la entraaa del modelo del ampidlcc~dor OP..:'· 
ré:.c1onal, y así calcular la magnitud de este compo· 
nente: indeseable a la sai1da. 

' "' . 



4. MOot:; OS DE f\MPLIFICADORES OPERACIOi'JALES 

~os s;mul,ldores ci;¡;;t<lies de ctrcu;tos electrón;cos han 
ten;do gran accpt.lnón entre los mgen;cros dtSC'iiJ· 
dores de ctrcu;to">. Su ·uso se ha extend;do grande· 
mente hasta el cltseño de subststemas cie c1rcuttos 
Integrados y al cl;seño en gran escala. Des;:¡fortuna· 
damente, el propos•to fundamental de estos s;mulado
res no era el de cubr1r estas áreas, ya c;ue un Simu
lador dtgttal rcaltza. en forma 1teratrva, el analrsrs de 
un crrcutlo (rcf 12). y como cada rteracrón requrere 
de un anal,srs completo de crrcUito. el trempo de 
computac1ón (por el cual se paga, y en algunos casos 
resulta caro) requertdo para el análiSIS de un subsis
tema con ctrcurtos tntegrados, sería prohibitiVO y poco 
eftctente. 

4.1 MODELOS ELEMENTALES 

Consrdérese el modelo mostrado en la f1g 4.1, el cual 
representa en su forma más elemental un amplificador 
operacional de volta¡e. por e¡emplo el ¡..tA 741. 

R, 
R, .. 
R .. 
Ar 
¡, 

e, 

Escog1da arottranamente = 1 K 
Rcs;stencta de entrada 
Res1stenc1a de sal1da 
Gananc1a en malla ab1erta para C.D. 
Ancho de banda con gananc1a un1tana 

A. 
2ilU ,f, 

Como es "Vrdente. en un modelo tan eler.Jental los 
parametros 1nterno:; del ampldtcador operac1onal no 
intervienen drrectamente. En este caso, el problema 
cons1ste en tratar al amplificador operacional como 
una red ele clos pl,crtos para poder obtener la mayor 
tnformac1ón postblc, por e¡cmplo: R .... R .. , A .. j .. 

Con el modelo mo<,t rado en la fig 4.1 y la mformacrón 
0btenrda se Jltmentc~ a un programa de computadora, 
Simulador de c¡rcu;tos electrónicos, el cual nos dará 
como rcspucstél un dragrama ele polos y ceros. un 
<l1ar,mma dt' f!odt' en m.1¡;nrtud y fase y rl ancl1o ele 
bandil con ¡:.ln;tnc:t.l ltn;ttllta; no es postble obtcnN 
m,\s infoml,Któn, y.1 que los paro.'ilnctros trllcrnos del 
ampltfiCJcJor no v.1n rnclurdos en el modelo. 

Evidentemente la fJIIa estnba en el modelo y no en 
el s1mulador, me.:> sr lo que se pretende es ver el am
pilftcador operacton,ll como un elemento de ctrCtJtto, 
~.r.ria necesarto c .. r.1ctenzarlo do mano{a mas com
pleta. 

+ 
V in 

T i 
1 
1 

J (~YJv' f. 
i 
1 

F1g. 4.1. Modelo elemental de un ampl1f1cador operac1onal. 
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o,' 4.2 MACROMODELOS El c1rcu1to de la f1g 4.2 c;ue re~resert, el macromv· 
delo cumple con la estructura bas1ca '·e un- amp::fl· 
caaor operac1onal. esto es. etapa de c-:trada, etJ;Ja 
•ntermed1a de gananc1a y etapa de sal10a. 

o 

o 

~~ ob¡et1vo del mi1cromodelo es obtener un modelo lo 
mas real pos1ble de un C1rcu1to mtegrado o una frac· 
c1on ele PI. a f1n de reducir S1gmf1cat1vamente la com
;¡l~pclad del CirCuitO. para poder Simularlo en menor 
¡,ernpo, y a menor costo para ut1l1zarlo en C1rcu1tos 
,ntegrados a gran escala o en subsistemas con c1r· 
cultos mtegrados. 

Un macromodeio del ampl1f1cador operauonal ICL 
8741 se muestra en la f1g 4.2 (ref 11). 01cho macro
modelo en comparac1ón con el c1rcu1to real del ICL 
S74l representa und reducc1ón cons1derable de nodos 
1' r.1mas y adcmaS una aprOXImaCIÓn bastante buena 
de los pnr¡¡metros de mayor 1nterés, por e¡emplo ca· 
racter1St1cas eJe entrada y salida, gananc1as en modo 
comun y en modo dderenc1al, respuesta en frecuenc1a, 
offset de volta¡e y cornf:nte, polanzac1ón, Slew rate, 
cxcurs•ón de volta¡e a la sal1da y l1m1tación de co
mente a la sal1da por cortocirCuitO. Además, el ma
cromodelo t1ene la venta¡a de que reduce aproxima
damente 80 uniones PN a ún1camente 8 un.ones PN 
para una más ráp1da convergencia en el proceso 
IteratiVO. 

7 

V-

Rp 

Gc 
1 

La etapa de entrada consiste f:n dos tra"iSistores ldea· 
ies (!, y Q! asoc1ados con fuentes de comente y CIC· 

mentas pas1vos. Reproduce las imeal1da;Jes y no l1:1ea 
l1dades necesanas para representar las caractenst1cas 
en modo com~n y en moclo dlferenclé·l ael ampi1Lca
aor operaCIOnal. El capacltOr e se usa ;Jara lntrcduc•r 
efectos de segundo orden en el Slcw rü,c y el cap<.c1tor 
e, en el camb1o de fase, al aumentar i;, frecuenc1a. 

La gananc1a de voltaJe en modo comun y en modo di
ferencial del amplifiC<ldor operac1onal Viene dJdJ por 
ios elementos de la etápa llitcrrnedla de gananc1a, 
(;,,, G.,, R!. G,, y R.,J. 

La etapa de salida provee de la res1stencia aprop1adz: 
tanto de A .C. como de D.C.. o .. D1, ll.,. G,, Simula;~ 

el eiecto de máx1ma comente de saia:!a en cortOCií· 
cuiio. Los elementos D 1, V, D •· V •• sGn ClfCUitos r.:
cortadores para limitar la máxima excurs1ón de volta¡.;; 
a la salida. 

1 
W'7 

6 
V o 

C:tapa de entrada Etapa intermec¡a de ganancia Etapa de ~olida 

f;ig 4.2 Macromodelo del amplificador operacionaiiCL 8741. 
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Of'ERATIONAL A1,iPLIFIERS 

INTRODUCTION 

The gereral ut1hty of the operat1onal arnpill1er 15 

den~ed from !he fact that 1! 1S 1ntend~d for use .n 
a feedback loop whose kedback propert1es deter 

<Tune the feed·forward charactens!ICS of th~ ampil 

:•er and loop comb1nat10n To SUI! 1! lor th1s 
U'il!r-, the 1deal op¿rat1onal amp11f1er would hJve 

1'1'1mte mput 1mpedance, zero output 1n1pedance, 

11 i1n1te gam and an oper. loop 3 dB pomt at 

1nf1n,te frecuencv rol11ng off at 6 dB per octave 

Unlo:tunately, !he umt ceost-m quant1ty-v.o-.Jid 

also be mf1n1te 

lnti'n:iiVC development of the operdtiOn<JI arnph 

f1er. partJcularly m mt~grated form. hzs y·~ld=d 
CI'CUitS Y.hrch are qua te f;Ood engu-:¿>cnng ar>pro:t~· 

m~ t10ilS of th<:: 1deal for fH11~e cost OuJrt~~ 1 pr1·:c;; 

for the ~~st contemporar.¡ lflregratt..d arn;J 1 tflt:(S, 
are lo.v compo?red wnh trar'liStor prtces of f1-.e 

years ago n.~ low ces! a'1d l'l•gt' aual.ty of the:;c 
amp!1f•ers allows the 1mpler:•entat•on of ffiiii;J 

mcr,t and systems functtons lrnprZ~CtlcJ! v.1 th 
d:screte com;>onents An e•ample 1s the low fre· 

quency funct1on -;~nerator ""~nch m.:~ y use 1 S !o 
20 ope<a!Jonal ampl,fler~ 111 g.~nerat10n, wa•:c 

shdp1ng, tr11;g-;rmg and pt • .;~e lcd,,r¡q 

The aJadGb•llty of the Ion coH mtes l!"d arr,p!J 

f1u ma~es: •t m¿nddtory thJt systern:; and ~~LJf;-J· 
m'ent~ engtrn:.•en l.>.! farruhlH w•th op•"'rat1onal 
2fflpllf•er ao~l~'=atlons Thts p;:~per ,_.~~n n•e'ient 
am?ltf1er usJg-"'J rar~.rg from the s•rnple · .... n.tv gJ1n 
buffer to re!at•·:ely complex gencrator and v.a"~; 

shap1ng c•rcu1t~ The ~ 'nc:ral tr1t:<H';' of O'JcrJ'I'Jr-¡.al 
ampl1fn:-rs IS not vo~ÜHn ~he scopl.. of thr'i P<lp+r d'··d 

rnJn{ e,;ce!l~r t ref¿r .;nces are avaii.;LJ!e 1'1 the 
hterature 1.2.3,4 Tt1.:. a,'}~;roJch will ty_ ~Jd.:.-J 
f'_~.-,:,rd rt,1 rr, '"'~IC'I (1',':'-"Jhcr parwr'•t.'(Crl ,..,11 t!"' 

d•ZJ')'>'d CL U :r' "ff_, ll1'<. .. ! ¡.·•'u. •' ..... : ..:•d 

The appl•tatl0'1~ d.Y:u:.s 'd v.'lll tJ..· arr-,n,yd 10 

ord~r :Jf 1nCT>:.::!~1r'J CO•n;-.!ev¡ty In fn,e CZJ.t~!]OfiC~ 

s 1 n 1 ~J~~ árr.ol1f1.-r'i, O;JV<!tlüflJI c.rL•nt<.; tro.lu],_.,.-, r 

éirn;Jilft,~rS, .... , .. .'c..._\;"JU~ ¡j~\d Cj' n fJ!(_¡I~, f,ld fJ(Jo'.-:r 

~q/r'·) Tt1t' )~t,d arT;,!t!~t~•<; ~ho.tr) 1'1 :.: • ...: 
f 1 ~ :P J <J't: frJr tl•r• n•rJst ~~~·1 u.t...'rn~ll•( co·q~''-'• 
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sated so frecuency stabd17at10n compoMnts are 

not shown. ho"e~er, other ampf¡f,ers may t¡¡, used 
to ac~1eve greater operat1ng sperd rn many c1rCu1!S 
as ,.,111 be s'lo,·.n 1n the text Am;:¡f¡f,er plrameter 

deflmt1ons are cont3•ned .n App¿rd1x 1 

THE INVERTING At.1PLIFIER 

The basrc operatJOr"lal a"T10I1f1er ClrCUit IS st-,O\'.t :1 

F1gure 1 Th1s CIICUI! g"es clased loco ga1n of 

A2/R 1 v.he" thiS 'at1o •s small compared w•th the 
amplrf1er coen loop g<Jm .:Jnd, as the name tmol1es, 
1.:. an lnvert1n~ c1rcurt The 1nput 1mpedJf"'Ce' •S 
equal to R 1 The closed loop bandw1dth li equal 

to the un1ty ga111 fre-.¡uency d1v1ded by on~ plus 
thc el os ·j le. .._, s-!•n 

The only caut•ons ro be oborved are :hat R3 
should be chos¿n to b-~ equal to :ne oarallel com 
b•nat1on of R 1 ?nd R2 to m.n1m1ze the offset ~olt· 
age error due to b1Js current and that theíe w!lf t.¿ 

an offset vol!a?-- at the a-npiJf,er out~ut equdl to 
cld'S~d-loo;) Qatn t1m~s the offs~t voltage at the 
amphf1er mput 

., 

Qff<;¡.~.t JO!ta'y= at cw tnrA .. t of an o~v~ratwnal a'l-.pl! 

fu:r ts cornprl':.:!<~ of tv10 cor:'~.J:-l..:nts. these com 

poP 1-nL uc ,c,·r.ttfJtd m s~ c..:tr'r'l'"'~ the a.n;...hfter 

d-. tP~ut ofí<r..'t \I0 1toJr_;. a"d Hl~..Jt b!J:J curr(: •t 
Tht , ... ~vt c.rl .. :>t Vl•lt, w 1o:; f;•·.:~ ~ora pHt•cuf,1r 

dP1pl1t.u, ho · • . ~~\•::r¡ dve to •n;Jut o 

b1JS CL.Jrr2r"'t IS depe• ._lent on tLe CtrCUI[ C~'lfH),J 

rat1on t..'il:!d For 1""1 •11i1~um o'fset woltdq~ Jt rh~ 

am;JI1f1er lolPut '11.\thout c'rco.~•t ad¡:...~~tment tt'H! 

sour.:e restS!dnce ~or t)IHt'\ n~~ "'i ':ah V ~Id !)..:.! ecua! 
In th1s céise th9 rrJ'W.. rn•.J,n c.~t~¿ot •,o:t,1g.:? \'JO!.J:d b<'! 
the atgcbrarc sum of J•P~~~~er r..>fls~t .o!''''j-: Jnd 
the voltJgc c!ron dOC5~ tPe so.;rce r·''i15.~Jnct: d·:~ 

to off~! <.ur•c.,t A~~,u: '~~ oHSt·~ voltag'! 'S 'h~ 

predo.,..tnJr~ ~'f'Y :..,p..., f;;r iJ.v ij,_l._.tc•J rcos.st~·l.:!?'> 

ar,·j offset cu~r,~nt cJusei t"" ~ "':~.!111 e~ror for '"'''J., 
sc~.rc~ res1Hanc¿s 

In n.~n .c¡cJrL<! r~.:·s.5l<Jn--- Js;d,t..ait•J'""~'i 8f 1 st..t • JI~ 
ay·:- at t~..: am;...l.f.~ .. 0\...!;.J•Jt 'ila',' ~ a1J¡J~'2U o•¡ 

ad:.JS~Irg tl¡e vah .. t! of R3 and u-;rrg the .JriJ~ ')n 10 

":;'tlgr dr;:;p acr0<~ 11 as Jn 1nput offset vol•age 

tr1rn 

O''~~t vol•aqo:! J~ th~ arnphf1er output !S not as 

tft1pOrtdnt l'l AC ro'..Jpl~d 1pphcat1ons Ht:re ~he 
.;nry r:ors,d~r.at1on tS t~at a'ly off.:.~t ·•O!'ag~ at t~'">e 

~tJ!out rec''JI~:-s tre peak to p-eak l1n':!ar .JutDut 
-:;.\1:-g of t...,':! 4Jrl"'Ol,fler 

The ga.n freQuenc·¡ charactertsttc of t"'e a-npl¡',er 

a'1J I!S 'eedbac• network must be such Ü'J! osc•l 
tat1on does. not occur To rr- ::!€'\ ~~~s condlt en, the 
phas.e ih1f! throJgh ai""~llf,-=r ar,d fecd~;Jr:k 

r.ctv.ork ;T1~~l never ex.cecd 180:. for ant fre 
OJency \, 1 1-..!T~ t:1e gñlí'l' of th-:' Jr.1,J1•f¡er anJ !tS 

reedba...:k network IS gr~arer tl,an un1ty In 

pra.:vcal ¿pC!tct.!!Ons. ·~C! ph.Jse sh·ft ~hould not 
a~1;J:ou¡:~. 130.:: smce t~1s 1s tre Sltua'~'!O'l of cor'l 
d:t ur,iJ! Stl1l •,¡t 1' Üh't10'-'i'V ~111: n-'J)t cr1t1Cal CJS~"' 

occ~.ors ~·:h~n th¿ atten•Jat~o~ of the fe·~Jbar.:W. n ~t 

.. ·.cr~ 15 ;:ero 

Arr,;:JIIflerS ~-,h1ch are '10t mtt:~na:ly comae.,sated 
'Tid ¡ be us€'d to ach•'?Je !flcreased Oo?rformance ,n 
c•rC.Jits ~·:rcre fe~Chac'<. net-.·~cri._ att::an.JJt'Oól ·; 

~.g•• Asan exam;:>'e, t 11e L~ilOl rna-¡ be CPNat~d 

dt untty garn 1n theo • wert1ng 3íl'p!¡f,er ClrCJI~ w1~:, 

a 15 pF COn"'~~ IS.:lt•r~ C.JpJ.:ItOf, S·iiC~ [~,e fE-C~l~ lCk 

re'worl\ has d~ J~t-:nuat,cn cf 6 es :.ni':! :t 
req1..:res 30 oF ,, !'1~ non mvertmg 'Jr,,ty g:;,,., C()r"¡ 
n.:actron \.\h"'r·~ tL~ "eej.:;2:k r:-:;t\.·,~:-i.. 1"-.15 z.sro 
Jt~.:anuat1on S1i·C~C a·r.JI•f,er si'.!·:: r~·e •s Ce¡:-:!r.Ce.1t 
r_ .. , cnrnp~nlJ'I0'1, tr.~ L~1 101 si::'\'. rdt•! tr"l t~~~ 

:'1ver tmy '-"n•t';' g.::•r C='nr.€:Ctlon vo .. 1:l t-~J t.'· e: ~··Jt 

for the non t'i\er'l'"'g conrcc!18n aíld tr¡; ~~.-.~rt, ..... ~ 

ga:r. of te~' Cl)'lr'le':th,., .nll 'r ~~!d t:1-:o•.c-, t1m:J tL,., 

:¡I~N rdte of the non tr.vcrt.ng un1i.Y ;Jií1 c.; ... ,,, 

t10'1 The CO:-'It:;-!nsatJo-.. tra~-: ,:¡ff for J pan• ... ,_~' ,r 

connect1on 1'.) st~b·l,ty .. erst.:s tn..,d-.·.· Ctn !Jr'd('r 

Thc prec::ed1ng f1,sc:~5 1 'Jn of oHs~~ ·~o\t.,,:r-, b1a.S 
cJrrent and stdbrl.t ;' ·s J~phcJh 1 >.! t') 'Test J•nol• 
f·er a,l:)llcat•on~ an.-j ..... 11 t";;;! r~•.;re.1ccd 1n ~Jrer 

scct1on:t /1 more com¡J!f.!te t•cc:,..,.~ni ·'i CO'ltatn!'d 

n Re:L r~'nc~~ ·1 

THE rwN HJVERTING A~,~PLIFIFH 

F1gure 2 S~'lm,;; a ,..,gh m?ut m1pocL=trc~ r,0'l 

I"'''Jfrt•r.q c1rcu•! ltus Ctrcu1t g•·-~'5 ,J cloSJ!o:l loop 

r;~~a n ec¡•jdl to tlv.o rJtla of th~ 5un1 of R 1 Jnd R2 to 
R 1 d'ld a· ct:Jo;~~J loop ) ~3 ba....,d .-.,dt"" •.:r~uJl to the 

ampl•l.er un•IY gJ111 frea·Jer·.c¡ d•YJdoJ by th~ 

clns~d loop g.11n 

Tre ~, .... ,Jry d,fferenccs beh·.e:!n th!S cor.re ... •Cil 
J,..d ttoe- 'f"'.''!rt•ng CHCUit are t•·,Jt t~ output li not 
lfiV~rted Jnd tfldt t~e ,r.L•ut m~;;2~dtC~ ,,. very h1;n 
and 'S eG·-JI :f) the Úi~"~r~?nt•J~ .n;J: .... t ur~~V'dJnce 

mult.¡:¡l,~d o·, lv :p g._1 ~~ ¡Q • .1~n lo-:,) Jd•n C·Jl·-:.' 
l...l•.JO g.Ju) ' In OC co~~·t~d ,,;--~'tc.Jt e,_. ·nput 

Jrr'~Jeda.''CP IS not J'i tmportJnt a~ tr.pu t curr~nt ar¡d 
1ts voltag'! drop acros~ tre wurc¿ r~s~st¿nce 

App!Jc¿t,o••s caut1ons are thi! 'iJme for thts arrooh 
fter as for th~ mverttng Jrrpht·er .. ~nlh one 
exceot1on Th-! amp'tfP~r O'J~DJt .. ·.digo mto ~, .. , 

ra:1on 1f the •nput 1S ~~~O\·.~d to float Th!i m~'¡ t..~ 

tmportcmt ,f tr'e arnp:1f1e-r ,.....,_¡st be s.·o~tcned hoí 
source to source The C0'1':Jt:""l'i.lt,un trade off d15 

cussed for the ln\ertng a'l'lpllf¡~( o';:o also \'.3.ltd for 
th1S cor.n~Ctton 

":"' A1 A.) • D .. ~_, ... , 

ro~:~" '·~-"" (~!l. O!., e JC 
';'ijlVt.T!t~SC'-C!.:I('tT 

FIGURE 2 Non ln'ICrtH•.g A'T'Pitf,'!r 

THE UNITY-Gi-\11\1 BUFFER 

Th-:!' .J'"\ t'( s~lfl buff~r lS sho: • ., Ir, F·gur~: l·¡~ 

c1rcutt ; .• es t~--~~ ht~"~s.t t""'D~t t:--,pedJr~ce u· ,Jtl, 

o~ere~:•onal arr'tlltftcr c,rcwt ln~ut ,,,cedd~C~ 1S 
er:ua' to ~ ··: ddfNe'ltial 'np~t , ....... :J~J j..,:~ r.~·.J!t1 

pLeJ tJ, ~ e o;;eq locp :;.Jln 1""1 pa;al!'=: \\iPl LC<~, 

mon r'oC~ tn;ut w·,;J::darce Tt-e CJ)In error u~ t
1

'•~ 

c1rcu,r •S er¡.J~JI to tt1~ rer::1NC":al cf tt-;~ a;"c:.~.:r 

oc-:r. l'J"J:J ~-. 'l or to t~·e CVí'"'1-,o0 r:'orj' re' :--:tton. 
\" . .,,c~,p,¿r •e; less 
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n 
'tput 1mr-edance IS a m•sk-.. . .:·t'lg concept tn a OC 
ouple-d un•ry ~J1n buffer 81as current fw tt''! 

mpld1er wlll be SL¡ppiJcd b..,. tre source 1'2'ilstance 
'ld wlll cause an error dl tllt! Jmpltf,er 1nput due 
) •ts "olt.J')e drop acruss the source res•stJnce 
1nce th1s ts the ca~ a low b 10S currt!'nt aTtpl,f,er 

1ch as the LH 1026 s.hould be chosen as a U<'t!y 
Hn buffer ~>hen worktng from htgh source res.s 

1nce-s B•as current compensataon techn1ques are 
·~-.>sed tn Reference 5_ 

he cau!tCIIS to be cbser"ed tn ap>Jiytr.g th•s c"
J't are thr¿e the amc!lf,cr must be compt:rs~!ed 
¡r un•ty g.itn operat•on, the output S>\lrg of the 

npltfter may be ltmt!ed by the ampltfter common 

toce range, and sorne ampltfters exhtbt! a latch ~;:> 

tode when the ampltlter common mode rar1ge ts 

•c~ded The LH 101 may be used tn thts ctrcutt 
tth r.one of these problems, or, for faster opera

en, the U.ll 02 may be eh osen. 

RS •IU RZ FIJ Ra 

";"' JGII\11\1"1,¡" OFF'i!"f E.:¡riQR 
DUE JQ IVur IIAS Ct.~,ciE'If 

Jl\lMING AMPLirTER 

•e summtng ampltfter, a spec•al case of th~ tn 

"'"9 ampltfte•, tS shown tn Ftgure 4 The ctrcutt 
tes an tn>ertsd o<:t~ut whtch •s equal to the 
!tghted alg~bratc sum of all threc inputs The 

•n of an¡ mput of thts c•rc•Jtt ts equal to the 
t10 of the a;Jpro~)rtate .nput res1stcr to th:: feed 
e k res•stcr, R4 Ampltfter ba~dwtdtll nta 1 t;.e 

'culat(d as m t~e tntertmg ampltfter sf>o.·.n m 

g•Jre 1 b·, a~s.;m¡ng the mout remtor to tr. :he 
ralle! ct.<'·btnatton of R 1, R2, a~tl R3 Jlo;JI•ca 

m ca"Jttons are the same as for t~e tn·:uttng 

~pltftcr. lf an unccrrp~r~SJted 3rn;-¡ltfter 1 'i us~"d. 

mpersat•o~ ·~ calculated on tre baszs of !.ítS 

nd:Jtdth a~ ts dt~cus:sed H\ ttH: <;;ectton d~~nwr.g 

e Stmpl~ m,utmg ampllfter. 

1e ;:d;;:.~\'~.l' of tht~ ctrCutt tS thJt tt '1'P .!: nG 
~('r¡,..tz'1r. t••"Tv.een tnput~ ~nd oo~rat.Q:lS ~ur::11 d':i 
('1'1'tdn'J ard \'o'!Hjf¡[(.t.J ".f'r..!-J 11•_' J'l.: "f ;.!1,.· ·n•. ~ 

~E DIFHRENCE Af,1PLIFIER 

1e dtfftrence a·r.pltflf;r tS th(• to•ní)lf2nv~r-' r;f tn"' 

rnmm•J arnphfter and aiiU.\5 tne -:.vbtr.,. t1<'.o 1 ú~ 

10 vf')ltagcs. or. as a s,1( Ct;jf C.J'..'!. the e:· •r:e-11;·•~..,,, 

3 '•'1r ,:1 f"'"'nHTiQn to ft'f'l f -, 1~ "• I"<,J f" ~rrnr 

1S sho~r"' •n F-·gure 5 a'1d ,, t..;~ful as d c-:.fT't->uta

ttonal .;!n.pl.Le'. 1r. -al.:.tr; a é·fler~nt.al ta 4il.-g!~ 
endnd co•.,¿r-;•on Jr t.'1 rep:ct•rg 3 com-ror. n,ode 
stgnal 

, __ !. ·:+:-~ ~ ~~-i~\r 
F~;~a di).U:JIII]• ,. 

"::"' W0..,,·~ .v,.v,l 

A• 'll· AJ •.a 
, .. ._ 11 • V'JV OHSET pa:oq, 
01.:( !'O ,,.,U ILIS C~Aqnr 

FIGURE 5 Otffen!oc.e Anpl<l••• 

CtrCU&t bandwtdth ma·; be calculated '" t"le sam~ 
manner as for t,e tnveít,ng arrolrfter. but tnout 
impedartce ts sor¡,e:.hat m:)re compltca:ed l'lput 
•mpedar"ce for t,.,e t'r".o t;"".;;uts 15 not necess.:H'tty 
et.¡ual. m· .. ertmg tn:nJt tr-t&:o:::::.:nce tS r~e sa•.e a5 fcr 

the t nve"t1ng a:"rl;:>l1f:er of Ftgure 1 and the 
non mvert•ng tn~ut .:r-~edance •s the sum of R3 
and R4 Ge•n for et!'ler tn¡¡ut •s the rat•o of R 1 t:> 
R2 for the sc-,;ctal case of a d•fferent•al tnpu! 
str.gle end~d oc. !Pul ,,here R 1 = RJ ancl R2 = R4 
The 9''neral expr~s.an for ga:n ts g.-en tn !he 
ftgure e;)mper.sarton should ~ chosen on the 
basts of ampltf.er ba~dwtd!., 

Ca re n u.H t>.: e)-:~: ~d rn applyrng r:-..!o .- , e~. 
srnce anput rmp::-oar.c:es are not equal for mmrmum 

bra5 C\.:rrent error. 

OIFFERHJTit.TOR 

The d1ffe'e~t•atur ·~ snown •n F•gure 6 and. as the 
name .c::r~Piles. tS u sed te perform th~ mathematrcal 
operattOrt of é,f"~·:ntJa~ron The form shc\·.n rs 
not tne pra::trcat "orl"'l, rt tS a tr'Je dtfferentrator 

af"'d ts e.-.trerri.e!; suscep':bfe to h.gh fre'J~ency 

r·o·se su~ ce AC ga.;"l•ncr~a<.:;es d! the rata of 6 dB oer 
octave In a~drttJ .... ,, t~e fe.;obacic. oetwork. of th~ 
d·H~rentra"Qr, RLC1, tS an AC low oass ftlt~r 

whtch contrtt.·Jt~ 90:. p~ase shtft ro the loop =nd 
r.ay caJS~ Cjtzo•htv orob:err1s eve., ·:.·:th an ampu
frer w._,,,., •s c0r-;o;'"'s.::~ed fo .. ~..nrt'( gam 
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FIGURE. 7 Pract1C.1I Odf~renr,ator 

A practtcal d,fferentta:or tS sro::'l tn Ftgure 7 
H~re both the stablltty and no•se crobl~m< are cor

r~ted by ~dd1 t10n of t'.·:o aad, re~ 'i-3' c::rnpo11~r"ts, 

P.1 and e2 R 2 3~d e 2 lor., a 6 d i3 oer octave 

h•gh frequenc·¡ roll-oit tn the f~dbac~ network 
an.j R 1 e 1 rorrn a 6 d8 <:>er octave rol! off netv.ork. 
tn the mp..Jt networ~ tor a total h1gh freouencv 
rol/ off of 12 dB ~~r octa·.e !O red..J.:e th:! ef!e-ct of 
.,,~r frea..~en.o:·r .na~ .. J'"ld amplit•er no.~ In add1 
r.on RlCl anr1 P2C2 t::J~~, 'ead ret" c-"-s 1n the 
f'!€dbacl: loop w'>.ch •' ulaced ::J€t.J·v the amol:f•er 
.... n1ty ga1n frecL!en-:', ;:¡ro·.:·c~ 90,; phase !'!ad to 
co11'pe~·sa·e the go- ;)~ase ';;g of R2e 1 a'>d ore 
vent loop mstabd.tr A ga.n frequency plot 15 

sho~vn m Ftgure 8 ~or clanty 

~~--~,~,.~,,-,~,-,~.,-.-,,-,~,7,,~, 
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INTEGRATOR 

The 1ntegrator tS sho .• ., .n F,g~_.,~e 9 3'"~d oerforms 

th~ mathemat•cal o~.::rat10n ot •í.t.:sr.::t10r Th1s 
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FtGUP.E 9 lntt.;rJtJ" 

A1 Al 

FQ:.. .,.,._ y_lll C'JSP ~A':o.'J~ 
lluE TQ; 1\~,¡':' 1 "S i;:Jil;H\T 

c•.--~•t •s e>Sent1all~ a low pJs> ft!:Ou. a !re 
quency responsro d~creastng at 6 dB ~er a<:td 'e ~n 
amplrtude frNlt.~ílC'w p'ot IS s,.!o¡o:::••¡n In Figure 10 

'~ l=tef •X-lt IQC.l;l 

Aii.Ar'lll '~E:~[\CY' 

F•GURE 10 lnte9f;HOf' Frequrncy A esponJO 

The ctrcu•t must be provtded w•th an ex:ernal 
method of estabt•shtng tntt•al cond.tto<'s Th.s •s 

sho·.\n '" the ftqure as 5 1 When 5 1 ts 1n 
p..:>sat10n 1 the amol•f•er •s connected tn ur11ty gatn 
and capacttor e1 tS d1schar;ed set:tng an tn•t•al 
CO:"!dl [IOn of !ero volts ~~.·,en S 1 •s •n oosn•on 2. 
the ampldn:·r ~~ corrnected as an mtegrator and •ts 
out::J•Jt ·.vdl cha.,';~ m accord.Jnce ·11th a conitJnt 
ltme~ tl-.e t,..,,~ •ntegral of tr.e tnput "'Ot~:'j~' 

The ectut•ons to be oo~er.ed ~omth th1s c•rcutt are 
1\vo the amp~.t•e• v'><'d should gcnerJIIy t... 
stabtl•zed for ~n1ty ga•n operatton and R2 m~,¡ 
equal R 1 for :to•n•mu-, error due to li•JS cu;rent. 

SIMPLE L0\"1-PASS FILTC:R 

The strr.ole rcw pas:; fdter IS s.hown In F l~ure 11 

Thti c.rcwt! has a 6 da per octa·.e rol! off after a 

closed loe:> 3 d9 pOt'>t de'tn~J by t, Ga'" b-'!low 
th•s cerne-r frecJe'lc·p •s d>!ftned b·{ tre rat10 of R3 
to R 1 Tr.é ctrcu•t mav be constC.:ered as an Ae 

mtegrato"' at frea•.;enc·es .·.el! above fe hov.e1er, 
the- t.i,e don.am resoonsc 1s thdt of a s•,..gle RC 
rather tr.a"! a:n ,.,teg:"al 

., 
&~'tU 

FIGURE 11 S,-rp>le Low PJ.o;.s Fd:er 

R2 s.hoJid bo~ choSP.n ecc.al to the paral'el com
OtnaT•on of R 1 a~d RJ to m:n:'l~tle' ~rrors d•J-? t'1 

bt.as c.~ '~'l! Tre ar..,~l1f1~r s.~ould !::'-~ com¡:-en,.2~-J 

for un•t'i ~.:·n c.r an .P:err,.;Jiy ccv;~c.en. t:'d an. l1 
ftu cdn t~ u "Y-d 

~ 

0 
Ú, 
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RlLlT1V[ ,PéQU( .. ,:l 

A ga.n frcquency plot of c.rcuot response o5 shown 

in F1gure 12 to 1tlustrate the dofference beto.,cen 

th1s corcu1t and the true ontegrator. 

THECURRENT~O~OLTAGECONVERTER 

Curren! may be measured on two ways woth an 

operatoonal amplofoer. The current may oc con 
verted 1nto a voltag'! w1th a re-;ostor and then 
ampl1f1ed or the current may be on¡ected dore.:tly 
1nto a summong nade Convertong onto voltagc 1S 

undemable lar t:wo reasons forst. an 1mpedance 1S 

inserted 1nto the measurong lo 'le caus1ng an error. 
second. amplof1er oHset volt<!g'! 15 also amplof1ed 

w1th a 5ubsequent loss of accc.racy The use of a 

current·to·voltege tran5ducer a·.oods both of these 
prob1ems 

The current to voltage trar.sducer os shown 1n Fog· 
ure ,3 The tnp•Jt current t'S fe~ cJ¡;-ectl'r nnc t" '? 

sumrn,ng node and tht: am~:d,f,t:r outpJt vo!tJg~ 
changes to extract the same current from th.t: sun 
ming noc" through R 1 The 5CJie factor of th15 

Al 
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FIGUP.( 13 Currcnt to Vt~lt:>g'! Coowcrt..r 

c•rcUit IS R 1 V"Oits per al"'1p Ttn: only ccrP.ers.o, 

error 1n th•s ClfCUil 1S IL d ...... n,ch 1S sumrnt:d 

alg"·" aoc.att,· v:~th IIN 

Th1s bJ~IC Clrtult 1s, us"".!ful fe;r mJ.r.y a~~IH:Jttons 
otht':f" (,¡¿n curH.rt\ o~..; ... ::.~ rC!ll'•-nt lt •s s.: 0 .n :.<.. _j 

photuc~ll t.r:'plifH:.r tP the flJilo:.ln(_J S·(t on 

The only drs•gn crJn'itra1nh are rhat Scdle L.Jcturs 
nlUSt t.c chOY.:'rl to m•ntmllt! er~(;rs duc trJ b!J<; 

current and s•nce voltJI)"".! '}111) ctnJ 5(JtHC'! tm0' d 
arK'~~ ¿;re ofr.n lnd,'t•.:rrro~nate (J'í. •t.tth pr¡o'cr:•·!l')) 

th" arn~ltf•¡_:r r~t~· CC.1f/ifJlf1':,I!d1 tur .Jfllt'{ <_;,·tr1 
opt.ra{¡r""¡'l v(JI\._,,) tt=:crn~~~~:~· .. tor hl~';, Cl.fli·l.t 

rnmo·.::o., .. ~ttc.P ¿rt, cont.:u rd 111 f{eh wnce 5 

..... 

.. 
FIGURE 14 Arn¡::fd::er for Phütocorductnr~ C!.!11 

PHOTOCELL A.'.~PLIFIERS 

Amplof1er5 for c".otoconduct~Ye, photod1ode Jr>d 

photovolta.c ce:ls ar~ showr. 1n Fog.,res 14. 15. and 

16 respect1vely. 

Al! photo;enera:ors d1splay some voltage deoerd 
ene e of both s;;eed and linean !Y lt 15 obv•ous thJt 

the current th'o~gh a photocor>ducttve Céli mil 
not dtspla•¡ s!rt<:t ;¡rooortlonalltv to or>e1der>t 11ght 

of the cell terr-1nal voltage 1S allowed to "ary woth 

ce!! conductance Somewhat less obvoou5 os the 

fact that pho:Od1oce lea~ar- and photovoltooc cell 

•nterr>al losses are also fuf'CIIons of term1n¡¡l •olt 

ag" The CJrre ... ~t·to voltage converter neatly s1de 

steps gro~ lonearot·¡ prob:ems by foxong a constJnt 

term1na! vo!t~~~. zero m the case of photovoltatc 
cells and a f1xej b•a5 •altar- in the case of photo· 
conductors or ¡:hotod1odes 

.. 
Al 

FIGURE 15 Phot.r.Jo(hodo A.mphfaar 

PhotoC~t.:;ct0r SP'::"'~d IS opt¡m¡zer1 by ooer;tmg 
mto a f1 ,~:: le • ..- load tmpe-dJnce Curr¿ílt\',' .1\rall 
ab!e pho:CrvQ!!t:!,c de-¡¿>c=ors sh.:>w re:ponse ltr.i'-!5 ,, 
th¡;; rTilcros.;;co•¡C, ra"':t;,_. at zr::ro load 1r.q::-edJnct! a.ld 

photocc'í-:'JC~':i'~. e o en tho~·:Jh slo·.·'· are r.atena'l¡ 
fao:.t,_r at le.·' I:J:!d res~sttJ'ices 

lh~ feedback re<;,~ta.,-ce. R 1. ti d~?::><:"rHJr·nt 011 ... ~: 
sens.lt!VIt.V ,¡nd )hOilld be chosen for t!lthcr ntd'(l 

mui'l Oyn:tm.c ran:;e or for 4 d~'i·r~d scJI~ fcJ\tur 
R2 •S el.:·ct'''t? .n th~ CJ:i•! of p:,orovolta1c c~lls or 
of photod1od~s 1 t tS not r~~lt.JTr ... ci tn rne ~ J e ,:,f 
photoco'1duct1v= cel!s 't s.'"lould be cho~n to 
mmlmtze btdS current error o·,cr the Ot)PrJt1n9 
ra'lr-

PRECISION CURAE1-H SOURCE 

The prec.s·on current sü'.Jrce 1~ shov~"' '" F \ 1 
ures 17 ar.d 13 Tnt: conT¡g•Jratt'J"1S shown ~··nll smt. 
or soJrC"? Ct1n .... ~ntiOnJI c ..... r:!nt r~s~-::ct' ... ~· ,' 

.. 
ro 

•.. 

Al 

FIGURE. 17. PTec~~~on Cun-ent Smk 

Caut1on r. JH be exe"c sed m aooly1ng thes-e 

t1rcu:ts Tf'-e voltd9'J cor'l<.=i!lar • .;e ot t.,~ sv·.Jrce e'!;.· 
tendl fron BVce.A of the externa! trans•'itor to 

approl(.tm::Jt~ly t volt ~ore net;ar~~.:e than v,N The 
comj)l1anc~ of the current stnk IS the same m the 
pos1t1ve dorectton 

The lmpedance ot t~e~e CJrrent generators IS 

essent,ally ,nfm1te for S'T12!l c .... rrents and th~\, are 

accu,ate so long as V, ••. 5 'T'u~h greater than Vos 
and 10 os much greater tra"' 10 ,.., 

The saurce a'ld son k 1ll:;5tra:ec on F •gures 17 and 

18 u'S:' a.., ~=T to dn ... e 3 b·~r:>I.Jr o;tout transJ'itor 

lt •!a pois•b~e to use a CJrltr,gtOr'l connect·0'1 n 

;¡la-:e of tt>e FET·b1¡:>ol.;r CO'T.blrat•on 1n cas-~s 

v.~.t~"l! th-: CJ.''Put current IS h:~~~ .1.: ¡"' 1- • 

rent of th•~ ÜJrl.ng\on 1nput ..,.,O'..J!d n.n e,•,,'" a 
s•gn, f1cant error. 

The arrpt,foers uSP.d mu•t be compen"..:lted for 
urut•¡ ga1:1 3nd adr11t10n~t compt>ns..Jtlon may ty. 

reou1red de~..,~ndtnt] on load r-!3Ctance Jnd e"ter-,al 
transistor ¡:>aramet~rs . 
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FIGURE 19• Po~t1ve Volta<¡<> Rtfenmoo 

ADJUSTABLE VOLTAGE REFERENCES 

Ad¡ustable voltz.g~reference CIICUI'S are shov;n tn 

Fogure< 19 and ;¡y T~e two ClfC'é•t> sho"n ha•Je 
d1fferer>t areas of appi,C<I'JiillV 1hc N>~C 

d1fference bct'ne":?:n the t"'''O tS t!"'.at F1gure 19 ~~~~~
trates a voltagc so-Jrce ~h1ch provH:~~s a volt<'g"..! 

greater than the reference d1ode ... ~de F,J~He 20 
dlustrat~s a vo!t?:_]: sourcc ... ~¡,Lh ;-¡ro,,.~ .... ; a ·.oit 
a~ lo.·•er than th~ ref-?r2r.:e d•o.:!:! Thc ft~urrs 

s.how both pos,tt\.e' and negat.'.'e vol tas-e SO'JfCt.s 

H1gh ~r~:l'SIOr' (\.\...?r.d'2d t.:!''',c:rJ:'-"2 2:-;-- .:•: ~, .; 

of tr.~ ctrcutt o~ F1']ure 19 r:::t~u¡r_• t~ot :·e: r;;ng~ 
of dd¡ústm2nt 0f VoL'T tr2 r:":!"St"•ct~c1 \',t..,~n t'1:s 1S 
done, R 1 r""la•¡ ~ ct•c;;o;n to prcv1c!~ opttmum 

Ze'l~r CL•rre""t for rr·mmurn ;':i'~0\2r Te S.r•ce lz !S 

no! a fu~CitOn ol v·. ref""c~c' Te ·.·,tll t-e 1'1 o·· 
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FIGURE 203. Po"t•ve volull" Refen~nce 
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The C"Cull of F ogure 20 IS su oled for hogh precos10n 
extended temoerature sennce rf v· 15. reas~nahly 
constan! sonce lz 1s dependent on v• R 1, R 2, R 3, 
and R4 are chosen 10 prm·•de !he proper lz for 

m1rnrrum T C and to mrnrmrze errors due ro lb!as 

The c~<cu•ls snown sh.oc.ld 'both be coonpensated 
for unl!y ga•n opFra!IO'l or, 1f large caoJcotove 
loads are e,pected, should b~ O.'ercompensJ!ed 
O•Jtput noo,..; may be r.;duced on both ClfCuots by 
bypa551¡;g rre ampl!f:er Input 

The Ctrcu:r~ sr.o .. vn ernploy a s1nq!e pü•,\Or suppl¡. 
l 1"'H5 reqUtre:; tha~ common mode rangc he con 
;1-:ier;::d m c~oosH19 an amplrf1er ter these anpl1r:a 
t1ons 1 f th~ common m o de r c;F192 reflu ~remen rs dft 

1r. excess cf the capabd1~Y of the amolrf1er, t:Jo 

:!•J\".er supoll~s m ay be u sed 1 he LH 101 mdy he 
.•~Pd ~.rth a~, ... , !!P. 'i:'l • rr sunD:'I o;1nr'? rh·~ c0rr•mon 

.:,~r:.• a:-'::..., , ~--~, \f._ l·· ••• ·! .. ·. __.,·,, .:::. 'ollt:•ly 

z· ... o!ts of v-

THE RESET STt.BILIZED AMPLIFIER 

rhe n:ot;.:=-t !tfiibdllf'd a-r,pl¡f•er tS J forf"") of 
:r-oppcr S~,,:bd11ed ampf¡~p:-_:r d'ld I'S 'ih0W'1 ¡(' f HJ 

JrC /i t.:; sh'J'f'"Jn the ..;:np:!f,~r ,., oprr.,r.!d 
:lí.rSt~d '-:o'JP .,.,, :n a C"..;-Hl r,f u:·~ 

•• ::::• 

FIGURE 21 Reset Stab•llzed Amphher 

The connectzon 1s usetu: m e1¡min3t1:1g errors d.Je 
to offset volrage a,.,cl ~·•s cu•r¿r.t Tne outout of 
thrs C1rcu1t ts a oulse · .. ,O'ie" arn;JI1tuC:: rs equJI to 

V,,., Opera::on m ay be u'lée. stood by coosoder~ng 
the two condtt•cns cO .. :-e~:)C:"lCii,g to the OOSitton 

of S, VVh~n S, •s '" oosottor 2 :r,a amplofoer os 
cpnnected •n the u·11ty gaon connect•O'l and the 
vol"ta;_je at tha C'..!tC!...: ·w!li be eq'..:af ta the surr of 

the .mput off~! voi!"ge ard tne drop, ~ros; >l2 
dt~e to .mput b•3s c·~,.,.er.; Tt"e "ciÚ~~ at th~ m
t.JCrtmg rnput ,wll~ t..~ eq...::f to tnput offsc:t voltage 
Capacotor C1 wtll C.'large to ¡~.e sum of tnput offset 
voltage and v;..., thrc"gh Rl ~'!h~n Cl os ch,arged. 
no current flov'.S tt-r:.L.:an the sourc~ res~stcnce and 
Rl so there •s no e.rr'J-:- C·.;e t~ i"f"l:-~~ reos s•J ... :¿ 5 1 

1S then chargej to pos1t'O"' 1 T:-te ·.o¡: .. q; ~tor¿d 

on Cl IS ms.ert.ed bet._·.eef' tne outPut and ,.,._.ert:11g 
tnput of 1he~ampl•f1er ar.C tr.~ ou:p~t of the atTJ¡Jh· 

fter chang~s by V1 ... to r1J,nta·n the a:r.cl:fH?r &r;Jut 
at the tnput otfser ,oltz<;e The out;Íur then 
changes from 1V05 -1 0 ,.,R2) to V,.._ .. :fc.,R2! as 

5 1 •s c:ti'angec !re,-, pJs•r•on 2 to pos,t•on 1 
Ampl.fter boas.curre-.• •S s~:J;:>'tea t"trcugh R2 from 
the output of :f1e 3~D',".:;r or from C2 :.,in 5 1 IS 

rn POSttlon 2 aíd GJ:i1:1c1 1 ~es:~ect.vely R3-serves 
to,r:::duce th-~ c'h-:~ a~ th~ a'i.pl¡f¡er outout tf the 
ampl¡fJ!~r rnust :-,a. e riD·r;";'.JfTi l1r.:ar ran~~ or ,t 1t 

IS des:1re-d_to OC co~;::e .... e _;..-¡:.l,f,er 

An addrt1onal adva.,~:age o~ th 1S co,n~ct,an rs thar 
,nput res•stancP. ap~roa~ne'i mf1n1ty as the 

capac1t0r C 1 a;J;JiJ3: 1~-? ... (!1 chJ~g¿, ellrn1rat1ng 
errors due to I:J.ac·--j ')f <-,;.:¡,:.un:~ ro:s,sUí1:e r--e 
t1me liPent m ~csztzon 2 s,hould be lor.g ·nth 
respect to the chánt; ~lg t 1-re o~ Cl for rnax1rrum 

accuracy 

Tru~ a'n~izLer L<'S€!d m..::;t te,_t"J"T")E:PSC:~ed for u•H!V 

ga¡n operat1o1 ¿na 1t na·,- be nece~sary to o•;er 
comp~n-:are '";E-CáJS~ of t~~ pha'i'= srdt .a~ross R2 
due ro Cl anc! the a....-;~tlfzer ir;:;.1t ca82CI!y Sznce 
tt11s ccnn~cttOn 1s =-:s'""aff ¡ vc;.;d at ·.:er;· lo,·. S\"JI~ch 

II"IC} ~fJ!_cds, s~e:t ru':P l'i r,0r nor!TlJll•.¡ a practtr .JI 

tor.ssrJ,.:rct,(H-~ ar.r1 ovr.::rca'npeiisariOn Co-es 'lO! 
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FIGURE 22 Arulog Multipl•<r • 

THE ANALOG MUL TIPLIER 

A szmple ~mbod,ment of the analog mu!t1pl1er l:i 

shown 1n Ftgt,.Jre 22 Thzs c1rcuat ctrcumvcnts many 
of the problems a:;soc•ated "IIth the tog dnrolog cJT 

Cut! and provtdes three auddrant analog multo pi oca 
t1on .... ,h,ch 15 relat'"'='Y temper~ture msens1t1ve an_d 
wh•c""a IS not subJect to the b1t::s current errors 

whoch plague mo;t ml.lt1pl1ers 

C.rcutt operatton ma,, be understood by consoder· 
ing'A2 JS a controfled gaon amclofoer, ampllfy¡ng 
V 2 , whose gaon :s de;¡endent on the ratoo of the 
rem:ance of PC2 to R 5 and by cor.s1dew-:g A 1 as a 
c'Jr, .. ·ol ar..pl1f1er v.,1ch establ1shes the ·res1stance 
of PC2 as,a •funct10:1 of V 1 In th1s wa·¡ 1t :s se·~n 
that V ouT 1s a funct;:m of both V 1 and V 2 

Al, the control ampltfou, prov•des dme for .the -
lamo, Ll, When an •rout vc't•ge, V1 , IS pre~nt. 
L 1 os dr~ven by A 1 U'ltli th9 cyrrent to the su m· 
m1ng ¡unct10n from the nega"rve supply throt..gn 

PCl os equal to the curren¡ to tne sumn11ng ¡une 
toan f_rom V 1 throus>, R 1. Sonce the negat•ve 
supply vo!tage tS f1xed. thos force> the re>•sta~c~ of 
P::1 te a ~alue,Pr.oportoonal to R1 and to th~ ratoo 
of V 1 ,to v- L·1 al so •llc.rronated PC2 and, d the 
pho~oco~d~ctors are lilatc.,ed. causes PC2 to hav·:: 
a re;ostance equol to PC 1. 

A2, the controlled ga:n ampl:f:er. acts ~san 1r.ve't 
mg amplif1er w.,ose gilm 1s eoual to tnE" rat•o '1f t~le 

res,Hance of p::2 ro R5 lf q:; 1s ...:··.1so; ... t.; •2• .,_. 
the croduct of Rl ~;.d v-. ,.h.;•·c !~,-~.;-:- b':.·( ... ,., .. :; 

51mply the product of V 1 ar1d V 2 R5 .T ;:.y tP

scaled tn powers of t~n to prov1Ce a.l'/ reautreé 
output S<"ale factor 

PC1 and PC2 should O-e matcl•~d f~r bes! tracL.•r9 
over temperature Sln::e ':he T e vf reststdnce IS 
,reldted to remtance match for. cells of !he s.1rne 
geor-~etry Small miSIT.atches ma{ be compenS3t~a 
by varytn~ the value of R5 as a ~a~c factor a:~¡vst 
m~nt The phot~conj·~ctn.e "ce 11s should i~~etve 
equat lllummatHYl f.-o:r. L l. a c::m:en.ent me:~od 

15 to mount the ceTis m hales 1n an afumtnum 
block and to mount the lamp modwa'¡ ·bet-,een 
thern Th•> mountmg method prov1des controlled 
spacmg and al so provodes a thermal bndge bet"leen 

!he 1\·.o ce lis to red1..ce do tlerences .n cell tempera· 
tu re ihos !echn•qlle may be ex tended to !he use 
of FET's or o:rer dev•ces to mee! specoal r~s•s· 
tanc.e or en·,1ronment reqUirements 

The ctrcu•t as s~wn 9'"es an .nvert.ng outpu! 
.,,hose magn•tud~ 1s cq•Jal to one tenth the product 

of t'>e !'o''ó ar."!c1 inputs 1 npu! V 1 •s restncted to 
posott\'e values, bCJt V2 mav assume both poSJ!tve 
and negatl\:e values. Th1s c1rcutt 1s rest11cted tolo\'' 
frequenc'; opcratoon b·¡ the lamp 11me constant 

R2 and R4 are chosen to mtn:m1ze errors éu~ to 
mout of~set curren! as ,outloned m the sect•on 
descnb:c.g tne photocell amplof,er. RJ •s •ncluded 
to red..~ce '"rus~ current \·.hen ftrst [urmng on th¿ 
la:-¡p, L 1 

THE FULU'IAVE RECTIFIER · 
ANO AVERAGING FIL TER 

The corcu•t sho,·m in Fogure·23 ts the-heart of "" 
averag2 re"d1ng, rms cal•brJteCl AC \'Oitmcter As 
shovtn. ~~ zs a recnfter a'id a~,..eragmg fdte,. Dele· 

toen of C2-removes'"'e averagtr.g funcr.on and pro 
"''de:; a oreos1on full wa've rectdzer, and de!ct10n of 

Cl provoces an absolure value g<>nerator 

e," .. : ·"·;t,on mzy be unde,srood b\' followtng 
v··~ ~·jral ~ath for negat1ve and then for posltiJC' 

zncuts For n!:?gatl\:e S1gnals, the outour of amolt 
foer A 1 •s clamped to +O 7V by DI and d•scon 
nected from the sLJn•mong pouH of A2 by D2 A2 
then f~...r·Ct 1 :0IIS 2s J s~r;~:.k· .. nzt>, ~a1n 1'' '.;tt:'" · ~.-~. 

!nP.Jt r:s1s:or, Ri, ~..,d :~·ouu..:~ r.;~JStO'". F-.2 
g1v1ng a ce-s~· .. ; g:nng o~J~~h~t 

For post!•:-e 1nputs A 1 oocrd:c"' a.:;" · '!: 'T"at ,'', 

f1er corn.:cted !O thc A2 sumrntn9 ro'r'~ rJ r , 

res1stor. RS Arr.pl1"1~r A i th(n .::w.~ ;::, .l s 
untt'y ;2:1r. •í1\.erter \\lth ,npu: rP~r ., ,-. , 

i 
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feedback res1stor, RS Al ga1n acc~ra:r 1S not 
affe-cted by D2 s•nce 1t 1S tns.de th~ 'e-~c:J.-a:< looo 
Pos1tt·Je current enters the A2 S....."'n_,,,...,~ ~o1.,t 

through res.stor. R 1. dl1d negatl".:e c~_,;rr~~.~ 1S dra~·.n 
from the A2 summ,pg p01nt th:oJjh '?s,.cor, RS 
Stnce the \IOitagt.·~ across R 1 dr.d F~ 5 are ~'"":'J3! and 
oppOSite, ano RS :s o•1e nJif tre va:~~ o' R 1. tne 

net 1npuf current at th~ 0.2 s.urrrrw"'; Jo•n: •s equal 
to and oppos1tr! from thc currsont t'"'•"J-';J Q 1 a.nd 
arí"p\¡flcr A2 operates as a summmg •r, • .::rt[r \.";,t:-t 

un.:ty t;3tn, ¿ga1n g1vmg a pos•tl\oe o ... Ji:;.h .. t. 

The CI(CUit o-.:comei 3n a.e'L!.;J1r.;; f 1 -e· ~ ;;; .. , C2 .s 
connected a-::r':lss R2 Opt:rat.on of A2 tj)-:n 15 

~:m dar to the St'Tlple LO\.'J ?ass F il~er ::.:-?.'t~·.l'il'{ 

d?;cnbed The tHI"C corvaor.t R2C2 :.."":;J!d ~~ 

r'•ose, to b-"? much largcr than tr.-? .-.2 ,.,- -..~·r, 

!=~ .. ;od of the mpu:- \'nltJSO: ~oJh,ch ~~ to :;.:;: a·.cr

ag-'d 

(,apJCitOr C 1 rnay be ~clet.:od 1~ !i'e C r<::•...:•t !S fr~ t.r: 
uc:.::d a-: .;n aiJ'.lolutc \.J!ue g--:o.nnra:'.:r ·;.~=r, t,....'l •e:. 

dC"l~. tnc ClrCult ourout \~di t~ :n:: ~:.s.t•.'e 

absoi\.J·te .... JL..:e of tke ,.,;Jut 110\tJ:;e 

T· ~rnnl.f,.:rs chos(n m~st b-: ce .... ,:J€-,·:::·.::d for 

J. i'l g:11n OUU.f:t•un ar-:d R6 a"'d P7 ,- .. s~ tt: 
::V'n ~o m:r;,¡m•.::.; Od~~uc t..rrG,'::I c.~ •'J . ..-;:,•JI off 

currcr'lt 

"'IJ~ WAV~ OSCI'-.LATúR 

,., ll• j Ci!t.d ~ \ l!tl ¡[~ ! e -- -. ·¿- and 

'!" r' ;.•")!,~•._ . .,.. • o 
' 1 ~ ', ; ,• 1 .. 

The -·/len 8r1d~ os.:l:!ator •S ""~1dety u sed and tal.:.es 
actvantas'= of th~ fact that tne p.,a:;e Of the '"ot·age 
acros.s j¡~ oa:-al'~l br2nch of a ~erres a'1d a i)a,.allel 

RC netv:or<. cor"lne\:Lsd :" se~"1e-s, 1S t'le same as the 

ph3se of tha aopl1cd voltage acros; :~a two ~et· 

works at one par!1cutar frxu~ncy and that tno;! 

phase lag~ ..... 1th 1ncreastng frec'Jei"ICV a'1d Jeads 
\'IIth Cccr20'il:'l9 freQuf'r • .:·¡ v.·nen tr.ls net'NOrk
the -..·Hen Brta'je-•s usej as a cos•t•· .. e feecb2cL.. ele
rr.ent around an ar1::>Lf.e'". oscllat.o1 <Xcurs a e tht: 
fre-quency at wntch t'le p""'a;.: s'i•ft ts zcro Add. 

t1onal n:::l-~ttve 'eedoack. •s prch•JC~d te set loop 

ga.'1 te.. ~"""tV at t~.~ C;.:.: ::.·10~ fr:-ú.JE·•c-. To 
stabd1z~ t~e trequ;::!r.cy of ose• 'lat1on and !o 
r~duce har:T.:>rt~c d1stcrt.on 

_y·~~ c.'l¡ t'\ r'¡•~ ft.rfr c 1 ~,.;; r ~-::,'e r;: eL!::' .. 

'.lt~ • .:·'¡¡a_t¡r:n ~:--::~· '; .-·¡~ ~ o::-::·:.t•on J) J.:: 

,, -~'" of -E :·-s\1 e: .. •-
r •• ~ (' ... ,~- l'¡·criJf~: 

----------------
' 

1 

1 
i 

1 
i 

stored •n C4 pro·.tdes h,J'i to 01, v.Mict, det¿r·Tnr.~s 

amplif1er gdln C3 1S a low f1 i?Quency '"oll off 

cavJerror m the fee:dbJ·.:~ n.:-ot\\Ork .:snd pr'!Vents 
oHiet voltagt! ;.nd ot'Y.!t currf'r.t errors from ~.r.,g 
r~ult•PIH:!d by ampl1f.er g.11n 

Dtstot ttGn tS d.;:.-ter"To~r-ad b·; arr;J'•f:er open-loop 
g2tn znd b.' t'1e r~so;""'~se t1me of tht- r~~at1v•"' f~~d· 

bac~ loop Id ter. RS a"\a e~ A trad~ oíf 15 ''eCPS 

sarv tn de·cr..,,tnmg a:;:·ohtude sfabill :Jt1on t.me 
co,st:;nt ar.d cscd!aror dt'itOrtLon r\4 tS c,_o~~., to 

adp .• ~~ the neg.H·I~ te-:d~:H .. lc. loop so :hat t~--! FET 
•s o:J-eratt:.d ;;t J -:;--;- J'l n-:gatl\-~ ¡;;J. te b1as Th.! c•r 
cutt sho·nn pro:•dec; cp! mum value5 fcr a <;~.,era! 
purpose oscillator 

TRIANGLE-WAVE GENERATOR 

A constan: amolltude !"angular wa>e g<>neraror ~~ 

sho"n ¡n F1gure 25 Th1s c~rcu1t orov1des a vanable 
freovency trtangular wa· .. e whosc ampl1tude 1S 1n 

dep¿ndent of frequency 

'-------.... ·.---------' .. 
'" 

FIGURE 25 Tn3rgular 'tJawe Generator 

The g¿nerator er1bod,~s. an tnt:=qrator as a r_ np 
g~n~rator and a t~res":o'd dettc•:;r '<Vlth hyster.s • 

as a re:wt Ctrc ..... t Tre 1nt"=gra:'Jr has becn de'icrtbed 

m a prevLOL'S seCtOr"\ a""~d requ1res no further 
ex::)ldn2t!O~ Í\.¡e thr¿s'iolc.¡ d~~eCt•Y 1S 51r--~tlar t~ a 

Sc.,'TltttTr•g·;r;,. m that lt ·~ a larrh CI'Cult V'Jl!h a 
larg~ de~d z•)n¿ Tt"'IS fur.ct10n 1:í ¡¡rpl~rncnt:-d by 

us1rg oc~.t:.¡e te::~·t2::1.. a:'Jund an OP...:''attLnal 
a'Tl-;l•'ter ':.'r1c.n the an-,cl•ft2r o~'"::::'..Jt 1$ '~"' e•ther 

t!"te P?S•tl' .. e Or nesa'l'•'=> s...~t t ... C~~:.i st_t.::. [he r'OS 1 

r'ICn ¡n·¡erttng 1r1~·Jt ·:~ll.c:~ tS d.<:t-;lr•.~r,rr. t:y ü•.:; 
att~'luai•on of ti--c fe~.-: be·:~ 1ot... ~ ~r. 

Jf ¡·: 

1 1 QI· _:' .. • • :, •' ; ~-::o 1' ~ :! , !, 0
¡-' )J -~ , • 'J 

1 
111 t~·- ú,.Jpo~.~ ... j t2r ,·e··, ,;_qC r-::r.~..;,ns 1n ~'hH S :·:: 

•, ~·~td the .. o!~acr 2t 1ts ,,.,c.ut ay,J•n r~.-:orscs lhe 
~ tCr,;::d"";:e Clr, ..,..!~ 00f2-íOtl0r1 rnay be Uíh.~r;rs¡uu.: 1-:.v 

¡ ~I(::Jr'1!n·,...~ t:-"1~ O;J-2rJt'C'1 w:t\-; t~e o•..:"lLJ~ .)t ~h·..: 

q U'r~sr.::; 1 d Cf-::e te· ¡r, the P051Í:IVC sUtt' r~.,? 

:c!?t'•-~01 ~OSI! JC; •HJ~IQ,...¡ V')\LJI_J~ •-; J~~·lhd to 
:¡ t"r d'i.f':(._j~.!t·~r )' • ....-- ~, S )'--'i:t:ut¡ thr(JL eh it1 : e ·r.~ 

t.\",, (_¡1, s~, 1 ·' 1' ·-~· l>-l - c··~rl_•'T 1 hJ flv 

Tnc mtegrator the.., ger:erat~ a rr:Ji'[".¡C qC'·-·'J 
rdrn'> -..·n~l; d ra:e oP I"'!C1 volti per St.Gond r,n¡,l tt::. 
out~ut eo.uJis rt;.e neq..Jrrve trto po,.-..1 of th~ thrr~ 
h~Jid d~t!!..:tor Th" thre-r..J--,old Ce~ector rr·pr1 
change-s to the n::>~Jar.v~ outou! S!ate and supph~s d 
negJtt.e cur:er.t, 1-•. at the mtegrator sumrr1ng 
Ootnt T""e ,ntegrator ,o:v g€n€rates é' pos•t''•~ 

go•r.g rarrto ~,,..rn arate- of 1-.'Cl volb per SPconrJ 

unttl ttS OL ~¡lvt CL.uJ!s (he P'JSitl'.'e tr1r po•nt of 
the thr¡Jo;hold d-?t~ .. tor 'i\t·~-~rf' tt->P. d·""t.ec:tor agam 
cl--unit!'s o:...';J•.Jt s~att! di"'d th~ cycle reQeats 

TrtJr·~l...'1,1r ,.J'•:: freGv~ncv 15 cf~.:-:e:uq,ned by R3, 
R ~ande 1 d"'d the poS\tiVe and regatt•:e s...::urat on 
voltaaes of the amohf1er A1 Amphu~e 1s: ée~er 
rr,•ned by :h~ rat•o of AS ro !h~ como,natlon ol 
R 1 and R2 and the threshold detector S.Jturat•on 
voltagcs Postt•ve and n.¿gat1ve rdmp rates are equdl 

and coostt•v~ a.,d negatrve peaks are enual 1f the 
detector has eoual pos1t1ve and nP~tt·.e S..1turat1cn 
tJOit2g~s The outou~ ... \a'leform ....... ay b¿ offset ·~1th 

reso~.?ct to grO.J"d tf the mvcrt1r.g tnput of the 
t~res""J(.lld d~!:?C:Jr. Al, 1s off~t •.o..1Th re'ií='t.~t to 
ground 

The gf'nerator may be mad~ mdery~-.éent of 
t~mcerature and supp!y vohdg!? tf the df•tector 1S 
clam;:~~d w1th r-·atched zener d10Ce'j 1s s~o· .. n m 
F1gur~ 25 ~ , 
The mtegra!or should ~ cornpensa•"d fe· un1ty 
ga.n ar"ld the d~:t."Ctor may ~ compcr'iJ!t'd ,¡ 
po•~ter suonly ,·npt~dalce causes oscdlatlOn dur1ng 
1ts trans.tt;o., tLm"' The current mto the •nter,;rJtor 
should OC~~~¡;: ... :t:, reso&t to ltl ~ for IT'.l'<!rd.:.,, 

S'Vmro~t•Y. ard off~r "altas-:- shot..ld be sr;;J!I\ 1"t1 

'"t'-;pec.t to V 0 v 7 ;>cak 

o 

A tr-:Jc~ •r.g r::suL::~ted p-.),r.er '::..'"! .... ;'¡' IS s.~m·.n :n ~ .;, 
t...r€.' 27 T".i'i s,~.-·~lv 1S ... '=r ,¡ S .. lllJcle fvr PO .:::,,r:g 
an C~"'-CtiO'ial 27Ditfler S','C:::en-, S!rCe po~tt¡v¿ Jnd 

r.egJ.tt.~ ·.c•~z..g;-s t,..ad, ei1m1 1Jt¡il'd cor,...-c ... ;-;-~.~-' 

SHJ'•Jis or g ;--,,:·~-.; in 1+o·.: ~:~ 1 J:::yr------~·~· 1 '-2 In 1 
', 

{·'-'n, r.nly Q,"'~ .e::.:- r.;'..: ~,·v~""~ 1 !1l 

r,Jf':"lb¿¡ 'Jf t.t".<:.<;\'.,'" LJni¡ll")G~·d"' .,.~! rl •\~'t~·r, 
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FIGURE 27. Trad<in<J Po--r SuP!>Iv 

Power supoly operatccn may be :..nderstood by 
considenng first the pc;rr:ve re-;utator. T~ ~·
tive regulator compares U> e vol:2g'!! at the ;•,r¡:-er of 
R4 to the voltage refe·en(;e 02. T'-e drHerc'1Ct' 
betv.e~n these t.'vO volt~s rs :he rl";::>ut voltag! for 
the amplrfier and srnce R3, R4. and AS forM a 
negatrva f~dback loop, the ai':"IOI<!rer oorput vclt
age c:hanges rn such a way as t:J l'"'ino-nize mrs 
drfference The volta~ reference curren! is 
supplred from the amplrfr~ Cut;:ut !O <ncrease 
power supply tone regulatron. Thrs allows t.':e r<9!J· 
lator to operare from s.;pplres wr:h farge npple 
voltages. R~latrng t~ re!eren(;e c.Jrrent rn th<s 
wav requrres a separare source of current fO'" 
supply start-up Resrstcr R 1 and éroe: O 1 provrde 
thrs start-up c.;rrPnt 01 decouoles the reference 
string from the arr.plrfrer ourput durinq shrt-up 
and R 1 s.Joplres the start""" c:..rrent !rom the un· 
~ulated positrve suppfy After start u o. !he low 
amp(,fu!r output •mpeda,ce reCuces ref~re~cg c-.Jr· 
rent vanatrons d'-'e to t'"re current through R l. 

The negatrve regulator is s.-np!y a unoty ~·n in
verter wrth 1rput res•stor. RG. and f~d~ack 

resrstor. R 1 
• 

Th!!. ampl1f1en must be cor-~p~f"'S..l'~~d for umt"¡ ga;n 

operatron 

The po:.er ~uppty ~ay~ mo-:!wlat':!:! t;·; 1n_e-:~::1g 

o...r,.~mt mto the ~·o¡::~r of R~ In ¡:-, !:i c.:~-= ~""'o: 

outp•.Jt 'IOftagc var1Jt1Cí1'i ,¡y ¡l u: er,._._• ard 
Of!PO~~·e at the ;>O'S1t1ve a--;a n-':":.a~ .¡::1 .-.~J':':_¡ .... r-; Tr-: 
p,-¡wer s.upC'Iy volta~ may b-! ccn•r.:::~~ a·¡ r:o:; :r.: 
'"1 01, 02, Al d"d R2 .-.,!h 2 ·.·r .,,¡,,.,:·o?. 
refe,.eí'Ct? 

PROGRAM:'QABLE BENCH POWER SUPPL V 

The complete P<lwet supply shown in Frgcre 2S is 
il ptogr:ammable po<&trve and nesat"ole po-.er 
supply. The "'9Jia!or sa-t·on of the supply co-n· 
prrses rv.o vol~ follo-..,.ers wnoo;e rr:put os pro
vided by the >oltage ctroo acr~ss a referen(;e 
res&stor of a precis•o.., a.rrent sou•C~? . 

a. 
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b. 
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FIGURE 23 1 en P:-v 'C)L~>1'1 fcr lrt~sn~'!<f 

c.r-:ult f.-;. n. 
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--- ---------------------c~J 
Pr~ammrng se.,,,¡,;o:y of !he oc•r:rve and ne<;a· 

ll'.e s..pp!v os IV 1000~ of res.;:ors "16 a"d Rl2 
res;:¡ectr·.~ly The ou!:lut vo.JI~ ol u-¿ pcs.tl,e 
re,'Uiatcr may be ;aneé lrcm aocro•·'""l:el { -2V 
t:> -JSV ,.,,~ res~t :o grourd and tre r~;;a:r~e 
r'C!-; •. da-:or c~t:>ut '-'C·:J~ rr.a..- De' 'rJfl;.j ··o~ -JSV 
to ov ...... !., res;:.~ct tO sro ... nd Sr"Ce ll-'iOT am;)ÍI· 
f1ers 3re u'i-e~. tl-:t! su;ol.'l?1. 3:re 1nl'erently short c:r 
cuit proof Th,s C".;:-:-en! I•rn1t ng feJture al su serv~?S 
ro or~~ect a !est c.rc1.nt ~~ t 1"1'i S~..pplv •S u.sed m 
inte:;r.Jted c·r:::w: tes:,ng. 

lnternally comoe.-,s,ated a:"1p!·l·ers mav be used <n 
thtS apcl.catron •' C1e ex~t~d ca;:~acrt¡;e loadrng 
•S small. 11 lar~ capacrt"'e loads are ex;:ected, an 

APPENOIX 1 
OEFINITION OF TER.\!S 

Input Offset Volt3?' Tt-at ;olt~~ .-h.c., .-,~st be 

aco'•e-d b~rv.e~n !~!! 'i.:i..t :er:7'tilfs ~:--:rot...g.., n·.-o 
ecJ.!! resiS':arci!S to ob:3u1 ::e"O OJt;J".Jt ... o1!3:;e 

Input Offset Current The diffe·ence :n tre :ur
reno:s .nro che t\.'rO ,.,out rerrrtnals ..... hen r:he out· 

put rs at zero 

Input 81as Current: The a,erage ol t.,e 1:\·.-o oClOut 

currents. 

Input Volrage Range Tl-e range ol voi:Jg'!S on 
¡t,e onput ter,..-or,-,e<s for who(;l'r the a~;:;l•l.er 

ooe,.ates ~ovtti'"'ln sp.,c.fiC.ltiO:""S. 

Common Mode Re¡e,tion Rat1o: The rat•o el the 
m::ut volta<;e ran9e to t~e ~a\( to-:::eai< c'1ar.;e rn 
,.,¡::ut ofls¿t voltage o·.er th<s ran~. 

Input Rresostance. The rat•o of th~ c!-ar:;e rn rnp'-'t 
vclt<19e to the (;!'ra~;e &n rn:lut c-~rrel"'t o~ erther 

•np:.;t .. \•tt, tne ot,er ¡;our.~ed 

Supply Current" T"e c~rrent rec;u&red 'rom tl'le 
oo·.-,er supcty to ':l:Jerlte the ampltfter w•th no 

load and the output at !ero 

Output Voltage s.vong· The oeak C<Jt::ut voltage 
S'.-.rng, referred ro zero. that can be obtarr.ed 
.-rrhout clrpp.nq 

ur9" Signal Voltag.! Ga&n. T":e ratro of the out· 
pul ·.oltJge swrn~ to the c~ar..~e on rr.o•"t ,ol•age 
reQL.tr"!d ti) d.r1'ile tt-.e O·..J~~ ... r fron z~,.-J to th•SIJO't 

e1HernaHy corr,p.!'nsa!ed an=fi~¡~r st.ou:d tP. a.;;ed 'b 
and t~e ar"''chft-er srou'd be c..,e,c.ompe,..s.a~I?"'J füf' 

addrt•onal s:ab<loty Power !il.lpply nor.e rtodf be 

r~:..~ed by hy:lassrn9 !he a"'olrfoer rr'ID<.:s !O 

groun~ woth apacrrors in t~e O 1 ro l O ;;F ran~. 

CONCLUSIONS 

Th~ fore90rng crrcurts are ollu>trJrrve of &.e ,ers.r 
tlittv ot tt'\e m~e-;rated oc~a!10r\dl dmot,fier a.nd 
pr011r~ 3 ;urde t:l a nu:-:"lber of t.seful appFcaucrs 
The CJut•ons noted tn each sec~'on ...,..,, ""':o;v the 
more a¡m..,on P•tlalls e.,c01.:n:ered .n amplrlier 

usage . 

Power Supply Re1ectron· The ratro of u-.e cnar.;e 
m ·-O'ut oihet voltage to &.e ch.arge: '" ~o•·..,. 

su:¡::l., 'olt~ prod\.rcrng •t . 

Slew Rate: The rn:erna!ly lrmo:!XI ra:e of cl'rar>ge 
tn ovt;:>ut '-o1t~ ....,,th a l~r~ arr.¡Jt.tuée ste:> f..;nc· 

t1on ~ppl1ed to~.,e t.,P~t. 
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op amp circuit collection 

section 1 - basic circuits 
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THE LM3900-A NEW CURRENT-DIFFERENCING 
OUAD OF !INPUT AMPLIFIERS 

1 O AN INTRODUCTION TO THE NEW 

"NORTON" AMP~fFIER 

The LM3900 riloresents a departuro lrom con
ventlonal ampilfll'' dCS1gns ln~toad ol us1ng 
a standard 1rans1stor dlllcrcnllal ampilf¡m .11 
lho 1nput. tho non-onvert1ng 1npu1 lunct10n has 
bccn ach1cvcd by mak1ng use al a ··currcnt· 
m1rror"" to ··morror"" the non-onvert1ng mpul 
curren! .1boul ground and then lo extrae! thiS 
curront from lhat wh1ch 15 cntonng ttlo •nvert
mg 11nput lcrmonal Whoreas the conven11onal 
op amp dollrrenccs mput voltaqcs, lt115 ampll· 
hor d1llerenccs onput currcnls and thoreloro 
the namo ""Norton Amp'" has been usad to 1nd1· 
cale lh1s new type ol opcrauon Many b1asmg 
advantaqcs are roahzcd whcn operat1ng w1lh 
onty a s1nglc powcr supply voltaqo The lact 
that curronts can be ~assed botwcen lhe onput 
tormmals allows some unusual appllcatoons 
11 externa!. largo valucd mput res1stors are used 
(lO convort from onput vottages lo 1nput cur· 
rcnts) most ol the standard op amp appllcatoons 
can be real1zed 

Many lndustn¡lt electronoc control systems are 
dcs1gncd tha! operate oll ol only a smgle 
power supply vollage Ttle conveniiOnal onlo· 
gratcd·CIIcuol ,operatoonal ampilf1er (IC op amp) 
1s typ1cally dcSigncd for splll power supphes 
( :t \5 V oc ) ond sullors from a poor output voll· 
ago sw1ng and a rather largo monomum 
common-modo 1nput voltago range (approxl· 
ma\cty • 2 v0'c) when uscd on a songle powcr 
supply oppl1cai10n In add1toon. soma ol the 
por,ormanco charactonstocs of lhose op amps ': 
co~l.d bo sacrohced-especlally m favor ol re· 
duced costs 

To mcot tho neods of lho des1gners of Jow-cost 
Slnglo-powor·supply control systems, a now 
ontornally compensated ampl1her has becn 
dos1gned tnat oporates ovcr a power supply 
vollage rango ol •4 Voc to 36 Voc w1th small 
changos on pcrlormanco characterost1cs and 
prov,1dos on output peak-to-poak voltaga sw1ng 
lhat os only 1v loss than tho magmtude ol 
tho powor supply vottago Four al these ampll· 
flc¡s, havo becn fabncated on a smgle ch1p and 
are prov1ded on the standard 14-pln dual-on-hne 
packaqe 

Tho cost, apphcatoon and performance advan· 
lagos ol thls ncw Quad omphhor w1ll guaran
tco 11 a pince on m.1ny songlc powor supply 
clcctronlc systoms Many ol the '"housckecp· 
ong" opphcauons wh1ch aro now handlod by 
standard IC op amps can also be hOndlod by 
th1s , "Norton'! omphhor oporatong oll !he 
exl~tlng :t t 5 V oc powor supphos 

lo 

1.1 Bauc G.un Stage 

Thc gaon stac;e 15 b~SIC:Iily a Single commor>· 
em11!Cr .1mphf1cr By m<1k111g use o! currt',! 
~ourcc io.1ds a largo vollago gam has bf'en 
ach1cvcd wh1ch 1s vcry constan! over tcmper· 
alure ch~rges The outpul voltage has a largo 
dynamoc unge. lrom esson!lally ground to one 
V e e loss lhan !he power supply vollage The 
outp1.t stagc os boased class A for small s1gnals 
but convcrts to ctass B to oncrease the load 
curront wh•Ch can be 'absorbed'" by !he amplo· 
fiar under largo s1gnal cond1I10I'IS Power sup
pty curren! draon os essentoally 1ndcpendcnt el 
tho powcr supplv voltagc and ropple on the 
supply hne 1s also re¡ected A very small 
.nput boas.ng curren! allows h1gh 1m¡¡edance 
feedback elcments to be used and even lower 
"ettectove" Input b1asong currents can be real· 
1Zed by u~ong one ol the amphl1ers to supply 
essentoally all ol tho b1as curren!s for the 
othcr amp:111ers by makong use of the '"match· 
ong" wh1cn CXISts betwcen the 4 ampt1flers 
whoch are on the same tC chop (seo F1gure 84) 

The somplost onvertong amphhcr os the common· 
em1tter sl.tge lf a curren! source os used 1n 
place of a load resostor. a larga open-loop 
gaon can be obta1ncd. e11en at tow power-supply 
voltages Thos bas1c stage (F1gure 1) os used 
lar the amphher 

.. 

FIGURE 1. a-IC GDtn Stove 

All of the vottago ga.n 1s provoded by the gaon 
trans1stor. 0 2. and an output emlllcr-follower 
tranSIStor, 0 1 • SCI'IICS lO ISOiate the load 1mped· 
ance from 1he h1gh IIT"pedance that e~1sts at the 
collector of lhc ga1n trans1stor. 0 2 Closed-loop 
stabol1ty 15 guarantccd by an on-ch1p capac1tor 
C-3 pF. wh1ch provodcs lhe s1ngle dommant 
opcn·loop pote Tho output em11ter-lollower 
1s bmscd for ctass-A oporatoon by lhe current 
source 12 

Th1s basoc stago can prov1do an adcquato opon· 
loop vollago gaon (70 dEl) and has the dOSIIcd 

ANJ2.1 

i. 1 2.1 



large oc.!put ,oltage s .... ,ng caoa::Jil,ty A diS
a.:: .. an:.lge of th•s c•"CUit •s tnat ~he OC .nput 
current. 1,,. , 15 'arge as 1! IS essent1ally equal 
to tl'\e ma.,mum output curren! 1 ouT . d1VIOed 
by p 2 For exa""ple ter an ou!put curren! 
capabil•ty ot 10 mA me 1nput curren! would be 
at leas! 1 ,_A. (assumu•g 3 2 = 104) lt would be 
ces¡raole to ~ul1~er reduce tl'\'s by addmg an 
add•t,onal tranSIStor to ac!"'e~e an overall ¡3 3 

recl\JC!IOn Un~onunately ,¡ a tranSIStor 15 
added al :he output (by mak1ng a 1 a Oarllng
to"l pa~r) the ;:ea'<-to-¡::eak output voltage sw1ng 
would tle somewnat reduced and 1! a 2 were 
made a Darllngton oa~r tne OC 1nput vol:age 
le•el would oe urdes~rably doubled 

To overcome :r.ese problems a lateral PNP 
trar.s1stor 1'\as oeen added as shown 1n Fig
ure 2 Th1s connect1on ne1ther reduces tl'\e 
output voltage swmg nor ra1ses ti'\ e OC -m pul 
vol:age bu! does ;:¡roV~de thc adcll!lonal ga1n 
tt'at was needed to reduce the 1nput curren! 

FIGURE 2. Add•nQ 1 PNP Tro~nsutor to the Baste Coen 
Sta~« 

Not•ce tl'\at the coll;;>ctor of th•s PNP tra'1SISIO• 
a, 15 connected d~rectly lo the output term1na1 
Th1s "bootstraps · t'1e output 1mpedánce of a, 
and therefore reduces the load.ng at the hlgh
'""";:~ance coltector of !he ga1 -· tranSIStOr, a

3 

In add't'on. the col!ector-base ¡unct1on o! the 
?NP trans1stor becomes forward b1ased under a 
large-s,gnal negat••e output voltage swmg con
dlt,on The ces1gn of th1s dev,ce has allowed 
a 1 to conve'1 lo a ·;ert,cal PNP transistor dur
¡ng tn1s operat•ng mode w'1.ch causes the Ovl
put to crange from the ciass A b1as to a cias5 
B cutput stage Th1s allows the ampilf1er to 
s1r.~ more curren! U'lan that pr0v1ded by !he 
curren: 5o urce. 12 . ( 1 3 m A) under large Signa! 
COr"di!IOnS 

1 2 Obta1n11"9 a Non-m;ert1ng Input Funct1on 

The ClrCu1t of F1gure 2 has only t>oe ,n,-:;rt
'rg 1n;:¡ut A ger eral purpose amplli1u rcqu•re5 
!NO 1n;¡ut term,nals lo ootam both an mven¡r,g 

anc a ron-mvel11ngr..,E>Ul In con,er.tloJnal 
op amp des1gns an ) d•'lerentlal ampl:f,,;r 
prc~J•des t~ese re':4.JI~1 •nputs The output 

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

voltage tr'lc'1 de;:>end; upon the d11lerence (c1 
error) be: ... een !he two mput volta;oes Ar1 
mput common-mode v8'tage range s;:;ec,r,ca 
t1on e.,5ts and. ba5,c.; ly, 1nput voltages are• 
compared 

For ClrCult s•mp¡,cof'y 21nd ea•-..e of at:1P'•cat10n 
rn s•ng1e :,oo~~er SL r ;:1:'¡' sys!~·rr1s a non-1:-· J ,· 1.. ,,~ 
1nput can be pro.~ced Dy addmg a 5tancard IC 
current_,.,,,.or- c~rcu1t d~rectly across the ln-

vel1'"9 Input term,,.,al. as shown 1n F1gure 3 

6 
# 

FIGURE l. Add•nc¡ • Curront M.rror lo Aclucrvo a Pon· 
1n-vcrr1.ng Input 

Th•s operate5 1n the curren! mode as now 
1nput curren!5 are compared or d1fferenced 
(!h1s can be !hought of as a No11on d1fferenllal 
amphf1er) There 15 essenhally no mput 
common-mode voltage range d~rectly at the 
mput termmat5 (as both mputs wlll b1as at one 
d1ode drop a::o•"e ground) but 1! !he tn;:¡ut volt
ages are converted to curren:s (by use o! 1npu1 
res1stors). u-ere IS then no lim1t to the common
mcde mput voltage range Th1s 1s espec1a11y 
useful 1n h1g'1-voltage comparator appl,ca:,ons 
By mak1ng use of the 1nput res1stors. to convel1 
mput voltages to mput currents. all of the 
standard op amp appllcat,ons can be reallzed 
Many add1!10nal applicat,ons are easlly 
ach1ev<?d. espec,ally when operatmg w1th only 
a s1ngle power supply voltage Th1s re5ults 
from the bull!-ln voltage b1asmg that ex1sts 
at both 1nputs (each mput b1ases at • Vee ) 
and addltlonal res,stor> are not requ~red to pro
VIde a su•!able common-mode mput OC blas
mg voltage leve! Further. 1nput summ1ng can 
tle perlormed a! the retat,vely low 1mpedance 
le·;el of :r.e "'Pul C10Ce o! the current-m,rror 
ClfCUII • 

1 3 The Complete S1ngle supply Ampi!f1er 

The ClfCul! sc~.emat1c for a s1ng1e arPplil1er 
stage 1s st>ow•¡ 1n F1gure ~a) Oue lo the ClfCUII 
Stmphcrt¡ f'JU~" r: ~ !1' ; .. 13 c-:rphf¡ers CiJ.n be tat·rl
ca~ed on a s·,~,~ (.r1p Gne cor1'1rnon 01as:ng 
C'1rCu1t 15 us~d fúr a!! of the mdtvu::!ual arnpht1ers 

A new symDol f0r ~l'"lrs N-Jr'.::::n·,- amp'•':er •5 

stlV.Nn r, F1g.;r~ .!n) Th1s •s recomrr.endea to 
avo1Cl u5mg the s'2r.cJard op arr.p symbot as !he 
basrc operatron !S ddfer8nt 1r-.c curr~nt source 
symbol be!'.,een the '"puts 1mp1,es 1h•S rew 
current-mode ot oper3t10n In aOd•t•Or> 1\ 

FIGURE 4. The Ampl•l•or Stage 

51gn1f,es that curren! IS removed frorr~ the (-) 
1nput term,nal Also tt1e curren! arrow on !he 
(•) mput lead 1s used !o 1nd,cate that th1s 
funct1on5 as a curren: mput Tne use ol th1s 
symbol 1s helpful tn under5tano,ng !he opera
!lon o! the appl,cat1on c~rcu,ts a'la al so ,n do1ng 
add111onal des1gn W'Jrk w1th ti'e L"..13900 

The b1as relerence for the PNP curren! source 
Vp WhiCh blaSes a,. IS des,gneJ to Ca1..5e !he 
up~er curren! so urce (200 _ ~ 1 to cha'lge w1!h 
temperat~re lo g,..e f~rst arder corr-pe'lsat'='·' 
for the ¡3 vanat1ons ol the NPN outpu! tran~:s
tor. a

3 
T:"le b:a5 reference for tne NPN pull

down · currert s1nk Vn (•,,h,ch b,ascs 0 7 ) 15 
des1g~¿d :o ~tab1l1ze th1s curren! {1 3 mA) lo 
reduce thc vanat1on when !he terr'perature 15 
changed Thl5 prov1des a mo·e conotant pull
down ca;:¡ab1hty for the Jm;::hf,er o>er the 
tr~raLlfe range Thc trars•stor a 4 pro
~0 the cliJ.Ss B act1on wtltCtl e1>1St.; undcr 
largo 51gna1 operatmg cond,t:ons 

Trc ¡;~ .. '-:-rm.Jnct! cnariJcte;íS!IC5 ·J~ e-.Jch amp11~ 
f1er su;e are summ.1nzed oeioN 

Po.·.er-sup;Jly vol!age range 

B•,s current dra.il per arr'pl.tter 
s~a;e 

o~~~ loop 
Voltage ga1n (HL o '0'<) 
Un1!y-ga'n fr<:~uency 
Phase margtn 
l11out res•stance 
Outout res,stJnce 

Output >ollage sw1ng 
Input b•as current . 
Slew rate 

~:o 36'1ocor 
!.2 to ~13 '"oc 

13 m.\::Jc 

iO dB 
¡ 5 )..tr-<: 

.!O dt!Q"I?-2'5 

1 1\.! ~: 
8 .,: 

(V« - 1) V00 

JO "Aoc 
-.. O SV· r--s 

As !he b1as currents are al! denved from d:oce:· 
forward voltage drops there •s only a smali 
change 1n b•as curren! fT'agn1•uce as tr>e po11er
su;:¡ply voltage 1s vaned Tt"le ooen-loop gam 
changes only sllghtly O\er the comple:e power 
supply •oitage range ano IS t!Ssentlally '"ce
penden: of temperature cha~ges Tr.e o;::er· 
loop frequency response •S compared Wl!h the 
"741 op amp 1n F1gure 5 Tr>e r'l1gher un,:y
ga'n crossover frequency 1s seen to proVIC<l an 
addl!lonal 10 dB of gam for al! frequenc,es 
greater than 1 k Hz 

•n r-----------------~ 
~ tOO 1---->o.---------- J 

3 ~ ~----~~~------
~ 

" " .. 
" 

% 

e 

., 

1:1 tGa Ht. .a-. r•s. !"J 1C'.II 

FIGURE 5 Opon-loop Ca•n Characteun•c1 

The complete schemat1C d1~gra'TI of the 
LM3900 1S 5hown 1n F1gure 6 The ene res,s
tor, R5 . estab11shes the power consumpt,on of 
the c~rcu1t as 1t controls the condt-ct•on ol 
trans1stor a28 The em1ttcr curren: ol a 23 15 
used :o b1as the NPN Output clas5-A b1as,ng 
curreN sources and !he co!lector current of 
a 29 1s the reference for the PNP current so,rce 
of each ampilf1er 

The b1asmg c~rc:.HI 15 'n't'ally 5tar•ed by 
0

20 
0 30 and CR 6 After star1-up ,, ach'e'''-d 

0
30 

gces OFF and \he cu~rent flow :hrough 
the re!erence d•odes CR5 . CR, anc CR 8 .s 
de;¡e-.dc'lt 0"!¡ en·¡~" ,'(R 6 - R 7) Th:s guar· 
an:ees that the pm,er 5upply current dra1n 1S 
essent,al:y 1ndependent of the magn1tu~e of the 
pm•.er s"pply voltage 

The 1nput clamp lar negat1ve ;oiO 1S pro· 
;¡ded by the mul!1-em1tter NPN trJnSI5tor O J 1 
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2 O I~TRODUCTIO:'J TO AP?UC.:.. TIO'~S 

OF THE Li,13900 

v.. ce .. a ... ;e of ac~.,ca~.o-s A --;~ .... :::;"'c-c:::-
IT'!...S! oe ta ... en to ces'g., C1r::'...: ·s ·~..,,::¡ , .. 3 

Nor::>,.. ar-¡:;'ifter 2'ij ·~e o~;ec· :~ ::~.s -~~:e ·s 
·:~rase;--: a .a~~~~.,, !Jf '.JSe'ul Cfí':.J :s ·: 'iJ. c.;o·e 
..... c .. -..· c~.,.e,-.:•o'lal a:-1-: t...,.~~e "":.-:~~o a:::: ·:=:··2....,s 
ca-- be :::e51gr.ed--:s~ec,a'.y :.""-:=-; :::e"?''""; 
Y~.·i-· •Jr.,y a :31r;1~ p.Jv...'?:- su;:¡:Jly .:··~;~ 

T:J :...r::s-rs·c~~ the O;Je"':!'J0n :' :-.: :._l.~:;;:;~ 

\"··~ .,, ¡; • ::rocare 1t Wlft"'l rr~ -:·~ ·~-,: cr 
s~ar car~ •C oo .:rr.:r \"'Jr-er ::-:-r~- :-:; J;'"' 2 

S"1~1e :::: .... er su;:-;Jiy vo.ta;-e~ ~--= -,'i r-o,JM •r,
~F .. ~ :e,...,....,:-,_ ~oc:e J'Jfta~-= ra:-r;s -::'as:~--::::. .. : 
e:~ a.-..,:; ',rr.,~s ~he '51-atlest 'a 1 '.J~ :r · .. ~'~r;:e 
,.. .... ero -:a- be 2;::>::'ft'?j ~'J toth ... :¡,_·s a-.c s· '' 
-==.·."? c·-;e Jr:-"ol·f,er :"~SPü'1':. v: ?.. :: u~,::;n··a.: 

!~::_.• ~.;¡~: ¡n aCC1w10n t'le ':w -:~· ',01•3.;-::: 

h'll r"')· SW'i"; -:cm;;'~rel¡ :·:71 -;·:~--:, tJ '/'"',~ 

:~t.e· s~;~n;'y ,r;lt2';€' T.-e :.·:-~ .c''2;:: 
~t;;:;-;'"'.:5 u~'J,., tne ~~;'e'er.c~ e-?·,.:;~-·-~.-;:: .r 
~ooita.;s:;s anoJ a ~:2-s Curre,..~ r-; .... :.: -:.::: :.~ ... ::':.e:;: 
:e ':1:0"..., t"'::'UtS ~ S•ffi¡.) 1 1'·e~ : -:-; .. ;··, :' 3. 

s·?-::~rj i: op amo C;Jer.::t•;""'; ~-~- ·= ~~~; ~ 

;.JGh':?f S' ... J='If IS St'JJfn ¡;"" F·";L...'-= 7 7r-e 

a'".-;! '-l li"H:u!s gc only to cur·~~· s-::~·:::'?5 a~": 

r-• .:; .. "?f:r~ ar-: fre¿ t":~ ':e -b:ase-: ':" ::.;·¿,~~-: ~at 

a~!' v~!~a;e valu.-?s wh.ch ar:: '· ·- ..... ·~'? .~;', .. ' 

.. e:; .. es::.• ""'::: 0ras c•_·~""r(--,ts ·.-.~te-.--_;· :::-2- s,_:J
:,:·'S'~ t') C'"'h ot t·,.::: 1n,.)• .. d: t·c-;: -_·s :•t ~~--: 

oo alTo !:ase cur"e~!s! TMe cu·:l..t c,r:v1t 1s 
ro~et~:: as an ac•,,e .·c··a~e sc.Jrce ·.vh,c'1 
cepe,..ojs t..:::C:'l tne o:-?:-·':o;:, da1n of the ~rrpit
~ er A-. ar.c tr.e ~.~'e-r:::¡c~ ..,..h1ch ex1s!s be
tween :>-e ·~out vol!a:;ss :IJ.- v·¡ 

Q 

" 

FIGURE 7. An Ec;;u.valent Ctrcu•t of J Standa"'d IC 
Op Amp 

Ar-. eq~ ·.a'ent Ctrc"....·' f~r thE: ~ortcn' amp!t~ 

f,¡;;r 1S s~-::;_,.r. 1:1 F·g:_re 8 T-e (·) ar.d t-) 

.r"~u·:, a'e bcth c·a~;:'?d -::¡ C·odes :o torce 
!~l?r,-'. ~J ~e ore-c~:r:e :r-:-~ a:c~e r;rou!"C
arv.a¡s' T~oo¡eí ¿re r'J· fr~.::! 'Q '110'-~ ar:j' !h~ 

'fiOlJ~ CCri"T''O:i-r-',0":-? 1':!!•3.';'? rar";;e ,:_IP?(;t[-.¡ 

; .. :r&:.:se ""PJt ~er"i' ~a·s 15 .ery small-a ~e u 

'"n .. "'-:r-=: iil/ CO:::"""~er~-: a::'J:u~ O 5 V;x Tnrs !S 

y_ .. -
~ {- . 

FIGURE 8 An E~ur•¡.'e.,_t C•rcu•t of t'1e "Norton • 
An1;:l•f e.t 

wh•¡ e .... :e:-.,al va1•2-;-:-s '":'"''J':i' tt:: :rrst o:on·;cr~e-1 
ro CI..J'fO::-"S iusr~\;:;; 'O:S·~·s·s) bef-:re ~€-•~,g ::1::1· 

Dl,cd iC t~,Q ¡r,:J 1- •-:; __ :,... :: IS :r;.~ ba'S'S ~ur ·~lG 

1 
~,..-~ cu .. rent-m~ca (o: ~JorL.:r~ ty~e ~~ o~~erJ:·::n 

) \tV,th el:'ernai ¡r;:'t..~ r¿~,!'-!or:---r'lere ·s. no '''n•! 
'--....__/ to the m¡:;ut COíT1':iOn-r':'lC,...e '"Oita;·-: rar g 

1 

1 

! 
' 

The droc!e shc.,n 2.:rcss "he t"") .n;:-..~ .:c;ua•¡y 
e'(1sts as a C•c·"'!e m the CLP':Utt a11::: t;;.~ (:!·oc!e 
across the {-} 1r~t..t 1s us~J to mcdt:d r;,e :=:3s~
emJ:ter ¡uncttcr. of the rrans1s!ur ..... ~He~ ex1sts 
at !ni S I:"¡)Ul_ 

On 1y the (-l mout must be su;¡¡l,ed w ·!'> a 
OC tH2S1ng curren: 113 The t·) ·r.;:ut coupl.~s 
or.ly to t~e (-) 1'1put ar,C then ~o e'(tract fro-n 
th1S (-1 .n¡:ut !ermmal !he sane cwrrer.t (A 1 
t'ie f"irrror ga:n •s a::prox1rra!e.y B"CL.Ell ro 1) 
wh1Ch 1s enterea (bv the externa! ClrCLitry) 

1>.10 !he (·) ¡nput t"rrr·nal n-.: o;>e'a:lon 
rs c!escnbed as a · curr"?r 1-rr;1rror 35 t~.c: c•H

rer.t entenng the (-j n;¡ut IS rr,~c·rare(~ or 

.. reflected a!:lowt groui1d dnd 15 tner extra~·e.j 
trorn tne (-) lf1put Tt,~;e 'S a ma>~mum or 
near satura••on valu~ ot current wruch the 

r:mror at !he {-l 1npwt caro i"a",Jie T'11s .s 
lls:ed on t~e data sneet é!.S maxornum .r.wor 
current and r3n~~s fro·n a~pro~1rrtaiely 6 CT~A 

at 25'C :o 3 a m.; a: 70'C 

Th1s ~a.:t that the {-} ¡r:put current rnodulátes or 

effects Irte (-l 1npur currert CdcJ;es :h.s ampl1-
f1er to pass curre~:s tetwee11 tne :nout ten;-,,. 
nals anj ts ~he bas.s for many nev-· ap;¡l:cat1or~ 
c.rcults-e:;oectally wh?n o=erat.ng N·th only a 
smgle power supply vo1~agtt 

ThP output 1s f"'lO~eled as etn ac:.ve votta;-2 
source v.ht:::h al so depe,.,ds _..t .. ~cn th~ c~en~l:.J:);J 

voltage g.!•n A.,. but only t'"le t-) rn~ut ._,.:.,:age v-. (not the dtffere,t,al mput vo'tc:ge/ Fr.,a!ly 
tre ou!Pllt v::oltage ot :>le L1.'390oJ can sw:n~ 
from esse'ltoally ground ( -9Cl rrVl !':! w:th1n one 
VaE of the power supply 'oltage 

As a:1 e-.:arnple ~f a·1e use vt the eqUJ·,'a:ent 
Clrcut! of tt'1e L~/39G·J ~re .;e ccuote.: m'-'E~

mg am;:1tf1er ,:f =:;ure 93 \~111 :::-~ ana!vz.ej 
F•g·Jre 9~ sho...vs :he COr"i·pie:~ eJ:...,vatent C•r
Cu;t 'v\h!Cn for COnwen~ence can oe Ser'Jf3red 

tn!o a b1.2stng equ1.al~nt C1rcu~r" ¡¡::g' .... :'r2: l'J) 
and an AC eqUI'-'a'e.'1t c,r.::J•t t Fr~ure 111 Frorr 
t~e ~~asrng moC:e~ of Ftg~..re 10_ ...-.e frnj H·'e 
au:put qwescent \t'Olta;e 1.Ía rs 

(1) 

and 

;2) 

--~--~---

lf (21 1S suos: iuted 1nto (1) ~ 

(3) 

·--~'-
-:.- R) 

,-~-~--,- .. 

FIGURE 9 Appt..,.wg the LM~ fqulo'¡,lont C1rc~•t 
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A5- ~-= 5-¿...::::--.:: •..:. ,._ _,sua,., c.:.-,¡;-,a~es 1V0 ....._...., 

'•':::-, .! ......... '· ',..,la .= ... j 1.J- '\io. ,..= car s.m
=· 11 (31 :;) ;:)r;)vr-::e a r.'c~e t.JSe~~~ des gn 
·e .3• -::ns'"'l·~ 

(.S) 

{5) 

.vh.c:-> Shvws lha: t'1e output 1S easdy b1ased 
to one·M'l o~ t,e power sucpty "oltage by 
us.r:g V • as a b1as1ng reference Jt !he ( •) 1npu! 

T)-e AC equ1"a:ent C1rCu1t of F1gure 11 1s the 
sarr- ~ as that wh1ch .... ou1d resutt 1f a standard 
IC ::00 arr::J ,\ere uSed 'hllh t'1e (·~Input ;¡round· 
ej Tre crosej-foap vo:ta;~ gatn A., CL. rs grven 

b) 

A.. eL 
{6) 

The des:g., procedure ~or ar'l AC coupled 1n·,ert-
1rg a"""pl1f1er us1rg !he LM3900 •s therefore to 
f~rst serect A1• C1111 " 2. a0j C 0 a5 w1th a s:and· 
ard IC op amp ano then •o sompl¡ adé R • 

2~ 2 as a frnal b•as~ng conSJCerat•on Ot~er 
t·a.s·~g tec"¡n•ques are ~resen!ed m tne fof .. 
::n.·-rng sec::or-:s of th1s note For the swrt.:hmg 
c:r:u:t a;:¡pl1cat10ns. :r.e bi<!SII'\9 mo::er of Fig
ure 1 O tS a:'!equatc to prej,ct ClfC:.Jrt ooerat1on 

A't'lough t~e LM39CO has four 1r:depence.,t 
ampl1f1ers tr.e use of the ra:,er · •l'.13900 
,.....,¡¡ be shor:;¡•1ed :o SI'Tlply "LM3900 for :~e 
a;;pi1C311.:;'1 draw1ngs cof\!211'\ed 1., !l'l1s note 

3 O DESIGNING AC AMPLJ Fi ERS 

7ne L'A3900 reac:ty len:Js 1tse•f to use ·as an 
AC al'fl;;: f,~ .. ~.;c?use tne ou•put can be ~~ased 
t:> a'ly ~e'j,r~:'·: o: 1e.,e1 w~thtn tne rarge of tne 
::h..:laut .¡·J;:age swn-g ar:d the AC ga:n 1S mde
cerdent of rr,e b1cs1ng n~twor•. In cCC!IIOn. 
tre 51ngle pONer SoJ;:ply reau!fe'<.~nt o-nakss the 
LM3?00 at:ract•ve for any iow frequenc¡ ga1n 
a::;~llcat10n For lo"est no•se perforrT'ance tne 
(-) ,npt,.,t sr"lóuld ~e ~~')U"l':!~d (F·g~re 9J) and 
t~e ou!~'Jt 11dl t'i.::_¡., ~~as at ·'leE ,t.:~trou;r 

"h:;; l~-~J.9JO 'S n~t SL.1'.atne JS ar'l u,tra í:J'•"~ :--01se 
:ac:--9 pr;:<j,.rr,p, lt 13 us,:;fu! ¡n ,o;;• other 

a;:r. ',c;J··cns The r'.:stnct•or, to r:.r.!¡ s:-~u'l' fe~;C

:.::.ck:. causr_s a small 1nput •rn;::~car.ce Trcrrs-
11JC ~'':! 11~'-, rr, ::::an D€' !Oa~~:::d can C~~ra"f? ;.tLt:< 

~--:s iG"' .... c-ut m•peCJncr:: The rcnst C:t:]raG~· 
'r')P ,,~,:; ... , ... 'Juld r~s.:...a frorn tflr: ~.s-s of a ~a~-;8 
l!l;Jul rts·:~ry· tw1t:s (_..,-~''J'.::C~'..J,r,~:.ss nt.~.:'r:. l('N 
r¡(_),'}~] ar j h•jh 1r ~~iTI~I:'j)rC'] are t;Qtrl 

r~~~ ~ 1 rr lj 

The LM3900 can t:e b•a:.ed 1n severa! d•frerent 
ways The c:rcu1t :n F1gure 12 1s a stancMd 
1nvert1ng AC ampl•f:er Nn1ch has oeen b.asea 

,, 

., ... .. 
FIGURE 12. ln•ert•ng AC AmplohGt' Usong Son¡¡fo-wpply 

B'.n•no; 

from t..,e same power supply wh.ch os used !o 
operate !he an"plif1er {The óes1;¡n of th1s am
phfler haS t:een presented 1n tne preiiOUS sec· 
tron ) ~ot1ce that 11 AC r:pple vottages are 
present on the V • poy,er supply l:ne they w:ll 
coupte to the output w1th a ·ga1n' of 112 
To ellm1nate !h1s. one source of r:pple flltered 
vottage can be prov1':led and then used for 
ma.,y amphfiE>I>S Th1s IS shown, on the nex! 
sectoon 

1 

,3 2 A N e- •nvertjng Ampl1f1er 

The amph~:er 1n F1gure 13 shON5 ooth a non
onvert:ng AC ampl1f1er dr.d a secor.d method for 
OC b1as1ng Once aga1n the AC ga1n of the 
ampl1f1er 15 set by the rat1o of fe'"dback res·s
tor !o 1npu! res•stor The small s1gnal lrnped
ance of :ne d10de at the ( •) 1rput s"ould be 
aacec to the vaiue of A 1 when ca1culat1ng g31n, 
as snov.n 1n F1gure 13 

., 

. ' 
~IGUnE 13 ~..Jun1nv~.-·w·~ AC A,.pltf1er LJs.,ng Volta~-s 

Refcrcnc.o 81.astni 

By r12ktng R~ ::. RJ v . .:;~,-= v. n be e~ua' '0 •he 
re'ercnc~ -.ol'~i~:JP "'~ CP ", J;:.·pi•:::G •o ~he res.•sv 
tor p2 Tr.e !J1tu-:.'d v~,¡ rdcr•n:..t3 St"'IOhn can 
atso te used for rJ'he' tlnqJ!,Lt r',., 

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

A th•rd tcchn1que of 0U":J~t OC tHas•ng TS best 
descr1b~~d as t~e N VaE 'le·~·.od T~us ~ech· 
n:que 1s 5hown 1r. F1~u-e 1! ard IS rr.::>;;t oJselul 
w1!h .nvert1ng AC ampt1l:er a¡:Jpllcat10ns The 

.. .... 

lr¡;oo, • llv \1 • ~t 

Av - - i! 

FIGURE 14. ln•e<llng AC Ampllf,.,. U.1ng N Vae 

a.a .. ng 

onput b1as voltage (Vse )'at the 1nvertmg .nput 
establ1s~.es a current through res1stor Al to 
ground Th1s curren! mus! come from the out· 
put of tr.e ampl1f1er Therefore. Vo mus! ns~ 
to a le>el wh1Ch w1ll cause thiS curren! to flow 
through A

1 
The b1as vo1tage. V0 . may be cal

culated lrom the rat:o o! A1 to Al as follows 

wnen NVae b1as•r.g 1s e'T1:>1oyed "a1ues forre· 
s1stors R, and R2 are f:rst estabt:shed ano men 
res1stor A

3 
1S added to prov1de the des1rea OC 

output voltage 

For a des1gn exar1ple (F•gure 14). a Z 1n = 1M 

andA, ~ 10 are requ1red 

Select A 1 1M 

To b1as the output vol:;;ge at 7 S V0 c Al 15 

found as 

o 

R;: 10M 

R3 • 
. ---

V o !2.__ 
-1 

VBE 05 

or 

3.4 B1as:ng U11ng a Negat1ve Supply 

1f a flc;~pt¡ve poNer suoply 1:; av¿Hla'""Jic tt1c c1r· 
cwt of FIQLHt::' 15 ca.1 te l..~'2d Tre OC bTas,n:J 
curr~nt. 1, 1S cstzt!Jll"""·h-_•(..: Dy tlq: neqatl've su;:-.ply 
vott¿)ge \na R3 2-nd p1ü'•'',j:.·s d -..¡ery staole out-

--~ ... ~ ,.. ... , .. ~r f:,r !~,,~ 1 ,,H,liflí r 

f. ., ., 
':" '· 

3.5 Obta1n1n'J Hí¡;h Input lmpcdJ<>CO and Hi¡;h 
Ga1n 

For the AC ampl1f1ers wh1ch have !:le~n pre· 
sented. a des1gner 1S able to obla1n e1tner h1gh 
ga1n or h1gh 1nput 1mpcdance w1th ver; 11t~re 
d1fhculty The apphcat10n Y.h1cr: requ:res !:loth 
and s!1ll emp!oys only one 3mpl1f1er prcs"ln's a 
new problem Tt11s can be acrllc.ed by tre u>e 
of a c1rCUII s1m:lar to the one shown 1n F1g· 
ure 16 \f;hen !he A. from tne 1nput :o po1nt A 

., 

'• 
" I· 
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<> ,,, 

'o 1 ¡¡¡ 

.... ~ 
w.,. 
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FIGURE 16. A H1Qh Z1N H•~ Geon lnvortlr>O AC 

Amphf•er 

IS un1!y (A 1 = Al) the A • of !he CO'l'ID:t.te 
stóge wdl be set by the voltage d1w'1d~r net.vork 
coo-nposed of R4 • R~, and C 2 As !he vai~e of 
R

5 
1S oecreJsed the "· of tt1c stac;·' v.111 ap

proach the AC open toop l:m1t of lhe arnol1f•er 
The .nsertiOn of capaCI\Or c2 allow~ the oc 
b1as to be controlled by the senes c:>mulna· 
t•on of A

3 
ard R4 v.1th no erlect from A~ 

Therefore A 2 m ay be s~lected to ot:ta1n the 
des1rGd out~ut OC Olosng te,el us1~g ~ny of 
the rT'ethoas .... 'l.ch ...,a.-c bcc, c,srussecl Tr.:: 
ClrCUlt In F.gcJr;: 1l lia:; un Input 1fTlp~::ar-c.e of 

1M anda g 11n of 100 

3 6 An Ampi1f1er wotn a OC Ga1n Control 

A OC ga1n co.,trol can br.: acJdPd to an ac::;:ol1· 

f1cr as sh.-y.~;n H' F1gure 17 ,.-T.b\ cutr"Jt ct ~r.e 
ampi:f1er 1s ~C;JI from bc1nc, /n lo s1'.Jra
tiOn as thc OC garn contrcoi'--,/Or:.:c !}Y P~v-
"'C',..1. a r~--:•rn¡·r"' t..,-;:¡.- • • 

l 
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FIGURE 17. An Amphloor woth a OC Gaon Co~'trcl 

ma~·mL.m ga1n CR 2 IS O~F and both the cur
r.:~t •'"-rcugh R2 anC A 3 enter tt·e (""'' mput a;"'d 
caJSé' :~e ca.tput ol tre ampl1f1er to b1as at ap
orc",..,a;ety O S .v·. For m,niiT'Unt ga1n CR 2 
·.s CN a"'d O"lly :r.e current :r.rol.:g~ R 3 e:1:ers 
rile ¡-' ;:'\pul tó b1as ,the oc;rput at approxl
-a·~ty O 3 v•- The proper out:> u! b1as tor large 
ot..:;:>ut s1gnal ac;;omoca•lon IS prov1ded lor the 
r:-•a<~-:H .. m gam s•tuat1on The OC garn control 

-;,_¡;;,;· ~anges trom OVcc tor m1nrrnum garn to 
lé;S •~an tGVoc for max1m• .. un gacn 

3 7 A Lme-re<:e1ver Amphfler 

A 11.,e-rece1ver ampl1frer 1S shown 1n F1gure_ 16 
Tl";e use of both 1nputs cancels out common
- c:e s~;r~als The llr:e :s term1:1ated by R L.INE 
a,d t'"le larger •nPLt 1moedance of the ampl•f•er 
wlil rot effect tnrs l"'•atched load1ng 

.. 
~· 

FIGURE 18. A lme-recerver Amplafu~r 

4.0 OESIGNING OC AM?LIFIERS 

Troe des1gn ot OC amt:'l1f1ers usrng !he LM3900 
te.,ds ~O be r.".O'e diHICUit t~an the des1gn of 
:..e a.,.,..,nllf1ers Tnese rl•ff•cultle'5 cccur o~~hen 

c.::-s•g"lr~·n;; a DC ~;--.plt~·-=r Whlch W'rl Cpl?ra:c 
:rcm oc.ly a S1n;110 power supply voltage a:1d yet 
pr'Jv•t!e ar. out~ut JOltage wntcn ;oes to Z"=iO 

vo;:s OC an'=l a1so wdf aCcept 1noui vc'tag~s or 
zero •¡:;,t;s OC To acc'Jrr•PIISt'l ihl5 tne 1nputs 
rr.w~t o e ooasec 1nto tr.e l1near regron (·V se) 
w1th DC ,r;pwt S'gnals ot zP.rrJ ·;clts and tnc out
Pl.Jt m~n: be f"'10dtf~t=:d 1! operat1on te i!Gtual 
:;(ou:-.~ (~... .,.; n-:Jt V SA 1 ) :s rec;u.rcd Therefore. 

the problem becomes on~ of determtnl'"19 what 
type ol network •s .necessar¡ to prov1de an 
output vol!age (V0 ) equaJ .to zero when the 
rr.put voltage ('!,,..) 15 equal to zero (See 
a1so sec;1on 10 lo · acdon;¡ a 01lfére']!lal ln;:¡ut 
Stage ) 

We .,.,111 start .... 1th a careful evaluat10n of .;,..,a: 
.actually 'ta\o.es crace at the ampl1f1.er ;nputs 
The r.11fror · c~rcUit c~mands that 'u-. e ct..rrent 
llowo~g 11110 me oos1!1~e mput (•) be equa•ed oy 
a cu•rent hcw."';¡ mto the _negat1ve 1nput '(-) 
The d1Hererce ber....e~n tne current cemanced 
ar.d the cur~e-.: ¡:·;;,,c~d by ;¡n e•terr.al-so..Jrce 
must fiow 111 the feedback ClfCu1t The output 
VOI!age 15 !1-en_lorced tO see~ lhe leve! re<;LMed 
to cause th1s amount or current to rtow 11. 111 

the steacy·state condrt1on v0 = V1N: O. the 
amplif1er w11! cperate rn the desrred manner 
,Th1s 'condltiC"' can be e.stat:lhshed by the use 
ol co~mon-moce b1asmg at the mputs 

4.1 Usrng Common-mode Brasing for V¡l'l • 

O Voc 

Common-modé b1asmg 1s ach:eved by placrng 
equa! res1s!ors betweén the ampl1l1er rnput 
term1na1s anc tne supply ·•oltage (V7J. as 
shown 11'1 Figure 1g When v,N IS set io o .,;olts 

1 

,, 
" tU • 111 

RJ•D:.I 

~~~ . "' 1 

t 
FIGURE 19. A OC Amplofo .. Employor.,¡ Common

mode 8~SII'lg, 

the ClfCUil can be rr.oceled as shown rn F1g
.ure 20 wnere 

Reo1 • Rl Rs. 

REQ2 • R2 R~ 

and_ 
RJ • R 4 . 

Because p-e cu,.ren~ mtrror Ce'Tlands that tne 
two cu·rent S'Jurces be equal the current tn 

~he two eqr;•;c::!ent re'S:-:J:r;rc; must b; 1::.cr.t.cat 

'1 

o. V' 

FIGURE 4:0. An lCeal C~rcu1t Model of 1 OC Amp!~f,or 

\vrrth ZerO Input Voltage 

11 th1s IS true. ooth R2 and R6 must have a 
voltage drop of O 5 volt across tnem. wt11ch 

forces V0 to go to V0 "'"" (VsAT)-

4.2 Adding an Output Oiode for V o =O Voc 

For many app!1cattons a V0 _,1,.. or lOO m V may 
not be acceotable To overcome th1s problem 
a d1ode can oe addeC! between the o.;tput or the 
amplllter.and the output term1nal (Figure,.21) 

" '"'' ... 

.-

"'' " 

"1 ,. ... 1~ 

FIGURE 21. A'Non·invcrtmg OC Amplrfaer w1th Zerc 
Voln Outp.Jt for Z9rO Valts lr.put 

The lunc!lon of the d1oce ;s to prov1C<: a OC 
leve! sh1ft wh:ch "''" allow v0 !o go to grounc 
Wrth a load 1mpecarce ¡c;l¡ conl"'ected, 
Vo becomes a lunct10n ol the voltage dl'"der 
rormed by the serres connec!lcn or R" and RL 

An offset vc!tage ad¡ustment can be added as 
shown (R 1) to adrust V0 to O'lcc w1:h V1.,. = 
O llo'c 

Thc v:d!Jg'2' transfer fu .... ct:cr.s fcr tJe c.rcu1t .n 
F1]t:re 21 coth ._.,.ttl anC' ..,...,tnout the c.ode, a"e 

sho.•m 1n F.gure 22 Wnile the d1oce greatly 
tmproves the cperar~on around O volts, the 
vo'tagc drop across tne 01oce w•ll reduce the 
pea~ output·volta~e sw1ng of the sta;;e by ap
proxlma:ely O 5 vol: 

Whcn usmg a OC arr~l1frer s•m•lar to thc one 1n 
Frgurc 21. thc lo.::C rmpeoJnse sr~ot..:!C be türge 

,-;;-----;:-----~--------

-------u-
,./); enough to avo1d e\cesstvely·r\ ~:tl:l>O?ca['"p_!t-

ller The valu~ .of nL may ;;::· stgmhcal)tlY
reduced by replac:ng tne c1ode Wltn an NPN 
t•ans1stor 

1 

1 

:m.-'---:-------. 

·~ ~-----L---
··,'' 
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FIGURE 22 Vortago Transfc:r Funct1on f0r 1 OC 

Amphf••r w•th a Volt~o Casn of 10 

4.3 A OC Coupled Power Amphl¡er (IL ~ 
3 Amps) 

The LM3900 may be used as a power ampllher 
by the acdJt10n ot a Darhngton . pa1r at the 
output The cm:Uit shown 1n F:gure 23 can 
dehver 111 e'<cess or 3 amps to the toad when 
the trans1stors are properly mounted Ol"' he~t 

smks. 

" .,.. 

L---------~~----------~o., .. 
•, 

FIGURE 23. A OC Powor Amploloor 

4.4 Ground Referenc1ng a 01Hcrent1al Vol tage 

The crrcurt 111 .F1gure 24 employs tne LM3900 to 
ground rerere~ctj!: a ·oc d1fferer.tral rnput volt
age Curren! 11 _,s·targer than curren! 13 by a 

" ... . ,, ó--_..,IV'V--. 

FIGURE 24. G~aund P.efe1C"lCI·lJ 3 o.H.c:ronti.J! Input 

OC Vc':at;l! 

¡ 
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,\nere 
:J =: V S E at ~' r =?f •~'::u t t~rmma' or L~e l ~3900 

S,nce the tn¡:ut currenr m•rror demanés that .- . , .. _ 

t-•,-•2 
• 'l • •.s 

Tr-:e r-:s.s!=rs are k.ep• tar;e •o rn¡f"¡'TIIZe loaC1rg 
'•'•' ·o., ,,..e ,0 rJ,~ restStQrs ht""'Ch are sr-:o~vn on 
¡,re f¡G:_¡"'e ar. error ex1s•s a! smal' ·;a!ue3 ot V1 
-:~ ... ~ ~: t:-e ~r.;Jut braS Cvr"en! at the (-) input 
=or 5 ,--,::¡:c:.•y "h•s !'as :>ee~ ne;;le:ted tn tl"e 
e~-:: ... • d~scn:)t·on Srrallo:r 8 .alues reduce 
..... ;:: :e~:::e'"'~ao;e error :r :re b·a::o CLJ"'ett can ~e 
SL..::J·~~-::: ::r an aCC•'1:;na: ar-r·;Jh', ")r {see Sec· 
::;-.~J7,) 

1=: ~ :;-,::er oo.::ra't:>n ~re ·::!·f•-erent¡al •nput volt-

aj.:: -;--, ... s· ~e nm1:e~ to ~e w~~~~r the 'J~tput 

e.~ a ....... e "o.i.age r2rr;e e! !re ampl1f er ar.d the 
~--~l..· ·wcl'a·;;e 'v 2 rn~~s~ te -;re::!ter t~an 1 volt 
F:J' e13-;:;,e d V: = 1 v-:J:t ~re tncut vo1t1ge 
v, -ra¡ ;a~¡ o·,er tr.e ra~;~ cf' '10 1: to -13 volts 
........ c..... o::~Jr2•1nt; fr:,...., a ,5 \10ft su~ply 

c-:.-·.-,~-,-r':"'')~.::! ::,.as n~ ,....,;¡ :~? a~r.:.::tJ 2.: :,1-;o.·~n 

·- 1" -; ... ~~ 25 'O a~~~ .... ~:J:"' V; ei~ '-./ 2 'O O'? 

,.;_:: 

45 A Untl'f Gatn Bulier Ampltlcer 

FIGURE 15 A I'Je1work to lnvert .and r:o Groundl 
Roference • Neog.at•v• OC 01Herenttal 
Input Volt.J9t1 

voltage m1..st be greater than one V BE bu! !ess 
ttlan the rraxt'num output swtng Common
mode bcas•~g can be added to extena V,,.. to 

O Voc •' dest•eé 

FIGURE 26. A Un•ty-ga•n OC Bullar Amphfuo< 

5.0 DESIGNING VOL TAGE REGULATORS 

Many 'JC!tage regu 1a!O"S can be destgned wn1cn 
IT'ake IJSe -;f •.-e tias1c ar:-ol1f1er ot the LM3900 
The s~r-.ples,t ~s s~-o,ov,r' 1n F.gure 27a wMere orly 

a Zener :k:;~e ar.a a res.stor a re adéed The 
volta;¡e a· :-.e ,_, on¡;c.r (one 'leE ;: O 5 Voc) 
aopears acr::ss R and ~"lerefore a res.s!or va:~...e 
of S~ o::-~ 1rd: cause ap:>roxtrnately 1 mA of !:nas 
ct.:rrent to :e C'a·nn through tr.e Zener Tr~s 

btastr.g s ~.os'"j ·o reauce rhe no•se o~:ct..• of 
the Ze-er as :~e 30 "A c<1pu1 curren! :s :oo 
small fo• p•::cer Zener b•astng To COf",;¡en
sate fcr a :cs,:·ve :emperature coef!.c:e~• of 
~~e Ze..-:er ar. aCCtt1or.al res1stor ca11 oe ac'Je: 
R 2 • (F.g,.re 2701 to cnrro::!.;ce an arbttrar1 num· 
ber N of eH;!C:tve" V a E dro;¡s tnto the e<
pressl-:>'1 fe,r t ... ·~ output voltage The r:e;a~ . .._e 
teilperar\Jre co~f!•c1ent of these d10des wtil 
a•so oe ~-::'::'.:~ ·: rerce~arure c~mpcnsa:e tre 
DC o.~r;: _!. , .. .,~.·2:;-:- For a larg€r O'Jt~t..t '=..Jr~ 

,, 

. "·~ . 

., 

,. c .... -'"'' ... 

,. 

... ll.o. ..... v, .. ,~. 0..:--,.,) ... 
T~ ... rc: .... .r•v;• 

The OC ou'o:.Jt volta;e can be tncr?.:sc:! ard 
s~ttÍ preser.e the terroerature compe ..... SJ'iO;"l o' 
F·~·-··~ ?7":.' ~'t ?~r:· .... ::; r~~y_;f;:.-s P:.. a .. :::;¡ .... ::_; 

,..c. ,]rlr -: 7 S .. 
1 

...... ,.J•' ¡' { 
1 

-:; •:J 1 s ............ A, ..... ¡r¡ C" :tJr¿. Zlcl '15 2..50 C.J.;'l :e ~·::or"'). 
0-u- •::-u .... ··- ~----···_,-· .-_• '•, •. l '.~J~·;rJ ::•'/ th~ .~ :,.f ~r1e .. n 

r - - p!tsr.e~ ¡.:!r--:o..Jt t~e ·~O~d transiS'ar al T...,t: 
add0J '':;.~; :;'Or F:r E'nmp r: a .~ = 30 .... JI unregula\ej m~ut voitage Vwt"\,ch rs aco~!ted ro 
provt~e a ..... 21. l:.cC e _.rrt:nt of 3G'J r-;rA T'¡,s p 1 ~1 l.! of ti"" e L~.,39CO (and t:J t~e col:ector of 

addPr:! •ra ... s ~··y a!sJ re:!t_..:es ·t"'.e 'Jutn~t tr.r;~C- o, 
1
t used} r.,...,st ai-·,a¡s exc.ceo 'he regula:ej 

i .... -: ~·-uO;r arr,;¡l.~tt;:r 1.'1trt a ga'n of o.,e !S tl-¡e are'? p. ... c . ..;~:;¡~· fr~quer,cy c;:¡r.-:pef' 5 2.'' 0 n OC o'..l•put v')r!age ~~ a;:tprot..•m.:te!y 1V 'w'.~en 
s.r-~:~:;~ OC a;:J8 IC2'<J'i fc,.r '""r.: L'.12?:YJ Tr.e ca~act'Qr tS ;~r·;:;~any ~e: ''=(1UJre--J tlut May be the untt ·s n~! curr~rt b0r-st;d ~r a;;pro.(•-•.:'t-:-:·¡ 

~ ~ 1 ..., •""c.·c.r: ! :r '3 4 c_:~ •o :--:1u<:'.:! tne Ou~;::ut •f'1PCd· ;:; 1 ~r:· b ....... 5, ~"'~,.. • ar:~ ~·-.~ ¡;:-.-:,');·:a_·;:¡'-:·-:: to tr~ ¡r;:;"'· íF.;Jr;: t:.'J) lnl. •. J.. ..~.... o·.¡,!"',en ti'J N. r-.. CL~~·- ,, '-'~' ":Ir ,::;¡•s . ...~ ..... 

O h r ... e n~- J' arce a!:,-;,·.· - ~ ~~ , 
r~~·-,<; .se·] a: :n:: o 'JI, e_' .r, , • . ..,. , ~-- -------------

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

51 Rcducong !h< Input output Voltag• 

The use of an externa! PNP tranststor v.dl re· 

duce the req.;·red (V 1"- VouTl ro a fcw tcnths 
of a volt T!"us Wlll dt~Ocnd on the s .. Hurat,on 
character.stiCS ot tt"e e .. ternal trdns•stor at tne 
cperat~r.,g curren! le.tel Tre C•~Cu't shvwn m 
F19urc 29 Lses tr-e L~-~3900 to st..c:->l.r t1.b~ cr,.t-~ 
lo t'1e PNP tra'lscstor Tne rcscslors i" 1 ancJ H 2 
are used ~o atto"' the output vr th~ Jmc;!lfter 
to turn OFF ~ne PNP trar¡S!Slcr lt !S ·r-:;Jcr:~1r· 

that pm T.l of :ne LM3JOO ;,e l•t'·::l t.J tne -v,,. 
l1r"e lo afio .... th1~ OFF cor·rol !~ p·opo::rl 1 .:r.,r~ 

are Larger >Cl'3:;es are perr1<ssao1e (tf the 
base-emtrter runct:on of O, ts prevenred fron 
entenng a breakdow'l by a snunttng dtOde for 
example) but smaller voitages w•ll n::~t allow 
ttle output of tr-e amplcfter lo ra•se enough ro 
gove !he OFF con:rol 

The reststor RJ os used to supoly the requcreo 
b1as current ter thc arnpld1er and A.¡ 15 a')am 
used to 01as the Zener dtOde Cue toa 'Jrger 
ga.n a e ..:.n ;:-tnsa: on C3C.J.CI'Vr C0 1S reQJired 
Temperatur<) C:l'"::>ensat•Jn cou:a be ad.::eel as 
was shown en F.g-.~re 27b 

,_..----'41---9----<> '' ~, 

,,, 

FIGURE 28 Roducmg IV1N- VouTI 

52 Provodong H•gh Input Voltage F'rotectoon 

One of the tour amr&,<,e·> can t-e used to regu
late rhe supply ltne for the com,lete package 
(pon 1 ~), lo provtde pro•~ctton aga,,sr large 
.nput voltage cond1t1ons a~c 1n a::!d1t•on. to 
supply curre.,: ro an e<ternal i ""-d Thts CtrCUtt 
os sno·t.n on Ftgure 29 Thc regu 1a:e:= ourput 
volta-;~ 15 tr~ S'J.ll of tt··¡¿; Z¿rer 'JV :ag~ CH 2 
and tr.;: \.'3 ;;::; uf t~le mvert1rg Jn;)ut terr:11f1t: 

ed as 1n F.gL.r-:..' .? ... b Tne sec...:···d Z::ner Cr\ 1 

15 a lO'·'- to!er.l'ICe cor-·ponenl v.~Hch Sl"l10iy 

serves as a OC ~~~et shlft to al!ow thc out~ut 
voltagc of the a"'10itf,er to control the ccn
ductlon of thc ext~~n31 [rGr"lS:S'Cr, a, T!"'tS 

Zener vott:19~ S.,·:'Jid ~e a~;ro\:'llJ.tely one
hJ:I of t~c CP 1 •':'lt. .. ;}9 !0 pcs·t;on 't"e OC 
OUl;>\.J! VO'):I;]S !C'.t;l Of thc ~r¡·n a;:;:-r'Jo..

¡mate:J 1n th~ Ce'lter Of trw d;,......_.....- IC rJ.r•J-2 



FIGURE ZS H•;h V 1'\: Protdctron 1nd S.etf rc-;·.;l.atton 

--= t:'3Se .,:~P.~ cu .. "ent fCir a~ ·s s .... :.:JIIeC .na A, 
, -~ -.:!'('"";~:-t :~ ..... e,: t..,r:-~;~ :; 1 3:-.:J~IC ce 
~ :-:: ::- ·.~ -..1. 2.5 

lr"oC~ea.S~ ·~¿ ra-..t""1"1Un"i ai,;:V~.e~ ·n~ut VQI~

~;:e ,.r?•~L:-:- : .... ~ c...!·='...!' n=-:•e O"" ·o rec: ... :e the 
¡V 1'-'- Vc ......... 1 re:J rerne'"~~'3 ~' """;\S C•"'c.....:•t r~o-,e 

:-:-r.,-e:~~o- dese":~.:::! .r ~r:e -e.x.t seC'•On tS 
·-:: :cr.n·er:=ej 

53 HL;h l~put vo.:age p,otec:•on and lo N 

IV,:-;- Vowr 

7~;.; r:tr:L. St'"'lCI\r' tn Ft;;u"? 3: :cs..:.?tly adCS 
0-~ a.::::lt"t:-:;' tra-s sro" io ·~e :: ~:~.. • of F.:;
_·a 2S ·:. , .... ::JrC\r-: -re ;:::¿rt::,•¡ a.r•:"? 1¡ t'"11S 

c·~·.:--:tt ::-·)":-¡ rars.s :rs ¡'.)~ a"1C: 0:} a=sor=> any 
... ~:.. ,-,~ ... : ,:J:iag.:;s .a:-:! 'iercfo'"=? •e-::: :o :1~ 

"";¡;;"'1 w::o1:2;-? ce·. ces, 'w'.•i:'"".o.;· an, t'lCrca:;es !n 
: ...... re:-.t ías .... !h M1 ~f F.;!.,.:"e 29• T,...~ res•s-
~or R 1 (o' ::.g~rc 30, pr-:~' ::~s a 3•an-..JC' 

:: ..:rre-• -•'=' t:-re :-ase o• :J~ 

A~.--v .. ~ .. ., ... , L,...n(oJ 

Vo~.;T) ?e-J...~!a•c::• 

.. -

.!.. -r-:tt ,.¡~• .... : ':":).:'"' ..... 7':' ')'1 ·s : 1;-:,.-- -:,;-, t:-·,·~ r.:::..-;,·~·

·a· ;"' r ~:: •¡:-:! ')n F:; H:.: 2~ :e•_,-: :':.-:. ~.-.. ·_,~.:.C) 

t:. CC." ','"..J' •n,-_ '.]': '.J'~';:'J 1 : ·~-;·. ""';";---:, z~r ~~ t_, 

:·:::· '.' • ::: ?4 ·a :!G::rort:~~·· •,' l rí: r · ~'""1? 

res:s~.)l<; HJ ard ~.:.. ;.r:.w•...!¿ ga ,....¡ ¡r.cn·fi•'-e:"":.i'"l~) 

to 2.1lcw e;'.J.:!ts~.,;--:; V;:, a~ a'1.,' C-?s·"'e:t .:1ta;:e 

la.·:;e:- ;:~ 311 V2 Ter7,c-e·a·ure cc;-¡:.:::--;sa··cn ot 

e~:rer S'J~ r~IC) ca.-. t!e ot•a,-e-'j t::y shur.:1ng a 
res.s~o: fr,..;'n e1t ¡¿¡ i'l-:; ~""} 1r:¡Jut ro ·~f'JLnd (to 

aCj - TC re VJ) or from r··H~ (-) 1n::-ut ta 
g"Cu:"'ld (":: :;.:::! - íC ·o V0~ To u,....,C:t:rs~a:-,d '~·us 

r.o:·c¿ ·-,3~ ·:--e re' S s·:.r R r:;:~m the, ·1 .r.put to 
~r.J~..,·:! "''1: a~:!-~ \'e:. to V0 v.r-9re 

a oc;.!,.e :er"ip€ra"·Jre Ct"t3:1Qe at tr,e O.Jt:>wt ~o 
P"::>"~l=e ·;--;~ c:es.red !et:"":;¡eratu .. e cor"ec:1on 

TMe a~-:ed tra"":SIS!Or 0 2 a!so 1ncr::ases !he 
gau, ,...,,..,en rejuces t:'it: ou•pu[ 1m~edancel ara 
•f a ca .... ~r C:evrce •s L.sed for O, lar~~ load 
curre:"':s {3r.";"S} can ::~ s•...:;::pl1ec Th1s regula· 
tor a'so suo; es ·~.a cc.~t~e-r to :he o:t--er ~t1rea 

ariol·' -:?rs ct :ne Lk.•3;.}j 

5.4 Reducu'g Input Voltage Oependence and 

Addmg Short--c1r:utt Prote<:t10n 

To re:'.Jce L:~!e fe~~¡:hrou~h and 1nput vo,toge 
cepei~e...,ce c•oces ::a• t.~ a::Ced as sh:·~tn rn 
Ft';:...ie 31 io 0 Cr'J:;:.-out 'he start crrc •. nt or:ce 

··-~_y-----

~·. t_J 
1 -,, 1 

FIGURE 31 

sta:-... ·· .... ::- .... 2s =-~·~n ~-=·--e :ed ~,.,o .... ·:u·curt pro-
•e--:··:,.. ca ..... a's'J :e a-:r: ~-: 3.: s;:; ... , tn F ;.Jre 32 
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~ecent w::r' ,~, h.C J.c!.-.-:: '···e..-s !"'as J.h0 ... J'l :rat 
the ;er~orr,-¡anc~ chdrac:-er.si!CS Jf rP.J'~!~:e· 
a;;pit' e-r r!'•-;;,s 1r~ re!J~t·.e;y tf1S-2'"""~s·t.-.e to 'h.:J 

torerance cf t.,c RC c:Jr-.:Jone-.ts us.ed Tt¡¡s 
ílJI(.::-s tne pe:':vm2n.:e of ~h2se f it2rs eas ~r to 
ccntíOl ... , ;::rJo .• c:,.:n rl..-.5 Jr. Tar,- :a.sss 

- v.~--tcre g.aui •S l"'eeCed tn J sys~em jes,.;,., •: tS 

now re~ a: •. ~·y ¿.~sy !:~ a'so get fre.4Lerc¡ 

se ec! ·.tty 

r~e t35·'i :r a.:· ·.e f·;:e·:i ·5 a ;.;: • s•-:. _;.:: J .. .j 

there~.)íe a mwlt 1p'e a;'":lP·•f:er ;:rocu:t ts a 
vall ... a~!e ac::!,•t2:1 to tr.·s a.:-;:r• .. .::atton area 
'I.Jhen a~Ott.or.al amp!¡t,~rs a"e avarlable 1-::ss 
component sc:ec~1on an::S ~nm"1mg rs neeCe~ a5 
r~e perl~rmance of the ftl:er .s less dtst•Jr~ed 
by the tole,ane<'! ar:d te~;Jera:Jre dr.f!s of ;he 
pJsst~oe c~rr:por'ents 

T~e cassn.e co"'nacre.-·s .jO ccr.rrof tl"'e cer
fcr-,ar•ce of t ... e ft,:er a~-J ~or tr..s re-ase~ car
bon c,:r:¡¡pos¡t•C'1 resrs:.)rs a .. ~ usef~· I'T"3'i'ly ~or 
room ~etr.¡JeraLure brea.:.::.::.::.;:::tn;;¡ C" for f .... <J.I 
:r.mm ng Jf tne more s~:±b!e 7etal h!m or t~•re
~·.ounC: re3:3~orc; Caoac1:ors ~resent ,-n:J:-e ot a 
¡:!r.:>Diem •n rans;e of ~alt..es a\3.1ac!~ to!erar.c:e 

and staotl1ty (w.!'1 te'7l~~ra~oJre freq•Jen:¡ 

voltage and !<me) For exa·no'e tt"Le d·s, 
ceramtc ry;:e o~ caoac,:.Jrs ar~ ge.,era!rv not 

SUited to act1ve fdter app•rcatt~ns éue :o 'f'-:o::tr 
rela•l'wely p:or ~erformanc¿ 

T:--e •i1;-e-Ja;¡ce :-e~el ot ....... :? í=2SS·. = ce.-:-:> 
flents :a.., b~ sca•e.j .,. r::--.~~...t (t~core-'l.:a!:y} lf
fr--ct•nG tt'e fdter char.=c::::" 5~ es !n a,.. ac _.:r 
crrcul\ tf tr.e rt:SJstor -.al!.J:?S :J-?:a'i""'e ~oo s.,;!J 
(-::: 10 lü~ J a'1 c?\C;?:;~~~,~ lo~:::lr.,;; rr.ay ca p;a:ed 
Or" the o~t:Jl!t ot tr""te amplif1er wh1ch ·ulll red•..1ce 
c;a1n or a,:'Jaliy e'(ce;d ;.n·:er the ou~~ut cur
rer.t or t...,-2 p?..Cka;e c.ss':Ja:Jon ca.~aodtttes of 
the am:l f~er Tr~~s can eas 1y 02 ;:¡,¿c~cj Df 

ca'cufa~ ..... ~ {or nc:rc ,..g\ ::re .n·o-~.:2;;ce ~or"•:r. 

IS presen~.;d t.:) t~e c ... t:=ut :errrt•nJ.I 'Jf t:-Je Q-;1· 

pl1f:er a;: the r..g''est :perat,;¡g frec;L!¿:lcf A 
so:-c~·..,d l1rr.t S~ 1 S the u~;:cr rarge of lrl"':>-2C!a,.:a 
le·..-e1s :iliS tS due to :jle 2C br=.s cur~.o;-n·s 

( ~ 30 nAl af"ld t~e 1np.Jt ¡¡,,oe:ar.ce o~ c=~~al 
a""'PU!e,.s T~e s:; J• J;'1 •:: p·q::, ~rJo'f?r.-1 •s :o 

re::.;..:-? r'la t""lpec,;..,ce 1e'·'= s of t~-2 :.:'2:3~··.-e 
C:J:iiC'Oi;:O:...,rs { ~ tC ~.1:.~) ¡., •;.::ro "''al te·re# ce'
fl)r!T.aí1C.:> 1S o~~a¡,-ed \A. ..... r~!J." vs'·, '-:.. :. C3S· 

St ,e cc'l1::FJne('lt 1o.:-eda·1re- ,e'.'o?ls 3;-,-::; 1., f,'""::-r:; 

whr::'1 c:o r.ct Cer·1and f!,;Jol -;a1n :"'o t .. -:,... O iO:.. :e·: 
¿f-:1'..:! hu;~ t~:.::;•Jo:;tJ-:;y (f 0 ...... 1 k~z~ '! ,_.·~anP-·.:'1..3!: 

A rr:e2su"-:? of the cf~t::c~s o: ct":Jn;~~3. 1n ::-e 
\a,:..:-:-s e' ...... -= ;-2.ss,,·e c:-r,.par¡er.:s c.n t~0 t1''er 
ró?""f.:,¡r!.'JitC€ :-'..:.3 Qf."'-:!n g,.e"l "::y ~e."o';lti.ll,t:J' 

ft ...... ,:, e:¡:; T:-.es? ¿~s~ il-? ·r~··• · ... - 3'' ._:-,,¡,.::.r 

ga•~' 2' _:: r.¿ ,~•-:: .~-.-? ~":"'r¡_,:- ...... _.-::C .. ,:, _;, !,... ..; : ""'T· 

a--~··~"' at ·:-:: '•'·:.· :·. ::::· -J.__ r L-J.'! 

,r---., 
:'~e;.1 '• ~ ~ ~ , 5 -;~, '· r·.~-::/ ___ .. ) .'1cr~as.a rn tht? 
·.J.: .. ~ ct.:- ~:::- .-...~e~ ---:-,']'1·'-nt c~'~Li...:5 a ;:~ere lSf! 
1n tnJ! !.!:0· S·.:!rj.Y • _.'"C<J c.rur..1.:-' ~n~:r-:: A5 an 
e1c1mCtr..• rf a Cdnd~·J-,5 t.fter J;.:;·~·.:! thc fo!low· 
mg sens•trvr'y fa:•c;,. 

Th~s s·a~~s u- .Ir ,, c3 'A ere to •ncrea5e ~, 1;., 

tt":c C8r''er f;.~..: ~~r'IC'f -o A ;•:fé C!-?•:r::.JS-' ..... 

O SJ: Seil:; ~";'tJ ~unc:~ct:s ¿·¿¡. 'J::::..• .. • -::-...: 
~.,e- re'ere-:.~"' .. s·.:., ... a· ::-:~ :?<:...! :...'~ .... ,:; ::.-::- ·: ~,... 

A br1ef l.:>oi-. a~ :e,...., DJss htgn ;;nss 3r:j tJJ,-c· 
pa-ss !rl:ers .•.•'l t'lCICJte how U1~ L \139CQ ca, 
be appl1ed tn t~ese are3s A recomr,.:r:ce·j re·.:t 
{whtCh orovtCe•j !hese CirCUltS) 15 ... O::eratlo?nar 
Am~l,f.ers T:::J~y Gra~rre and Huelsr1an 
McG•a ,, Holl 19~ 1 

6 1 Boasong the Amphf•ers 

Act, .. e f¡¡rers can be eas:ly o~era'ed o'· o' a 
s~ngte poy.,er SL::l-Oiy y.,ner:. ~srng trc;~~ rr.urt~;::,e 
srngle sup;Jiy 3"'r'rOitf.e~s The ~~.,era! ·.e:"i
rnc;ue tS to use •t-,e ( •\ •nput to ~:.:..Jmpl si¡ !t"'.e 
btast'lg runc!ro., The po•..-.er 3upc'; vo1~ar;~ 

V·. 1S u sed as !he OC reference ':) ~tas tne 
output \O!Uge of each arn;:-lrf::r a~ a¡Jprox,
marely V'/2 As s~cwe1 on F•gt.re 33 urce
Sired AC com;:cnerts on the po,·,~r s•Jp¡:.ly k,e 
may have to oe removea (by a !11t¿r ca;,ac•t·Jr 

• s .. .,, .......... ·-~~. 

........... , ...... ~ \ ..., __ ..... 

•: ~~::¡\ •: 11'.·?•~:- ............ ';•.-e• ...... 1'-:' • fr_e ·•·~ ~ 

rotse 
' ::.e uSe;j for a•' af tne dfT';::I,f.¿;s as !n(í~ ,j 

e~senrra!ly no s.;na.l tes-c:Dc~ ·e ·o-:·s brd5 ;:.·OI'l[ 

In !he 1
r te-; CJr>:~,,ts pr::s~,'l.'t-.d ~··e a!l u.¡ ,:/1· 

'•er:; l,':.1'! D~ t.«.?=-':'d at v•,2 'O c::ll::- •• t•¡(.' ro,.._ 
r.·u.11 ~'\:: ·.:.d· :-~, s.\.1] fur .1,..,~ -;;.-:'""::;e'~ ..... :r 



A s rg·e a~:r,frer t: gh ~ass ::;e a:.:r,e t::!er 
IS S'"':''t\í\ lf"¡ F.g• .. J'"e- 3..! Tr .. s ,:¡~CL.lt IS easrly 

b1.:se~ ~..~ ~.; :t.e l-1 1r';:-ut o~ ~r.e L':3:?C0 Tr.e 
resrs~~r R3 C3r) Oe SL"7'·P'Y m~ce e-:Lat to R1 
ar,d 3 t•I3S refererce Cf v· 2 -~t di e'S"d:)TrS:l !t"'e 

cw·cu~ O :e•:-'" 3t thts ~alt.!e tV" 2) T"""e .r¡;>ut 
1s ca;3c,:.·.e·~ :;:,'..l:::!ed {C,J ó""d ::--.::: .. ~ are 
tr-ere~..:-re ~0 h,,r·"er OC o·as.ng oro:ye~s 

.. , 
-FIGURE 34 A H•#> Pass Aor"'o F'""' 

S:a ~t ':Jy S~lectt:-1 ;¡ e 1 

e-::•.JatiOi' 11 J 

Rl • ----------'--------
llOl 16 28 • 1031 IJ • 10 lQI !JI 

R
1 

• 11 1 .n 
and from eqc~a•,on 12) 

R2 " ----~J _____ __!__~--

!b .'8 • 1031 13. 10-rn, 

R~•l59M!1 

and fro-. e:;"at.on (3) 

e, 
c2. ¡. e, 

Now we see t"at !he ~alue of R2 15 qu1te lar<;e. 
but tne o:ner components loo~ accept3ble He re 
r5 wnere 1rrpeaance scahng comes 1n We can 
reeuce R2 to tne more ccn,en.ent value of 
10 MS-:: "'n1ch •s a factor of 1 59 1 Reduc1ng R 1 
by !h>5 53me scalrng factor 91,e5 

R • n.7,,o3. ,,,.n 
1NEW 159 

and !!"1e capac1!0rs are S1mllarly reduced tn 
rmpedance as 

--~~-:~s,g~; ·::¿:~::·: t~~-~-~~~t~r::5:::·-·- ~ --- ~--. ((:1-.- C2 ~ C3)NEW" (1.591 (3001 PF 

t""~e r:ass ba~c ga:n ~ t.,e a a-e ~re cor.-..cr 
fre::(ueicy fe: A Q va.ue :;f 1 g1 ... es onry a 
S¡ 1'i'"'t ¡;ea1<1ng near r:~e ~anéec~e {<... 2 :::=.) and 
S--,é: 11

-:''" Q wa ~~S :=ec·e:se t ... S :-:-::o r-;; ,...,d 

s:.:-;e e' t.""'t:l s-. ...... ot ·-~:; ht.z.r s · 2 :3 oc:a·.e 
(or .!0 c9,c::a:.1e¡ lf ~re -;a1r. He 15 un1ty 
all ca;:ac!t':'~S ~a"e :he same ·,a 1ue Tr.e :::esr~n 
¡:'"cc-=ecs as 

let e, 

1 ----------- (1) 

an:1 
(3) 

P.e-.::¡ u re Ho '• 

o . 10 

aqrj . .,,Q o 
1 1 G ?~ 1G~ r ... ;l 
e 

To CO!':'--e: !he des1gn, R 3 te; rna::::e equal to 
M 2 (l~ '·~~~} ano a VAE.F ot V'" 2 .s v5e.:1 to 

b1as the output for large s1gna1 accomodat1on 

Cap3cotor .,alues snou!d be aC¡usted to use 
STandarc .alued compone'1tS by ustn;¡ t"i1;Jed

ance sca!1ng as a wtder range of s~andard 

re~1stor V31wes 1s gencrally availabl~ 

A srng:e c'ép:rfler low PdSS filler IS snown '" 
F1gure 35 The res•5tor R4 t5 u5'"c to set the 

., 

FIC'.JR[ J5 A loo,~ P'J•o; Acttvc Frlt{!r 

Q•;t;_,:Jf r.•a5 !•':•:! J "-· S S•.' :~.C a''•H th•: o•r ~;:r 

rCStSl•:.r'J n~ •"; Uf' .r' C .•~;_r ¿;o-j 

Tl"'e Ces,g"~ ;.":'0,__ ':~,·: 1'; 23 ':.•!'e 

m en 
( .¡¡ 

w"'lere r< 15 a c..Jns'3 .... t ""r, C'"': C.:l'"l ~.e ._se..: ~:o ac:
JUSt CCi"'l'l;:'='•""':?r.: ·.~l..;es For C'l.a.-~;-:e- o\l~,., 

K': 1 C 1 = C2 Lar;:;or .~1~'2.:5 J' K e~:-- ce v'l~V 
to red .. rce R2 and R3 at :"'l: e .qJ¿•;se or a '.ar;~r 

value tor c2 

R2 • ¡, :: \ 1 • 
20 wc e, 

and 

RJ • 
1 

w/c/R2''<1 

As a destgn example 

ReqUire H 0 • 1 

a • 1. 

4C2t"'o 

1( 

al'd Y • 1kHz IW 2 6.23 , 103 r-sl. 
e e 

Start by select1ng C 1 = 3CO pF and K 
C2 •S a1so 300 pF (eq.J3!10'1 ~~ 

Now fro'll equat:on 16l 

Th~'l frol'l eq~a•.1c~ (5) 

and f1na't¡ from eqt..at10 l {7) 

(5) 

(7) 

1 so 

<>---'~.v.------e> ----v.·~---1 . . 

' r----.. 

,~ L 
'.7 ~ 
:...-

FIGURE 36 Bt..Huo¡.g tho Low P¿-a F•Her 

e<1ual res~stor '-lalues {A~ and R 2) cut Slm;lrf·~s 

!he DC b1as calcu.atH:ln as 11 ' 1 2 and wP ~'"e 
a OC ampr¡fr-er Yr•tn a ga n Of -1 {SO d t.--e CC 
mput '.'Oitac;= tnc:eo.st:s , Vo~ ·re ou~cut v:Y~
a;;e -::!ecreases T Voc) "í~e rt-3t.,tors H 1 and P~ 

are 1n par~!!-?1 SO tt''",a! the CtfCULt StrnphfLe5 '.J 

rhat ShO\\"' In F ;t..re 37 .... ~er? tri:: JCtu,1 ! r¿sP:;.

tance .. alues na·.e CPen aé·jeC lhe rast5•.or R~ 
rs goven oy 

or. usrng •al~..es 

R4 o 2 (''"~~ • 2e-o ~~) -- t 5 v!1 

FIGURE 37 

es,tng For 1~. 

Q ( _::- 1C) 1 ::.!~Ulr~,,. S'..-11~ a S¡¡;;·~ !lo~l.'ter rt:?!· 

I/-1:1JP c:tn ~-=- L~:::~ A. C"'~ .::"~,:·,f.er (o¡(:Lit •'3 

s ... ,Q\\'l tf' F1gu·,.,. 33 ar.d 'í·;;;. c!cs.gn p•:;¡.:t:.~t.J'~' 

1s as to:io.·:s 

-l 
1 



FIGURE 3$. A On• Oo ~mg 8•-.c~"""' I'J"'' 

~.::.-•• "'CI 
"""'¡_ ..,.... -

R • 
1 

= 
l 

"o 
Q • 5 

e 

Q 

.. 1 o 

it\25·- t]t62S•103;~S1.;:•:!., 

. :; . :! 

___ 0 ____ _ 

1023-.1QJ¡¡5J:. 'lO'~, 

3 t)·.·~ 

- € 7 

(9l 

í10l 

Te ai'c.'\ h 1 ~'l~ O ·':·::-·~-=.:n 1 0 ¿--~50) ar.:.l 
t~·:;:~oo¡¿r ;a•;1 ~ t'l"t'<) 2.----:·,'·;-; f1. '::.r 1s re~ ..... -~e 
T~tS c.r:J•' 5. .. :-__.y.r - r;, Jre :!9 us-:-s C'~'y t~'O 

C3:::a::tJrS 1' IS S¡-¡~ .. •: •¡¿ or-e,l:;u'S s.~g'e 

af'""''P 1 ~·er ta...,d¡:2;,S C1rc: ... 4 a .. :! •:--e a:::~~·j 3!"'1-

cr ~·2r s .... ::;:. ,¿.s a co-.:-c ':::! ar-~Jr,: :.' -:CSit:·.e 
feC'S,:.3.;" r:;, 1:--;ro.·~ ·-a r~:s;:cr.se c-3.r3.c:er-
1St ::s ';!"'-e r~s.s·or~ R5 ~- ~ P 3 ar-e :.;;,¿:::1 to :,1as 
the O.J.~L:t ·ool~a;e Jf t:;e a-r.:r1:ters a: V· 2 

Aga'" R 5 1S s•nply cr.:::ser. as ¡,..,C" f'l• ar¡d rl 6 
must !:e selt:cted af~er R 6 ar.c: R 7 r-ave been 
asst:,;teo vai~Jes The ~-::s,;r ;;rocej...~re 15 as 
fo!lo .... s 

Gtven O ancJ ro 

Let. C 1 = C 2 and eh :Jos e a con,en1ent star.m;¡ 
vaiiJe anO cno:.lse a .. al:..:e for K to rejuce the 
soreaa cf e1e...-¡ent val J~S cr to o;;t•miZS sen

Sit1VIt'.(!1 5 -{Tvr;H.o:afi,~1C} 

Then 
(12: 

(13) 

R, 
( 1-1) 

o2 - 1 - 2 )"' • 1/~C 

ard 
(15) 

.-

f - 3 

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

R 1 •R,'R: 

R,·~J<!! 

A
2 

• s1 ,n 
and fro:71 e'::..~~~cn (lJ} 

.SO • lOJ A 3 • --,--":.-=__:_.:.:::_ __ _ 

l25) ... - 1 - 213 + 1 

31251 

A.,d R 7 os gtven by equa:t:Jn (15) 

R7 • 3140 o !2; • 120 •!; 

and tre ;a•n .s c::t3·n¿j h· •. :l"7" e~ ... 3: :-n :16) 

To prc;1e"'Y btas !he f.rst a'i:~:.' er 

A
5 

• 2"~.; = eo .n 
a,1d the SCC,)nd arr.¡::•¡f:er IS b a5e<... ~/ '=ig 1\!0!'C'e 

tMat the out~ut::. of !:o:h am;o~lf,er5 '•'-•1! be at 
v·~2 Therefore n6 ard R7 can ce p31alteied 
and 

or 

AS • 2 ~~~0111201 • 10
3 ¡. 59 ,n 

. 160 

These ,alL.es :o t!"le c!osest s!::""':ard res.stor 
values. ha'.e ~een accea to =;..;re 33 

6 6 A Three-amplt!ter Bandpass Actov~ F1lter 

To r¿juc-=- a sers··IV!t)' tu e::~~e.,! ·.ar¡a:··Jn 
e· .. en h.:~""E-" or t~ c:-:;.·1::e loo¡¡;.,-:-~ O (0 ~. 5J) 
a tl'irec a·-~ t-er t ]1"" .::2.55 fti:-2-r ca .... ce , .. sed 
Tnd cp·c~,t Fr;'J•e ..!.) ;·e--;; ~5 r-:..s· Q~ "··e 
h:e"ature on RC JC'·..,e f: •. t.~S ¿¡~ ""3.~ o..:-::-

o~ thrc~ a"":":;:¡i +¡..¿ .. :;, .t ::,f~;;-, 15 ~~-:..::;._,e: ·:.c. 
c~s·I;.-CS:;'-?:•a.,;y f~r •.: .... e 3::' :: : 5 T-e 
.-._,t• .-.•a .:S..,....:""r,_.~3 ':' 1 !,....:> L\•:::-.:: - • -: ·~;:, ~ 

very u~~~~ ::.·c.J•: li ~2s t=--..., c.: :::: ··.¿ 81-
0· ... a::t as 1t C3ii ~':J~\:.:e a : arsfe .. fLJ,ChJn 

anC Ce:-o:;....,·ha~0r ,tv 9•·-=- tr::_:o 5: ) A nE-w2r 
re=?.!¡za:IJ:l te:nn,c• ~ ~::"' rr- S ! 1 ::r- ~~ 1r'·t..· s 

u·._:; sc::8-.C--:::::g'•o::: s·l~,._-.,"lrr-":;-;:::: ""2 ,•,:,í,. 
OL.•,,,j • ., ..:;:_ .... _ ·-::· -· 

. ~ - e :.::. :J 

- ·------ --1!~ 

FIGURE 40 The "B• quold"" RC Act•.,., B.rndp01u 

Fdtu 

The bandpass t1:ter •S sr-:oo~wn m F1gure -10 Jrd 
U'~ des.gr. ;¡roceC·J•e :s 

Tu So'T1p: fy Ler e 1 :: e 2 a~d ci"'UC"Se a CC'.,
\.enent star:rr.; ·.a_.e a,¡¡r~ a•::.:.- ler 2t=> 1 ::~:!-= 

RJ and cr:c:;::;,¿ 3 ccr...,entent s·ar~·rg \IJt...:e 

Then 

c...• e 
o 1 

Tne m•d-band g~ n tS 

ReqUire 

To ::nd 

Cnoose 

R.s (1 :i .. t .. t: ,_ ti 
A 4 :"'e.·:~~ 

From eqc.a:.on ¡15, 

..;'l J -. 

R5 • R • ______ 1 _____ _ 
7 

Ir.< • 10
3

113 3, 10 101 

R 423 • f! 

fL 
< 

(17) 

( 18) 

(lil¡ 

í2GJ 



r .. ~~~ e...:~·.1•¡,:¡,, l.:'.."i ~'le r~·.::.::.-,: ;3 ""\ ·5 ~C"J 

:o ~6' Tne "3 1..._e o! = .s 1':> ,-¡;n ar.~ c2n oe 
)\\ered bv sc¿¡'mg only 8 1 tl'"'\11.:·'....-;r-. R"' ty t:-e 
!ctor 1 78 to gn.e 

r:., • 

·..,ese \.,1 1 
... E"S l!O ~he re.arrst 5~: s,.ar1Ca"d' have 

~-=e"' a~C:d ~0 F ~;;ure .!0 

Conclu!lons 

Tr.e untty-gatr :ross freqwency of the '- '.13900 
•S 2 5 Mrl;: .-r,cn •S appro"<ti'T'a:e:y thre~ ttmes 
~'la; of a '7.!1 02 ai;.? Tne ;::erforí0ance of thc 
3r.':í:.'lifler dces h~1; tt~e pe,..,~cr..-anc~ of "he 
fdtar H:~~r1.:J.~Iy GC act1v:? f1':ers s!arted 
1..1t~ l1ttle concerr, tor t:--.ese o~a:·~cal ~ro:: 1 ems 

Tre sens•:·"ty tunc:,Jns we·~ a ::•g ste::> for
w, ....... ""'" ~~,;,.:..;:...,..:~.,""='~....;·; ... ~~ :.:--_~· _!T'qGY__Q.L_ •ne 
ear:~er SJ~G=S~?J íea11:a:~or. t-2--: .. .;-,q!..!es for R~ 
act, Je fdters nad pasSIIJC com;:crent scnslt1v1ty 
~--:-iiJrí~- ~t'·cr· "enea ::iS 0 cr ~\.'en 0 2 The 
e¡ .. c..;ac c•rc~..¡:t ras "edLCCC t ... e ;ro:lems Wlth 

the pass1va C~:í"lporents lsers~t~v.ty h.H"l.:~.ons 

of 1 or 1 2\ aná r;;cently tre csn:rtuuttons of 
tt'le aMpilf1er on t~e cet formt~r1ce ot tr:e fllteí 
are ce1ng m\re!:L•.ga·e: An axc:E.h~rt trear~e~t 
("Ti'e StQua:l Part , - Scme Pract•Cal C-:s•gn 
Constcerat10'1S Le T~C;'í~S ¡~~~ T~a,1sac

ti0'1S on c~rc'-''t Tr~e:'lry Vol C7-1S ii~ 3 ~.'.Jt 

137~' ·~as ll'·:b .... Y?:: t~e l1rr.•t!i ~r~oc-s~c t:oy tne 
C~arac~enstt:S ~f th.C 3r1~hf•er "::.'¡ S""0N'f1 <;1 'nat 
tf'ie ces.gn valuo of C (C .... ) 'lt•!l a,t~-::r trom tr-.e 
ac~~al measu~-=o value of Q{::,:~) ':Ji tl'".e g1ven 
re•a··xsr•p 

---~-----0,>. • 
1 • 2C:s 1...: - 2w 1 . ~ 

121\ 

14r-e·::: A 0 15. t ... r. o~ en 'co~' ga.r. cl'na a'(l~:·f1er 
..., 11 ~ ~--.P Cr:.r.qa-~ ¡;)ro 0~ tr~ :""'~::-:t'ler an•j ....... 0 
'S : ... e r.:::~o'l:;.r• ~-;:~.~\...Cr'·::.': ::f :•,-: 1 '\:cr r~-:· 

r;:..s./' •S t~a~ rr e t'aCs-~~~ cett.~~r¡ Q ar.d cefl~ 
i.Sr '~-=~'JE:ncy ~.-:_,) can ::e ce·~r:n:ned for a 
':'J'J:'"' Sf:1' of af""'p!·f~e:r cr.a~ac·~r.~'·C~ VJIJen 
Ó_,_ Cl~'.:;rs s•q:"•T::2'li!y 'rC"I Q::> et::sstve dew 
:r:;o'1c'E"1.::e O"í ar;.:-,!:f¡er cr,é'ri:":: t'1SLCS .s 1nd1~ 

c::,.·.sr: : .... í est 'iiJ.'e ·:t ~he 1:--~ '3'1·:.r1s of an 

$U i":; f 

cr 

2
'.l9__ \(.... - ;:~. 1 • o 1 

• o A V: o • 

1?2) 

-l.s a.-, e'<.!r-.o:e us1ng A 0 : 2300 for t•hc: LM3900 
v.e CJ.n est.ílld'-e the r"""iil.(tr.1um frequency 

wrere a O 0 = SO woutd be reasonao1e as 

or 

'p • 1.91 .. 

Ag~·n uSté\g Cl2' a o! th~ l. '.!13~00 r • = 1 1\Hz 
so tt'ltS ,.;:-p~r frcquenc·¡ 1<'11t: ts aporox1mately 
2 kHz for tt'\e ~;,umeo O of 50 As ,r,o•cated 
on equa•ton (?G) the val u e or O A can actually 
e"eeo t"e •J'ue of a o (0 ent'\ancernen!l and. 
as e•pected · the fliwr can e• en prov•áe t:s 
own tnp.t (OSCtllal,ng) E•cess phase Sh1ll •n 
the n•gr. frequef'cy =naractensttcs of the amph
f,er t) D•Caliy cause unexpected osctllatlons 
Phase CO"npensatton can be used tn t~e Bt
Ou:ld networ~ to reduce lt1ts problem (see 
L e ThoMas paper) 

Destgr>,ng for largP, passband gatn also tn
creases ftl'er dep-!ncency on tne cnarac:~nst•cs 
of the ampl•l•~r ari'o l•nally s.gnal :o notse rd!IO 
can wsually be •mproved by tak1ng ga1n •n an 
1nput RC acttve f,\ter (agatn see l. C Thom¡¡s 
paper) 

Scme .... r.at t3r;cr Os ·::a . ., ce UChl'='"ed by a.:j
mg more ttl!er s¿·ctiO'"IS 1n e1ther G sync~ron 
ously lur.co cJscaae (fdters tunea t~ sarre cen
ler frequency ano ta~·ng advantage o~ tne 
bana Ntd'h shr·~•age factor whtCh results from 
t'1e ser:cs co~~ect•on) oras a s•a..,aard mu!ttple 
po:e tdt~r ... ,¡¡ ot the convent,onal fllters can 
~e real,zc;.~ a.,d selcCt1on 1S oased upon a11 or 
tre ptrfCI"r""",J..,ce reu-..~1rements wntch the a:>;:rlt

catiOn de,.,.,a'~05 f:ie cost ac·o~an'~g~o?s of Hie 
L~13900 11'1e relat•v•JI)o larg~ oand·~otG!n ano the 
ease of ooerat1on on d smg:e oower 
v~l'age r""afr.c :n1s. proc!u':t éln e..tC~IIent 

•ng olocl< for RC acttve ftltt:•> 

~,J~:Jiy 

bu1 1d· 
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TI; e muii•P·~· uf"' ;¡111ters ot tflc LM3900 ca, be 
usr--::! tu c..-~s.ty ;¡er~J"at~ a 'hldC vilrtcty of Yooave· 
~:··....,~ ¡Í ~,.,. !'.,, {r • .:j'J\,1,:¡' "3'",";:;. (f ~ ~'1 ~l,?) 

\1~!';:10 -::Jr ~"v',~d os::.ti1Jtor~ \\CO s} aro.:! ~lso 
pry-,,;.•t):e ... ~~~ 3."~; prf1<)t.ntF;d tn sc-ctton 8 0 De
s.gnmg F'~'"¡(l~·- .l~)("\c ce L~"'úr;~ íl'ld vo:tl3g• .. Cof1-
t .. ollcd Q::;..:t!~Jr'.;rCJ • h íllj 1Jtt1on pov.er oscll
!atoni \sv::r ~o:: n:¡·so rno~~>.l-r; etc lar(. ~res;_'n·~~d 
•n s•J.:'toro iO ~ 1 'J Ttlc· .,.,J.''"''Jrr..,¡ ger'l•..!ra:~J•s 

.J.""· ct1 '/,'t'' ~- _. ~'r · ~r .:ed ,~, ., : ... ~ ~·-·-:!.-::;n dte 

rr.J -!y c. 1 
':,'.' •, 't r 1 •lP''· O•.Jt ~0r Ct1 rl~':dt\·· 

7 1 

"'!"ne a¿-s1c;n of 1 s·r"~ ... ~.e ~')SCI 1 htor ::re5·:'1!$ 

proo!em-:; tn bO~"'\ ~r.·:::1:t...:-:? :s:J.:)•'•~v ~ 111: :;:r
ótCt.abdrty~ ano ct,t;)u' V\o3.r;rcrf"Tl p ...... ,., \'h...-¡ 

1t an RC b,;-,d~.J$5 fd':N ~~ us¿d as a n·sn O 
reson 1tor for ti": e csct!'oror C•t.;utt wt: can Ob· 
ra1n il'1 ourput v.a ... e:rv"!i': ·"·~h le.-.. C•St'.?r',.Jr. 
a...,d e!¡mp··ato rne f:'rcb 1 el~"' 24 re atr.e cr-nt.:'f 
fre~uency or·t't '-"'h•:"'i €-'4.•$.:;. 1t 'n.t' a.:·.·..-Jo f1'ter 
't'\ere USt;d s•rnpty to 'd!·')r ~,..r: cu·nut el a 

sepa' ate oscdlJtor 

A sme-..·.a ... e osc:d!Jtt~r '-h·'"'·.:n ~s b.Jsc::..,d ~n 1'"'11S 

pnnctple •s snown tn F:gure ~ 1, T'1e tw:r 
ampl:fter Re act"e lilter :s used a> 11 requ•~es 
only tv.o capac•tors a~d pro,ées an O>erail 
non-•nverttng phase cnJ•actert:l!IC tr v.e acd 
a non-tn>ert:ng gam co..,rro'leC ampl:fter 
around tMe f11ler we ot'i~!n :ne des1red OSCIIIa ... 

!or conf19urat¡on FtnaHr ~\":~ S!i".ewa'..e OL;t;::ut 

vol~age ts sen::.ed ar,J re-;u 1atea as the average 
va1ue 1!"• compared ~o a DC reference votta;;e. 
VAEF by use of a d1ff~rert1al averag1ng ClrCt...ll 
lt can be ctho~ n t.~at w1'~' !ne V3lues selected 
for R 15 ~nd R 16 ('31tO of O 6~'11 that there •s 
fust creer tempera:ure C0"'1¡:¡ensat•on lar CRJ 
ano the tnternal •nput d•oces ol the 1e amplt
f,er wntch ts used for the c•fference a•erager · 
Further. th•S a1so ¡:-rov:t~es a s•m¡:¡ie way to 
regulate and to pr<'d•ct tt1e ma,;;ntt~.ode of tne 
output s•newave as 

wh1ch ~~ c:::.sof1tta\ly lf"'de~er"JC~nt of ooth te:n
peratur~ ar.d tr.E" ~agn¡•ude of tr.e :JO\\er sup
ply •Oitage (lf VREF tS cer:.ed f•OM a StJOie 
IICiidge sourc"} 
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1 2 

Tnc '5\1 ... ,ja·C' ,:;r, ¡'\rT'O squ,,r~·~:n·~c .. 'j~;n~'ltor 
has becn rn,..;;,.!di~Q as sh::..·.-.n 1n F1gvrp ..12 Tr e 

FIGURE 42. 

capaC1tor. C1 a~ternately cha~IJCS and cLs~ 
charges (v•a R1l t:Jetwecn tnc 11011:1gú l•f11tts 
whtch are estab'•snec oy ti'•~ rcs•s:or<; R

2 
"'J 

and "1 4 ThtS combm3t•on pructuce; a Sctlf"lll!· 
Tngger ClfClllt ar.d :r.e o;:¡era1•on CJn t~i"' urrut?r
stooa oy nottctng that ..,nen the cutput •s law 
(and •f we r.eglect !'1e curr(nt liow tt'trou~h 
R.J the reststor R 2 (3Ml wlll cause the tr•g;cr 
to !~re when tre currer¡: through th•s reststor 
equals tne curre"t whtch enters thc ( 'l tnput 
(vta R3) TtHs g:ves a f.r•n:; voltage ot a¡:-prov.t· 
mately R21(RJl V • (or V '13). Th<) otncr tnp 
po:nt wnen lhe ou:put v:>ltage ts hlgn, ts a::>
proxtmately [2(R2 'R 1 t! V • as R 3 = R4 . or 
2/J(V'l Tncrefore :r,e vo:tage acro:.s th~ CJ

pac:tor. e, llodl bt> !he l.rst O~e-~.Jif Of dO e'
ponent¡a! wav-Jform bP'ween tr·esc- IJOit.J;)•:O tt1p 
ilrr11ts and wdl ha\r.:;;o ;~~ad s·,rnr~.t:'·r, ."i"h: l't: ¿.o;

senttally md~;:le 1dcnt ol tt1e magn.:ud~ ol tne 
power supply voi:3t;e 11 Jn unsyrrcncti!C'JI 
squarew.wo tS dest•;,d tne tr•p ¡:>Ot."ll> can be> 

Sl"'tftCd to produce any desued mark 1Spnce 
rat1o 

o 1 

1 _____ l 

1--
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T:-:e :S~-2.:-e .. ~h~ ;'2';-;. .. a'.:-r ..::2-n O'!? -5::;;"":'1 1"f'2d· 
,',e¡j ~~ ::·..;- .. .;e 3 ::·~lse ;.¿are;r3',:.r Ti.¿ s'ew 
~a!¿ 1¡""j','s :~ ~ .. = L' '39-~'J 10 5'.' -s.e-:) lri....:st ::e 

,¿.:.~ ,..., :-:.1"'\C Js •;.s :~--~·s ·--e a::.n•':'_J :o ;;oro· 
c~..:e 3 -3·P..:.-w =~tse ... ,:-::?;1 c:era:.r.g Gt a 'i•;;!"l 

;:h:'v.-;:· s ... ::\.., .:•:.1;e ·¿.~1 Fvr -=,~--.;~e ... ·:~, 
a -~.5 .!=.::. ~.:.•.-::'" ~J::.:: :-e "·se ~~:-e ="" !C 

c ... Jr;:-e ~5'.' '5.: -..e~'"~ ~\ 

t .. ~o u ~é"".: 
r 

;.,e sc""'=j"'13.:'c cf a o:-~....'se ;~-erl·ar IS s!"Qv."1 1;1 

F ;;:..re .!3 A e~~:? -.3s :.-?en a.:.:-ej CR, :;t 
a~··~\\ s-=='l'Jt,r; :"".:::--a·~~ ;::a·k :o C1 \"'a R~, 

"'' 

from ·¡..-: :. sc~.a·;e :::.: ... r •. a 0. 21 T"'"e c.rct..lt 

c;c:-a·-:-s as '.:•,:.-.3 a.5s ... .._,e :.rst ;:r.a· u·,e: :::~..;:

;:- .... t .:;J •.3;~ ~as ¡~...s· So\,·c-eJ 1::- •· ra-;-: t. e .·o:fl 

:-.e~112:· .... -=- CL..~r.:: .... '':;.·. ! ... •rOt..~~ ;:.a, T""e 
'JC!~a;e ~: .. :ss C1 ·S '"'·~:--, l"':::l tr"l~ -.a;i·t~j-? of 
the: s:-Jr;e c~rre11" ,·..,~-:~;h ;::¡ 2, 15 gi\,'E-'1 t¡ 

T~e .:;. .. ':'="SS e• r~s- ... ~ e""·~'"r:"",; 'he f-1 ·:-:cut ~¡:;rr-· 
u"al -:¿:· ... :.~,;·re ::l~"""~::::;.•¡' ;..r ·o :e cn·.¿n ~o a lo·:.: 
ou·::. .. • . : :~;== -s·c·-= 1 5." • ... ~=o r:""'¡ 7 ..... s :vr~,. 
o,-- .,:-::. -~ '-:• •-:. -r-O-~ -•;.-,;: • :.. h"':l 

c¡._a.:";: :_.·:-,:;:-· '=:_¿ 1;. t-.: .. t;::.~ o3' ..... : li::S C::¡t 1"5 

tJFí=" ..:• ... "'"'"',; ,-,'5 ,--•r:; ..... r .. il i-'= v:.•·.:::'",'? ":':r"J5S 
e~ .a o ·;--¡;;. ~r ;1 ;:;'J , ... ~ 'o :.. !C) r;· .'':':1 ••• 

A: ·,- 5 r -,c.' :~ • ..:- o'"' ::t..' .o :a-;e wrll s·,., .en t~ a 
~ ~,.., :.·.:.· _; \'0 .... , a...,.j t ... -:: C'"L.:"ren. eni:;nr.g tne 

(•J -p'..!i ·:.di ,-:,.:.:as~ ~o 

~ VC"i!~~ 
R~ 

Als;, CR, ;ces ON ~-e !necacJCl!Or e, Chaig7S 
.,;J R1 S,:l:;;¿ :t !~"".15 charge ::.urrent tS d~.eroea 

<~a P ¡ I:J ;r:Ju"'á ( •he í- 1 ¡npc:t •s at Ve: SA T 

~..:ror-; : ... .,S l""oe..-.a! as tre Ct..rre'1t r.1:rrJ:" IS 

e¿.- J-•:,~:; ,-:re CLorren• tr.a'> ·~e (-) I~·:JU! 

r.;-'7'.-~~ :3.., ~·,:.·. ~-=: ir.e r..gll tn;l ... o::.=;= 
VM ,s g.·.e~ ::., 

V • 
H 

(2) 

A C-es1;"l :roceeds by frrs~ choosrng tl"e tno 
;:;o•nts for tne vo:tage across C 1 The •es1S!:Jrs 
R 3 and R4 are us::d onty tor tr1rs tr10 vol:a;e 
CO'itro: Tt--e resrs:or R 2 at'ects tre ~:sc:1arge 
t•me ('he loc;g ,.,:ervai) and also cotn ot :he 
t"JP vor~ag~s so ~h·SDesrstor rs Ceterm1red t.rst 
~rom the rc>Jwre:j c'ulse repet•tron frequency 
(p;o¡::¡ n·e va' Je ot R2 1s determ1red by :ne 
HC eJ~.pcre'1tral drscha"ge frorn VH to VL as 
t~•s w-.e '"ter'<al T 1 co-,:•ots the PR;:: (T1 = 
t PRFl 11 •·.e s:an w•th the equat,or. for tt1e 

or 

(3) 

To pr-:.:~e a I:N c· ... ~y CJC!e pulse ~"a'r'\ we sel· 
e:t STJl: ,al~ss ter :ot'1 v ~ ónd vl (s~~r. as 
3'J a:-':: 1 5: • a--: crc::.se a star~1ng Jiltue ''Jr 

C1 T~.e" R2 15 ;".~'1 o¡ 

r, 
VH 

c1; ... " 

' 
• 

(41 

!! ~ 2 fr'Jrr ,,:¡ •s .... ,.)t m t;,~ "aqgr! !')~ -3-ppr";:rl· 

:":"'~·;:ry ~CS. ~o: .. :o 1 ~-~~; O:~'-oJCS 1.J ano:r er ,,al. .• e 
•:· ~ 1 •:: ... ~C.v.J.'•:." ( ,) C?i'""' e_ us:;r; LJ o,r:; 

a ,;"!•,....,;: f-:• ñ 3 !J ;:r:.;rc•; t:'H .. ' VL ·.·,n~-:"1 •· • ..::s 
1:"".~ 3: ¡es~~ .. r-:-; S'"il'lar1¡ "?quli~'0:'"' 12¡ a 1·::.·.·.3 
P-: •-::. :~e~.!:_:-·:.: F.:-.;-o \'1 ....., 1 .s ~J·_~rt~<:;:rj 

., , ( 

•• 1 oJt~ I'P'/,'¡ 2-:: ~r.r_ c::::J..:,. 
'iC' +rr.~'lr •/L •; './' ~. ~1 

~ 
"--./rh:;; qc c~.a:;¡;-;g tS gP .. en by (r~g·ec~~n~ t ... ~ 

lo~c ng cue :o ri 21 

or 

(51 

Y.here T2 •s !he p~lse w1d!h ces1red and v0 
•s t~e for."w'ard 10Hage dro;J acr.:ss CR, 

R~Gur;ec! Pro·.1C-e a 1CO ..... s p~ise ~'"·ery 1 ms 
T., e POY-er Supp!y ·.cita:;: rS ... ~ 5 V oc 

1 O S!art by co,oos . .,g 

vtt • 3 ov 

2 O F111d R2 frcm ec;..;at:Jn tO:) assum:Pg e, -
O Ql,_F 

J0-8l.n ¡ !.Q. 1 

1.5 

!15 -OSJ 144• 105 

'5 

4 O F:ró R4 fl:¡m equat•o" ¡2) 

tV":'L.J - ~~€_::• 

v H - ~-=---=-_': !!_!:_ 
R2 R3 

S O F•nd R1 rrom equat:on (5)0 
11 • 

¡ 

R • 
1 

10
4 -r.·r-·-J---10 ¡" 1- -----) 

{ 14.2 - o 7) 

These vatues (t·:J t'"i~ 'learest 5''> s:a.,éard) ha"e 
been added to f •gure .!3 

7.4 Tr~angle Wa>eform Generator 

Tr~angle wavelorms are usualty generated by 
an rn!egra• .:>' v.h1Ch rccerves frrst a poszttve OC 
r~put ._o'~?.ge :he-. J negatr·•e OC mput '-Oitagc 

The LM39CO eas ty pr:¡·,,c~> th1s operat.on '"a 
system .... r.:ch operates w1th onty a str.;:¡le power 
sup;>ly voltage by mak1ng use ot the curren! 
m~rror wh1Ch eX~sts at the ( ·) tnput Th1s allows 
the generat1on o~ .:1 tnanqle wavcform w1thout 
reQUirtng a negat"e OC 1nput voitag~ 

Tt>e schema!IC d•agram ot a tnangle v.aveform 
generator IS shown tn F1gure ~4 One ampltf•er 

fiGURE 4-~. A Tr1~r.!ile Wa11-4farm Gl]nt:'"tor 

•s dcmg t"e 1ntegrat•on by o¡::eratmg flrst w.::. 
the curr~nt tt'"'.roug~ A,. t..J procuce v··.e nt:gdtrve 
outout >Oitcg? stop;! and then v.hen the Ou!Put 
of the secor¡j am=:' f•sr (thl:] Scnm1:t· Trtgg~r) 1s 
h:!;:'l. ~:--.e curre;->~ :n~.JL•Jh RJ C3LS·~ s :tH? out~ut 
'wOl!age to mere.:- :8 11 R1 -= ¿;;2, !he O~h'ut 
'1.:1\¡;~orm \"'1 1 1-t3·~~ ;;:-:J::! SJ'Im~•r, 'Tr·e r:.-r¡. 

·ny fcr ar.e·h...!'~ ~ · .... ;..;.:¡a (T 2) 13 ~~· • .;: , b¡· 

.!._ • ~.L.'_'-'º-
2 v· -v8 : 

or lhe ou:put fr<-qu~ncy becomes 

v• - v
8

,, 
-------

v.hc•re 11'/t!. hZ!\.:. as~··wsC R 1 :;: 2.i2 \' 6 E 15 rh-.' 
OC \OitJ.fJC at tnc {-} ¡,-.,- . .;" (0 .'} 1;ac) and V.) 

1 

'1 



-:: ::"'~ ;.~ .·· ·-.: S:-- ·-
Tr,;;er .... 25 :-:::~ ~~e-:::.: ... .:--_:: - -e .s-=.:· : ..... .:'"' 
D ;."J! )'"'.: ~ ... ·:~ -; :.~.,:_ ·s ? ·:·, a-.: .... e 
~:- :'1 ... ,:..·¿;-:?5 e:- .:-, ·--: :-2.-:1• ·.:-:-22" :-x-:_.r
s 2"" .:~ :..,e ·~ 3.-;;.e CL.':-_.· .. :: =;:? ..,,2.:-':Jr......., 
T""e Cu!Ct..t ,:.f ·-e s..:~;-;-.~t c··c·~ t :-~o. :es a 
s.:uare\ .. 3\:? cf t ... ¿ sa.;""""e ~re.:;~.Je-: 1 

7 5 S..n~w1.ooth ~\';n :!form Gene:rator 

1"-¿. p.-¿\ :~.5'\ c:esc .. :--2,: •.-,,=.-; e ·.a.:'Jr"";""' 
t;;~~"~o;"at.Jr F•;: ...... -= ..!..! :ar"l ::e -.:: ~ .;-::! ·: ¡:''0-

Crjc:? a sJ.,,•:c:h .. -.:::.efor-n T.,o :,:es or 
~a._e:.:trr~s c.=. ..... :e ¡:rc ... ·cec :>-:.'1 a ;:.:.s r:·¡e 
ral'1~ anc a ne;¿:.:1"e r.3'iiP sa .... ~oo·• .-.a·.ef.:-rrr 
by select,r; R 1 ai1j !=i: ¡ ... e res-=- ; .-;e •3 .afso 
CC'1trol!ed ~v ~~era~~.:> ot ;::;~ ~::> R2 ~:: e'(a.mple 

•f ~. = lG R~ a =C's·· ,e ra-,:J sa.-.·co!il resut!S 

a-;d tf R~ = 1-J R1 a ne;a· ... ~ r=.-~ sa • ..,::-.:th 
c.an =-e o~~.a~r.e~ A;z~~n !ile s·ew r.a·e t•mt~S o~ 
~~e an~l.~ ;' (0 5V . ._Sl wul !•('f'l,! :~e m·r.,:":"'+um 
re:ra..::e- ~~ne 3":C the .ncrease:: s'e.-. ra:: ct a 
ne;a:1.c ;vtr:~ c:.·:>ut '.\11! a!lc.v a t.:s:::r :-e
trace ·~r a ::-os·"1\e rar.o sa.-..!o::¡ .\a~oerorm 

To pro·.:::e a c;ate.:J sa.-.~:)C'"'"~ !ha-we~::;-r¡, tte c1r ... 

CUt'S showr. m F 9_,re .:s :a1 te :..se~ In F·g-
ure ~5\3) a pcs~tl\.-& r3 ..... ;) S ~e'"'-?"'a·e~ Oy rnte-

gratlng • ..,e CLrre;-o,t 1 ..... -¡·:~ rS en•er,.-g tlie (•) 
!.,Cut Reset 15 ~;:Jv•d-:C \la ~, a;-~ e;:;, i.¡,ee;:'JS 
R 1 from r~ad:ng a' ~;-.e:-)~;-,;~....· ::_rng tr.e 

-~i,~: ·-;-:::~;:~~~~~/~= 3~J; ~~~--~ -.;~~r.e
1

-i;~¿; ·'-
...... di Ger.erate a r.e;at~·.e raf"""\; f·:...., V0 v.o.x 

to v0 '·~''\! 

11-- ....... ~ .. 

.... ...., ... ot. .... 

FIGURE 45. Gated Sawtooth Gone•atort 

7 5 1 Generatmg a Very Slow Sawtooth 
Waveform 

o , 
Tr.e L'.13900 can be usea to generate a very 
s:cw se"' tooth .... aveform wr,tch can be usec to 
g~:"'era:e lorg tome delay ontervals The corcc.ot 
.s sn.:· ... r"l •• F~gure JO and uses four am:::>''fri?'S 
::-: -:. · ':.- ·:.""' - ~: c:os:aCeJ t:r :r""Cr~asa :;-e .:.arr. 
o' :ne m·~grator and the outovt •s the des~red 
>er¡ sl.:>w saNtooth waveforrn Amo 3 •s us2d t:> 

e•ac:ly SJ:;;>Iy the boas cur·ent to A"n;> 1 

'N·~ ·<;:.; s•,:¡r ~ 11 .::~·-e<:! - .!-:·--~'SS·~' ccn
l:":::>l at .:.'Jr-: 'wGi'5 tt"'!' ;:~:- e-;·,,:,~.e·er P 5 3 .?...::!

JU3":.:! ·:> m·r',f"""IZ.2 t"1e d~1l m •re :;~r:i-Jt "'c·:
ag~ of ~m;- 2 (tl"'.s ou~;ur --·~s~ t:e- !..:?:"" ¡;-, ;:r.e 

ltnear rarrge tQ 1ns.;r~ t:-t.:.: Prr;) 2 :s not ~~ sa·:..:
rat•cnt Amp ..s 1S used to oro,¡,.::;._: a b1.as r-:=~=r

ence "",en equa's u·,e De ,;:-,~: .. ;o:: al \'le (-) 
ln;,JUt of Ai11~ 3 The re5·s·::¡r Ca,=er R 7 ~r1 

R9 :.'r .) ... re e~ a O 1 V oc re~e'":2'1C~? \ :)'•a;:? 2:•cs:s 
Rg wrHc., 31'S.) acpears a..:·-:.?.s Rg T!"".e curre"): 
y..h,ch 'lcv.,s, throu;h R9 

1 e·ye·s :J¡: í-) .r:~t...~ 

of Ar:10 3 a-j ccJJses ~r-e :..~·:-eí"~ u- .. J ... ;:i '; 5 ·o 
dro::> ~')' t·;,s c-ncll·-,t Tr.s .:1 .... s-::-s .-.:11 ,.-,:~.=.-e-: 

as now the current t:ow :rr..)t.:;n R4 •s 110 lcr'1;;e" 
adequate to su~ply the anp.J! :~rr~f"lt of Amp 1 
The net result tS t)"'at ti"PS same cur"'e"''~ 1 tS 

drawn trom capacotor e, arj :a:..ses tre cu::::ut 
voltage ot Arr:o 2 to s.vee; s!o·~rly ~cs:ttve As a 
result of tr<e ho¡;h omoeca.,ce var,.es :.:sed ttH! 

PC comporent bcard ~sej ~or thlS c•rcUJt rni.,)St 
f1rst be c!ea~ed and :nen C..)a·~.: .,..,, .. "' s.hcc"':e 
rubber to el:mtnate the ef';::ts of :ea-<.age C'....r
rents ac:css the ;c.r.a:e o' :·2 b.:-a•d T:-e DC 
leakage currents of ti"'. e ca~=c.~c,.. e 1 mus: 
also be small campared to :;-e iJ r.A c~a'o;•;;g 
current. For ex.ampie an t""'Su'a:•c'l res1s:ance 
ot 1CO ()1"..,0 M.íl w.ll leak O 1 ~.; '":n 10 V -:.e 
across,!he capacttor anj :~ s !e;¡(a;e ra~tc.y 
m creases at hJgheP tempera:ures D.e:ectr e 
polanzatton of the Clelec·:-~c ,...ai.:::~"tat f"'1ay "'Ot 
cause problems of tr.e coree.·! •s not rapod:y 
cycled Tne resostor R8 a~d the ca:ac.:or e, 
can be scaled to prov1Ce Oiher ~as: e S Y. ee:1 
rates For the -vaL..1es shovwn on Frgure .!6 ·~e 
10 nA curren: a-o tre 1~;:- ca:a..:~~.:l' e:s•:¡:· SI 

a sweep r3'"' of 100 sec •olt Tr.e reset co~:·o' 
pulse (A"'D 3 (·) <np~t) cac.ses Amp 3 to go :e 
the posttr .. e output satura' on sta•e and the 
10 Mrl tR 4 ) g:ves a rcset ra:e o! Q; s2c volt 
The res,st:)r R1. prevents. a •arge CI5Cr"ar.;;e 

current of el fr~-n 0\-erdn •. r.; :~e t-) .nput a~d 
over:oadtng the 1rpui claiT:: :::e.:•re For !ar;~r 
chargl'iQ e Jrrents a r-2:S!S~cr ~~·.tC-::=r Car'l C-e 
placed l·vr1 tr:e o~ti)ut olA,-,:;¡ ~ t:> g·:ur1d a~~ 

Ra CJ:l t 1e- f':JrTI t'"HS tap ¡:-: rt c•r¿c:ly !O t""'€ 

(-) onput o: A-n;> 1 

A sta1rcas~ g¿nerator can b~ real !2d by S'J:'
plytn~ pulses to a:'l 1ntegra cr ctr.:·_¡,t T"''e L '~L 
3SCO c1s.:> c=r be u~S<C: A·:.~ a s;.,:,__J.:-¿ ... ::..e ¡r¡;:J: 

s~r..1 2. ~ a c:~;¿~~·Y..:.:' -·~ r-·.·,_,·, .·. _ :· 
e.:!o:h tra·l;;ttJC"'~ of !he I'";J'.Jt s:; ..... ;:~.:- •,;3,¿-o c.?_ .... -s 

a steo tn tre :::Ju~;:n,;t '-'r:=t'-ekrr.o í')í ~.·: s·-::::-s :.::"' 
mput cyclel Th,s 15 sro.-:., t:l F.; .... ~e :.; Ti.a~Z! 

pulses of c ... ,rren: are tne :'I:S~:;e- .:..-• .J c~sc"".3"';"" 

currC!'ltS Of tl"'e H';~Ut Cat:.:!::.~':'r C1 i""::; :,r~J.-,;: 

curren! le, ent-2r:; tr1e {-)~~:-J. a ... :; 15 ~:-,¡r•c .. ~J 
a~out grc'...lnC arJ ~~ C·~· .. • ,.~·: t"".:' \-~ ~n;::~·: 

n(Jc~(1"0e Ct!!·r¿-~t i~,.., l":j ~"'~', il·c_;'l ti: 
dtc __ 2! ··:: li';:"•.ot e;, ;~,_~ 1 ' -¿f.:;·:; a 3:;< 

ca·;..,es?.. S":?:J ort ~h: ou~;.;-¡· s· . ..--;:e;.;-

FIGURE 47 Pl.impn'"Q tho ~t.a.rc.as!l V•.:t ! 1pUt 

01Her¡,ntr.Jtor 

A free n.:nn,,g S!G1r:.;¡sl1 ;~r~;-3~.:r :s s,...,,:;¡~r ,,..., 

F ;..J~e .!S T~""·3. · .. se::. d·: !o~r -::• :,.1~ a-.~;:;:"~~·:; 

whtC~ are a•,at 1.ab:e m ,)r"e L~.·.3s~·JO PL!CKag'.: 

FIGURE 48 A Fr09 Runn1n.g Sta1rcas.o Cenor.nor 

Arrp 1 provtCes ti\"! l'iPL!' Ou!S~3 v..,tc.'l ~ 'J''i1 1, 

up" the staor~ase ~·a resrstor R 1 (see sectron 7 3 
for the dt.sogn of th.s pulse generator) Amp 2 
does the ontegra:e and hold functoon anó arso 
S~:Jploes the ou•put s:aorcase v.avclorm Amps 
3 and .: provode o.:t'l a compare anó a one·shot 
mu~lvtbrator fur:t1011 lsee tt"e secttOn on Otg'
tal and Swotcn:ng eorcuo's lar th>? desrgn of tnrs 
dual fur.ctton orr¿-shon Rests•or R,. tS used t.:t 
sarppfe the statrcase out;Jut voltage ar;d to 
compare tt w,fh tnc po:.er sw;Joly vo!tage lV .. ) 
'-11a R3 \Vt"en i:ne ou';::>ut exce~.Js ap;ro íl· 
ma:ely 30"'> of v· rne ::on~ect•on of Amps: a.•:l 
4 cause a 100 ,_ sec re5et P'Jlst: t;:> be ger.cra~ed 
Tnos oS coupi,-:J :o the :r.tegrator (Ar;:p 21 v•a 

R 2 J,d ca:.Jses the s·.; rcase ourput voltac¡ü t'J 

fa11 ro ap,:Hox,ma"-:!ty zero volts The next ;:lulse 

out of Amp 1 the, star!s a new stc~p1ng Cy(:le 

7.7 A Pul•• C"u~:er •nd a Vol1.1~e Vorralol~ 

~'-'·e Ce.-· · 

T\'-e b2S\': CI"C.'.;•• e' F.gur-;; .!3 e:_::,.., t;e LS<:!ci a;, a 

p~ts:; cou'ltcr S1...,..:., y b'/ O'Tllti. rg ~~11p 1 ana 

fe>:?C.'l~ mpL1t .o.·{··;e PL..IS.-'3 :!trcctlJ !o R, 
A s1rn;¡!¿;r on2·shc: COTI:-r;r.: ,¡r .... h1Ch r.:Li~· "'3. 

O~!¡ Oil~ ar,-o,~;·¿r CJ.n a!S.J b.,:• JS·~'J tn f.' i'"Ct. v! 

Amos 3 anj..! :e::,::..,, see tn0 ~~ ...... ·.-~r'{-~'-·: ·1 

and S.·.I~CI"tiC: C:rcu1t.S) To ~-:~1.r~.:-.1'- _)_ !:. ~-· 
tn':>r-wa! t'2i .. ,~~n p'...l\s::s an JdJtitO~!~ _:1r:1.,J•· 

~1er can be used te' Sl1¡:·-;11'/ bas~• curr2r1t ;_'1 



!..-~:: :-=' ~··- ~-~·-_('_¿ __ ·~~-.=-~.~~--~·~·_~;~-.-~~~u-~~.~~ 
·0l"a;:-e :..) ; .. i.- - - -- r- -

-;:-,....,~ í$Ce s-2.::.-.:";""- :511 7,..e : ... t::= .:.:-..: ... t c¿n :e 
..... .J~e vc1~2Je .,3~,3::? s·-·:'y ~.· re;"T":.1n; tre 
~.)rr.;Ja~J~.;r "-='-=~=-.:~ :::l3 ; ~re;- v• a'"'j !..S,;-,g 

·:--·a .lS 3 CO""l~";:ll ~,,: '.:;:¿ t"'::...Jt F't;"'a:J; tr"'e H1-

put ~oJL.: 1 j ::e ::e~~·.e-:::: .... ~ .... .:.~·e·e-· a"'1iig a 
50:.J.3re ... ~·.e ':-':...;t as "':?:S s-,;.,;, •1"\ F·;'...!"'e .!7 
J-.:.' C"':'J .:~-= ~·¿; :¿r c:1 :·; .. ,.;-r: ~~s."'¿.: ·:-e 
: .:::? C~ 1 e~ F ,.; .. re ·- ,:¿;¡ :e e1 :;.,r3:e-: 

7 S .:1-n Up-do.•n StJt'CJse WJ<elorm Generator 

!-¿., ste-os e~ .... -, s 
s~Jwn tn Ftgure .:~ 

':lr~._,c;: =1 t:·-:- c~r::u1t 

;..., .r'~..!! ;· .• dse ;er.era!or 

prov10:e;:, !~e ~Ldses \" .... o~c,.. C3u5:.? :r.e cu·ou: :o 
ste~ ~;:l or do ..... n Ce:e;;¡j1:1~ ero ~:"e corC~ct!C"~ 

cf .... e Cl.a~~ ~·ar'S·s·.:,,. C. .._._. .... ;;:-. :t"1 1S •s C~ 
'!'"'e c.:.·.n c .. n-:-.: :• ..... sa .s: . .::.-¿.:::o;¡·: ... -:: 

u~:)'!r vJ:~a;;-e ·~,:;:, :~ rt ::;' A-.~ 2 \Scnm~:t· 

Tr·;~::?r-see s~=~·O"'i on. D.;·:al ard Sw,:r;-n-:;¡ 
Ct"Cutts} ·s reacreJ a, ;c€:s OFF an.: as a ·e
sult "Jf the Sf'!i3dE"' dV'h"l ~~~ .... t restSt'Jr (ene
naif :r.e ;alwe e• t~e up res.s·or P 1 ¡ t">e 
s~a,rcass s~~~s c:: .... r-t te ::1e to • ..., .rc:~at;'J !r.p 
Ootnt of Al'""'~ 2 T ... .e :o .. !:::..;! •. ~:·a;e ~r.er~~:.re 

s·e~s 'JP a"": ~~tw'"l =~·· ... g~o¡ t:"'e ~r~;:. .~::a;~5 of 
t~e S:hrr"n-T•.;ger 

8 O OESIGW:~G PHASE LOCKEO LOO?S 
ANO VJLTAGt: CONTrtOLLEO 

O'lCILLATCRS 

;-..~ L'.'3SJJ c~,.l ~':: c:'""'r'?c·r:-: :';l pr"), '::S'~ ICt. 

f•:::· ... e~:y tf < 1: •""1: :'"""~S~- e:..--=:':'::. t:=L• 1 

~J ... ':> rrac:.... ;-·;:'.;: ~ ;·~.:--::; ~~:~:, •· :... ...... ::'.-,.-;·~ 

''?rs FM rr;oc~.J.a:::r"S ai",:J :":?"":'"'C-:·J 1a·ors ;r~ 

a:o:~catl'~'lS c,f 3. P~2 

8 1 Vcl•ego Cont•o•:•d Ülctllat'Jrl (VCOl 

:rr.;: r.:3n o~~! c:._:t .s n;_ ,..-,,:,:--;e~ ::•:,,w'J'~..:~ 

"'"'- 1 ·:?·FFr I'JC('J, /-.s ·n: ~·-:- .-:.¿:. \ ~ ~ -·~e:~ 

t .1"",'J f'J:'"".::,.Jn.:. tí·~ ~e-: _v nr1o:!.:!,.lt'.r' of tt-,2 

t·:1rsf2r C'"''..ira:~t)n.s:IC ~trcc,_,-Jr:cy out to DC 
-.o:·J;e ri"''J ~ec~ncs. uoon tre apphcat1on For 
lo.-. c~s.":Y~IC:n .:errcCura~IOn ot an F'.1 S.rg:nal 
a h1t;h c~-;ree o~ lu~ear1ty rs r.ecessary whe;e3s 
a tra.:k,··:; •,·~ar é!pC"11ca:ron would not reqUire 
!hts ~erfor:Ttance tn !re veo 

). veo C•rcut: IS sh;:-·t.n •n F•:;ure 50 Oniy two 
a'T"'C~~t·ers are reqL:,red or:e 1s used to m!egrat-e 
t~:! OC ,r:ut cor.trol '-O·~age Ve and the o!~er 
1S con~-:c~ed as a SC...,r"IU-tr·¡;;cr whtcn rrori

tor::; t~~ ~~!C'' .... ~ of the rr.t'=;re;tor The ~n;;er 
c'rcu:~ 1S usej to cont:-o: the e 13m;: trans1s:or. 

O, Whe1' 0 1 t5 conducttn~ !he tnput curren!, 
12 . t5 shunted !o g·ound O .. :nng !hts one-i'alf 
cycle tne tnpJt curre.,:. 11 • causes the ou:;ut 
~oltage o• the tntegcator to ramo down Al !he 
rn1n1mUm ~01nt Of the ~r1ang!e waveform (OU!· 

put 11 t•e Scnmttl c.rcut! chang~s state and 
trans•s:or O 1 goes OFF Tne c~rrent 12 15 
e•a:tly :-"ce :he •ah.e ot 11 (R 2 ~ R, 2) sucn 
tr.a: a cr-arge currer.: (Nhtcn •s ec;~.oal to t!-e 
magn•tt..de ol the Otsc~.arge currentl •s dra"n 
th•ou<;" t."le caoacttor e to pro~•ce the ,n
cre>as ~g po~.on o' the tnangular waveform 
(outp.,t t) 

FIGURE 50 A Volt><¡o Controlled O>coll.,or 

Tne o•J•::ut lrequcrcy lor a g1ven OC tnput 
c:Jntrcl ·,¡c!!a~e dep-:""'05 on the tr1p vo!ta;es ot 
the Sc~..,.,a ::trcu•t (VH ano v ... ) a.,d !he com
i'Crter.ts '1 1 and C 1 (as R 2 = R,:2) The t1me to 
ramC> d'J·t. :1 frcrr. V H 'o V L. C')rre3~o:1ds to one~ 
t-alf tr.e pe·•od tT) o: t"e ou•put lrequ~ncy are 
can be lo~nd '::Jy s•arttnq wttn tne baste eqt.a
t100 of r-=;:- n~~gra~-:r 

i ,, r:. (tl 

as 1, as a con5'3'1~ ffcr a ;ii.Cn va!ue of Ve ' 
wn e~ 1s ;· .,:; .... b)· 

or 

Now tt-e 
becomes 

ttrr-e ~t. to 

.~,¡ 

_._,_ 
e 

sweep fror;, VH 

.=,,, IVH- VLIC . 04' ., 

T • 

f • ! . 
., 

T 

(3) 

!O .. 
't.. 

(41 

Tnere!ore. once VH. v ... R1 are C a~e l•xe:l tr. 
va!~e. the output frequency f .s a !mear runc
!IOn ol 11 (as cestred for a VCO) 

Tne ctrcutt s'lov.n in Ftg~.o•e 50 wtll requtre 
Ve> V8 e to osctlla:e A ;a:c.e of Ve =O c·o
v,des fouT = O wh1cn ri.2y O' -ay r.ct :-: c~
s,red Tv.o com,""'n~r.-,..,o::~ 1:--:· .... ~: a.s1t"" ~ '23·~
tc•s can be aaded as sho .... n ,., í'·~ure 5r to 
allow fouT ~ 1 "'N !or Ve : O In gerer31 •' 
these res13~ors are a fac:or or 10 :ar.;er tHan 
the.r corres¡Jondtng restS'Jr (;::, cr R2 l a large 
control lreq:.rency ra· .. , ca., :e ·ea'•!e::! Ac:t..
ally. Ve could ra~ge ou•s,:!e :-.e sc::::'f voltage 
hmtt of V • and th1s ClrCult 't.\Hi s.:,IJ funct10n 

prcperly 

.. 

., 

" 

...... - .. --

fiGURE 51 Ad¡jl.'i] lnp.J1 CO~"""'f"""Cn-moC'e 8L?Str"""41 

R~~~totS 

The output fre·Juencr cf tr,s. :•¡c .... 1~ cr1 b2 
rncr~?<l.Sc:1 by rt..::l~!c':.g ·-E r~:--..··:"-:'·:::;::~. el.C.J~· 

Sl(;n o! ~he ~r,3ng\~ ¡,,:,r:;~:;r-- 1::~ : .... : i) ':::!y.,:.;-
Stj' of t ::- tn.J :-:.n~.;- -:-1 - -.--, :rc~'l 

A l~o7:.q ~~ F.!a;:-,-~.j ..,.h>'n i.t~2 .,J_ ·';u'~· S.v~C:J li 
o·..:t::.u~ wa..--?io;n ~a::e-9rjs t'íe/ ra·~::o ¡111 :t -:;r 1 
: .... e L.''3CQ() {0 2,\/ ...S) 1\-;!e t}. t:-.~ ou·o ... ,t 0 : 1 
the Sct">m,a CI,.CLnt has ~o rrv·.c L1p or:¡ e-~: D 

VsE to br~ng U'1e C'J";""':l lrans.t.;'or Q 1 ON ar.(l 

thererore ou~put sle-.. ra·e ot •h.s C1TCu1t 15 not 
a l1m1: 

/ 
To 1m~ro.~ t ... :: :~r.;er:ltL. .. e s~J!">dtty of n1e 
VCO. a PNP ~er11!ter foflo.-ot~r can b~ us-=-j ~o 
Q!'le ap:;:,rQ~I:'""""<;:::r C'J{"';:Je;";S.JTJOj"'l !::r ''"';e Vac 3 

at the mputs ~o !:"'e ~.""':'l;:.:,f,er (see F1g~_;r~ 52¡ 
Finally "o 1mprc·.~ t:--~ rna""' ·o s:>-ce ra~10 ac· 
curacy a ... er ~ejF\;era'ure a;a ;J! :c ... C·.)n\t'Ol 
'.IOitages an a~~ ·,:,ral ai':Jl\f,er cJn be a:~~d 
such that bar., re'erence CJrre,ts a~e .l~pJ,~j to 

,. ... 

,_ 

FIGURE 52 Reduc1ng Temp~aturl) Onh 

t:--e s3~e type :"~f ;,n,ert'""'9l m~LJ'S ot tr!: L~.~-

3900 The c,rc~~~ !.J a:compllsn tr11s :.; sJ 1':;):. 1 
Y.t:'ltn dotted l.nes •n F•gt..re 53 

·~~ 

T a-·~---~----l, 
• 1 

; 1 ~ - rl·J_::__. : 
i ~~y··--'· 1 
: <!) ·-- • ' 1 
. • ' 1 ~~--~.-~ ~ 
t_ ________ .:_ __ _j 

8 .. 2 Pn;l,)c C.:'lr";....··~:~r 

A :::ts·c or3sca ce. .-.:.'1t?..'~r 15 sh'J·_..,.., m Frau'c 5! 
Tt"us C1rcur! ;:-;re..-·:: ·s a ;~ise-·.· tC!i') m:>"1u!att:j 
ou!put vo!'a;e ,•,J'.~':Jrr. V0

1 v.n1c~t r :..:3t ::2 
f•J:~r:d [0 p~C''o•':J-:2 i:!: CJC Output VoJ::,l_.:9 {~! •5 
f1 1ter C?'i ~-:: i~l-:.' ~: -·<::> :E :r.t: O"'i~ r.r.J:;c:-;d 1:1 :· .:; 

PL1 } Tn.? rcs:_·:r;::: 2 ·s .... .:~-= s.r?l~:;w ~ .... .: ¡ :..:. 1 

"'o-¡•; í-• '.t. 



s•;; ...... ~: T0~ ;:.:::- ..... -2' .,:-{ r .... :? C\''"' 3.~~~.: r~o;o;e rs r""~j•

Ca!e...:l ~..,_ :ne \\J.·.c~,:.r:"'~s s ... ,; ..... "1 C"'l. :re t.g~re 
{90.:- pr.asc .;.!!e;en::e C.:'',\\e-e71 f 1" ar.c fvcol 

-~T1SL 

.. ;LS1Sl 
.,l.JU 

!'IGURE 54. Phase CompO<Jto• 

Tr.e ~rrte"~d OC out;:lwlt .,cita;~ ~tr!! center at 
JV • .: a:id can :-an;e ~re m V .. 2 te V • as tr.e 
~"'ase error rar:ges frc-- O ce;"ees to 1CO 

i.!egrl?es 

----.---

8 3 A Complete Pha<e-ioco,ed loop 

A p'"lase-locked lo:lp t:a'1 oe rea •:e'! Wo!'o th·e~ 
ot the amphf.ers as sno""' .n Fo~t.re 55 Ti"'os 
nas a cente,. frcquer..:y of a~=:- .. o)l•r:-a:e!y 3 ~Hz: 

FIGURE 55 A Phaw lo--kod loop 

To t~crec.:.,~ tr.e \oc'r' ~a .... ;e OC ;:::rn car' ~e 
ac!Gntj a: :.1c rn::::c.! lo tr::- 1.'CC -:::¡ u'5··-? ~·"'

'our~n a¡;-¡;..l.f.er of ·-t; L '.~Jr:-...:c ~~ ·--e ;arn s 
•r.:'?r~ r:g ,,...e llrr'e-:1 ce ':~ ... 2- : .. 3 ... ;:-::-: .. ·:o! 
t ... -= ~'"'·2.S"? ~-=·ec.:.' Caí !J·:: rr:cre;:~.:;.r: ·:. .~ :.r:;.-o 
fh'= 'r12:. .... ~'iCy l.::ck ra.'""'-:;~ '/J,ln '"r,~"' ~""; ga.'l, 
l!""•e ·n:::..' :0 t~-..Q 'lCQ ::'J,; 1G ";('.J '? L.:"') .o t3 

T ... r• ..... ::cause ~r.~ a~·::l..l' "Jt ·te '.'C:O "G c;o ~r]íl 
(V"'· a'l·: .,...,¡,¡ la:ch ,, e::;: ·t:·-: ,'J , .... '= : • 1 , ...... ;:J: or 
r¡-,,: '-"~--~.:; ccrr:-o:::ra'or Tr.ers':;·~ ~;::='·¡ ~he 

'/CO s ;ral tG ''e;{-~ .~1;·~' .;' ·--: ;:.,...:;sr_ -:c,.r · 

~~.~:·2~· ,c;,~::é:; '! C':'c'OC':':: ·, r:; r:,.s 

-1 
S 4 Cor.clusoons 1 

0:-~e LM::!9\.."'0 pac .. a~e t~ a,..-,pld.ers) c~n pro 4 

v1Ce all ot :he o;-e"a:.ons ,..ece>.5a ... 1 !o ma~ e a 
Ch35e·I0Ci(e.j IOCC 1~ 3C~t:ron a VCO .s a .;e~t

e:-3lly ws~ful ccm;:.crer.t for c~ner sys:em 
ap;::,ca~10ns 

9 O DESIGNING OICoT AL ANO S\'IITCHING 

CIRCUITS 

T~e Z-'~;::''!~rers of tr: L~.~J3C0 can ~e 0\er
or,,_e~ ::·~j used to ~rov,c:a a large n.;m~er ot 
fow s~eed d:-;,tal ar~d 5".\tt~c~-,mg c1rcurt apprrca
!Jons lar control syste,-,s Nhoch o~erate off of 
s:r.;~e poY.er sucply 'Wcltar;es larger ~han tne 
s:and3rd ·5 Voc d1;•tal lomo! Tne large •olt
age SWif"'Q a'ld s:ower s~eed are both aovar· 
tages for mvst mcus~nal control syste"11S. S3.ch 
a!"'plifter o! the U.'3?C{) can be tr.oug'1t .:o! as 
a SCJper transos:::r wo!h a 0: cf 1 OOC C(}.J 

{25 ~A ¡;p.Jt curre:--.t a~d 25 mA ou!put current) 
ard w1th a r.on-mvert.rg :n¡::ut :eatvre ¡n ad
c.::=:n. t:"e actrve pu!!-up aild ;::ull·c!:::>Nn Whr,:h 
e<~S!S at tne ou!;Jut wdl sup;::1y larg~r currents 
:nan :ne s.mple resostor oull-ups "r:ch are 
usea on dog:tal log•c gares Fonaily the le"' 
,,.,?t...! curre~"'¡s a''O'N nmrr.g crrcurts wr,rch rr·rm
m1ze ~/"e ca:;)acrtor "a\ .. es as !a:-ge rm~edance 
le,els can be used .,.,oth the L '.'3900 

9 1 An "OR"" GATE 

Ar. CR g::•e :an :-e ":;a: z.:~ !Jy !ne c•r:..:1t s~.~""r 
.n F.gure 56 A resos:or ~ 150 '<.<") frorn v• lo the 
(-) mpL:t l<eeps tr.e CL:"';u~ o: the a."'n;:lfrf•er rn a 
fow ~ol!a;e S3t~ra~-::a s:ate fcr a!l tnouts A S 
ar<:! C at DV 11 any one o! the onout sog~als 
.... ere :o g:l ~·gl'1 ( ~v·¡ :-e c~rrent •:ow t~rou~:-t 
!t-e i5 1(~~ 1rput resrs;or wdi cause tne ar-r:plrf:er 

to swr•c~ t'J tf"''e pcsr~r'lo? :)u·:::·.Jt s.atura!ron st.::e 

¡V0 ~ v•¡ The curr;;"': :::ss :r-rougn !he othe, 
r.:.h ... r res.s~crs (wt"o1:r ra\fe an 1nput ,n the to.v 

'f'Clfa';e sta~e) re::rres~n·:; an a:-;s¡;;"llflca;-o.t 

a:"""-:t....:r.t of ~...,e total r-r~ut curr-ent V'.dl cr •5 ~'0-

v.:ed ~Y the at te3s: e"~ r .. gh v:¡i:~ge onp~.,: 

Mc•e tr.a'1 three "'P'-'ts ca'1 :e OR ed 1f deso'ed 

FIGUR( :e; An. 'OR. Ga:a • 

-<) • 

7·-~ 'a~-'J•Jf 0,- icq·o;a: (!r¡•,e C6;J3~rhtt ~S 

'a'';-? t5'J -;c:~s ,f t2C.."' ;a!e rr.put '"'J.:: a 75 "'( ~ 
r;-.s st0d C...:.::: to t\-,r; ~'] r ... ;., Gl_..tDJt C•.Jrrr;nt cao-

a~ ,. í ct P·re L -,•3 :-r_~.: 

·a.~c.:.: --;¡ rr-·--_-a,....~1 
L'.r);~:J 

:r_..;:l ga·e :a:1 b~ C:J· 

tn: lí·~t .. ts to '~.~ 

A :ilrt~e 1npu~ A\.¡2 ;::~ s s-.:; .... n 1"", Frt;ureo 57 
TiiiS ;a:e rec.J•res J'¡ ~ .... ·-:-:? •i.:'..J 4 5 ~:J o e htgh. 
1n oréer t~ t'3ve s._: .. ',c¡¿-:"': ::L"•-=•t er.~'=·•r-,~ "'t"e 

(•) I'"'P:....! to c~...;~e !:-.e .:• ... : .... ·e! ·r-e a7.;¡ .r.e• to 

SNrtch h1gn Tr-= 2:~ '·-:~ ~::• R2 .:at...s~::; a sr..a~· 
ler curren: :o 0:"""-er •re \-) ,-,.::...· y.r,en cr.!¡ t.\-0 

of :""e .---:~...lts He- ~ ;¡"'! 1;., ••• 2 , ... ::~.... ~ .!.~>.~2 ;J.''= 
Y.O'Jid no• requ·re a •r::s~s·.:r a::, P,2 ; \''):-e !:-~n 

FIGURE: 57. An .. ANO- G.:e 

tt··re~ .nouts becomes C·f~ :.Jlt JA.ltn thts res•s:or 

summong aooroach as :"e (-J o~~c.t 15 :oo c!ose 
!O ha .. ¡ng tne necessan¡ C'.J"!"¿r;t t..J So\ir'Ch JUSt 

prror :o the !ast :npu! ~~, ... g h1;;r¡ For a :arger 
la'1-m an 1npt.t c•:lde re~.,crk !som,'ar to DTL) 
!S reco'Timenced as sr.o .... n .n Fo~CJre 58 lnter
change the mputs lar a ~'..-'.~~ g~·e 

.-

lo,.L O'I:)JfSI!rS'I:~ fC' lo 

9 3 A 81 s•able Multmbratcr 

A b,-s·J::e mu!:, .. .::."'3::r \211 dsyr-:.:~ucno•..JS RS 
f11p-flvp 1 can oe rea¡¡z~~ ;s sr¡c ... ., ~~ Ftgure 59 
Pcs.tl\.e feed~aCI( IS prt)'.!=-=-~ bv reSIS"Cf R. 
..,..r:.ch caL..ses tne :a:c'1.rg A :,;os ~nre pL:rSe at 

f· . .. ,.~-~ 
. :rt ::. cp ·-·:>---;---.." . 

". c---'V.'.r-<;l~v. 1 o ,_n_ ----~·.:..----' 

S e" 

anda •ese· :;.:-s.· .e ;1.1\s2 

put to esseli: a;;¡ e .:ll< 

94 Trogger Fhp Flops 

Tr.gger ~l•o 'Jo:-s are u:;~ fui to d·. 

frequency as. cac"l r'iPu~ ;Jul5~ v..h c:aust:' ·-,.e 
outp •. .Jt cf a tnG-;er r.r;.¡ floo ro c...,ar'1g¿. s. 1·~ ... 
Ag31.1 Cu'2' to :i'"e ~:.s~?-n.ce ;)! a :I.:CI(.trQ s.-:,., 3 ) 

mput. th.s rs ~:Jr a,.., asyr:~,.cn::J.J:> 1;)}•.:: ;;--:·~·.: ~
tiQI"'' A C!rCt .. tf y,""l¡:n US·~S .::w.y ·cr::: J.,.,~r ' 1 ~.· 
1s sro-....n rn F,gure GO St~er,.,g o~ ~~e c.r~er· 

entla~ed P.JSI~'e€' tn;:rut trlgr;er 15 orovrje,: ~,· 

the doode CR2 F.:or a low out¡::ut vol:age ;:a·e 

IFIGURE 60 A Y rosJO• Flop Flop 

CR2 shunts the tr•gger awav from the (-) mpu! 
and resrstor A 3 c~ ... ples thrs posrtn1e &n;.ut :ng· 

ger to !he(·¡ onú'"' termmal Thos causes 111e 
output to sw1tC"l ... :;"' T:lt: !"·g:"l vvltage outout 
sta•e noN ~~eps C'l.2 OFF ar,j th~:: s~.a,rer ,.~al:.~ 
of tR5 • R6 l Corr'pared ._,..,tn R. 3 causes a larger 

POSitl'lle 1n¡:Ju! ·n~g2r :o te COL:>h?d t:l the {-) 

mput wh1::h CaLses the ovtpJt to s.v.tc~l to tt·re 
low voltage sta"'" 

lf 
n\·--¡ 
~ ._., 

·-v;>~ 
--·=r .Jlfú 

FIGURE 61 

A second t·1;c-?r ''1p flap c2.n ~~ rna~.:..? w""t.:~ 

CCíS sts o'··.-.-::, a,~:'lfrl~rs :--,J J 1.:J ;··::· ..:_ .. ~,:: 
CO"llpll'llrn:~:-'í c ... •p_~t T~ s ccrr.··.~C'·J:1 15 

s~o .. -..n. m FrgL.rc 61 

9 5 r\.~noHJbt~ ~;ultiVtbr~~Ol$ (0'12 sr.otc,i 

~IOlOS'Jt-1·2 m<c 1",·.•::J•c':Jrs C:Oil be o "S.,] 

onL or t,,o cf the a.•lp!.fl:/:. of tr~ L~.'3~~0 
In ac!dtt.cr tht:· cut;,Jut c,~n b.._: dCSI~F'i.:ü to t: 



~ ;•;c ... : ·;:~.=·.· . .:~a-: ~.e~~---=-=-:· s sh:;,~,o¡ 

, ... e;'...!~=' ~: .!5 ·--2 ~..::: s·.: ......... '·c.l '.'"' '0 
~ . : .. \,' .. . :: 

-,:,. ., ~-=--· .: ....... .:-'·f1.e' 2 .·• -~ ~ J.5~.::! :e a 
:-.. -\e'·~;~: ... ·: .. : ..... ,:-;¿ :¡· .... 't:?SC~,.... s:~·e As a 

~s . .:' "10 c,.,:---e:-: ·~ swn:::-~·e~ ·:: :'le .-' .r::H ... ~ 

Jf a:-::! 1 ,'·=-- 4 ·.·3 S 3 ) .·.r.1cr. :c_.s-es ~""e ou::- __..: 
,:f :-;15 ar.-:' • -=:r ~o :e ,., tre r, .;n w.:-r:a;e s:a\e 
:a;2CI',:; C~ ·re"·:;Jo¡e ras e5~Zi"it'alh' !...,:; ~ ... :' 

·¡• 5L:':'y -.,:.r·a;-=- c:"055 ·: 1\'-- 2 l;:3;. .... o.·. 

.ona;e :rc:-s ·o ~sse..,··ai~~, :.::r:) ·~c~ts) th·s 

,.,e~a·".e t"ars,=-: ,.s, .:cu~!e:j (J1a C 1 1 to 'he t-\ 
1:-ou· o~ aíTI:;t•f er 2 ·.·.r:·c'! :a ... s~s t-·.e ou•ow~ e~ 
:~oo¡,s a-,::;1.'.:-~ '..) ::e C" .eí"· ""'·;~ r~J ~os.!•\.e 

sa:·~~.a·,:,., ... \ 7'-- S :;~':t' Ci' ·~~,: ... S •:.nlie C1 

1s::rar;es ··l ,q,1 ~"Cm a:-::r:,,r,a-.::: 1 v· to 
~~:;::rox.,r.,a:-;.,y V .. 2 i~HS '·:---..; ""'er\2 tS Pie 
::t..rse ·.·.r:::"" ·~~.·¡· ~·-~, e, -.: . .:-;-=-e . .:;r•s 

s ... ~~: -=-· :_-·-:-~ · .... - .... .:. .... =t '·:-- .... -= ~-~ , ... ,. 
¡..--. • .: .. 2 

.... '"~,S e": .... ~· --:;- :e ra:.cl¡ ..-.:;.· .. --;~-:"''=·: Cue ~~ 
~~~ ac• :;o¡ c.' ..... -= c:~o:e- C;:; 1 T-,·s ~"':-: ... a:g:::-5 
e, as arr:: 111 =- .. Crl,es f.,., : .... ~;:...:! CL.rr~r.' 

ca:a~.l;•y ta:::::rs~t'":"la~~!¡ 1C ,.,;_¡ trr.:¡ugh C1 
CR 1 a--: ."i"': ·~'= S2t•.J"'á:.::: (-J 1r¡:,_.: e' a1 ;1~
•,-::r 2 t-::o ~-:. •• -r: - ... e ~'l:·, ·~-e ¡, ....... , t 1S t"".o:: 

-·::. .::.~::r ·-:..s- ''':"n ar-'='•4 .:.;r. i:.~:: ~ .. -='la ... ~ 
.... :, 
<:;•-

352 

¡ .... 

f., C": ..-:_.,~ ~ • 'J-, On,..-:hrJ~ 'Con1p:r J"or 

Ctrc•.nt 

1 ~ ''-? ,, " ,1 .; 

,·; 

'-3'"_-;; ¡ ... ,S ·::!' ~·s 1r '·.:~-rurr•'l9 osc•tlators 
., ...... 2r.:= .3''er d C.3~'>..:u!:?"' Cll'Put l~\ ..:Oi has be::-:1 

r::.l ~~.:::1 a resc: ~o_¡ se n1ust o¿ g0nerated to r.:
c1.:'e ~r:: osc.·Pa:cr 7rns dou~ie furcnon 1S 

cr..;.,•:'ed wd~ tl;e e fCUit o: Ftgvre 63 The 

FIGURE 63 A One-shot P.1ult1V1brator ~tth an Input 

Cornp.n~ltor 

res•s•ars R5 and P 6 of amp!if1e' 1 prov.•:e rhe 
•.,o~:s !O a co,..,;;arator and as shown a, m;::ut 
s1;'":3l_ v,,. :s c:Jmoared v.nh the supp!y -.clt· 
ag¿ '1,. '~'""e output vo;t3ge of a,....::> 1rf1-2r 1 rs 
~::)rMally rn a t'Hgr" vor•age st3te are w1ll ~all 

a,...,c •n•··::•e t'":e ge0erat O'i of the ou';)..Jt Ol.!lse 
,•,;....::_r-'1 \'1N r> M.5 R5 v• or appro,t-r.3te!y Oí;=: of 
v· TJ ~!:€';:) v,""J 'rom d·s·~;-~ ;'1';¡ t')¿- ('IJ'S-9 

;;2~.:l-"3'•0'1 ~~ :s rE<Ju•re~ ·t-..3• \'1 ... ~ f~:,! te 1-.?SS 

~:--a"". ~:;e tr.p .~l:a;e pr:or to tre termma:•cr, of 
:r-= output pulse Th1s rs the case v.ncn !r..s 
::::""c,_r! rs used •o ~¿nerate a reset pulse and 
·-ert;"~ore tp¡s ca ..... ses n:> proore.,...s 

9 53 A One-ampl,foer One·sho¡ (Pos•IIVe Pu!;.,¡ 

A :;'ie+s""u! c· .. c~rt C3'l ~e rcaJ¡z:1 ~sr.-.;; :J--:1¡• 
-:--:; ~fTl::' •.er a~ s .. o.·.ro ..... trg:Jre 5! 

FIGUME ~ A C"'~ ,.r~p' f .-r One ~.'lol iPc-.m.· 

Our,...ut' 

~: ;';8'3 ..... ~ c.u'::'l·' to J"tr~ ... .rr te tTlf¿ ,~¡:;;r·, ~,c.t•...;~ 

:·-=·-=- a' S r.,:::''Jr f·~ :c'l.r:: ·~·s S!d!E. 1 ~.:: 

.:J.,...,-<.."~C. e~ C (-.:,,:eS ff,)i e55'2'",,:1J :, 

e~"" \'J ro .:.:; .. 0 "( 1'r, 2·;t 1 V·.:. ... ~-=~e ·r-e Clr· 

c\.-~h:cn¿s ':a~~ :.) :~~ .:::'..,1-:?S..:e""'· s:~~~= T"'i= 
C!.JC~ CR 1 1$ useJ i.O 3!tü'-l. J r L·OIC re-~r~;:;er ..,g 

9 54 A One ompi•fi•r O,.·,not INegallve Pulse) 

.; 2:i~·.?-:;JII'u:: ... =-c-s-.:;: ;. ..... J:¡.,:;>r3.t.:r -·.1"' C:-1 

~"'J:. J ~:..:.esce .... t s·_:'::: : .. :i' •ne ..::.~...·~·L·· ~ . .;¡ 
~;~:1 ·.v···:i ta.1s :o ;:e~.J ".:' 1'5 •e; ~:.e ::-:.. '.5t .::~r.1-

:• 

.. lf 

FIGURE 65 A O,e-ampl•f1er On~hot C\leg1t1v~ 

Outp.Jd 

T~e sum of :'le ~urro:~:s •rroug~ R2 a:'ld 'i 3 
1-.e-?PS t ... e (-l 1nput at e.s5ent.a,1y gr.)uné T··us 
:.1uses v0 to ~= ~n tre ~·gr '-0''2•;e s·a e A 
a!f~ere-·~3.'ed ne;att'.e •:-tg~~r wa ... e'u¡m 
causo::s !"'e cu"Cvt to s \ •:"1 to ~he :o ... \ ·.o:·~~~ 
s·.:¡·¿:. -:"r-e :ar;;~ ',;)l'J;:.:> .:: .. JS:S C, nc.,. ~ .. 0· 

~·c::es ,-:ut :urre--:.i \¡1.:.. ::; 1 ·o 1'-::..-:;,: n ·2 :"v";J~ 

t:O.v ur.tll e, IS CtSC:-'3.'"g-?d to a;:prOXIIT'a:t:? f 

v• 10 A.! thtS t.me tr.e Vufp¡,.t SWI!Ch-:;S te 

tie s:a:::e h ~.'1 \O'tage s!a~e 

lf ~nt? ti.¡ c2 .,¿·wcr:._. .... erE: rT'o:J.ec1 t..J 'r.~ (-j 
•"10L!~ ·-:-·r-,,,.:,. ::-e C1:"":: .... t v.d' .. n~';:r 0'1 a 
e· •¿; .. =-'"'· a·cd ~..:.s~t .... e t:- ;;er .·.3: ~.:~v;m 

9 6 Comparators 

The '-C·''a.:¡e cornr:ar3.t.:r .s a !G..,..:i:IOn rec·j red 
f~- :"".::5! S .... s'¿TT' cpera·,.)rs. .:tiC car ¿~:;.!y te 
~~r·J·---=: -:~ tt·.::: L\'3?•::· =.J:h an r~;.¿~ ng 
anja,.,o::~n-,:":.~rt r.;::.:::r. :: ~-: ... .;.!i::r:o~~Zl.i'"~J 

.e· .. .-:e: 'i~~s· :-: · .. r;? 
!...:: ;: ...: ~ ¡ ... ·, •• 1 _., ~ ~ 

9 6 2 A Com;:>ara:or for Neg.>lt<< lnpul Volto;,<s 

A.::~ .... ~ J .:-.:'"'•'7'..:or.-r::::-:::a e asrrg n·?, •• -:-·· ·o·-.~ 

c.:·-¡:,i"J'or :1 F ·;...:·-=- C6 ... ~1:0.~5 ,• ,:.·s::- :.· ~ 

to :.):"'1p .. :.;-¿. e'.]~::;- . .:· \.€'0::;'1 =~·o:-.: •) r 1 '· 

as -..·.e 11 1s ·-~ c:..,::a· s..:;~ . .:~ 'J n-_ · ... ::.·::· :--- '=' 1. 

t ·~~ \':Yr"?-:;_s F·;u~€' C7 't',-.;l.., •· . .: ... -.: 
rtgJ~ 1,e ',C''=.·;e~ ·--.:;- cur•en.! s .... ::.~ -:',.j ~.,. ~.- ..... 

COnl.CT10r-íl~~2 ne~.·.C"" r1us~ ~e lar;~ er:)~'":h 

to sa•¡sfy ::r0:'1 t:--e c:..."re-"~t drarn {1¿rr,_::--.cs .J~ r-e 
mput voltagcs and tt;e b:as current reGtnre:-~nt 
ot tt"e am~l·fleí 

:!' 
"•t• D--'V'w-+--~-1 

;;"\o.>. 

9.6 3 A ro Ner Co r.~arator 

'N~e~ use-e m .::>r.,~r.cttO:l ,. .... ·h ar o:-x·erna• 
trai"'SIStOr tn,s ';)•'•er cor.-:'3:"".J::Jr \'.dl Crr.e 
f.JJ.CS v.h1c'1 "equrre 'T',or~ currei'~ t:"-,¿;1 t~e 1C 
ar-:ol¡f:er ¡e; .::ao~:-.2 cf suc:,.-:,g Ft.; ..... rt?'" 59 
sF'o.·.s a ~.:)'1· r.er~.r~ c..::--::l:i·aL:'r .·.:--.r.:h l.i 
capa:,r¿- cf .;rr.l19 .a i2'.' .:.:: .......,;. ;'-'ít"' !O::T1¡J 

LSI"ig a S ·:0 ~:: _::¡·-_:-hL.::-r SUC 1 :,..,~~· '•~ • ·,::

.o 1 ~.::~-s e~ :nt. s:-...... .::: r,~.? e~ ¡r-:-·..~ · ....... 

a;-,oJ tr..,_'l.. • .-1: · •• ~~~. ·-.!.>1,_-\.ra·ur':? c-:.:-:·:5 
e)......,; :-.r"l~.._,r ..:~ ::- ;'- -~- Qf :....:. ..). !(' ~ ~ .... 

~---



.... 

FIGURE 09 A MOfe Prec:rse Compt~rator 

Tre curre": es:a~hs'1~d by V iOEF a! tne 1r .er1-
1rg •np.Jt ct amoltf•e"" 1 wlll ca!Js~ trans s~cr 

0 1 :o ad¡ust the valc.e o! V,. to suo::ly .~,s 

c.:rr~,..t Tn•s 'ai:Je of VA wdl cause 3"1 eqc.:al 
C.Hrent to !lo" 1n:o t:1e ,..on·•n'e"•"'9 '"';:-ut of 
arnot.'•e:- 2 T!"l:s current ccrres::oc.,ds more 
e•actly to the refere,.,ce curre:'\! of ampht.er 1 

A C:•!ferent•al .n;¡ut s•age cJn a'so be adde~ 
~o ~"':e L~.~3900 (see s~c!:O'l 10 i6i a:1a :r-e re
; .... t~:ng c~rcutt can prQv~c~ a pre.::~s~un C.J:'í'pa;-
at:.>r C•fCLJJt 

9 7 sChmitt· Tr~gsers 

Hys~e:-~s•s rray te des 9ned 1~to c.om~arators 

.-.n • .:'1 JSe t'1'? L'/.39CO as sno.-.n •n F•gure 70 

,, 

.. 
•• 'htli'''IÍ, 

----·-
' 

-- .. ------~ ,-¡ - - ~ . ~ -11 -.. 

T .... -:. l"):.·-r ~:.r~c~. P':'tf't f0r n"',•: tn.:::rt•rr-; 
S:- .. , "·Tr r;.:;~' ·se: €r .. 1¡'"',r-.: rJ¡ t--.• :: J.'l·0· .. nt o! 

r:.~rr,~··' '' : . .-"] tr.•:¡ ~ (h;Jtt'''~ I .... ;:••J! •·•''t 

:~~ -'~~~·-~~e·~-~~·./~', .:.:~\0','~,~~''rr,t~:.,l:~ -~y~ •• ~r~ 

C'Jrr~.,t ... ~ .• :.•r t~.e ou'pu• 'tolll sw1tCh to t .. ~ 

:'11;~1 ,1...,.1t '."11~~ V0 to.:;h ft\e curr""nt C~r ... ,Jrj~ 
ej ~, :Tle "i"" rror tS tncrca5..:oC by a 'n.ed amcu:tL 
12 As a resul· :ne rl rt:Qutreo tu sw:tcn tre 
c~t:-ut mcreas¿-s th1s sdmr: lmo• ........ i Tneref.::~r~ 

p··e s ... :•cr. ::-<:::~n~~ a·2 -:-~,··:r~1ned ':Jy sel<Jct.ng 
res s·:.rs "''~ ..:r, ..._: 1 es.: ... :-·~stl rne r~au·red cur
r=-·s J' t~e =~sP<?t' , .... ,~_: ... e ::-1_;"33 Rerero2nce 
CL'rt;-: ~1 1 ' ;¡, .... ~ ~f.¿'G~~ . .:r" _,_.,ri'2'~t {IJ) i1JL~ :;,_~ :J1 

.... e 'J:•.:.'t.;--; -=-~~ .. .:··on 

8·¡ a:=¡us:1rg :ne values of R0 R F. and R1"' 
:re s .... lt:.,~-~~ 'Jalues of V1N. may be set !O an,. 
:e·.e~s c~s re:: 

i~e n~r.-.n.ert1n;; Schm1:: .. Tr1í;g~r works rn the 
sa'Tle v. ay e•cept tha! me 1nput voltage 1s ap-
01·ect to ti"'¿( ... ~ tnput The range of V1:-.¡, may be 
,e~¡ la,ge .-.~en CCrT'parea "'ti'l the o;>era!lng 
.. atta;e of t:"'¿ a~~!tfter 

10.0 SCME SPECIAL CIRCUIT APPLICATIONS 

Tr.,s sect1cn co,..tams vanous s;:,ec•al C1rcuih 
-'"ICh C:•d r.ot flt t~e orCer ot :htngs or wh1ch 
are cne-o'-J-<,r.d t)~e o~ appltcatt:Jns 

10.1 Curren! Sourc~ and S1nks 

T~e a-~1,! o?rs e! t~.e LM3~00 can be usec! 1n 
teeccac-. :oJ::.s whtch r~;~!at~ ~he curre11t tn 
e•'er.,a! p•llp tranststors to provtde current 
S';!...rces or In ex~erna! N?"-.J trans·stors :o pro
v,J~ Curren! srnks T~€se ca;: be mul:1p1~ 

s:• ... rces or 5tr.t;:e sources wh1cn are hxec m 
ve\.;¿ c .. rr-ac:~ vCI!age varta:>le 

10 1.1 A F1x~d Curren! Source 

A rv ... •.;!-e f·'(t~ currert SOdrCe IS provtdcd by 
·~:::-e·:-·:,~ F1g..!:o... i'l A rc-~-s.''?¡-~ce •o!ta~e 

' 1 /:::.e_ 1 ~ t ":: .::. ':... !...' ; ,]. ::. r ~ .. .:;; ~ • •• - : 1 5 ~..) ': n J : f :. 1: 

r':S S .:; -: . ':'r~r 1nJ 3f'l~ .P .¡l NeJat,·.·e reej

:a::..:. ,: ..:;r.: ·~.- caus~ ~r·r .. •Jolttl'.)e drop a~ross 
:::: 1 ·: a:;') ::-: 'i 'loe Th:s con~rots th-; e:-r.:t:~r 
c~r-;""~ -:..' ~":l:"'o; :::·or 0 1 JnC 1t w~ ncg1ect th..:: 
'5 .... '2:.•~ c·r .. ~~r.• -:: .er·~·~ 1 ..... ro t~1e (-' 1np....:! vta tt·c 
• '.~ ,.- :;' .... • rt;.s·;;:t..-)r (, 3 ~~ _ f,) ~;""d tP..: bLISC curr•Jilt 
:.' 0 1 r:-'~ C;] ~::. zr: ... , ::• ":.1 2~-: loss 1f !he~ of 
·~ •• -..:: ~· ~ 1' ) ".. .~ 1 • •• , .. _,r__.e:1t1:J.I;y tr·.s S(Jr'IC 

(._~ ... :-: .. a.~ HÍP O.J: uf p¡r crJ[Il(.[(J( vf a, 

1 
1 

1 

------------
:-:-.-c.==------------- -o=o.==c:=~ --~---·-~-----·----~--~------, 

Largpr mpu• '"es·s!ors C2. ... :-~ ... s..:..:: ·:; r~---z .... ··~·~ 
c~rr.;n~ l~s:.. :,. ..... j 1 C-=t.;',---;:·::.., .:~--~--.: 0 

:-. ~Jn :.:-e 
use-:: t.J re-:.:u..:..: er:.:r~ .: ... e ·-~ -~ _;~ Q'l 

1 ~'t;:... 

FIGU~E 71. f,.od C:u,.,..nt Sou"'"" 

TI"! e res·s~~~ ~.., ca..., t:-2 use:! ·:) s:3'e :~¿ cvl
lec•c,.. c .... rrent jf 0 2 -e.t¡-,er a:=c-.-e :)r ~e~c ... ~:-te 
1 mA re'¿re:'"'ce -.a ~~ 

10 1.2 A Voltag~ Vanablo Currcnt Source 

A vcltage vanabl; curre~t s~..:rce 1s sho.vn m 
F1gure 72 T~.e transcc~.::J.:ta~;" 1s -11 R2 1 as 
the vol!age g31n from :~e •r.;::ut re·m·.,al to !he 
em1tter el a, 1s -1 For a V,.,. : O V;;c the 
O'.Jtput curren~ rS esse-::1ally ;;:ere r1A OC The 

res1s!urs R1 a~d =t 0 ;u:3.'3r~e:? ·~a· ·-e- ar.p:l
flcr can 1v11 OFr tral"s·s:or a, 

.... ,,...,.,. 

FICiUR!: 12 A Volt.l;..s Co.,trclle.J Current SooJrce 

Twoc,.rr~r""~"S""l..S3.~-?~r-:-.·.r ,;;j~~·.:;7J ~'"'i'-" 

CII'CU!t 0~ F :;vr~ -J.a:i . .:.:: ... ~~:;::' .. \. ... "() s:..)r 
ard sup;:.:,:s =.,--. :...~·:: ... • C1 -·::-"'""t ,\ ... ,: .. , :s-: 'S'C!-
1) p cr,:,r: . .Jn::· :J .... ,s ~. ,J.'._-, A rc;.1i .. e 
tton"p::•J'ure: cc-::'~rc,¿~· ... ,, r:_¡3.._.·~ :-...e ":j t"le 
O 5 \lec re~~-c"-t! :::-::o.·'; ·-·.: : .. c~-2'-en·,!·::r 

O
t.~·n ... ::;·a-;;e 0~ ·-¿ , 1 ··:. • ·~~":>•S"::-r lf 
tt:,...·~::,¡,:• ''2 :_¿. -=· 1' '~ .J~¡_,,:· 0"":-'~·t) 

ttie e rc•J·' e~ r.;__.·-;: -3 ~ c..1r ·-~ C"'-..:.1 ·:. 'C 

.. 

.. 
., ,. 

FIGURE 73. Fut$:.1 Curront Srnks 

10 1.4 A Voltage Var~able Current S•nk 

A v.Jitage \3r.a~:e CL.rrent sm'-. 1S s'loo".n 1n F~g
ure -¡ J The O<..:;::ut curre~t •S 1 r-1A ;¡er ;olt of 
v,,. (as R5 = 1 ;., '' and t~,:, ga•n ,:; -1) Th,:; 
ClrCUit prOY'IC¿:; a:pro:~~;1ma·~¡y O mA cu:put 
curren! tor v,N ' o V oc 

FIGUMt.. 7-1 . ',,, 

10 2 O;,eral•on f:om :15 Voc Po,·,er Sup;>hc, 

lt tr1c c.rcur•O:: ~H' (rJ 7) 15 retL,fl'•¿j ~') u ~:·•.¡ \~ 

~t:-2' ·CHl.-J.: ,.1~-;d -:; ...... ......,~: c.h,:'I-,'S 20't ¡r~ :!, , 
bl 1 ':l'r..;¡ c1rcut:~ t'le L~-U?:::•J 0:.-lr'\ o¡~:·.t ·J 
fr0r:1! 1:1v 0c p.:;.-.~r suco¡,,_s 

()J 

~\ 



10 2 1 Aro: ~e .y----..\tf.t>~ Op~·J~ln; v.:th 

:1s voL'~er s~;¡;;lre• 

~ .... :.,:: .:2'-:: e-~ 3 ....... :,.f,er ,s s ..... .:-.· .... ,, ... ; ;~·e 75 
--;~ :•2..5- rg ;¿;=::s':;r ~:3 •S ... ~.-. re· ..... ~,-~,: ':J 

F!Cil • .~ME 75 An ~C ,.\:r¡::•'•e.r Or~•t•nil ""'th 

= 15 V ce 

\.~., ..... Rt .: ~ 3 V0 .... 111 !:•as a! a:rprox "":1a'e'y 
'J ':.,e t: a"~ ... a rroa~:~u:--; O·-·out .. c:·a:;;e 
s·.•,¡~; /.':1 : .... 7' •S corr.rrc., r~ a.: fc..:r ct tne 
a.-,:'1f1e""S ·• .... ::-. a·e •n t'"1e sa-ne ~ac:..a;: t;--e 
c·-~r a--::::.·.e;s a·e ars.:> o.as-=d for o;e"2.'t~.., 
..... ""1' ... .; 11 .., ... - ... •ce 

10 2 2 A OC .\rn~f,fr-:" Op~ra~.rJ o'olth 

=.15 V 0 c Power S.;ppi•es 

9 zs,:-¡g a ~:. am;,lt~:er .s. more c:'f1::u~t a"''C 
reGJ'rC"s :r.a: ir'io? !: r;o.· .. er SJ:;:.~,¿s :-:; :.Jr~:J[e-

c=:rd:·,;:.:- :" ::-o~3 bt3S•rg Ca:'"'; ~e eas·e,. ur.Cer
S'~:~ ,f..-..~ s•ar· Ov f:rst c:.;· .. :,:;e~.;""; ·r.e a¡.:ti•
' .;r ..... ,tr-:~· -.c: .... c,,..,g ~!".e ~-e~:.:a':..; res1;~.::lr~ 

a; S"'"•=.t._ ..... , tri ~~g.Jr.; 70 lf :::, :: P;¡ ~ i='J • =":: 
1 •.~~-; an~ •'•:e = -'/EE ::"":¿r¡ :-..:- Curr~-· 

/1 7 •, '• ; '.. :J ,.: ' ''- ~ 1 
... • r ,. r r:;. 1 

':~-?'"', :!.~-:~~ '.:"' ~o::::--.:·~"2'-_re COri~p)o:?iiSditOn O~ 

!:": 5 >:•as·r:; ~)., 1f he ·r·:ru~=- :!"'ese b13:s ng 
res,::-Jrs .,,e :--.a.".? a OC a."T:p'tfJ.t;:r oi~•·h 'he 1npu! 
=-:!S~::: a~ 3::.rr:)r r:-~·.;:-r'l ze-"o .c:·s !f feeé~.:!clo.. 

re-s·:·::rs a"-: :1CC:=: ~"''):.;-.~ ·~~s ~~3:sed a:"'i'Ot·
fter ·.·.e ;:?! ~r.e s-:r--::-....,a··c s~::.-..., tn F1gure ¡¡ 

FIGURE 77 A OC Ampl·h•• ~'•'•09 wnh = 15 V oc 

Tr1s .s a srardar~ .:"''.'= .... tn; DC a.,oi.fter con-
,.::·~., T:":e 1-\ t ... = ... : 15 ef~~=~··.::y at ground 
ar-.:: ·¡,.,e :..3s.rg S'": .... --: l"'l t=·;~re i6 tS ~sej :-:J 
!al(e :a:"<3 Jf DC ''?.: 1s a! ::"'e 1r.~uts 

10.3 Tachometers 

Ma..,, o-.~lse a·.·e:--a;·..,g !ac:"'c"Tleters can t:e ~~tlt 
us .... ; : .... e L~-~39-:.J l"""::c~·s can Oe vo1:age 
:1...íSeS C....l"!E'It ::t...IS~S cr the C.~~erent!a•ej 

t•a·s.:·cr.s o1 sc;.;ret.a.e; --= OC o<..t:ut 

"o'!a;e can be r-~::e t..:: 1r::re~se v.1:h rncreas
,,i 1r,o ... t fre-::;~e,..:¡ Ca""~ te rr-a::~ :::ropon1cnal 
t:J !11. ·:e tr.e 1r;J:...: 're:_.e'lCf ('re~....~¿r~cy ocu:-
r,oo:; 'cr "~Ct..ce-:: oJ::- ..... t r~p~.e-1 a~d can a'so be 
r.aO::~ ;::cr-:::~·~o:"'t: ·:.e ·ro::r tr,e S..J."j"' :JI ~~..o.e V f
•er¿-:e ~eiwee;¡ !:.:. ,i¡;.~! f"eau¿nc.es Oue to 
the sr;--a1.' :as CL..r": .... are :ne r.1gh ga1'1 of the 
Lf\.~3SC.O :ne :rars'e" ~unc1 1cn 15 l•near oet-.o,een 

t'ie sa· .... "ai .:)n s:a•e-s e~ t~¡~ amol,t.er 

10 3 1 • A Basrc Tachometor 

1' a"" °C a.era;.:-g r;::;;~No:.r'..-, tS adC:.j ~rO'il tre 
o~~=· .... ' •:; •re ,- 1 "';.. .... • ~r·.:: bcSlC "Jcr.oTr~"o:<r 

cf F' -; .. '~ ":'3 re-s ... ~·s (: .... r:-e:--: :·...~:s¿ •r:;:-J:S t-.tll 
::"~.,r:e ·--= ces:"'e-: ·~;:-.5'-::" f!... .. C.I:O"' sio.vr. or¡ 
troe f,;·-"~ ~a:r -:. ~· :~ ..... r~-=,..·~ pL.'Se causes a 
sr.-a· :""~5"'9e "i •;:: : ... ·:. ... • "'='l~:::;e Ne~1ect,r.g 

tr.e ,::f·:c·s e' F 1.-:: -a·. e 

T"'€- .~.-:· .... :. :"'. c1 ~';··'="S a ~·!:l'iar:e ~~P1 so 
...... ~ ':' ~·- • .:··~~ ~-- :~ ... '=. (:."""''tl'"l• ... -= to 1"'~:c 

";~2:·.::: : .. • r:::_•-,-:-- :."': ::-;/ - ~: ,,,.... e ~~~·..;~.::..r ..... f 
.-.r-.:'i ~ ... ;:c-e:so;~-. ·--::.:~:-;"-l ... _ •'"¡::...,l p~:s-:::s 

:~ ;- -!:-:,·:,..,a' 'S-;-~ ~:: .. r:~ s S\,....¡C1'í pt:-:.:€~ 

rr:. ::a"2 ':: w :r '""'&.: -:-• .::: e;. ... :;~.., the ou'pL.' !:'e· 
c.:.-~; :'c..:;::.~·.:,..,.::.' ·-:; •-.'= s:Jr-i of ·~~se ,:···~..J' 

f"':":_;:;;;.•-:: ~; !' ~·:.. .:::--~·:-::::J .... ":¿,. e•·! ?,J-

-r. ~;_':.J' 1,:::: '~J'2 • .• -:~toj 

, .... ,:: .. ·~-~:,_: ... :~o.:< '.: ·~·j: ;.,;'');:-:;,C.:!',:':?" CO"''-

1_,. :':= .) -:. • ·-:' · ;- .. :;;·-:: '~1 •...:~.:'1'; :n tn~u! '>::-
:; ::-10' ;. -f·' ~-:;._.o:,,¿;,,,.~,~,- .. ::;~"'.'"_,~J¡O ::~ '.JS"?d d 

--r-
. ..JL...n_ . -' 

FIGURE 78. A E!.lo•c Tachomerer 

a s.g.,al IS appl.ed !O t!"e (-) 1np:;! lo pre.e:lt 
loacrng durr~g the 1ow vo•:a:;:e s!a:: of th•s 
mp.J! srg'1al 

10 3 2 Extend,ng VouT (1\l¡n¡muml to Ground 

The outpv! \.OI~3;e ct !t"e c:rcu:t of F:;:..:re iS 
does not go to ground le\.-:?1 but ha5 a m,n•mum 
value v.hrch rs e.:;.al !iJ :i"e V;; E of t'1e (-) oJ';::>ut 
(0 S Voc l lf <1 15 ces1red t".at tne cut;Jut volt· 
a¡;e go e'(actl, t.:J grot..nd tne c¡rc .... ,t of F:g

ure i9 ca" be L's2: No·., w•.rl V," = O Voc . 
V

0 
:: OVoc dueto tr-a acj:!lO"'' of th~ com:nc:-1-

mcce blas.r.g res.s::Jr5 (~5J .... ~~) The C10Ce 

FIGURE 79 Ad:hn; S•3SJn~ to Prov1de V o • O Voc 

ce;, all:"J•,o,S tlr¡e OL'~U! t:J go ~.¿::;:\•, V:e S..\T of 
t!"'.e OU~;J.Jt d C~sd·¿: t3 lea: •S requ:rec te ::".J• 

".Ce a DC ~.?.:"1 for tr~ b1as~:"'g currcnt flc.·, • ,3 

tt':e A of the a\':?"a;,,.,; ne~\0'") 

1Q.3 3 A Frequency Doubhng hchometer 

To r~d~ce th~ r'~:J:e en ~i't. i:C o• ... t;.:.J~ ·.o,·~;e 
t:'"':O: c1rcvt .Jf F~;;-J"-2' :J C.J."'' t·:? \.ose: !') .e~:-s-c~ 

• .• ;:-\¡ d'JL-~'[ T'"'~ 1:--:."~\ f· ~.;"?"'.:o ~~~·J~ ~IJ 1 S•:;:,. 

are not ra~u1re-: a SQ .. hH€.-.a.~ 1S a', .:·u· tS 

r-?eCc-d Tre c~>:ra· o- :' •....,.:: ..:·r:Uit 15 to J1·:·r-
a-;;e ·~•2 CI""¡3:'"::E 3""C C 1 SC:ro~--;==" t•,::r:s .:.n! :-...:rre~l~~ 

ot tr,e ...,::,__· c~<':i:.·~;" C, .. -;-"'.,: rCSI:';::.., n,,. ,:; 
~sed to co-· :'\ :re-..:. 1_;L. :'L.I'S...=s ·.::~ .: •• rr :; ........ 
culse5 a1C t:; Jllil~ :~1..: su~:;-? Cl "'r~n·;:, {"e a .. 1-

-:r;- .... 11t~·.;i, 200 l.!'\ ;:.·::"~--ar le:,s •f o;:~rJ:,-,;¡ 

;".'; ~~ :n~ l~""~·...:· .. Q¡'Jg::: ;:--:~]~ • ... :.:: ::- vs~ng 
C.Jrrent .Jf C1 ~. :C,.

1
G er~~""S ~~, ~~.,.· ~ ,..... •. 

ro:--;;j ~Jou: ~;-.J'_,-G ar.G 13. ~-::· ........ fr)"1. ~~·~ .. C -

a·.~"2.S ng """·-=····=--~ ;'"'l"V :~e 1-\ lr':'u' ·~ .. "'' '3! 

\".'...,en-~~ 1~""'; ... • ·.oí:J;;f_) s;oes ~.-c .... ~o 9'~ t,--.: 
t~~~~ c.sct"".dr:;:? .:cJr·e:-:· )~c .... I:J.I:JO.:-t-l;;(..~ ,•,, 1

¡ 

J 1S(' ~e::~~·-,'·,:-; T""e ;:";( c,,¿f;'l~~ .-.~ ~-?,'\:)r:._ 

\'J :~e .... ::·. ::~..::L :: .... ;; e _~.:::t: C.,, ....... s~lll 
\"•.:r.::- a:':,...., c•~s·:s i •.o c.urL-'1' ;,. 1 5-.3 •o ~-') 

~ra.o,:i t~rct,;-· ·.--2 =iC a.¿ ... "l~ ~; .... • -.J, ... • • 

e-acn e·,:.'-:: e¡·~-= .i'i~.J· ~~2.:;.~~-:.·, 

FIGURE 8~ A Fr~uency D.=ubl•rt9 T.Jo;nome.rr 

10 4 A Squafi•l9 Amplofrer 

A Sq'Jar.f'lg ,;,--·;:>llfler ',\""l,ch mco""oo-a.".;cs s~ r.-

rr.etncal hvs:e .. es:s a oc .. e a·id ~elo'N tr.e : :: .. v 
ou~cu~ s~a:e ifJr n01SB tmr-~ur.•¡) •s 0 1 '-2 .... 

r:eeGej to a..-.:11fy tn~ '~··' h?·-~1 s~gnJI5 · .... n·.:'l 
are ~ro·.t.:::!2,.... ~" '.J."l.J::- e ""='-,:·:_-:¡re: 'r.? is-:· .... :.:r::; 
In C.:!J t.:.n :! :-d;- ~·:::J .... : ,r_, r:•.1-:rl 'l..; .. ~-.::-~ 

Charac~er•s··.::) •S Ces1rab!c coi.n to recuce ¡~.e 

natu~al ,¡'),·.::.~-:' ~u.I::!L.:J Ji t11;;n ~r~::::: ... crC'-=5 .~r(} 

to also f¡\~er r11;"' frec.:~ ... :: 1 li:o~...~: n:- s-: C•S"'Jr~
ar.ces A s•_,::e C1rcu't wh•ch acco..,•:.!·s:--.~::s 

th1s funct.on IS ~no· ... n m F•gure 81 Trr:: 1r;:¡ut .. 

'.O'ta,;c !S c,:-.·~"'Sd tJ •n~"Ut (drr: ~·s ~~ 1 S• ::.! 

!'lC l""l~Ut ro::-;;¡S'•:'PS ;::l'\. C:;~,~ o"";'"i~'i' :C":"' :,.:_ "::j 

rs ~:--::::.•j2·.: :..r' q::3 1 J ...... : P 32 F,'l,:'·. :-:.>~ ,,_, 
'e¿("G-3..::.._ ('1.sr:::•€'SIS• tS ~rO'~!'~e.: :-- r,, T·· ~ 

IJ'~-- ~JJrC? ~.::-s,sta,:e q 1"' pro.·c.::s :_-¡l'J',', ~.-_-;, 

~~··er dt: \) n~-= ~-~ ::-.•r-.¿>f~.::.:· .... ::..-~J! c.•:: ... ~-~
tJr.t..evf:'1-~:- ..... ;"" .. 12í·--:~~..:- nJ:...,· •]=--
Tr8 arn;:rjn•·-ot ~st-:;:;._..::.::- :2 .... : ~ .. .:: ':.,--;,-

2-:J:•u' trc :.:.;:.-.: .J'2lt 1il~-•' ;?r~ v::.r••r,,)'•-:::>'"1 !l. 

pOSl!,,~:t-eC~,,::..r::;s,::v· r;, J,-.·'~81 e~ ..... ~::-] • 

\ 



\\',:"1 ~~e-'.31: ... n?S S'i.).\'1 •i F.ºu"e 51 ·--~- ~-:--:-, 
"='':3.::es a;e J=-:::>rc'"•r""".a·=tv ~~50 rnV cer·~r:;-j 

ab~ut ~:-:e :ero ou•put '..J:'a.;:e s·~·e e~ t~-: ~ .. .: -s
ducer {at IO~o'. frec:...e:1.:•es w!'":ere the 1~'" ;:'255 

f11:u •s r,:,t attenua··ng t:1e m;-ut s•gnai) 

10 ~ A 01fferent.ator 

An l:"pu: d•'1e'efl~•J"tr.g .:a:)ac.tor can cause :l'"le 
1nput vf !l'le u.~2900 :o sw•ng be•ow gro-nc 
an:! ac:...;a:e :he tnpu' c1arp ctrcutt A:ja·n_ 
c:r-.>"r'Cr1-r..;:,de ~ Js,:-; caro: ::e u sed to ~;e .. e ..... = 

u-.ts -¿-:at ... e s.,,-; ar·-.e ,;--.;L.t terr,w1als ~~ ..... ~ 
L~'39CÓ The scr.e..,.·atiC ct 3 c~~~er;i""ta·cr 
c•rc~.t tS sh~v.n 111 F ;ure 82 C.:)r.-:m·.Jr:-"r'.::.e 

__ ._ ... --... ~---

t. 
o=•-• 

.. 
.. o-1 !--'.Nv-1---+-i 

"SVl 

FIGURE 82 A O•fferentt . .Jtor C•rcuat 

1 .... i 

b:asrng 1s provtded by C: 31 and Rs 2 Tl"'e fe-ed
bac~ res.stor A, 15 c~.e-,a:f tt·,¿ value o! P,.., 
so :~¡e gatn 1S -- ~ T,..= O.J"ou: .. o:rage ·,.o.t": as 
a! v•,-2 \'~sen ~hereo, a 11 0Vo5 b::::r:1 2. ~OS ·~.e 

a110 a ne;a:.~.-¿ 3t.'t'19 a~ote a11C: Oelow :r~s ~~as 
po•nt The , _' ;:or A,,.. keeps ·re ne;a:1.e 
swtrrg tS'Jia:e_ tro:n the (-) 1nput terrn!ra: a~c 
there~ore- both 1nj)uts re'Tian1 :>tased at -Va: 

10 6 A 01ffe~ence lntegrator 

A C.'f-?re:nce tilt5'grat~r ~S the ~ 35.rS o' ,.....,a¡y of 

t:-te sweeo c:r~cu~ts \".'I·C, c3n b':' "~a'·z-=j L.S "'9 
t~.e L~."3900 cperat '"; C"" Cíl¡ 2 3 -;;:;; co ... er 

su~~!y volta;e ¡~-¡ s e "::~.t con also :;e •..~s-=c 

to :rc.•¡j~ the t1me ,'",:.:;;r;1 ot •:-;e c~'f~re-:~ 

be:·.-.eeT t""'o ¡nput ·.·.2.:e'orrns. Tne scne:-r . .::~ ~ 
ot •'-.e Ct"e"'er-;ce 1,., e::;"a:~r rs sro ... '"' :""~ .:•;;

ure 83 

' ' o 

Ir Sa'T';Jie 2'"'d ro:d a;:p•scat.ons a ver¡ low 
tr.:.ut t>aS""'3 current 1s requ¡red Th•s IS usu
a:l, ac .. w:.ed by u3:ng a FET trans.stcr or a 
S~'.:?CJa: !e y, tr ;.ut curre 1: IC OD amp The exts:
a'"'.ce of rr.ary ma~CI'"'"'C a'"7'1~ d:9r3 til t~e same 
¡:a:~.:.a;e ali:J.....,~ ~··e L' '-;9~·:l t.:- p¡o~:::e sorr;e 
•"1:eres!1rg \o,, e~:J¡.,;,.ent mp~..ot t:L:!S·!l~ cur
re.-~t ,:::,; .·;:a:1:>r.s 

10 7 1 Ro::lucíng the '"Etfe•:tote .. Input B~ailng 

Currer.t 

Cne ar..pl,'te" can ce used to b1as one or more 
a~d1t1ona' ar..;:d.f•ers as shown m F1gure S.: 

Tr.e lilp~t :eril·nal of Ar.-.p 1 wdl only ne~d to 
sup;:;iy ~'".e s gra: currer.t 1f the DC C1aS1r.g cur
re;-.t r81 1s accura'ely suppl~ed •,na R1 The 
ad;e~s:r"'er: RJ allows a Ze'O•ng of 16 effec· 
::·.~ ::;_· s•r1::;!y O'l'llt''~9 R, a"d len,ng R1 = 
R2 la~c 'Eiy.ng on ampi•f,er symr1etry) can 
C3 .JSe 19 et'~ct.ve · to ~e less thaf" 18 , 1 O 
(3 rA) Tr.s 15 useful tn ctrc~.ut a~o'tca·Jons 

sucn as sa~;:;'e ano hc:c .... nert= small IJ21ues of 
18 et'.:;c-.ve are ces1r2:;~e 

10 7 2 A lo N Or~ft Ramp and Hold C~rcu1t 

Tne trput c:...~rrsr.t reducttc.n techntque cf the 
r;r€.'rC¡_,s se:t':J'1 a_l¡:¡,s a re'2".·.ely S1 '1,,:J'e 
';l'' ::• ~ .... j ¡...:·-: Ci"r:.•J,, L• ~€' bu!!! 'l,í•'.:'l Co3tl be 

r:~-~ ~_; _,:) ::~ ~'J.o~l 0r ¿.I1-J '•'::e! ftJ ~t...'T'f;.•- at 
a~~¡ c~s ·:_... : ·::~· OC !~·:;: ·n a ho!d mc·de 
Tr·s 1s s~- -;,· ,-, ~r1 F.~._..re ó'J H ~'Jtn 1npu~s ar~ 
E:' ·~ 'loe ·~:::: c•rcurt '"=' 1n a r.clc mode Palstng 
-: •h.::r t,.;..J• .-... C2t...'3t: '~'"·0 OC ou!;::;ut vol'ag~ to 
,.,~·r:: ¡;.,: '_r •.;J ')r Ct;;;'! tjr:.p,:; .... ~ "",:;1 On •Nt,·ch 

--~ 

1~ 

~] 
FIGURE 85 A lo~-dnh Rarr.p ~nd Hold Cu·~•l 

10.7.3 Sample-hold and Compare Y.1th New 

+VI N 

An example of us:ng tr-e c.rcu t of the pev•ous 
sect1on 1s sho.,.., m F1gure 56 ... re'e clar.o:ng 
transLstors. 0 1 anc 0 2 DCJt the c•r;:w1t •n a h,:,ld 
mode when they are cr.ven ON ~·,'1e'1 OFF me 
output volta;e of Ar.p 1 can rar.p e•ther up or 
down as needed t~ guarantee tnat tr.e oui:-ut 
voltage of Amp 1 •s ecual to the OC •nput 
voltage ~h~ch ts ap;J!Jed tv Amp 3 Pes1stor 
Rt orov1C'~s a fpced co .. .-:1 rarr.o c~rrent \\-;tch 
tS oalar"Ced or contrc1'=d vta t~e comparat.::::r 
A"Tlp 3 ai'd the rests'cr ~4. V.'her. Q, ano 02 
are OFF a teec~ac, loe;:- ;ucrar"ltees !hat V01 
(from Ar'"lp 1) •s equal :o -v,._ (t::> Arrp 3) 
Ampl1f1er 2 tS useé to su:~~:y ~he ~=-'~Ut t~~3stn~ 

curren! to Amp 1 

FIGURE 86 Sampf;¡ hold 3nd Conp.:!re Wlth N e-H 

+V IN 

The sto·cd vo 1tag'9 aopc;rs at ~ ... e out::Jt V0 , 
of Am:} 1, artd as ~i;:' : s a:· .e a ccnt,r.l.ed 
corr.par,sun tS i"lJ:J.: :-~·.·.e~q \' 0 ~ .::. ~; V ,1 a·: 
tre ov~¡J~;t o!.;....,:: :::· ·~ ·, '), ·..::· :: ~':::::-

A s:-:,~"'G •--- ... _ 
V1N tO be ma:n:atnCc! a: '!-1C S"O,LJ .';:.•,'..).0::: •\'01) 
by mal...~nq use cf V02 as 2-. "Crror s•gndt fo.- t/113 

secan e loop Tnereforc a con::;1 s f -::,!em couad 
be n,a¡¡u;;!~'f c::ntroi'cd te J:-tr.g ·~ tJ a parttcu
la" o~; r2·~r-:; ccnCt~t('¡, :~1en b~' '.: "~rc::>:ng tn~ 

O -:o ttrc-! t"'r-' s·¡s~, • · ~--· ~ ¡~a¡·l•.11n '11s 
.J ...... ; rcor-:.~:.Jn e•~ e to !~-.¿. -:.--1:.-:;; r ·''i0": 

:Jro •. ·...:: j b'.' Vc 1 

T'1¿; ri"'hJ!t.~le a.,,;:,,f ers of tr,e L •.:J9·:o Cd:"' r,n 
used ~cr a.Jd•O Oif~;.tr~ \ma.--¡ a;-;-·.;:,,:,er:; :;,;nu 1-

tan€'ovs:y pro..,.tdtrg s·~r.a:s .. ·.htCt'l ar¿. ..1~_;..:!~ 1:> 
~==~·h:r.}:~ a .:cr.~::;cs·~~ 0'..1 ;vr 3•';J"11q or f.:)r 

e ""t."~nnel se;~:~1on t,Ci,'f Oil~ c~a.-:;- ~~ ~-,J~I~.~ ai 

lf a po\-.er am;:ll:f1er v.~re a.a:la::le all fcur 
amphfters cou!d fced the s¡ng:e tr.put vf the 
po~o,er am;J!,fíer For a~d1o m.A:ng a11 am;:.l1-

arr:p'rL-9rs can b~ ~a·¿.s QFC oy mat.-tng us~ of 

OC cuntrcl 519""'3 15 ... ~.·eh a'-e a;:;:::.ec :o·¡~ 1- ~ 

~r1pv!::, to prc·~~~e a ct"'3:1re: sr:>=·ct !eJ:'..!re As 
s~v.,., C'"' F.;ure S"" .lrnp 3 1S ::::'.e {as s..,., 3 
15 c'os·:~J a1j A'71~S 1 a:~j 2 a"e crn.¿,"' 1ü 

pos t•.~~ ou·;:L:t !.:'.~a;;e satu:-2·:on ~~!~e 5 "\ 1 

v.,r-,rcr, 1$ Jp:;l, :j tO :he(·} Jrl:)'_.'S T~.e OS 0!.~:

pt..t ~C" 1 !3ge bL?S :e:e! of .,.,~ ;;:t:•e ar-tp·:'.~r 

15 a:;.cro).,m:::·eJy Q 5 V oc arj co.J:j D~ ra.scc ~~ 

larger s1gna1 1e·a:'s t.ere ~o be ac·.:orrr·1cd~: ':!·j 

F,.-?quenct st"la~~ng f"ltto·¡cr~s ca-¡ oe a~::-:;d 

e,ti¡er tO t~.e l'id '. ·C,_.3\ ar~p!.!•t!"S Or ~,) ~'"'e 

COf""1rLUn ar-.2f.~ 1 2' ..:s C.:::SI"'.=d s .... ~.:'il·"':j :.-('l~-

512'1"5 r--ay r:c::! ~o~~ fdtcrej 3t i""·: OS e;~ - ::· 

The CnCe w~ e~ e'- s•s a• ··-..:.! r • i ¡•,¡:-u· c.,<~ e~' 

USo?d f,:or rr¡r- ... '¡t,:'Jr 51~""1? 1 ::r JCE'S::-1r..: ;\n l' 1 • 

ao·:.1!~ ot \n1s ,s, él n~• .. ;r \'thiC' a1'rj--.Q ,¡;~·ut 
fr;:::.q'.J€! 1:tcs tu oro•.: u c..:: a s.J.....-l ;1.., dr~rrce ~ 

fu:!qu·~ncy ttn a'Jij "¡Qr'\ to o:~.:·r 11 g~ frt:4u•)t¡,.,:•, 

a 

1 

l 



-:~: ·--;.-:- ... a""~= .3.•= t•:· .. ::;-...,~2~: ,;-,;e-.:;
,:'1- ~~ 2 ~: ~ ':~-,¡;¿:.:; Tr--2 s::"'.?;'""";.?.."•C of F·~·-·e :3 
5 -. .:.·.s..:: -~'.\::O',·.·:~. a~~·""~ :-f :J ~l-j 3 •: ... :'355 

s -; ~ :-: ~ '. ·.; .. t ··.~ .3-·: ~:.J :-=~:::-:::::d.:\ e.e· 

:-~ :·;:-.3.: !a .. ;er :n 3""1:-',tu::::e :::'1 se""'.e as :-e 
-·-:. :-:::.·.·a~~ .. II"C'Lt t'1 1 ·, ::-e tra-.s:cr-::.J:.· 

·-~-:-:- ~~ ·-.-= ,-:::·...)· ..:. :::::~ d ..;a:e-:: ?~ ·.- 5 ra•e- ', 
;:.., s .. -a ~· s.g-a.t \v2 ¡ca.-. ;;:;.v :e ar::-:~ a· :--e 
s-:-c:"'".O: '""':L.· a .... c ·-e e 17.:;:·-:-r.:e :r-::~Le .... :•; •S 
'.:-=~-:-:: :·:1 ~"'e ::.J:-:-=:s.·e "es .... ··:-g .·.a.et;r~ 

.:!""...: s -.3:¿ a\..3 ::.~·-=-a!.,,-=-:..:·::-' ~~:.::.:.e~, 

~ ;: - '. = : · .... -? -. ':' ¿ ~ .: ¿- ': ? .:. : :' =::: 3." ... -= - : -.:: =.::: 
·:-; .::.:=; ·:-e c~3.·:: : :=·-:--:=- ~·=.: .... -.?"': • 

........... ., ·-~ 03rC:'.·~ e·;, C3:J3üH•'•o::s 0f :-e ar-o,.-

10 10 A Peak Lletecto• 

; :;:":,· ·:~ ·:; 'J=} :~::~ .a·~-2 :' 3.- .-: ... • ••• ;:::.,;.. 

':r-- --.:; .e ~a;e- :j":;) ::.::·:ss ·--= ·-.:e··,-; 
:: ::.:;. S:·.;:~:~····~-,·:-.:: '-:;s-.::~:.., ~::-: :~ 2:"" 

e:!- :.:: .. ~·s<; .:s a :.::-.; .... :~·::::·:~as::,-,: ... - , ... 
F ;~ .. .:: ;; ~~e '-:.::~::-:.e :""":-~ ::·,: .. ::;. ·~ ·~:· 

,, 
' •' 

e 

FIG'u·.E ES 

.~,: 

~¿-:;::=~:· ·::::St:ic~Y rs CC..,S'.ln!~V 1~.?-:=·""'g C '"'\3d

e··.:-, ".) ro;; -=~ rr~n: drc:.'l :J/ ~~e c:rc.Jt:'') 
.\~ C:"l s~-: .;.-s \¡o Tht:S,F iOJ..J,r.g C1 fo:::cis m~st 

~9 CJos,:er¿J '.•.her. S:: ec:mg a • .Jo~ ... e ':¡r C 

T"'e ~·Js~ ... ; resrs·cr ~a ailo .. -..s 3 r-trn,mu"7l OC 
·.: ·.:;-? ~.:. -;;o, s· Jcross !"'~ ca:.a::•wr a:'"'d ~re 

~-=-· r-=-:;.s·:,. ;;1..._ ca., be sere::•ec to ¡:""o-...=e 
G3 -, ·: :"":? :-~ut s•;nal 

10 11 Po·Mr C.rcuots 

í ";? a--;: .'1¿r : ~ :~e LM3?•JO \\ ~~~ s~ur:e 3 -- 3'tl· 
r:"'.J~ Cu .... ::..,: :~ ap~rOXt'113!~1y 10 r.A 3'1~ ',\,t~ 

s·r.~ r-12 • "'""'1 currents of a;¡prox:m~·e:y 

SO ~~ t:~ c·.erdrl'.en a! tre (-) .n;)utl lf :ne 
.:u:~ut .s :r:·.e- to a sa·~ra:ed sra·e !o rec ... ce 
ce~~c-=- e: ss.=;r 0r1 so'Tie ,.,!eres!,.,~ cJ ... ~r c.r
Ct..r:s ~;-, ::~ r::-a:·.:e~ Tnes~ max.~um vak.-es 
:t :ur:-e-· aj"e a,;:.cal values for ti"'~ ..Jf'l' ooe~a

t·- 9 .r 25- e a,¡~ j t ... erefore ha.e t~ ::e ~=-rc:~c 
f.:r ~.¿•.~:. e ::.-= .. a~ ::n For ful:y s: .. !r:r-.-ea o;:~"
J·.:r. a-::•~ers can be paralle•cC • . ., 1:'lC"-:ase 
c:..:r"'en! ca:3.:·r.·y 

10 11.1 Lamp and/or Re! ay Dmers (S 30 m A) 

L'::t po:.::r :a:-:J! and re.a'¡S (a5 r~~C retavS) 
ca"" :.-: C•"=·:·:y cortro::ec cy ma~~n;J '..!Se e: ~~e 
lap:;er .al:_.¿ :lf S!i'1i<. curren! ! . .,an s.;~..·ce C'Jr
rer· ;.. :.:-,=7·.3'.c s ShOY.n rn f1gur¿ ?O ;•,,..e .. e 
.. ..,: •'"=·-· ~-:-; ;·:-· R 15 sele:tec s ... ::-1 tra: V¡r· .. 

10 11 2 Llrr;:> •~<j/or P.eloy Omers (S 3'JJ m,\l 

. ,,• 

= 
., -:: _,_j e· 

, •,;: -1 -~ -;: ·-.:: • :J 1, 1 ; t _ ·.....: r r· ¿. 'S;;. 7 1-.;: .. _ , ,_ 

·~·-· ;:, . ¿s: -.:: .:;·,¡,•·~- • 1 ) 0 :tJ gL.a .. :.-:.:.::: . .,.::, 
G) -:--. -_._ ~::.: o--F- 1' <Jrl !r.c. c.''.:; •::'::_· S 

~'3€~ ;;_:.·· :.-, l r·:Uy ce..!! a t-2::· .. ~ .... :;-;:;-~ :.~-
':: .. <.J~ ~:. G.:!:.r:-; tJ C'!2'>J'?oí{ 1 C~"'j:: I""'C~: 1 ¡'_: 

,':_• ·~·:• .. ::O~ ~U'If"f_, :t.-:; ~,\1~0.1"~; 1rtr;_:r,.,7' e:~ 

1 
() 

FIGURE 91 &cst.r"] to 300 mA. lo.lds 

10.11.3 Pos1;1Ve Feedback Osc1llarors 

lf t.'1e L '.13900 15 b1ased onto :ne act"e regoo'l 
and a r~so:1;nt c.rcu1! IS connec•ed lrom !he 
au:put to ·~e ( .... \ 1nput a pcs•tt~Je ~e¿doac'l( os
c·lla~o,.. results A dr.•er for 3 ;:nezce\ec~r~c 

tra:1sducer (a "arrong tyoe ol r>o•se rn:!J..er) os 
snown on F1geJre 92 The resostors R, ano R2 
bo3s t"le outp!Jt voltage at v• 2 ard '<eep tre 
amol•f•er act.'-.~ Large currents ca., be en!ert:d 
mto ~'ie (-) mp.;~ a~d r.e3at.,·.::? currer,!s (Or 

currents o:;t o~ :n1s ter:n~:•ai¡ are P'O'JOded by 
the e;'J·S:.;~s!:'ate d1oc!e cf the IC fat>ncat1C'1 

• - • ~. :> • 

.... ::. '" ¡: e·~ n ~ • 
lfloo1.CI"'"~ ~;:. "~ 

v.:~en c-e o~ ''le a....,~~~f~¿rs 15 .:::c .. a:~c tn :~.i 

'ar:~ :""~ca: ... ~ •iC:.J" curren! r.·::c~ ~r-e c:r·¿r 
amPI.f¡er~ ,_ ... ,[ t-e c.st_:-~-::=d e_.::: :J rnt:o:racL10n 
l\'ult•~ie souncs ma1 te g>?ne:'a":::: : s a re-!:. . 1

: of 
us, ... g t·.·.o O"' r..o ... e !rar:s.:!ucers ,r. ·.an..Jt..S co . ....,· 
b1na~.o:1s ~ur :~lis t"'.as. f"'O~ bt:-t:n t'i\-=st~~3·ej 

Otr.er :.·.o-te ... ..,·ral HC PLC cr c,ezoer.::~nc 

resona?:J"'S caq :e cor..,ec:ed ~~ ~h,s C1rcu1t to 
product: a'1 cs:¡l•.:::or 

T-2 aí"":.. ,r !.): ~.,~ L~.'3':?(10 CJ~, jr¡,c .3.'1 e'(
•crr'-' r. g:", \•J ·:]e Nt::N t"ansrSt:)r ·o pr:J\:d? 

a Id~.;~~ c .... •;, ... t \.J'te;¡¿ s,.,,r'!g \as ter an e1cc
tr::s.·a.··-: C'Ri C:t:'tc.::ti();"J s1 ..:·en· or ·o cp·~"'t1~e 
C'f cf ~r¡ e\ 'S: .-g n·~Jt'"' vot~?Je po.·. ~·r Sv}:'D- 1¡' 

{d':.> u·,¿· --:.1"" ".:..: r¿c.! ~·r_f k'·~ 1 E'o...:-1-:;:':.:'s e! 
t•o;:h, t~':- e~ t:I~ .... L .. rs arE: ;1í·:se·-,k;:' 1"1 tr'l3 

10 12_1 A H1;h Vo'tac;e In'(''-) AO';•i•foer 

Ar; ~nver:rn~ :!:TI~~o!·er .,, •'h-un OJt~ul ..,..,;/'ag~ 

Sh•ng f:'o;;1 ess~r.t.~t··¡ O Voc to -:.oo V0 c as 
sno·An tn F";ú"e 93 The !r.Jís•s~o· .. ) 1 rus· 
be a h1gh ::r.c:.J'\.::!O~n c~~:ce as,: '""·'l ~d•e ine 
ft..ll HV su;: ;::.ly acr,:,ss •' Tr.~ b'as1ng re5·s·or 
R3 ~s used !e cer.rer ~re traíiS~?r ci'arz:cte,.s: e 
a..,d the ~a·n ·s :re ra~1J u~ R2 i·J R 1 The'!~ad 

res,s!or RL can !::1~ •ncreas·:-d 1r ce:,;.r~d to 
re~· .. ce :ne H\! curre"'~ <::~Jm 

... --:::--, 

v· - .,...x, 

A r•gh "c:"a~e n:)il·l~;ert·n:] amphft¿r ~s shown 
m F1gure ?.! Com~o'1·moc~ b1as•r.::; res.s:ors 

. ' 
-

---a,.~"\,------ ~-: ., J· 
... . .I-1 

·-~~--~~~T ·: 
. / -

' : - ·-

{P.zl a·: us~j ro aP:)'.·~ \',~ .. "J ~·J tJ '.: \'r__,c -. 

Cu':->ut \.')' ::.t.je ' . .10 ..,. di not (":.,"'.JJ. 1i\ ;•" 'c.'.~ 

di_, e to R~ ~t.' sr.o•....:l.J ~~' '') .:J.:' ... " -· ........ .:-



O 3 V oc A;~.n t~e g.:t~ 15 J.Ct .?i~ 3 r-::- ;= ::-' 
t"'~e 1"1j:'Ut ... ctta.;e of 1·.:71 C •::; ·~0 '·x .._.¡¡ 

C3use !he owt::-ut ..,ol~a..;c to r.a,..,ge 'r0rn a:-::r~,~
ma~ety O to .. .320 Vrx 

10 12.3 A lme Operated Aud1o An;;:>l¡f¡e< 

A:" a_CtO arr.c .. lter '.\htch op-":?·a.es uft a 
-9~ \.'o._: ;:o.,er s~o;>:i (tne rec:~~ ez ~.-: ·.oi:
a;~l ·S .:'~i-?1 .;S:?.:l ,r. COiSL2rr'.2r ;:r;::;_:·:, Tre 
e•·e·-~' ~.;"' . .::- 1 "J~e !'3-s.s'<:" 0- ·' - ·-

_1'~;_-::.;;-n·L·=e :l~ tne DC b1astn9 .,:1·3;:-= ....... ,::--. 
a::ea·s acrcss , .... ,¿ "2í'T11~:er rests~~r ::te, 15 c:"'l
tr:''¿j ~Y tre res·stJr .... h·ch tS piac-a:: ' .. :;r- ~ ..... = 
: -) -:;:>ut ::> gr.:>..~na 

FIGUAE 55. A lrne Ot;:iiiiHsd Au::::ho A-¡;:::: er 

10.13 A Dual-channel Class-A Dmer lor Auto 

Raa1os 

A ge·....-;a.,t'.;.., ~ower transts•or 15 -_•.•-:.::'. _s-=C m 
a .... ,o ........ O't•e c~ass A auC:!:) amclt~ er~ ;.s s'-,Jw"' 

1 .... :~~ure S5 ho,.') amp'•t•ers. ca1 -..:. c::s:a::~c 

i 
~·----:----- --~ 

1 
o---
. ' 

FICU~.::: 95 A Dual ch<!'nr,d IC Or¡,e• 'c.r e:~~:.. 

c.u RadlOli 

·~ :..•;:s y·.:: t-:. S("",n~ .. cl th.__. 2r~1/:S :::: · -:;~ ··~-: s· 
•:;r "':'" ... ,.3 e ~::'J' -as r'an 1 a.-:· ~ ~. ~;: ~ :. . ~r ·-e 
~-a~::.: 'J s·.:·.:;·:-- e rcu.r ... ~ -:..~ ''; e~-

' ,c._,·•:',·,cc-;~0'"~ 

3' 7~oo;e , ... :-ur tr.:.e::a.,.:e- .s r11gr"~ {,M~~\ 

.; ; ~ ·ar:;;e closej ~oop ;J.·n tS easd, a::tue•.cd 
íSO e!6¡ 

5 ) T~e s1ow stJ't-c.p de'ay 1s el ~ .. nated 
6 1 TwJ cnai1reis .;re aY.a1:3~1.~ .nene pacl'lage 

A;a .. o :-e c.n 1.! >.:>'·a:;e mwst be at Jeast as 
t-:,;., 25 ~'"",¿ :>a· .... -.=r su::-~lJ used d~ a·.-:? e--n·t~er o! 
C 1 ":J ;~.rar-,t-ee a'"' Oi=F CCr"lirol tor 0

1 

10 14 Temp<:rature S<nsrng 

Tr.e L '.'3900 can be u sed to rron,:or the Junc
tt::!1 :e1.1pera!wre of the monollth1C ch•P as 

sr.o .... n '" F1gure 97¡al Amp 1 will generate an 
ou:p~' volta.;e 'Ah•ch can ce c!estgr:ed to 
ur~er;;:> a large negat<Je te.,cera:~re change 
by des·g'> of A 1 ard R2 The second ampli'•er 
cc,_::ares :h•S :em;:;era!wre c:eoer.C:ent wol'age 
.. \!["'~ :re p0 ..... er supply vcr:age and goes t"1gn 
at a des ,;rl'd max•m.Jm T

1 
ol tne IC 

v, 

,-

F:. ·::.-.--... ·: SE~""Sl ... ·'; J .. , N°!': :rar'IS•S~Qr 01 of 

e ~·-r~ ;7.:: 1S cc'"'.rec·c·.! asan r..; '/6E gc-r.~;;ra
tc· , .. :~ :;) Glr'd Ro;.¡ a¡,-j IS :J asee .. !a R, fr::--'1 
•..-.;;: ::..·.cr s,j::·;;~, .-: 1L·'".!- v· il'"te L~ ... ·.:;~:;:¡ 

.--:: ·::.~ 1:: ·• ..... , ·-,: :> ;;::~,'/ .:, ·~-;-• .:.n-:J can e~ 
':'.S :-~.J ~1 ..,. ·-:.-'/e, j'", '"r·r;r1 J' a r,'la,..,.--.._;""1 

-e 

10.15 A "P•ograrr:m.lble Umtunct¡on" 

lf a d1c~e 1s aCded to tt-~e S.:l'YT,.tt-tn;ger a 
""progra:-rr:-nat>:e unq ... mcuon 'unct1on can ~e 

obla,~e::l as srown ,, F1gwre gg For a I(•N 

anput -voltage the ot..:;Jt "oltage of t'le L "-'~?JO 
IS h1gh and CRI IS OFF \-".';,en tne •:-rpu~ \rC:~:1-.;~ 

nses to tl~e n1gt-o¡ trr~ .. oa.:~~ t ... e output ~alrs 

te essenttally OV ar1d C~t gves O~ to Crschan;;e 
tr.e m~ut capaCit.)r e The l..Jw trr;> YOita;;e 

. 
"'l+c' ---1 " M .,.____,_ 

1 
'TI 

-::- 1 

'ft~l·' 

.,Jl_J 

must be larger than appro<~rna•ely 1 V to guar
antee that the ~o,....ard dr.:>p of CRI added to ;he 
output ~oltage of !t--e L'.I39CO v.l\1 be less tna., 
the Jow tnp ~oltage The d1séharge current can 
be rncreased by us1r.g sma'l~r values for R 2 to 
prov1de pull d:>wn currents larger than the 
1 3 mA b1as current source The tr~p vol'ages 
of the Schm1tt-Tng¡;er are des.gned as shown 1n 

sectron 9 7 

10.16 Addrng a Drfforcntíal Input Sc1;e 

A d11feren:,al a'11pl•f1er can te added to the 
rnput of the LM39-::0 as srown tn F1gure 99 

.. 

... 

ihtS WIU 1!'\Cr-ease the galn are rc:..;ce tt'e c"
sat valta;c F"eC.Jercy COFT'~·~.,,:,Jf¡Qn car,--:e 
adCed as sr.ot.t'"1 The SVeso !•.,...r: or : ..... ~ li"ICLJ~ 

trans1s•ors fr.JS! r:0t te e'(ceedez C:U'"J'1~ a la';:~~ 
C:ttferer"!t,.a' ¡r:<ut conCt!ro:-~ cr d·oCe3 ar,.J 1;""~,_,t 

lrrrlltlng rests~:rs should t:e ae!.:o::ct to r~srr :; 
the 1n=ut vo~~age wh1~h 1S app'red to the tases 
al a, a'>d a 2 t:> :V0 

Tre 1r.put common-mode ~ol~age rar.ge does 
not go e<act'y to ground as a iew tenths al a 
volt are nee:::ed :o guarantee trata, or a2 w•ll 
not saturate a . .,c caJse a ;¡'1as~ cnange tand a 
resultl-,.; :J·c.n-t..pl f ... ,e .n~u: c·~r'"'="~is ..,.,,¡1 :~ 
small Out cowld be r€CL.Cerj furtt"".-2r 1f Ct:s..-¿..: 
by us•ng FETS f.:>r a, a.-o a2 Th.s CICCU•t CJ 0 

atso be operated o!f al ± 15 V oc su;>;>: ,. 

o 
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3. c,,wiT fn:qucncy: 

Olo = 

4 D.11np1ng f,¡ctor: 

l·•l 

¡b) 

6. Componcm valuc~: 
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3. Culolf lrcqucncy: 

5. St,,baluy func11on~. 
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1. Tran~fcr funcllon: 

(,, Componen! valuc~: 

~~Tj > '•l,,.l- ~~ 

• '. ~¡ 

· K0((11,1/Q).~ 
/1(.~)"" --------------

• ~~ •'"· •• • 
1

• s~ + (m,/Q)s + w~ 
''' -~ 1 1 > , '(,)-

2. Circull conliguration: 
¡1 

- .' • ,; l • J ' Unnd l,a:o.s U 

l. Trunsfcr function: 

,. 

: ( 

..., , ... 
..... ,; 

,• 

L -.~; 3_. .. ~c!)lcr.lfcql!~"c!: :, •.. 

4. Qu~li!y-fact'or uml ccntcr frcqucncy gam: ~· Ccnlcr frcqucncy: 
< ' ¡ ~ • 

Q, 
Wn = --

:• .• ~. . I<C ., . 

4. Qua!IIY facl<ír and c~nlcr f1cqucncy gam: 

whcrc 
~,;:,0.: "'r>, :' 1 

~'- ~· 

: !.-•-'l., 1 \-

... Q = 3-·- K 

. K = 1 + ~! 
y._t/'. • -.;:_u 1 

K 
K· =··--'- ..• " .r- ·K 

\' 11 

"'" : 5. s.:._bility fun.clil~lls: 
¡ l. J,. ~~ " 

Whl'fÍ:·• 
,· .. 

t ¡ l ' 

flm 11 •• J -(M~ M')-
(a) ---- = - 2 - + ---; 

lrl11 , ", ,' ;, .~{ _,, •• (._ 

1\Q • ¡;· (¡\ llz L\ll 1) 
(h) ---'"' (2y2Q- 1) -------

Q. . H2 R 1 

t:.K.., - (2.1!4Q- 1) 
(e) -·- = (3.54QJ - -- ----

_K·¡,· \' _ . 3.54Q - 1 
·-. , .. 

j 

o 



6 Componen! valucs: 

l<z = ( 2 -_!.)R. = (/\. - 1)/~ 
\ Q 1 ' 

l. TJ.lll~fcr func11on: 

~2 ¡ 2 

//(.1) "-" ------ -- -~'"-2 - -
·' + lt•I11/Q).\ + w1~ 

2. C'lrcull configurallon: 

3. Ccnlcr frcqucncy· 
¡ 

Wo = --
I<C 

4. Quahly fu~:lor: 
R, 

Q = --
4R 

S. Slub1lily func110ns: 

D.u10 (tJ.R D.C) 
(a) - = - --- + -

(tlu R C 

(b) ~Q = (D.R 1 _ ~~) 
Q R 1 R 

6. ComponcJ\1 valuc&: 

1 
R = ---

w11C 

1 . "[ r ,1 !l~h.:r fu 1\Cllllll. 

//(.l) ~" <- =- (u!0/Q!·' + m,~ 
.\ ~ (to0JQJ~ + w,~ 

2. C1rcu11 ~..onligUI ,IliOn: 

1 

,:..._____.¡..._..¡~ 
l. -.JV~tv-----4--..W-...J 

.... 
3. Ccnlcr frcqucncy; 

1 
Wo = --

RC 

4. Qualuy factor: 

Q=~ 
4R 

5. S1abih1y funcuons: 

6. Componcnt valucs: 
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A time-savinCJ approach to active filter design works for both 
higil and lov1 values of O; the method uses a multiple-feedbac~ 
ne~wor~ wr~ose performance is clase to the theoretica! ideal 

by Fcrrcl G. s:rcm:vr, Univorsityol Wisconsin, Madison, Wis. 

~=-_-; Th<' JliOCl''>~ oi' d,·,igning a filler i-; oftcn ]m;;,; ;;nd 
:cditlll~. d1'1nand11J¡; ¡¡n:ch fortitudc and ~bdc-IUlc duty 
1: o;ll 1 hl' cngmccr. Bu t now thcre is a slcp-by-stcp 
tcclnw¡u<' for dc.,•,:~lllng sccond-ordcr active b:mclpass 
f;llcl.'> th.ll !>.Wc~ lnnc: conserve:. enginecring efíort, 
and 1'> <'asy lo lllldrr~t.md. Unhke othcr filler design 
nwthodo;, tllls 01w cau be med for both l11gh-Q and 
low-Q c1rcuit~. 

Al lc,¡~t 1hrc1' íl.lierenl active nctworks can perform 
tlw banclpa.'>~ fuuclion. Thcy are the bridgcd-T, lhc 
I\\'111-T an<l thc nudtiplc-fc<'dback filler~. Thc firsl 
twn ha\'c oniy OIH' feedback path, while thc thircl has 
~\\'O, Th.11 adíhtional path givcs the nHIItiplc-fccdbaek 
. tcliw handp.,..,~ filler (Fig. 1) scveral dislinct ad
\',Jnla~c:-.. 

For 1'\ampk, 11 n~cs fewc•r co1nponcnts. Ami 1ls 
rc,¡wn ... ,· appw.II'ÍH·~ tl1at of an ideal sccond-oicler 

O b;u~dp.l'>' filler lwca11W its o¡wrational amplifier opcr
.llc.> with nc.uly 111finite gain. :-vrorcover, its output 
impcd:.ncc, whiCil ¡., typic.1lly 200 to .100 ohms, is 
Jt•ally the outpul 11n¡wdance of thc op amp usecl. Tl1is 
nwan' th.tl ~,.,.,.1 .. 1 filtf'fs can he ca:-.cadcd without 
c:d1 cnw lo:Hiing 1>1 nhlcm.~ hct \\'ccn ~tagcs. It's al so 
;m imtHm,·nwnl t>ll thc othcr two aeti\'e bandpass 
fill<'''· whieh tl~t,,.Ily havc a nominal output imped
anct: of 1 l..ilol11ll. 

Thc multiple-fc~dback nctwork ¡., particularly mcful 
in pho~~e-~c·t,.,ill\ •. handpa~s ~)'slcms when precise 
COllljli omi~c\ 1111;..,: l JC m a de lwtwccn frcqucncy selce
ti\'Íty ;,nd ph.l~<'-.~h•ft .... cn~•tivity. DdTiculty m achiev
:ng wry l11gh \'il¡11cs of Q i~ lhe .>ingle major draw
b.lck ol thc cil(llll. Tlw maximum Q that can be 
achit'\'l'd i~ o~ppro\lmatcly 20. \Vhcn circt11t Q is vcry 
high, lhc ,!Junl l•·:.i'>l:ll1cc, H:.:, must he low in value. 
Ti&1~ ~cv!'l'cly alll'ntl.llc.> the 1nput ~ignal, and taxes 
liw ;,:npldicr and [ ccdhack palh. 

Jk,,H,..,c of ib :.11pcrior performance, thc multiplc-
/ iccdi1.1Ck filler ¡.., !he he.>t circuit modcl for a simpli

ficd dc..,ign proccdme. The fir\l stcp is lo eon-;iclcr thc 
volt;1ge tran,f,•r [,,nclion for an idc.1l ~ccond-order 
handp.l\:o. filler wdh a -3-dll hanclwiclth of D IIz, a 
cenlcr frcrlllency off., llz, ancla midband volt.tgc gain 

' of A. Thc lran~fer funclion has thc wcll-known gen
( eral form: 

o 
(lJ 

whcrc (.Jo= 
') r ,, ' 
,..¡T."¿ n \-! 

0= fo/ j~ (:,) ... 
a= 1/Q (•¡) 

II = Ci IAol (ií) 

1' 1gurc 2 shows lhe filtcr's 11wgnitndL' n ,e] pJ¡a<;c;: 
chat,lclcnstic~ a-; a fnnclion of norm .. li~:cd f ·cqncne)', 
wllh Q as a thml para111eler. As can he >f'cn hr1th ti·,c 
magnitucle scleclivity and thc pha..,e-~h.it ·,cils;t;vity 
incrcase for higl1cr valltc., of Q- Bc~idc~ l.1·!ping :o 
vi~n.tl1..:e filler rc~pon\<', thc gr.1ph can lh' ll~NI to 
dcll'rmine Q whcn banclwicll h is nnknmn; hut í rc
rluency rc¡cetion .m el ph.,~c .>hift a1 e .>pl'c,.il'd wiÜl 
re:-.pect lo .>o me center f1 cr¡ ucncy . 

~;ow con~idcr tl1e lllllltiple-fcedback acl.•c ~ancl
pa·,s Iilter. \Vhcn o¡wr.1:ing 111 tlw mverlin;..; lillldt.• with 
iníinite gam, 1ts vo!tag1' l1amíer functwn ¡,. 

ru~t in ... pccling Eq~. 1 ami G ~hcm ... fi\'1' C< ;¡,¡)()llcnt 

V;l;IICS (O he cJet-CIIllÍI1<'d \\ ith onJy tlll Cl' !.,, .l\\ ll COil

~l.llllS. Er111al1ng thc lwo tran,fcr funL'lltl"' .. dd !'0:\·

ing for conc~í)()nding cncfíil'wnl:. to ol,¡,¡j;, .. ilt \\' sl·: 
of cqu:ttion~ doc~ nol hcl¡1 l'llhcr. Tlwn• •• r,· st:ll ,¡,~ 
un:,no\\'ns and only tl11ee <'fluations. Thc ,¡, · .• g.l ~1iO· 
ccdurc, the1CÍore, mu~t begin wilh an ;o:..!-.11 ·h'd ;cb
tioo~.,lllp bctwccn sclcctcd componcnts iolll. procccJ 
fro,n therc. 

Lct H.'l rcprcscnt the parallcl combinat .,m of l\ 1 
and H2: 

(i) 
Sctling Eq. l CCJual to Eq. 6 and CCJuatiil,; tl.e Cu· 
eíilcicnts of l1ke terms yielcls: 

·;i,.,,H,C~c~ = 1/wo~ 
í\N,(CJ + C2) = .d(oJ, 
I\,'1H~Cz/H 1 ,= J 1/wo 

(~j 

l \l) 
1 ¡, \) 

J\¡¡y llllllll'IIC:il \'alllC\ ~alic.,fying Ec¡ .... ~. ~) ;¡,¡,l h) :trl! 
.11. acc:,·ptahlc .~olniiOIL A ~impie ~lcp-hy-<.t.·p ~11,>Cc
duu: can he uwd lo detcnmne thc compOIL'l,ts :1lhl is 
valid for ail v:~lue!> of Q . 

. ~incc filtcr banclwidth, ccntcr frequcnc\' .JtH1 mid
h:.ml voltahc gain are known desir,_.d ~ptT,fic.>l:,)ns, 
Q ,_,m be found using the rclation~hip of 1-:í,. :.:.. T;lCll 

l 



·lw ¡¡,,·,¡o~.lili\', 1,~ -, \1¡ .\ .. j/::. illll': lh' cliccl-.cd so 
!h.~: .1li th · (',l;:~;l\ll,('ll:" ~n,· lt'.ll- fot C\clinplc~ thc ~C'· 
,;,¡\q" Hlt~..,t h,· ¡)d'-,ti\"t' nu:nhci" 

!: ¡)¡,. dh't¡II.I!I.:• ,, 11111'. tlw r.lp.Icllo¡:- are ;:~'ignecl 
\ .. ;¡¡('\ ,¡¡ d ¡J¡,. 1 {'\i\(OI'S are COillj)lllC'Cl. Sct el cqual 
:o e~,¡¡;¡] 1 l!Oil\l: ,,,¡ .l¡)jliOpn,¡tc cap.!CilallCC Vi1111C for 
C. 1 Tlll, ,·,¡]¡,¡· •.i11 ,¡jd lH' :-OlllC' :-t:-~nd.Hd capacitat1cc 
::1.11 '' Il! 'wJ,; l<''l't.mcL'S in thc ordcr of kdohms. Thc 
1 i~Jll 1 .. ,i,tn.' hl'it) to hold noisc down nncl maintnin 
Cll ('llll :-(,¡j¡¡J¡[y, 

~·e.\l, :-ohc ,·<lr ,,,,., re and H with Eqs. 2, 1 and 5, 
. c:-.¡wct¡\·ely. :\o,,· H1 can be dctcrmincd using Eqs. 8 
.md 10: 

1\¡ = 1/lfú.•.,C¡ (11) 

• 1 
ez 
1 

_L 

1. Bo~oc network. Thos oc11ve bandposs RC filler 
¡)rov,cJcs two fe•Jdbnck paths VIO R:1 ond C 1 for preciso 
trodc·ofi control bctwccn go1n response and phoso shift. 
"ínc corcu.t olso kccps componen! count low. When R2 

1s ver y lora e cornp01 cd to R1, 11 can be ornitted altogether. 

n, .. , can ¡)(' com¡mt¡•¡j j¡o;n l·:q~ .. ¡ and 9: 

u ... m¡; Ec1. 7, 1t ¡,a simple matlcr lo dct.~¡,,¡,¡ ~\~. 

H, = HaH .. J(Ha - H •. 'l) (¡::>) 

Thl' final com;)Oilf'•lt, H." 1~ fo11nd by d;v¡c;, ·~ Ec1. 9 
int•1 E'l· S and nl.Jplymg Eq. '1: 

lh = _9_(~~--t-C2) = i A" j Ha (1 + -(~ 1 
\) (l·í) 

CaCzwo ( ·z 

:-.~~1nda1d 1111pcdarH c--..c .1hng lt'cLn.rp:c'. ..... y ~)C 
u,,.d lo nonnal11c l¡w c·oa¡1pllll'd com~¡on,·¡" ,·;-ducs. 
Q¡w way is lo nwltiply all c.l¡lac.tancl·~ ,¡¡,.; cii\·idc 
al! ¡e..,astanccs hy thc samc mo~n.·ríc;~l f:-:ctor. 

If thc mcqa¡aJity, Q > v: ~\.:TJi, d(Jt'~ 1111~ ho!cl, 
.'>Cll·ct rca.\OIIahll' (in thc ordcr of ;.;¡]ohaw.) v .. Ít.f'~ for 
J\¡ and n~ and calculatc thc C<tpac.t;~ncc \',-¡],, •• ,. The 
re.'>l'il.lllcc cho~cn for H1 :-hould incluck t:1 ,,ul~iut 
im:H:d~.a•cc of thc previou~ ..,tage. ::\ow H, .. , ~_;m he 
found IL'iing Eq. 7. To winimizc tlH• nun1iwr ,,¡ com
JlOIJcnt..,, H2 can he madc infinitcly la1 ¡~e ;,o that 
Hr'l = H,. 

The final rco;istor valuc, H;,, can be coiuj,)•• .\;t .. 

Ec¡,. 4, 8, D, nnd 10. 

Ha = IIQH.a/(1 - QH~q/IIH.a) 

From Eq. 9, 

C2 = IIHa/H.qlhwo 

Diviclin¡; Ec1. 10 into Eq. 8 yiclds C 1 

C, = 1/HHawo 

2. f,lrer curves. MuQ'"'udu ond pho5c responses of on ideal sccond-ordor bondposs fllter show ofícct of Q on 
nctwork voltoac :rardcr funct10n. H1gh Q Qives good frcqucncy selcciiVIIY ot rho expense oí pho5c scns¡f¡v¡:y. 
low Q nwans Jorge r>andw,dth ond cntical phase responso. Curves can be used for the muJt,plo-feedbaco< active 
filler s1ncc ils performance opproximotos tho ideal. 
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3. High Q. Ftltcr wlih Q of 10, 16-hcrtz bondwídth, cantor frequcncy ol 160Hz, and gom of 34 
dccibcls is dcs,gncd by sclcctíng Íno sómo ·standard ccípocítanco for C1 and C:: and thcn calculoting rcsistoncu~ 
wíth hondy plug-in lu.rmulos. Ftltcr rcquires only six components, includÍng op omp. 
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4. Low .Q. F,vc-componcnt flltcr, which has Q of 1 ond gainol 40 dcc,bcls, rolis off at rote of 20 dB pcr occacío ond 
kccps phmc :.hdt wlfhm 10° obout thc ccntcr frcqucncy. Rcsistor R:: ís not nccdcd sincc it IS "infln;tcly lprg'o" 
comparad lo K1• Nctwork ts designad by choosing R1 ond thon compulmg capocltonccs. · 

Th1~ plllcc•dlllc·' wdl-in gen-eral gi\'c uncc¡unl, non
.\land,ud ('.¡p:it·¡!,¡JI(:C! valuc~·for C¡·:md e~. Jt ¡~ bcllcr 
lo pick ~lantl.u d 'ap.lcilm"vai'ui:s· th.t,l _nre closl: lo thc 
complllc·cl iigHH":.· ancl thcn ¡cdctenúinc thc resislors 
from Ecl'·· u tln llllgh H.; $incc s'tandard I'C!>ÍSlor val
IICS are g1 aclHatcd in small· slcps, it is nol difficull to 
sclccl l'f'~l\lors tl1.tl will ·do thc job. 

Sowc:l ime'> l he re is an intcí-m(~d!at~ rangc of Q val
ucs for which c1thcr of thc twó design proccuurcs will 
work.- For this ·ca!>C, thc quality ratio falls within thc 

limits c.\lahli~hcd by thc COI}tl1tio!~: 
' 

Cc¿~T~:j~ < Q < /j~:·:·~~-~1 
"-) e~ + u2 v l\<"<1 

Tl1c sccond dcsign appro:icl1, howcwr, oil'l'rs a di~
tinct advanlagc ovcr th(• ílrst-it minimi1c~ compn· 
ncnl t:OIIill hy allowing H:: to he infimlt'. ,\ · few ('\· 
mnplcs will hclp lo- III{,!>trate thc tcchnic¡ut'. 

First, supposc thc prohlcm is to dc~ign a il,md;,)a':. 

l. lSZ. Elo.-:troni.:s l..;un<! 7, 197• 
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5. lntcrmccirotc Q. Two flitcr dcs1gns !JIYC rhc sama 
gc11n rc:;pon:.c ((¡ Thour_;/1 orrrvcd at by dil1cring 
mcthods. crthcr 1S voir(i, nut onc (A) uses six 
C011lponcnts, thc orh,•, ([',) only flvc F,ltcr garn is 
29 5 dí3, ccntcr frcc¡r;r .oc y rs 200Hz, onc\ Q ís 5. 
For ti.rs eme, tilO Q vo:uo is 1nlcrmcdiate\ 

r 
~' 
:. 

ídtcr w;tb ,, nridl>a11d voltnge gnin 1.of 50 (31 dll), a 
ccntcr f¡l'qllcncy of lGO llz, anda 3 J]i] handwidlh of 

1 

lG Hz. ~l 
Thi\ íiltrr ITCJHrr~.., a Q of 10 (IGC)16). Thc condi-

ti<,ll, Q > v'/ Ao ;12, IS .'>atrsficd ~>incc') 

lO > v;,o}'i = r, ¡ 

\ 
H = aiAoi = iAoi/Q = fJ0/10 = 5\ 

Fi11d thc c,tJwr nc!'dt·d constanl!.: 

i 
1 

Elcctronrcs ¡Juno 7, 1971 \ 
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Fu ni 
,, ... 
·' 11"'1 

1/ Il Cr(c',1 = :2hí! 
1/(I(C\ + Cz)lc0 = [í;O:! 
H1íi •. ,/(J{1 - H«,) = bLi'r: 
/AoiH,(l + C,/Cl) =~ :.WO;,¡! 

'1."1 .. •::m;plctcd des1gn and 1ls g.í .. J H"·~l•;mc; .. · :.l.own 
1&! • <L.o t.), 

·./,e ~cconcl prohlcm ~~ to dt:·-J,:n :, ~;,::¡e'¡.,·-~ [;itc: 
:)J.:~ ha\ a midhand vnltagl' g.¡,¡¡ ol ~, .. -¡ ~Ji dn), a 
l'l'llitT frcqucncy of Hltl 117, ;¡;H. ;w ·.;Jo'(l:r d :),,n<l
\\'it;lil. Ifo\\'cvcr, tl1e CllCIJÍt lllll'il ;•ru\ ,.¡, ... : ~l·,.;,t :2\J 
cli\ ,¡, f:cqucncy rcjcclroll nnc dL·c ,,:e f.o~.•. !1 ,. (·._•;.:e;· 
[¡ C•¡•ICilC)', ancl ho]d pktSL' >Ld ~ '" ::,':; ¡,¡'' ¡,,.,,,,;,¡;m 
llll ,¡ 10'::~ cktngc m thc cr·nlcr i- •• 'l'··'lh/ 

Tire gaiu ;mcl pha~8 ploh of F1¡.; 2 ,,¡.-,. · ""'' 1:1c 
fil:t•J mtr~t havc Q <-~ l to :,aiJ'>Íy ,;:<';,e •.. t lwo rc
qt;¡.c,ncnts. Thc o:hcr con~tants a;c: 

]~ 0
" i/loi/Q ''''' JG() 

wl) 27ífo = G2d ra{ij . .., 

Tlw clJCck, Q > v';-::\~, ¡·¡i doc-. ¡¡,)t lw. ><'(;1l• ·:e 
1 < y'i5o'. It i~ now nec,:,,<.;¡¡ y l•l c'>ll,¡¡;.tc . , :,:._:, for 
R1 ;,¡,d n~. Lct l1 1 = l hn anrl H_. ::::~ .o), t : .. •• l~.,, = 
H1 ~-= 1 kn. eompu:c ¡¡¡c .ot:J(T co•HP•lilcn:.•.: 

HH, 
H.~1 H.rw: 

H 

1i(2:: \ 
-c..:... (¿/1! 

= l.&S¡.q· 

1/lilLw,. = 0.0159 111" 

1 u . .... l 

St;~¡¡,Jnrclr/.C thc c;~p;lCitOr \'.llill') L) ll'ltrll.~ el --= O.Ol 
i<F ;,¡¡e¡ e~ = l ¡á", thcn ad)ll.'>t t¡H. l'l'~l!>r.:.r!. . 

r• 
"1 

n .... 
1~: 

1/l fC¡W 0 = l,.')f) hí! 
1/Q(Cr + CJ , •. , =-= 1 :i"- ;,;: 
H,Hroj(l{¡ - 1: .. ,) = :2.i0 ":: 
(11 lnch JS "il,l~n¡¡,." ro1:• 1;,, , • .¡ (o 
¡,\.,jH,(l + CI/C") = [(¡¡ ld~ 

. ' ,,,; 

FiL:11. ·~ 4 dlu:,lrak.<> th.-~ ii]¡,:z ,l.Jfl ¡:_, l!;:lln cu¡ \', 
I~(l¡ a tlmcl pro]¡]clll, cb .. ;,c;n .1 fiitc; \, ith ,¡ ;,¡, :;-,;.¡;d 

\'0Jt ••. :.::c g.1iu of 30 (29 ,) dn), a e~·,; ter liCl¡•·<'· -::·:-· of 
2;10 Il/, and a Q of 5. Herc tlw ¡¡,(c:nwd¡,,:,·-<· ~l'sr, 

v'( il,. ¡;2, < Q < \;¡-:·CT. lwJcJ, f(l:· h,,th <k'·í-•' ¡H·o· 
ccclno~·.-,, .\O that hoth yicld valid ll'~11l::., \\'h:c;: rl is 
intr; ntmg lo compare. 

Fi •. t choo~c el = e~ = o l ¡•F. Tilcn ~,);\ L i,1!' 
H1 :.:-: 1.3.3 kn, He•¡ = 7D/0, l\~ :-.= :?.kfl, ;,;Hi :\.: = 
SO hi!. Fwm tlll~ thc dc~.gn in }'¡_¡~, ,)¡\ I'C''ll:t;.. 

:-Jo\\' try tlw oll¡,•r pzoccdllll'. í.l'! l\ 1 = l ~~: .. ::d 
n~ :-.: <Xl, Tlm IC(jllll<'\ ·.:Jat H .• =· lSO l,n, el -= (~.103 
¡d.-. :.rrd e~ = 0.02GG ¡'F. St.lnd.<Hli;,,• thc c:-t¡,:;c,;,>; 
v:.lr~t'' by sct:,.1g e1 = O.l ¡d~ ;,;1(] e~ = 0.,1:22 1.?. 
Conq)l)l•~ the 1 csistancc.'>: 1\ 1 = L'33 kn, 1\,.,, = :.01 
kn, H~ n< ~. :md H.1 = 2ZZ kn. Thc fil:cr that rt·~ar::~ 
i!. .~;H.wn in F'íg. 5D. 

Thc gam rcspomc (F1g. 5C) fol' caci1 ot tJw,~ [;i:,,~s 
is iclcntical. 

i. ..15 .3 

o 

o 

o 
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' ,l\ctive íesonatoís S&\/8 STeps 

111 des!gning active filters 
Resonator rnodel allows active filter sect1ons to be treated as 
common components, side-stepping design details that bog down anal/sis; 
the model er;-;ploys a simulated inductonl::;e tl1at remains 1nherently los~:iess 

by Ponoy Brnndt, ,.,,.,gratod Eiactronrcs tnc. Los Gato5. C,1l•/ 

O Acll\'C lilic1s m;d,c pos~ibic thc reali?ation of mcx
pcnSI\C l11¡;h-Q lictwn¡ ks .11 low frc~¡ucnCil'!. Pas~1vc fil
ll'l~. 1111 the t)IIH'I h.tnd. tcnd lo bccome co~tiy. lo~:-.y, 

<liid l•llWicldy 111 pi1y:-.•cal sile whcn l.Hgc 1nduct.mce.~ 
are rct¡¡mcd. Stllle act¡vc liltcrs SllllUiatc mJuctancc, 
CXI!Calld)' largc· ·':liuc:-. c,ln be ICallled whl!e ho:d!ng 
down !iltcr C0'-1. i""~e!'o, anJ s11c. Furthcrmorc, the cvcr· 
deL. C.l"dll(; PI ICe or tnday\ monolltlllc opcral!011al am
pl.licr. ihc he.lll uf any olCliVC flJtcr, is comtantly llll· 
plll\'lng !he .ttlf.ICllVCne~s of bllllJmg an olCIIVC, ralher 
th .. r. n.t.,.,IVt'. lillLi 

l-¡,¡'w..:vcr. hcL.lll~c of thc prollfcr.ttion of active flltcr 
a;1aiy.,a~ tcchnlt¡l•~'· only a corc of rull·llmc clc~1gn ~pe
ci.dtq-. Lan ddl'etcnllatc bctwccn the lllCIIIS of v;uiou:, 
.tpp~n.Khc., .111d ~ckct thc opt1mum !>olut1on. The occa
s¡,m;ll liltc1 dc<,~gncr fine!!> 11 cas1cr to btuld ,¡ pt1.~~1vc cir
cu¡t, d..:.,p1tc thc o~dvantagcs ofthc act¡vc app10ach. 

But a ha~1c budd1ng block, callcd thc act1vc reso¡~a
tor, allalW.~ cven lhc occasional filtcr dc~igncr to handk 
an act1ve liltcr a:-. an ordmary clrcult componen! Tl11s 
act1vc H.:son.1tor modcl1s comnwn to all act1vc filler scc
lton~. lt cons1.'>1~ of a tuncd RLC c¡rctlll for-rcson;-:ncc 
al'd .111 op amp for the necc~sary g;un and ¡solat10n. 

Modclmg the act1ve resonator 

An ,\C(I\ e li!tc.· ~CCliOI1, h'c.ardlcs~ or how many ,\!11· 

pi.1ie1' ll a"\lilL\111~. 1'- the fundamcnt;¡J rc¡Wlili\'C pnrl1PI1 

,1r ,¡ C•lll1Jlkll' ,tdl\'l' filtc1. Cicnct.llly, the act1ve !ilt.:r 
sccla)n <.:.In pc1 1<11 111 as ,1 llltcr 11:-.c!ror he c.\~cadcd l•J tr
;¡j¡¡(' highei-Ctllkl liltl'l runctla)I1S. The tcrm "a<.:liVC 
rC:-.tlll.lt.)¡" 1~ ~~~~ljlly ,\IWlhcr l.1beJ for aCllVC Jiltcl ~CC· 
11011 \V¡¡I¡ varymg LkL!íeC~ of d11licuity, any ,\Cl!VC nltcr 
Colll ha: 1educ.:d l<l oiCllVe re.~nn,llllf fÓrm. 

í!<.:l.Lll'l' of lh utillly oliHl ~1111j)liCil)', a SOUild ciJCJICe 

illi' dCJllllJl\li'al111¡: how lll t(lllll olll olC[IVC fCSll\1,\lOr 
molle: '" tile pupul.\i hi(jUad aci¡ve filler. Th1.' filler ~~ 
P·ll t¡..:ul..rly noted ror ¡{'; 111\Cll\ll\Vily lO V.lrl.lliOil~ 111 

comr••iH.:nl valllc'i. Whcn 11 ha~ threc amp!dicrs. as 
:;lwwn Jii h¡; l(.t). the h•qu.ld liltc1 prov1clc~ bo'h low
P·"''· aJHl h.1n<1po~~~ outpub By ;H.ltilng a founh :..um· 
111111g ampld1cr. thc Clrcu¡t c,m supply a l11gh-pass, ill:
p.t "· nr notch out put.l 

Thc llL'twork \ tran~fcr funct1on hctwecn 11~ hand
ra"~ outpul, (V,)III'• o~nd Jl~ low-pa:...\ outpul, (V0 )¡,p, aS 
¡J¡,¡[ nr a IHlll·JilVCrlillb intcgrator: 

(V .. ¡~, .. I( V.,)JII· = 1/"R'C' 
wherc!. ~~ thc L.1placc vanahlc. Feedback currcnl is: 

1 

Ir = (V .. )~.~./Rr = (V,),,p/~R'RrC' 
S;Jiv¡ng for lh~ cqu¡v,llcnt unp~J.,ncc \lt, lile j,1op \\1;;, 
(j¡~,l! (WO Cljll.l(IOil~ g¡\·e~. 

Z1. = (V.,)III'/1¡ = ~R'R,C' 
~how1ng z~, tn be 1nducuvc 111 n •• turc. Thc:..:i'u.c. ¡¡¡npli· 
licr:, A~ ;¡nJ A 1• and fccdhack rc'l~lor R: l..lli h.: rc
plt\ced w1th thc cqu¡valcntmJuctanc~:: 

L = R'R1C' ( 11 

conncclcd m a ncgat1vc fccdh.lck loop .mn11W •• mpl1i·\.'~ 
A 1• Now the general form of thc acuvc rc'•'•1·.i•)f c.m h .. 
d1awn as Jcplcied 111 F1g. l(n) 

ldcntll)'¡ng cqu¡v.llcnl mducto~ncc L 1\ ti~c f..cy tn ,k. 
r,v¡ng thc act1vc rcsonator llh)dcl. 0.1cc L ~~ oclincd 1.1 
tcrms of cx1stin.g componcnts 111 an élCt1vc ;iJ.c¡ ~cctwll. 

V, 

(o 1 

( b) 

Q¡\N [lP,\SS 
OUTPUT lV0 laP 

e· e, 

t---"R~,¡o,.--~·R, ~ 
A, , 

1 

1 
' ,e· : 

---1~ 
1 1 

A' 1--j[:>f~ 
. A 

I"l· J 1 

":" 1 

1 (>\'i ,·,¡~. 1 
Jl!lr'uT 1\'~l,P 

1. Rcsor.;.tor modcl. 01quad f,¡¡cr sect•On la) c;;n .... ú"iu;;c¡, :0.-,-
!tvo reson.1:or modcl (b) by rcí)lólc.na illl1 11hl•~rs ;\: ,¡r:j ,., , • 

cquivalonl•nchrctancc L Th1s stmul.>les L w•ti1 non •. w,•r:,n0 • ,,,., . 

tnr 111 nt CJill•vo feedback loop. but oll1er :rcha11,,ar.;. r.,,,.. b,• ¡,· .,. 

Vory h1gh bul lor.sle:;s tnduclanccs can 11t: l(',¡lr:o•o ~·"''•l<'·;,,np. · •' 

rcsonalor can bo lrcalod os compi('lt: loller :.p.;t,on 

Elcc¡ronJcs,,.,,,u.!·i .~l. 



.. ""'" ,, '"'""', 110-'lil'l ,:1n IH' 1l\l'd lllll'j)IC\L'Ji! 1h.1( 
p.l•l'l 11!.11 .¡,_ [¡\ 1.: 1 1!\~: \c..'LlHlll 

~lilll' l. l\ ;._.,,l\\ 1! f,li (!J¡; i)liCe-,lllipldiC'I h1qll;1d ll~i

ll,lil\, 11 ,,tll <l' iLttllllcd ,,, .1 'ingk-.llll[lLlicr l'lt·cu1i. 
1 :." .c,Jul·c, .,L,\)'1' '''mrlc\11); ·¡111d .111,1w' 1i1e dc
'·,·ncr í11 '''ól-c'l:ll.lil' 1111 h" ,,ve1-nil lil!l'r requ¡remenl~ 
11 11:"'"' hc1,1.~: ltlldlll)' conccrned wnl¡ 1111.: de1.11l~ ol earh 
1111•.' ( '"-'l ( ,, lj'j 

' 
1 .1r 1l1c !lll.•L,,i l!ller, 1ndul!.lnce'L may be :-.lmui.tlcJ 

lll 'CI'CI ,¡¡ 1\ ·<'' 11)' ll\111~ dlifl'll'I11110il-lllVCflllli_.! illlC_:!f,l
¡,,¡, 111 .1 nc:• . .t¡\ l' lccdh.lci-. lonp ;JflliiiHI an orcr.IIIOil.d 
.tl11 11iiiiL'r ¿ ( lf L<lllf.'><.', any \llher lcchnJquc for :-.Jillll· 
l.t1111:' :t ~t.,h:C 'ildu,·!.tme 1s .tl:-.n :-.ullablc lor ¡he biljllad 
IH'(I•.n:" 01 '' i .. tlcver filler ~eL11011 " bt:mg nwJclc:d a~ 
.111 .IC\1\'e rc,,111.:1nr. 

i'.c<..IU~C L J•, ~lllllil;ilCd. 1(\ IIHiUC(,lllCC C.lll ht: Vt:l)' 
1.11,'\' :IIILI 1 ,·¡ , clll.llll .lh~oltllcly lo'>:-.lc:-.\ 1f ,,:,;d .¡¡¡¡pJ¡-
11·_·;, ,~,,. u'cd ;\llilou.:;lndt:.d opcr.lli\li1.tl.tm¡1l¡Lel' are 
ill:lill<lll', :'LluiL,¡j np ollll¡l\ L.tll ,¡pp¡o,ÍLiJ lile ilk,¡J :;() 
tl1.t; :ndt~lí.tilLL' L :-.!ay~ Vlrlu.llly pure (lo,,k,~). ·¡ h1' ~~ 

11 UC \\'11L'·1l'\'L'f IC\1\I.illl'C lll(O liJe \Uillllllllb jlill('(I<'J1 1~ 

.111 <1rLkr ,,¡ lll.l:'·lltllde k:-\ than the amplllicr opcn-loop 
rr,pu! rn: 11cd.tih•.' .rnd whcn lile gau1 of thc feedback 
''"'P 1., ilr,:!ll ,·¡¡,¡¡¡~:h lO preven! o¡xn-loop rollolf from 
all.:Lill<f dc•.1rcd () 

1 :,,·: d•il c. -~~·.tlllling that loor g.1in and .unplilicr 111-
;),,¡ :r:,p,·d.~:•• l' .11c \uil:c,cnlly l.1rge. tite only l(l''Y de
llll'lll ''' 1il..: nctwnr k'' lhc par.lllcl re~J'ilor. R,1 ltcan be 
· Ct!.illkd ·" 11"· Q-'>cllrng re\l~lor. cven though the 
r··Oduct o!' R,¡(' ¡c:dly de!CIIllll)eS lhc 3-dccJbcl hand
wrdt!;, o~rtd h<1IJ, rht: R<1C and thc LC' products cstabllsh 
tl:c () ol lhL' .tc!tve rc:-.onalor 

Millch1ng the tr~msfer function 

·¡ hl' 11.\li.,(t:: liiiiCllon of !he rc\on.ltor\ tuned cirnul 
!llll\! h'-· 1dt:nt:c.tl 111 !h.tl of 11:-. p.1Ss1ve countt:rpart. For 
thc c;¡:qc IL'~•'n.:l\ll ,1( hg. l(b): 

V,./'/,= ,;¡{,C(v!+:-./R,1C+ i/LCJ 
-\n.liv;-,¡~ ¡J¡¡, i'uncl¡on 111 thc compkx s-plane )'it:ld:-. 
ilte ¡;;.¡ 1 ·h ,)r F1g. 2(a). Tht: loc.l!Jon of tht: compkx-con
_iltg.rtL' l'dll 11f jWÍl'\ 1\ de(Cfllllllt:d by ihe r<.)(l(\ or (1¡¡,: 

Jcn.,¡,¡:n.dllr. \\lllk lhe r·)~ltion~ ,,f (\\'0 lf.lll~llll\~1(111 

1cnh ·,"'PI\,,¡' iht: lllllllL'f.ll•H) are lixcd al frt:qucnc1e~ of 
'~'t\1 .:¡,d tnlin1ty 

·¡ Í\1·. illL'.!Il\ til,rl !he lnt-:11 .thmiL' m.lt'-llllude re:-.ron~c 
ho1~ ,, h .. ¡:,:¡)"'' ~.ll.tr,lcten'>ltc Wllh a sh.tpc .1s lllu~tr.llcd 
111 [ '~'· 21:1¡ ·¡ nc ~.!,, 1•c of e.1ch curve 111 tht: VICinll)' of 
,,.,ull.ltd 1 IL'CJ .Jeth y l., ~~ .1 func11on ,,f Q. The ~lnpt: ;¡way 
fwm tc~,,,¡,,¡,~_c p, evenlually 6 dn pcr nct.wc becausc of 
thc 1cro~ rho~l arl' incaled .11 1cro allll ~níinlly. 

·¡ ht: tra,l'>fcr f¡tnctl,)ll of a passivc paralkl RLC nct
Woli-. ~·an he wnlll'n ,,,: 

(r(\) '= Íl\/(\~+...l!J\+{~,1,:!) 

ll'ilCIL' j¡ 1\ lilL' .illl.'illl.lllllll faCI\lf o( (tJC lll'IWOfk, illld 
,:¡,,. = ,,•.,!(). Con1p.1ttn¡; tht: codlic,enh of G(s) to thc 
'''ctlictt:!ll\ of V.,! V, for ¡¡,.,: act1vc rcs01iator y•clds: 

, ... ., = 1/(LC)IU (2) 
.• nd: 
~w = 11 R,1C or Q = w,R~tC __ (3) 

o~nd: 

h= 1/R,C' 
1 he m.tgnttLHic rc,ronsc ofG(~) rca~hcs a maxmwm 

JI w w,., ,¡¡¡d lllt: 3-dll bandw1Jth 1s J'¡tcrmlllcd by thc 

Elcctron1cs/ April 24, 1972 1, 

1, /. 

... 
() 

2. Rcsonator rc::;;:¡onsc. Ch;Hactcrl'iloC lwll,JVoOr of .,, , .,) r<.or ... :or 

JS ¡cJenlocallo 111<11 of luned ílLC crrcu11 Polc·zcro í,;,,, 1,¡ Ji,w·.tr,,;.:;:; 

txmdpass nalurc of r<":;onalor lriinsfcr funciJOn-\IH: · "'" \Nti COln· 

piex-con¡uga!c polcs and lwo zeros MLiQnllurJ.., '1 , .. ,ro:: vpc:or 1S 

ftxcd l)y rJd1on ccnfcr frcql1ency lo.,,. wllllc ver:rnr (!,n 1 .~n ,.-.. ltHI\.i~tJn 

otO Slopo of rcsonator ma~¡n11udu respon:~c (o) d·lí r•u<; on O n,l¡¡r 

resonance and 111en bccornp:; a conslant vaiue 

...lt..' cociTiut:nl o( s 1n thc dcnomm.llor. Al -~ 

~pon'e ma:;no:ude bccome~: 
¡\( ...... ) = h/...ltv 

For !he :tdtve rc~onator. lile rt:,ponsc n •. ·: ,-,,:udc .11 ,;,. 
,., found by 'llh,ttll.l:ng h = l/R,C .tnd ..:.,.: "" ,;¡\,~(' .:~ 

:hl'; la:.! cquo~lH11l. Thcn: 
A(,~ .. ) = R,¡IR, l~) 

SttH.:e the llllj1t:danct: .• 11 rc~on.li1Cc'. ,)¡· .1 ¡1.or .. llc, 
luncd LC nt:lwork wtlh :~)S~¡, . .,~ ¡ndu-:l(1'' ' ,.,¡"·,:;c. ¡j¡¡; 

CÍ\1!-.ed-IO\l¡) g.llll of (j¡¡; aCI!'vC fCS0;\,1(\1, "' ,..,,,;¡,;,;,_,. :\ 

·''mply cqual toa re~t~l.llh.:c r.1l1o. Tnc ,¡,·;¡1·,_· r.:~,,;¡;,;,,r. 

then. has all the propcrl1c:-. of .1 p.ií.tlki Id' ¡,,·¡" ,1r¡.. 
,jflU Call bt: dC\Lriht:,l Jll f,1111d1af (c:fJn~ L)II-:C iáhllll'\,111\.'t.: 

Dcsignm9 with thc rcsonaior 

Tht• pl:tl'Cillcnl ,1( j)<1ic' .tnd ;e,,,, 111 ,¡,, CP:tlpk\
iiL'<¡llcmy pl.tnc lully de1111e~ lile~~~":''',,, .1 itiiL'i':-. IC
'¡10il~t: h:t !llct JllOi c. 1ilc loc.lllclil\ Oi ilh·,,· ¡'•·:L'' o~:lLÍ 

;ero' .1rc dctcrmtned :-.11 Ktlv by tht: Q '""' ,._,, u;' 1!1t: 
tr,\il~kr ftillCllOil And ~t:lLC Q .1Í1d <e',.,¡¡¡; "!1.1\\ n ;',•r ¡,¡¡; 

a..:ti.vc rc~Llllator. c0 npit:le acttve liltL'f ; l'&I\Lll ;.,~ c.&ol 
now ht: dc\tgncd. 

ln g.cncr.d. filler Jc~¡::•n wt\l,l t:ilht:r .. l'll\ L tl~ :)"~'-1\'L: 

~CCil•011~ IS i1 m.ll!Cf of ,:,bl,llollll~ lile bC'.¡ L<• -\ C '" 111 l . .'~ .. 

¡,,,nd of frt:qt.enclc~ for .1 [;1\·.:n\eí o( :-.11L'Cii·c . .:,,"¡' T,;.,: 
~c~tgncr u~uaily bcg1n:. ny ~co~rdung, throug.¡ ... t,ks ~-,r 
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Bzmdp8ss trans~ormations 
T:11: ;·.r,.:,ror-r:,ltr low-pass approx,mat,on· funct10n for 
lr,-,'1<,IOínlln\] lO.:; SL'COnd-ordcr b<Jndp.1SS fl:nCIIOfl ;1JS J 

S1nstc pa.r of en .-.,)lex-con¡ugJte potes 1n tlw lcfi-hand 
S-¡)IJnc To tr.1n:.~·o,m fourt11-ordcr funct,ons, thc trans
to;n .. :¡¡,on cqunt,.:.,·,s lor t11c second-ordcr lunct,ons are 
US<'d IWICC 

TunsfcHm,noc,,.:;ch low-puss complcx-con¡uootc polo 
(.1) il1!0 liS 1Xínd¡·•,1SS CqUIV;Jicnt ret"]LIIfCS SIX pJramctcrS 
111c ovür-<Jil O e· ¡t1c bandpJss ftltor at 1ts centcr fre
c;u"nc¡· (0, ). t11c , :.nrJr¡<Jé.s ccn:cr frcqucncy (f .. ), ano thc 
re;d .1nd lmc1\JII1,11'/ ¡xllts oltl1c two low-pass poles 

S1nce t11c vccturs clrawn from 111e Ofi\Jir• lo ttle polos m 
(éi) .1rc dcfmcd 1n terms of O Jnd 1.,, 1! is convcn1ent lo 
wrilc lr.C' tr<Jnslorrnc. Wilh O Jnd fo as dependen! van
alliCS As s11own .n (b). !he low-pJss compiex-con¡ugi1te 
polo p.:11r transtor.-,;é, 1nto !he bandpass plano as two pa1rs 
ot complcx-conp ·~;Jte polos and two pa1rs ol zeros. 

Thc bandpJss polo Os are ldcntlcal, and t11c ccntcr lrc
quenciCS are gcomctncally symmelncal aboutlhe ccn:cr 
1rcqucncy of lne ov.Jr-all f1lter. The zero pa1rs are located 
at w ~ O ..Jnd .... ~ oo, thercby eslabhshing lhe bandpass 

LOW PASS r 

h~ U\1112" úllllputer prl1sram In tind lile m.lthcmallc.d 
!'llill'IIO!l lil,ll lll\1\l dn:-.dy :lj)j11l1Xilll,llC~ j¡¡~ ll:\jli!IC· 

llh'nt,. 1 n d11111¡! -..,1 11..: may ~L·kl"l any one or ,, cnmh111.1· 
llllll ni' \lll'il \\l'lí-h.nown l'll!llllllll:-. .1:-. Bullt'IWlHth. 
Ch'-·hv~ill'\'. 111 lk"d. 

011ce lile !'lllh liilll PI l'IIIH'IHII\:> a1c clw:-rn, lile dc

Si¡;llel decllk' 1111 thc ntdcr ~~r thc lllt~·'· h<hcd on L·har
actcl ,.,,,~., .. ucll "" :-.llape. lll11111llllill :-.t<>¡lband allcnu.l
luliL 111.1\111lll111 P·"~h.11HI nppk. t-roup dd.1y, and 
pil.¡•.c IC~>flllll\C. { ite OtJer of a liltcr fullllitl/1 ll\C~ thc 
illlillhCI O( \CC(!Oil\ IH.:cded for a g1VC!l rC>¡IOII\C, 1\nJ 
thc LllCilil'lcnh o! tilc lil1c1 \ charactcn:-.tlc cquatll111 de
le¡ illllle llll\V C;lliJ 'l'Cll11!1 1~ (O he lll!lCd ror Q and f0 • 

t\> an c.\.illl¡lk, a typ¡c;¡l i'ourth-orda handp·"' !il
tc¡- thc l~pc lil'ljllently ll\l'd 111 low-,pccd tckphnnc 
d;1l.l Cllll111111111L.llH)!l' :-.y,tcm\--illuq¡,\lc:-. dC'I¡.'.i111lg 
w,¡¡, tl.c .ilii\'L' IC:-.11!1.1lor. ~uppo•,c thc :-.pccilic • .tion~ 
.11 C ,¡ lCiller f¡ equeliC)' (f.,) nf" 2.125 hCrl/., an over-all 
p.I\\I),¡,¡J g.llll j t\(ú.:.,)j of 200 (46 dll), ,¡ 3-dll bandwJ<I!h 
( .. H¡) oJ' 40() ll/, ,¡ 11l111111HIIll ~Wphand attcnll<ll!Oil 

(/\,,.,)ni(,(¡ 011 ,¡( .1 lowcr cutoff rr,~yucncy (C¡.) or 1,270 

/. 

cr,;:-,-,·,cter Furthcr. for u;;cn ¡:,.:;:r ol COnl;)a:•.-C~.-.... J:,;c 
poic: ulld SJCh pzur or zcros. ¡;;cru :',a filler s···c: • .:-. 1 .,.,,¡;-, 
O ;,nj f., g1vcn by thc O .:¡nd 1, ot 1110 tr.;n:;!o;r;.c,-¡ í,v:c 
pa1r 

Tt1c banupass O transform<J!10n for a low-¡¡.J::.5 com
plcx-con;uaate pole pa1r can be wr111cn as 

O _ [:1_±_D'...±.KY' + üry---=-!._~Y. + 16L~ l i'2 
·- ~ J 

Her,:, y •:. (ICf,nPd ns 
y -- (RetO,)! 

wt·,í·rc Re IS ltlC re;:¡; P<Hl OÍ the low-pass poi.:. pa!r, cln(J 0,. 
IS i!lu cutolf-lrcquency O Ano r 15 oel~rwd as 

r --- 1 + (1m/ Re): 
w11,;r e 1m 1s thc 1magw.ary part of the low-pass po.v pa1r 
The :., transformat1on IS 

(f .. ') 1 = [O"y' 1
" + (O}y- 1 )' 1 ~)1, 

(f,,'h ~ f.,t [Opyl/2 + ( 0 1/y- 1) 1/:j 
wncrc (1.,') 1 and (í.,')2 are 111e resonanl trcq.,r:;-¡c,c:•. or :he 
banopass filler secllons, and f., 1s th<: reson.Jnt lrequcn¡;;y 
ot the low-pass lilter. 

BANOPASS 

11/. ,, m.l\llnum P"''hand nppk (/\,,,,)o:'' i ""· .uhi 

geomcliiC,d :-.ymmet1). 
h1\l, thc lil¡er t~pc and illlll'lll'll ,1,,k, ¡¡.,., "''l i.• 

lill' ~jKCi!ic.llllll1~ illll\( h.: JillllllL -¡ •' dll iÍ.I". l. le' ,>,111.1· 
'' ,,!:h :d -(•ll dll (_\1,,11 ) 1:. l'llll1¡1lltl'd "''"' ,;¡e 1:,',''' ,!",) 
and ¡,¡wcr ( l¡J I'IL'•jlll'lll'IO ab,llll ::cPI1ll"llll' .11• ,,., 1 ... 

lt = r .. cff¡, = (2.125):/ i.270 = .15<•tlli/ 
Tllell, r,)¡' llw. C<l\e . 

.:.:;,,¡ = rl - r~, = 3.%0- 1.27u = 2.290 11' 
1\nd th.: ~-enter-rrcc¡ucnc:· Q (Q,) ,1¡"the cnt,,l. ;,.,e;''

Q, = 1',/.:.f; = 2.12:'-/400 = :'.32 
Sh.1pc t'iictnt ~l, 1s dete1 n11ncd nnt. 

~~' = .:,,;,(1; .:,¡"1 = 2.290/·100 = 5 u 
TI..: ,le\lg;¡ \lcp th.11 1\llill\\\ l>itc:n 111\Ph l'' "" t;,,,,,. 

!(l!ll\.lltun ofa 1Hllll1iilllcd liill'l lllih'lillllll\•'' ''" '·•'·'•'· 

idlcllll:~ planc. Ai"t.:r tl.lll,¡,,,,¡;¡i\¡! .md .¡,.,.,., 11. ;,., "·:: 

thl\ f..ncl!,ll), lhe JC\Ii!llef l.lil lltlll' e.IC:il ¡,·,,•,.,,,,, lo• .. 

partlctli,¡r Q and eUI~lf ffl'<¡delh.:. l.:h:._-, '· ,,,¡ .. ;,·, 

funcuons are usualiy \\ni len ¡,,r ¡,,w-p.<" ¡,,., • ,,,n, ,,, 
t.1.11 rc.d111ng othcr liltcr lYP'-'' T:l'l.jllll.:' tr,~,,,,.,, ¡¡;¡¡;,;: 

lalC iow-p,l:O.S runCIIOil iniO íh.: ~k,lled i'li!Ol.Í•l'" 



l ,..,¡¡¡~· í1h ~ ,1'"~"~"':~i \.,lu ... · ,\¡~t .. ,llhl 'lh.'~;.llil'" \'ah":' 
. •: -\,,,, o~nd ,\,,, .. 11111 jHI hll\l.rd IJI:cr d.¡¡,, 1 \lhl\1'~ ¡IJ.Il 

.1 :,,,¡, th-••ldl·¡ ~ :¡<.:¡,, \h..:1 llill'1 w.!l \,\(1\IY thl' e\· 

... ·¡¡>k-, ''>.lit. b ... hi''Jdlil. .1111i lli'Pk r~·lllllrl'llll'llb. í h.: 
, •'• lll.I.J/rd L'l'L'ii:, ll'ili' ,,¡ tl:c ¡,,,l·i'·''' Cnehy\ilev func· 
¡:,,:¡ ,~,,. ¡,,¡,,h¡ ¡,;" 1.1hk ,¡( l,1w-p.1~~ Cileh)'ilev p(1ly· 
lhlo\11;·.\:, 1 1 ·,,, .1 IIP¡'k nf O 1 dn .IIHI ,,·n ordcr ()r four, 
iiJL' i.IIL'I·~ lh.ll,h ;l'i 1'-lll' l't¡ll.lilllll 1~ g1ven ól\; 

n,,¡ =~ ('-:+n .. :.s-.+ 1 15J)(~"+ l.(¡j(¡<;+0.7R9) 
~~~h lllL! l11r thc 1<'•"~ ul 1)(,) y1el,j.,: 

~ 11 1: = () 22'1 é 1 ())¡, '11 ¡,JI~ = --0 l'()X .!_Ü.](¡')J 
l'l;l·,e ¡,)\, -p.1~~ ront~ cnnla1n two complex· 

ron¡tl_c:.ttl' i'"k 1 •.111~. wllil'h tr.~n~fOIIll (:--ce p.1ncl, 
"ILiillljl.l'' tl.lll'i'•lm.llinm") into ~1andpass l'ljUiv,dent~ 
,¡f i'our COI11 11k\-L'IHljllg.Jll' polc p.IIJ:o. and e1ght I.CW,, 
S1nu: thac o~ll' i'uur p.11r' ot polcs, four <H:t1vc rc~ona· 
tor, .u-: lll'l'Líl'd ¡,, .:lt.llll th..:: reqtur.:mcnts. 

Findmg rcson<J:o¡ componcnls 

¡:¡,,m 1i1e 1,1,'-P"'~-to-h.lndpas:o. tran~fnrm cc¡uat10ns 
111 ihe j)olill'!. lhC \',llllC~ (I(Q a11d C.1:a11 be CompUlCd fM 

l'·'l :1 :c~~1n • .tor 111 :he ho~ndp.t:o.s liltcr. Low-p.t~s roots 1o.A 1 
,¡,¡,¡ '"~ cJ..¡r,¡ctcn;c lile ltl~l two re1-oonators: 

Q¡ = 2.'\ 3. (t:.)¡ = 2.350 11/. 

Q~ = 2) J. (l.,)~ = 1.925 IIZ 

wl.lil' :,¡¡, and \¡¡~, h,tt.tctcni.C lhc lastlwo rco;onators: 
()¡ (,6,(1:.),¡ 2.1J5 iil 
Q 1 = (, 6, ( 1:.) 1 :.= 2. 1 20 111. 
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Pt~c.t\dQt.:d (ICi:vl~ rc,..."on;liCJr~; dV;:,~.~:;,·· .. , .r . 
procJuct :uH"'::, fr(Hn 111CHt' in,-¡,) :1 cJr,¿~, r~ \~, ¡[ 

dllliO~I reOuCO oCÍIVt~ f1i:er (11 ,;lt¡ll iu o1 r. , 

Ststor SPicctton !:>CJt~lC rnclnl~faciurt~r·~ r1 (' ·1.í 

llriCS ül LJCIIVC ft;~OII;Jtur~> ti S lll oiVCfSdi ¿,e; •'• , JI,¡ 

lhe ClfCUII ft,nct;on 1s tne s;11nr~ 
Thc lal(jCr su 11pl11::s II)CiL,nc 8cc"n; .. ¡, ,-, .; .. ,, ·.11~ 

lnc. Fu1ler1on. Ca11f, 0;-¡tel Sysicr::·; Ir;· ., .;r,n 
M.JSS o i'\lrl(!IIC TcchnolOCJY IIIC o Sanf;¡ c:.l' ,_,,,;,¡o 

Op:¡r.;:¡l EitJCIIQr,ICS lnc o fuc·.on flfll. o ;m.: r . . :J ·•·rnJ 
conductor diVl~lon. Lawr•CJ.1h;. Cdlli 

A Sl<:mdard f;:¡rn¡¡y of hybfld ii11UCJLo' ·>' 1 .-.r.ioV>_' 

reson.:Jiors ;¡l~.u 1s o::c:rccJ by lnl':~¡r,¡:cn :.:. •-:'"''·C'> 
lnc pru1Cip.Jily for US8 1n aucl•o ¡:¡no ·,uü.:•L· .• r, "•'1!1.
C<JtiOns In I.:Jrgü quant;liC~. ihey rc.Hl9•: rn l•'•(;l' :•om 
about S5 to S8 

Figure ](a) ,iJ,lW' thc ho~;Jcip.t'' IJllcr .._,q;":-·ur.lll•'il 

l1'111g the ,lCIIVC fC\,lllolltlf ll'Jlle'>l'lli.lildl1 l\ ,¡, .. ~;id i1-: 
rcmemhen:d th.tt th.: 1.:"lil.Jhlr lll<l,kl ll10 11i,>;' .1.1 

C(jliiV,tienl mdud,lllCC requ11111g p!,,Cill-.. 1 ,.,nui.Jll••·l 

o~nd til.lt c.ll'h re~lln.tto, ... ectlllll .Jl'tu.dh ulll'• ··,'·Pi thr~·.: 
amplt11e1~ ,1nd ,¡.,,,lu.tted urllJiil:-. '"' ;h,tc,l 11 ,·.g 3í h¡ 
for thc tnpul rc.,nn,ttor On~.c the l.'!lllij1••1lc.ll' ,llr ti1.: 
rc:.onalor., .are 1-.nown. tiw'e il'(¡Lnred ltJ ~·,lr:ipktc e,,.._¡¡ 
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3. From moocl to dcs1gn. Fourt:-'-ordcr bannpass l1llcr (a) •s reprcscnlcd by lour c¿¡scaciccl fllSOnillor:; EJch r.:~,)n.lior \\):, :s :.,.nui,l;,y 
1 ' 

¡r,duci<Jncc. ¿¡cluaily reqUircs thrc\l amplil1ers (b). mak1ng 12 op amps nccessary lor enl•rc 1111~ r Componen! values c¿¡n be ·0•1•10 ""''' ,, 

and 1 .. <Jrc known lor ca eh rcsonal~r Capac110r values aro ass1gncd lo~·compulal•on conven10nc o R,1 pflnCipally deterrnuws O e; r<·;on.llor 
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4. Ready-niade resonators. Act1ve liller des1gn 1S cons1dcH<Jbly stmi)l.liüd [)y us1ny p.Jckagcd rc:;unillurs ihal are <Jvailablo lo: <J numb·;r e: 
ldicr1ng luncl10ns Tt1u:;o 1n t111s dlil\Jf<Jn1 are btquad networks connccted to roalize bandp<J5S f111cr of F1g 3 Only t11rco componcnts musi ou 

<Jddcd to cacto p<JCt<él(Jfl-R1 lor ga1n ad¡ustmont. R¡¡10 ftx resonator O, and H1 10 set rcsonant lrcc¡ucncy 

lilia 'eCillm c.1n he founJ. 
T11 l..eep the .lll.d)'''~ s1mpk (negkct111g th~ mput im

pcd.lnce of p¡.¡~·¡¡c.d opcrat1nn.ll ampl1licr~). a convc
lllent value " .-no~cn l"ór capac1tor C. G~ncraliy, C 
~hould \",11)' hel\\l'en ROO .1nd 1,000 p1cof.1rads f1>r rc
~l'tor V.llllC\ lO ll'J¡J.IIIl ro.:a~onablc. By ll'llmg e = 1,000 
pr .wd CPillput¡, :, tho.: rad1an ccnter f¡equcney (w0 = 
2:-:-1;,) for co~ch ll''n•n.ltor, L c.1n be founJ from Eq. 2: 

L -= 1/,c•,:c · 
1 he vo~llio.: 1l¡" 1 c'1~11)r Rci is dctermmcJ witll Eq. 3: 

R,¡ = Q/tc· .. C 
~1nce th~..·¡c a1e j",q¡¡ ,e,onalnr~ and !he ova-all rcc¡u,rcd 
g.1111 ~~ 20tl. 1hcn ~·ach ¡csonawr mu~t prov1dc a g;un of 
50. Lq. 4 hCl"<lilh''o 

¡\( ,..,.,) '~ 1\,111<., ~~ 50 
wh1Lh ~..·.111 h~: \olvcd for mpul rc~1stor R1: 

1{, = R,¡I)U 
¡\111.'1 thc l"lllll¡1unent v.lluc~ for thc fnur 11:~on.11or~ 

.111.' ..:•lllljlllil'd, ¡¡,, <llilcr l·om¡)oncnl~ necdcd lo ~1111\il~dc 
llldltLI.tlll"C l. Lltl nc i<Hiilll. /\¡;.un, thc v.duc nf 1,000 pF 
" LIH,,o.:n fn1 L<~(lolLIIni" C' to !>llllplii"y 1he calcul.1twn.\. 
Fcnlho~~l-. r~o:~J'.lul 1<. 1 ~~~el cqualto rc¡,¡stor R': 

1\ 1 = R' = H. ' 
~o iho~t Lt¡. 1 can be u~cd to iind R: 

J\ = ( L/C')I/~ 

t\cl1Ye rc\Oil.ldlr~. howevcr, are avaliablc a~ ~tanJ.,rd 
product~ írom ~o.:vcral manuracturcrs, a~ notcd in thc 

l. 

pa ncl, "011"-1 he-::.hel f 1 O.:~I)IW tor~ " ¡ h.:::.c í1"d.,¡¡;.:J ci:
cu:l~ oftcn reduce the final de~1~,1 ::.iep lo cL,l\l~:n¡; re
SI::.tnr v.liuc~. once Q and 1:. arc l..nown. 

l;vr 111\lance. thc ¡tAl{ 1700 re,on.tlor fr1)m 1 nte!.Cr.~t~.·d 
F!.-cirolliCS IS a b1qu.1d network. lhal c.1n l1e t.-~·,i :\H ;:;~· 
f('\lllla!Or !>O.:~'lillll:> 11\ ¡)¡ .. · roulih-ol(kr ll.llh:p.l\:-. ll!ki 

dL"'IFil c,\ampk Cnmp••ne11h C. L. 1\,1, .1nd i\., •• rc .- .. líll· 
puted as bel"11fe; of thes..:, o.tly R,1 ,¡¡e R, a . .: fú¡tllfc,l 
1~11 the .lclual lillcr unplcment.liiOil, a ... !hl¡¡;,¡ted 1n 
Fl¡; 4 None of llle!>e componcnt v.iluc., ,;::!"cr :h1:1. 
ll.,•~e :-~!1 e.1dy .:akubl~d. 

l'<c:>.l, tne "u11crn.d" rc~•lll,\l,1l p.1rl:-. are l~l:l:h •. l:1 .!,:
dHIOil to '.1.'ti1ng C' = 1,000 pi. 1\' '' a"i;,'lil"l· ,, v,¡:,¡,; ,,, 
1 ()() klluhm., for Cl>nYCIHelll.'e, .md then Rr " úlllljHH~·,l 
r. n:n b¡ 1: 

Rr ·= LIR'C' 
·¡ ltC fl"!>Ulli.li~ valuc" üf R1 .u.: 1111ted in !he,¡ '\óil'. Wi\.-: 
tJ.c fL;\j{ 1700 IC\lH1.illlr h ll~ed 1\J build ,\1\ .. ~·ti\ 1! ¡¡'¡,~· .. 
l\,1 cil"L:,·t¡vdy ~.:u. le\<lildiPI Q .. 11\\1 l\1 ~·::·~,·¡¡vcly ,.:,, 
ll"\llll.il1ll" l.,. "111l' 1\l,l(_',lll(llde IL''>['<'I•\C 11¡" ,¡¡~· (ll\ldói· 
<lidCi b:llldj),¡o.,:-, liliCI 1\ ,d\11 dlla>ll.lled. 
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Ahur.lct-Oui;Hil noiH• \jlCCiral tlcn,ity nntl total rnas outpul noi1c 
nf ¡,¡¡,·r, 1•11h n¡ll·ra!wn.al amplahn~ can he tlctcrmined hy mean' of 

tran·,foran.tlwn of P·""'c p.ul nf the flll\'r under thc condation lhat thc 
IHMr molle! uf thc o¡H"raltm.al am1Jhficr ¡, knunn. Thi~ pruhlcm can he 
soil c.l thr•Ju¡:h \CIJUl'lll ial ,·,¡kulnltún of ~poi noi~c fnclors for cn~c.t<kd 

P·"'"'' nnu :1c !i1e parl~ of thc tr.ln~formcd filler 11 ilhout feedback. In 
¡¡¡¡, íl;,pcr, llus npproach is u\cd fnr comparison and di\cussion of 
d) n.Hnic rnn;:c of lo~·Pil\S op-nmp liitcrs ~•lll pos11ivc anJ nc¡;ativc 
fccdbück. 

l. 1 N I'ROOUCTION 

r-¡i""'liL SlGNAL-TO-NOISE RATIO and the dynamic 
1 range of 1 he foltcr IS dctermined through its Olltput 

no15c spcct1 al dcns&ty and thc rms noisc volt.1ge valuc. 
Thc noÍ5c performance of each filtcr can be analyzcd 
d1rcetly as 1nd1catcd by the formula [ 1 ], [2] 

¡, "' 

vn~u.(w) = ¿ IT,)jw)l 2 i¡,. 2(w) + L ·IT •.• (jw)l 2v,,/(w) 
j~ 1 la 1 

(1) 

whcre T,(}(/J),T.,(Jw) are transfcr functions from a noise 
currcnt and no1~e voltage gcnerators having efficiency i 
ando, r:;spccllvcly. 

The 1 .cthod shown in [2] introduces some simphflcat10n 
to c;¡Jcu!ations g1vcn by (1). Some typical transfcr functions 
T(s) ;,nd .1 IISI or Jnlc¡;rals for the fi!ters undcr considcral1011 
can !le :·nrnnli.1tcd. 

Tlie •:oncc;>t of adJoint nctwork [3] can also be uscd for 
calcul.tt.on v;

0
.,,((/)). Both approachcs makc the cvalual10n 

of :litcr n,);sc a ,l!tTicuittask. In th1s papera new method for 
noisc lnwq;r,,¡uon ._,f act1ve filtcrs 1s devclopcd. In com- · 
panson wn;\ two mclhods mcntioned above, this mcthod 
givcs ,, sy~tcmatic no1~e factor charactcrization for cvcry 
fdtcr scct1on .tnd for ovcrall filter network as wcll. Othcr 
noisc charactcn~IIC~ for aci1VC filters can be casJly obtaincd 
ba~ed on no1~c factor dctcrminat10n. 

11. Nmw ACTIVI: Al'o.D PASSIVL SccnoNs 

Thc ~l.IIJonary ¡,oisc sourccs within thc opcrational 
amplillc•~ may be ·¡cpre.>cntcd by thc cqu¡valcnt c11cuit 
as ~hown lll Flg. 1.·;11 conlalll'i a noisc free actiVe element 
w1tn threc no1~e 5\•urces appcannz at thc input. N01sc 
ellicicncy of cach ~e· urce determines 'lhc no1se rcs1stanec of 
thc op-amp dcnot~d as '• and i(s nobe conductanccs 
dcnotcd a~ g • .,g.2 .; lf thc op-amp "tvith a feedback loop 
has a ga1n value K; 1ts noisc modcl¡'can be reprcscnted as 

i 1 

Manmcn;-¡l rccctvco;Fcbru.lry 1 ~. 1974; r{vJ~cd Novcmbcr 25, 1974. 
Thc ¡¡uthor~ are Wtl~ 1nc l'olucchmka Gdl1óska, Góaf•sk, Poiand. 
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Fig. l. Equ¡valcnl ClrcuJl for a noisy op-;_,r.,;>. 
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Ftg. 2. [quivalcnl ctr.:u.t ior a no1~y YCVS/0;>·.' ~.;' "'' in noa
mvcrllng conligural;on. (o) in JIWcrlill¡; .:o¡¡ó . .;~: .. ,¡¡o,l 

::.hown in F1g 2(a) and (b). Thc cqu.valcnt :;o . .; ;.:,.s\;,;·,.:~ 

Rn and thc noi~c conductancc Gn for ¡;¡C,l' ;\\0 ~:.:s..:s ü:· 
vol:agc controllcd voltage sourccs uslll¡; ');>-;.,;¡;-,;, c:.1n ~)..: 

cxp1csscd for the circu1t oi Fig. 2(a) as fo!:uw:. ~ ~] (:.ce 
Appendix): 

G. = 9nl (2?;) 
and for the circuit of F1g. 2(b) 

R = (1 + -l-) 2 

(r + R, + g. 2 R/) -r H.~ 
" IKI • K2 

G,. = 9nl' (3) 
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:-:,: .1. L<lllll';)lcnt ,,,,¡,ds 111 a ch¡;¡n nf p;¡~~~vc .;~ct¡vc two-jlorts f1om 
:\ 001<0.: l,ld{lf ¡c1•1 cquai1ty pOII\1 of VICIV. 

fl,l[J¡ illlll1Uias (2: ·,;¡d (J) includc th·~ influcncc oi' llOISC duc 
lll o¡hllll¡l .1s \~d; .1~ thc noi~c g•:ncratcd thro.¡;;l\ cxtc;na! 

rc~1.,i0rs R ... R~. U,. 
Thc introducl!Oil oi" rn,_qnl•gn2 do not climinal..: thc pos

sÍÍ)il.ty of co.1~:dc ... 1;: tl.c fl1ck.-:r noi1>c by th1s mcthod. 
Th..-:~.: cqu:v.1icnt , ,w;y clcmc:lts can be 1cgarJcd as thc 
frcqucncy dc¡)cnd..- .. t v;¡lucs up lO thctr comer frcGucnctcs 
/,"./~" accoal¡¡¡g lo .o;!owing formulas 

::! CALCULATIO;. ,y¡¡·¡¡íOD ;-o:\ 111•, ~,),:,J.;:,<;(,¡( o, ; .• :. 

FILrLR 

Thc ~tructurc o~ ... thc ;,c¡ivc l~dcr v:¡lh :-t s;.-:_:;Jc vo.l;1.;t.:· 

co¡;trvllcd voltagc sourcc (VCVS) con~w¡;r~c ;,c,·c ;:-. ~l;u\•.;¡ 
¡,¡ hg. 4(a). Tlm nctworh. conflgu •. 111on c;,n be iran,:o~n-.cd 
to 1ls qu;1~1-cquiva!cnt noi~c facior llCi\>Ork. ·,\·,thol.i fcc~
b .. ck whJCh 1s &hown in F1g. 4(:)) 1_6]. TlJ,, ,Jl;ow~ tl;c 
dctcrm;nation of thc nmsc factor u~;ng wdl-r,nown f;m 
fvnr.u!a 

F- F< 11 + 
n, F(r) -- J ¿ ¡::¡---

.~l r. G (Jl 
• t r 

(7) 

J ~ 1 

whcrc F IS tl.c no1~c factor of thc O've,·.til nd·.-.,Jro. Wtlloou: 
fc~db;,ck. ·rhc p.b~.vc nctwo1 k can ihcn ~,e ¡,,:,d.:d ~s a 
ch.Jin-iil,;c co;¡,¡cct.oa of 11 - l subn~'!\\0~:,, \' . .th liOl'iC 

factors ¡:(•l for i = l, 2,· · ·, 11 - l, \.;.,..;·, •e\• ,,¡t;¡ ll~c 

nih active clcmcnt wit:1 known noi~c l.\..:·,,, P " ... : .he c;,~c 
d1~cusscJ abovc the ovcr.all no1sc faclOi ¡;.ven J~· iorn~-.:a 

for k = 1,2 (4) (7) can be calculatcd u~tng cxprcssion (ú.1) .• 11L r..::.uH ;,as 
thc form 

whcrc r" 0 ,,r¡,0 , dclh>ll' constant valucs of noisc rcsistancc 
and conductanccs, respecuvcly, for highcr frcqucnclcs 
whcrc no 11ichcr mmc can be ob~crved. 

l!' thc ampl¡f,cr worh as the nth scction of the chain-likc 
n.::twork shown in ;-;ig. 3, thcn thc noisc factor is givcn by 
thc :'ormula 

R ¡.-c .. - 1ll2 
Fe"¡ = 1 + ---'-'- + G ..c.-~.:c.nt::.:''-.:__ (5a) 

Re ;;~:; 1 
> " Re ::~;:,; 1 

l 

Ü whcre ;;~7,; 1 l J¡:noi.:s thc output impcJancc of (11 - l)th 
p.1~S1ve l>t:CI¡on cnJlnt:ctcd lo thc volta¡;c .1mpllfic~. Thc real 
p;,rt oi lh;~t impc,l;ancc Re z~7,; 1> is lr¡:;atcd hl'l'c a~ thc 
interna! ~ource r<'~i,t,lllLC. Ap;)ly¡ng cxpiCSSIIWS (2) anJ (3) 
for thc formula (5,¡), !he not1.c factor can be obt.:uncd for 
lhc circUII of F1g. :?(.1) 

anJ for thc circu1l ut' Fig. 2(b) 

¡;1•1 = ¡ + R. + H. + G,jl~7.: 11 + 1\ .. \
2 

Re z~',',~ 1 
> 

(5b) 

(Se) 

~ach pa~~1v.: liüi~·Y subnetwork occurring ia 1hc F1g. 3 
ha:> 1hc no1~c r.1ctu, F<il givcn by thc mvcrsc of itl> ava!lablc 
powcr g;,¡n G}'> L5] 

(Ga) 
/ 

EJ~prc~siOn (6a) c;,n be rcwnttcn in thc form 

f~(l) :.-:= ¡ ... nul z) 1 ~ __ e~ 
t.co-1) + (l)ll R .(•) 

1 Tc 11(jw)z 11
111 Re ;;~~~ 11 

(6b) 

ior 1 = 1, 2, ·' ·, 11 - J, whcrc T<ll(jw) and z 1 ¡ (•) denote 

(_)mlt.lgc frcquc,;cy rc1>ponsc and opcn-circu;tco in¡~ut 
1mpctl.mcc of thc 1th scction, rcspcctivcly. 

1 

(S) 

Thcn using thc forn~ul;as (5), (úo), (8), thc.: ¡j(l,,..- :· .. ~¡.:,¡ c.-1:. 
he ca:,.ly found aflcr diViSWn of thc tr.w~:-o.- .. -.,;,, .lciwor!.; 
wlillout feedback inio a conv.:n:c¡:t scq¡,,:, ,._ r1: ¡1;ós,\.;: 

~cctJons tcrmmatcd by a no1sy VCVS amp: . .::. n.<S~ci on 
tl~c (6b) or on a no1~c.: factor dclmliÍO.l, , ',; ·.,,i¡,c:; ;"or 
Wldcly mcJ p.lSS!VC SCCI10l1~ can be fl!,H~.;_: .... ·,,',¡¡cJ [7]. 
Somc of thcm are summari;cu tn Tablc ¡-_,_¡,;,t-.: .IS~U.ll¡i-
twn th.n thc~c sections are dnvcn froto: ;. , ..... · ~ ~~)loíCC.: 

wllh a ~enes H11pcJanc,· ;:
11 

= R,, +}X,, 0; .. ¡ ... 1-:,;;,n~cs 
n.:cc~\.lry for fu¡ thcr ¡;,¡lc.d.1tton~ u~lllg ;,5). '· ·••1. ';,\('oc,;¡; 
omittcJ 1n T.1blc J :·or stmplic1ty. 

lt sho.dll be JlO¡c,i tbat thc F valuc ,1¡' .,¡_ ... ; i~ ¡:._1: ,, 

¡j,;,¡¡ go;d o! ,\ctn·c lilt.:r 111\'C~li~,¡¡j,)n. ¡_,_,,_ .. ,·,_¡ F \,\.,:: 
nlorc ¡nlc,~sttng n1c,,:-.t~ics c4u1 be fol;¡¡d, \ . D."),\l~~~) .. ¡;n~ 

llvÍ~C f,\Cl\)1', St¡;n.al-lü-llOISC ralÍO, (lllí;b. •·•'L•c' ~pcc;r;¡l 

dcm,¡ty, ¡¡~ rm~ v.1luc ;¡,¡d dynamtc ra1~~~.:, ;· ,1,·, ,,,;,.,;, ¡,· ,'\ 

ccrt&in output ::.1¡;n;.l kwl i::. ac..:e¡Jtrd. :, .... ~ a:1r. ti:~ 

volt.1gc tramfcr lunctwn of thc mve~u¡;atúl ... (~·r !,;JO;~l.i b.: 
takcn 11110 ac<.:ounL 

l V. CALCULATIO:-.. 01 T• 11: O u ll'IJT ;'\¡(Jl\L l . -.: ~- ,\:-...> 
DYNAMIC RAl'CoL 1 OR SlH>IL Low-i>,\::..,\ .... , .. li> 

Thc praCIICal or-amp~ uscd j¡, illr.:r >) ,,,.,,.,,, J,\\C •• 

ÍlllÍie g.1in b::mdw¡dlh (CJB) v.1luc. HciH.'l' ¡,, .~.- .. .:t:..:.:, •:1..: 
11kal voltagc t<an:Scr funcllOll m.agnllUü.: ; ,r~J·v)l o:' ;;~.: 

í~ltcr wke:. a llOIHdcal ;l)fíll ¡ T'(jw); 

1 T,,( }(. •)1 
IT'(J(<J)j = -~:...____;__. 

[ ( r)~.'l l + =- 1 

f' J 
wherc T.(s) i!. thc tr.1nsfcr funct1oÍ1 w1th ,¡¡~::;:y J¡~;-o: .. -:.:,; 
LCfO and role posiliOllS co.npareJ lO tJlc,¡ , .: .. ,· .. ¡;,,¡ ~,,~,¡,-- • 
g¡vcn by T(s). Frcqu~ncy f' 1s a 3-.. ü: ·,,;,·,.·r :'r..:.:uc.:.-y 

/GO 



:-RCl 
1
----¡ rl<'1¡1..,¡ J ---~ 

! ~· 1 

¡--¡¡z-¡ j RC 
,..__, ,__ 1( ¡r•lii¡wlj~ 

: IL 
(a) 

(b) 

Fig. 4. (a) SyPthcs1s modd w11h VCYS. (b) Its equivalen! noise factor 
conf¡guratiOn. 

TADLE I 
No1sc FAcroRs mn so~u; RC S~:cnoNs 
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Fig. S. (a) Sallen and Kcy low-p .• s5 liltcr. (b) Its no1sj c..:¡u¡v.¡lcnt 
nctwork. 

rcsCJlting from thc fimtc GB valuc of thc op~amp ;:¡,,J can be 
appioximatcd as 

f
a GB 

1' = IKI' 
b Gil , __ _ 

\x + 1' 
for Fig. 2(b) (lO) 

wlh'<C a,b are proportionality facto;s. 
li1e frcqucnctcsf' g.vcn by (10) are of impo<l.ll .... -: whc;¡ 

thc broad-band noisc of the filler 1s cons1dcrcd. ·.- .. : .. es a,b 
are cqual to 1 or are higher depcnding of tnc ·),,e vf thc 
filtrr. 

The noise voltagc spectral dcnstty 1~,2oul(cu) .. :- ;,¡e r.:tcr 
can be found u~ing its vollagc frcqucncy res¡"'''~.: T(jw) 
as follows: 

( i ¡) 

Thc rms noisc voltage E 2 is thcn caslly c;q;c;,;,;,; ~s thc 
integral between w = O and w = oo 

('oo 

E 2 = 4kTR~ J F(w)!T'(Jw)l 2 dd. (12) 
l) 

For thc sccond-ordcr liitcr tbc nm no•~c ''' ,,,'-:-: ',1! .:-: 
can be approximatcly cakulatcd from the lul:uw .. ,,:.: :·o;mui,t 

J
I'. ~/2 

E 2 ~ 4/,TR
9 

0 

F(cv)/T(jw)i~ ,Jf. 

Ua~cu on thc outli.>ed mcthod thc out¡1u: ·h·.¡,c k'cl a;l.i 
thc dynam1c rangc of Sallen and Kcy low-p.1s~ i~ac;s nas 
bccn con~idercd and comparcd. 

Thc F value of thc íiltcr shown in F:g. 5 is g:\',';¡ b;. tr:c 
fo!lowmg cxprcssion oh:.~med by in~;>cctJOil n¡' t:1c nctwor,; 
(7] from Table 1 

( 
R ) ( r + H., + a,i=."·' -r F(R¡) = 1 + Ro2 l + " 

R.oul 
(l~) 

F(R 1) is the noisc factor for thc filtc.r assumir.~ th.u í\ 1 ¡s 

1 IGI 

o 

o 

o 



o 

o 

th..:: ,,11Ll¿'c S\HliCI: lillcr,¡aJ rcsistance. The ahove no1se 
f.lci,)r t.lkl:!> a ne.J, iy const.uH v.liue F = F0 for frcqtlcncli!S 
l.J tile p.1!-~h.1nd. S.;¡;mg w = O and R, = O in (!4), F0 can 
be obta1neJ as 

(15) 

Thc rms no1se vol! :·e val u e E 2 given by ( 13) thcn tnkes a 
fürm 

"he re }~ 1s 11~e ¡•<~le frcq ue11cy of the low-pas~ fi !ter, 
jT(jru)/.,-o denote~ dH.: 111,\t!lllllldc of its voltage frcquency 
respoi15e bctwccl1 cllltpul and thc wurce f1>r th~ passband 
frcqu,·nc¡es.' Thc ll1 ~~ term of formula (16) can be intcr
prcted as a broad-.•and noise 111 the pa~~band of the filter 
(0,/.,), wlulc the ·,..::, ·1nd as a broad-ba11d noise 111 the stop
b.wd (/0 , /' • rr/2) -; 1'c~e two terms c,ln be casily rcarranged 
to the form (17) af,cr <~;Jplyi11g formula (15) 

E 2 = 4kT[R 1 ;- R 2 + r" + g.(/~ 1 + R2 )
2]K 2

/ 0 

+ 2rcl. Tr.K,2(/' - ft.). (17) 

The c.\prcssion ( 17) givcs an approximatcd valuc of thc 
total output noise vo1tagc of thc filler. The first and the 
sccond tam can ;li~o be obtaincd by in~:->ection of 1101~y 
clcmenls or the Clrcuit from Pig. 5(b) for thc pas~band lll1d 
for the !ltopband, re~pcctively. The appiJc,¡tion of (17) for 
the filte1 shown 111 F1g 5 With ¡11\ 709 havi11g r, = 24.7 J...n, 
_q. = 20¡1SandR 1 = R2 = 17.61-.0,/0 = lldll,C1 = C2 

¡_;¡ves for dyn.11111C r.\llge of thc filler 109.1 JB for Q = ¡¡J2 
and 107.1 dB f1H Q = 10. Tbe oulput voltagc swing 1s 
a~sllllll'd tü be :!01 ·,,,,. This is not an o.act voltagc ,·,¡Juc 
\lú'lllllll¡! al thc oulput ,,¡" the tilla with op-;nnp however. 
Du-: lll the lllllllinr.ll ity 11f tlw op-.1111p tlu:. kvl'l ~~ l'urtha 
'>ll••n¡~ly 1111\11\'d "" carh typc ,,¡' lhe lilll'l. '1 hl'lc(,,,l. lhl~ 

H''>llit~ ¡ti\'L'Il f,¡r 1:,,. dyn.¡nlil· rangc ~.:an lw l'llll:.idcrl·d a:. 
f,¡(l¡l'l' llj'llllii~ÍIC Ooll'~. 

Thc r~:~ult:o. t'()l /. 
2 obta1ncJ by thc dese¡ i11cd method h.1vc 

bcen alsü comparcd w1th computation. Thc output no1~e 
volta~:e spec11al dcns1ty compuied using adjomt-network 
conccpt program !)] for thc lilter from F1g. 5 is shown 111 

F1g. 6. Mc,¡~ured p,Hnls taken for the filler for Q = ¡¡J2 
;¡nd Q = 10 ~how a good ag1eemen1 WJth both curve~. 
Only belowf = 1 kHz do some ddlcrencc~ occu1 duc lo the 
prescnce of 1// lll>l:.c. From the computcd curves of Fig. 6 
11 ha~ becn c.l!cul.11\:d tllrough graph1cal i11tcgration that 

!he dy na 1111c r.1n¡_.:c of tl11s filler is 109 d B for Q = 11J2 
antl 106 dl3 fnr Q ~-= iO. Thcsc rcsults have bccn d1rcclly 
appro:\llll.ill'd ll'lll¡! thc mcthod dc~cnbed and formula (17). 

Furlhcrmorc, frülll ( 17), !he no¡se cont1ibution occurnng 
al !he oulput for all no1sy elements is known. In the above 

\Qtypc of lilter !he 1101~e of !he pass1ve par! of the íiltcr i~ of 
lmport;,ncc in thc ,,,,\.,band, howevcr thc noisc of op-amp 
do.m11a1e~ 111 the ~lopband. Tlw. i~ only thc ca~c occurri!lg 
in pracl1cc when thc rcsl~lo1s R1,R2 wcrc of kilol'm r,lngc 
and /' » / 0 • Tncn !he second tcrm of (1 7) ~~ domin:!ill 
nnd dctcrnHilC\ thc :rms no1sc voltage al &h~: :'dil'' olllplll, 

'\'hca lla! h•.,·~~t..\l.~;-,d noi~c vnJtup.•" /~ íL, .~nn·."h'lfd, '~"· 

ÍLI 1: ToiAMAC1 IOl'o~ ON Cli\CuiTS ANlJ SYSTL,'.;:,, OCTOIIi R l '17) 
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'111: rnrcs pou'"' Cj, 10 
l 1 

1 [ 1 1 :om~os po"'' Q\~ · 
2 ·---!--, -¡--'-t-- ~ . -:----+--·---¡---· 

1 '¡ 1 i \ 1 ! ' 1 : : 
1 : i ¡ ' ¡ ,C.•IJ, ' 1 

• 

10' • ---~·- __ , __ j__- ----
1 ' ' 

1 : 1 : n ~.._~--~-t---- -
6 ' 1 j ¡ _: __ ;__ ·----'!--,----

1 ;_j_LLL_]_.' a:L: --· _ :. :_: 
1 l ~ l l 1 1 1 L 

~~groñ~~'!-.!9_:_'-G.L!~~~·~·-·~?~!'.' e .. ;:__ • : 
2 , , _ _¡_L_~: _:, l __ : ____ - 1 ... :: 

1 1 l \ . ..!.;.~~.!ir_u_h'?~9.r .. f!:l~~ ~~. -J , 

10-aW~_L_L! __ j__j __ ; ___ . ~~,:L ~~ 
101 101 10 1 1(•' 1r.' ~~ lO' 

Oulput noasc voll~r,c spcclral dcmily vcr~us frcqucncy for lh~. 
filler from F1¡;. S. 

j,¡IJuencc of the llicJ...er 1101sc for this type of fil:c1 ¡s ne:_:
l16iblc. Thc ll1ckcr noi~e rcma1ns narrow-b;¡nJ no1~e wii:1 
tl1e bandw1dlh of severa! kilohcrlz. rurthcr.nOíc, ,¡ can 
be shown that thc dy11amic ra11gc for the above typc of 
liltcrs 1ncrca5cs Wllh dccreasi11g 1\ of the amplif1cí. ! lcncc, 
¡( Jcpends 011 the pole Q valuc or thc filia, p.l~ticularly, 
whcn thc negat1ve feedback is applied. Foo a Salle:1 ;uil! 
Key (8] low-pas~ filler \\ilh K < O a ~imd.1r an.dy~is ha~ 
b.:cn 111adc [7]. Thc dyn.1mic range for th1~ 1) pe oi liltcr~ l'> 
of orJcr 100-110 dí3 for Jow Q valu~:~. j-hHvevcr, lho: 
dynanHc rangc of a ncgative feedback t:lier lS furthcr h:;¡j¡~·d 
i'nr h1gher Q valuc1o. Thc method p¡e . .,enh:d l'an bc e.1~dy 
a¡1pi1Cd fl1r tille¡~ \\'ilh \'t)Jtage COilli'lllkd CIIITI::ll M1lll_.l:~ 

L.aving thc :;,une type of "''i:.c nw.lcb .1~ VCVS l':cn¡~·¡¡¡~ 

ll'.dÍ!l'd Wll IJ \ljl-.llllJ'~. 

V. SL•~I\It\10' 

·rhc lk~.c; ibed mctlw,l uf lh)l~e cakul.1th)n ¿:ih·s ~,,n¡.· 

~ill'Cific advanla¡;es for RC op-amp liltcl ~ \\ oiCil úl,!Op.uc,l 
wuh thc totally algcbra1c solut¡ons and tabui,¡t,·J li1t~·;;.r.d~ 

¡¡¡ [2]. Thc rcsult~ c.w be obt;uned and ¡nicrrrcicd u:.¡;¡¡; 

T.1blc L and formula ( 11) after linJing th•: /'{w) of thl.' 
lran~rormcJ filtcr. In !he Simple ca~e thc ll•'•~c rms ,a¡tlc 
c.1n ~ilsü be füund by im 1,~:ctiont•f the tramf11i n1cd net''"r:... 
Thc method prc~.entcd h.: re c.1n be extended !'M othcr 1~ ¡1c~ 
of Single contro11cd ~ourcc liltcrs hav¡¡¡g multiplc feeJO.I\.'1... 

AI'I'Ll'oDI:\ 

Thc outpllt noisc voltag..: spe~tral dca~¡;y l·.~ .... (cu) ,,¡ 
ti1e op..:Jat1onal an1plllicr due to 1ts equi\',¡lc¡¡t no.~.: re~.~

tancc r,., conductanccs ,q,,¡,,q., 2 and e>.tcr11al nOIS)' rc~istors 
Ua,Rh,R, can be cxpr.-:ssed, for the Fig. ~(a), ;¡s füllows: 

V/.,0 ,(w) = 4kT[r,, + R. + g., 1(Ra i/ R~) 2 

+u~ .. 111~~) + ~~-~l=i 2]K 2 ¡All 

where 4kT = 1.63 x 10- 20 W, : denotes the im¡,cdan.:-::
'-n'n l'•:lwccn nonlnvrtiJ"I' ,.r1n111al of tLc Pp-amr ,,;,J 

Ji\'¡,¡ 



o • \o'\ \",(l 1•1\1 l'tl 11 \'\.t, 1 1o \1 11\1 111 dH\. 

·¡ ;,,,: .. : ~.": ~,.·,,¡,"1¡¡ \1\ ~) \..",,¡'¡ Í'C ¡,l(Cij'l.:\l.'d .~, ,\ ~lllll ,1( 

•n:l' .. :,,,,, lu.l•''-' ~~..1:,\íÍ.•~:~;o¡~:-. l .. "l'~~d by lh.li"-1)' c:t.:nH~I.(S o:'" 

••H . .' "'• ,~,'-~ ~~•;""~·lt ih);¡.~,\~'ttillb= \,1¡\,ifl: !'-ll1Ui\.'C \\l'h VOit,lbC 

;.:: ... :~ :-. :· .. .:: ,,¡' íilC'l' .Ot.t¡1ut llOI\C Cüntnbution can be 
. .:;·,:.; :,·d '':> cq di\ .1 :cnt ,;, ,1u: ¡¡o¡sc ch:1 íactcn~llCS. Ncglcct
¡,¡~: ,;;e ícrm '~"- ff?,f,:= ¡,¡ (Al) loí lhc no.sc cquiv,¡lcncc 
C•'ll'.t.!l'iú\ '' c.1.1 i1..: ,,l,¡.c:J ¡j¡;¡¡ only thc last :crm of (A 1) 
d..:,1..:nJs on = v.dt . ..:. íf ;nc inpui tcnmnal of thc source 1s 
n¡Jc:¡-c,¡,:-¡¡¡t.:d, thcn thc t.1tal n01~c 0f thc source as only 
• 1 u e lo t nc tc1 i~l .;¡, T[¡., 2/ ::; 1 K 2• as as sccn from the expression 
(:\ i ). Acco¡d¡n¡:. to ¡.:cncral n01sy four-pole theory it can be 
liHcrpíctcJ as thc o.isi;¡nce 1i1 the cqUlvalent circuit of the 
cqu¡v~ 1 cnt 1.01SC condt.cl.lncc G" 

(A2) 

lf thc Input :cdlilnal 1s short-circuncd, thc total noisc 
oCthcsourcc¡sg;vcnbyt!·.ctcrms4kT[rn + u ... (Ra H Rb) 2 + 
(Ra ;; Rb)]/\ 2

• Th.:reforc. thc 1>um '" + ,q" 1(Ra 11 Rb) 2 + 
R., ;; Rb can be trcatcd a~ thc cquivalcnl noise resistance R" 

(A3) 

whcre 

.na 5111l•iar way cvcry noise contnbut1on can be found for 
tbc s1ngic .nput sourcc configurat10n from F1g. 2(b). 

Büth noisc cqUivaicr.l VCVS are then treatcd as a cascade 
connccuon oi the !.t<~nd.~rd noisy four-polc with clcmcnts 
R,..G. \~lth thc noisck's sourcc having s1ngle input im
pcdancc cqual lo infl,llty. Tllls allows lhc noi1.e factor 
detcrnHnalion in a s1mpk 1nanncr. 

T,(.l'), 7;,(s) 

¡: 
¡:ín G u¡ T i•l 

' p ' (1) 

z 11 tll,Z!~', 

F(R},F0 (R) 

1(.1 ), T'(.\) 

j\¡o~:¡:;o.;CI.A TURC 

Üli~¡Hit IHliSe spcctral dcnsity, and rms 
\',.J l•c'. 1 C!>jlCC{ 1\'cly. 
·¡ r.lll:.:'cr funci10il from a noise 
:illd :h)l:.c vollagc ¡;cncr,¡tor 
ctlic;c,¡cy 1,v, rcspcc:ivcly. 

currcnt 
hav111g 

Lqu1\.1knt noi5c rc:.¡st.lnce and noise 
con.ouct •• ncc' al thc invcrt111g and non
;¡,w: 1111 1: HljHil of tilc op-amp. 
J.,¡¡¡ l'<ll ilCi' liC(j<ICll..:ICS Of thc f'n and l/n 

\',i!lll'\, 1 l'\j1CCI 1vcly. 
l qu;v,dcnl no"c rc.'!stancc and con
duclo~ltCC of lhc VCVS. 
Volt.1¿:c ¡:aÍil of thc VCVS. 
Spt\í no1:-c 1'.1cto,·, available powcr gain, 
.uhi "''lt.lfC1.t .. •n,fcr fun~.:twn of lhc ith 
~l'1.l "•ll, ll''(lxta vc!y. 
Opl:ll·(lfClilil'd lll¡llll 

1 • 

output unr',Jdo.~nce ol 
SCCliOil. \ 

impcdancc and 
lhc ith passave 

Spol no1sc fa\·tor of the fi~ear for R" = R 
and lts low-f.;:qucncy value, respcctivcly. 
Se nc' rc~1~tal1 ce of 1 he voltage so urce at 
thc m pul of \he filler. 
ldc.ll voitag•t lransrer funH:tion of the 
flltcr .1nd 1ts ¡lractically reali1zcd transfcr 
floKl 1011. •cs,):ctivclv. 

/' :1-\¡:~ ur·,):í l()¡'¡}~f ft~qd:li~J :·.1~ ¡.;,..._¡ 

,,L,l
1
1Ul ;~\),~e s;;cclr~~: d(í,' .. ~, ~·-:.~.:,:.:,_; 

fron; liOC iin.:c e B vo.~luc o:.;.:: O,hlllo¡i. 

¡-,.;o¡se voltagc r.ns valuc ;.t : .. -: ou:;-• ...:t 
of thc f1:tc; für the ~topbür.d f;.:'1u.:nc¡cs. 

(1) L -;·. Brulon, F. N. Troíimcn>,o:r ••• n,i D ií Tr.:c .• vcn, ";'\:o,,c 
pc¡f,lrn\;tllLC of low ~Cll'HI>'IIY .\L¡I\C íi::cr\," ¡¡~¡;,',J . .S,Jflí/ .'>f,¡f,• 

Cuuut•, vol. ~C-S. i';l ¡.;5 .<J,, l'cb :nJ . 
[2} F ;-.;_ TroÍHncnl-.oif, D 11. Trcit:.lh.n. and L 7. lkL:on, ""•w.c 

pu f,1rn1arKc of liC-:JCii\C qu,ldi'<IUC ,·.!ter ~cctanr,,," lf.Lf: Trw11 
Cum/1 lhcory, vol. Cl-~0. i'i' 52·~-'i •2. ~cpL 1')73. 

[J] R í~ohr~r. L ;-,.;¡g¡_J, it i-:cycr, .1'1<: L. \\'d1cr. "(_c) .. >,o:i .. ,;;o~.;.l::: 
c!i.c,~nl clcctronac carcuat no,,c c.•!ct.lat.o.·,s," ¡¡;¡ [~ J ,}o!J.I S:urc 
Cruut<, vol. SC-r., pp 20·~--211. Au;; !971. 

[4] \V Stcpow.o: and J. Zur.¡d,t. ";..oa~c pa opcr11cs o:· thc: ,,;,·arJ.¡h," 
( .. 1 ;'oil'h). Rozpr. Uc/,t , i 974 

[5] S M. Bozac aoid J. R WJ¡,¡orc,,;l, "Nc1.sc i'ig,m; ;.,¡J ,·owc: ¡; .. lln, 
(.m. Elcc. Co. Ltd. J., vol. 33, p;>. i 1 l-l 14, i9¡,!) 

[6] P. J. Fannc;;an "No1sc analy~~~ of fccdbac.: am;¡i.: .. .:ís, L'/ccr. En:¡., 
p,1 C.l2-líl6, Oct. i91í7. 

[7] J Zurada, "No1sc and t.ly'lamac r:¡n·;c of aclavc fllt..:. ~ ·' .. n 0¡1-
a.,l1)';," (m Pollsh), Rozpr. E!ut., l9H. 

[8] R. P. S;ollcn and E L. Kcy, "A rractaca; mcthod of d,_,<;'lm;_; RC 
a~.;,vc fl:tcrs," /RE Trans. Clrc"'' Theory, vol. Cl-2, ,,;-. 74-o5, 
Mar. i955. 
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.Jacck Zurada \Yll~ born 1n ~o-;r.O\\ ~ce, Poi,.r.,:. 
on July :1:. 1944 tic rCLCI\cd to>•; lng. (kg;,·c 
in clc..:lnc.d cn;·.anccnng 111 1 <)(,¡,, f1<1m lnc 
p,)lltcchnt~.\ C~d.,,·l\~.1, Gd,ln\;.., P,}l.u.J ~ n 
1974 10 1')75, he íl•Ci'·•rc.l lhc !'11 í) on non
uk.d li~h.tV,l1r llf op~í·nlt) ;.(U\C d.i~o.'í" 

Aftcr n.-Jldlnc_~ thc Postt.J.H.!u~llC r t..:IÍO\\Shl;l 

f1on1 lh~ Poluc~..hiHkít Gd.u\~k.1, J,~ J'l.rlt..:,! l.oc 
st.lfl of lilas uni\CI~IIy. 1 íc h .. ~ ban Lc>n· 
Cl'rncd Jll tc.}dHní..! ,,nd : ~sl:.u \..h v. nh ;.~..,,\e 

tillen, and c,)Jll¡hiíl..'f·.1•''~l~ n~,\\'~l, k \: ... ·.s,r.l. 
ti~ h.,~ \ViliiCO ahout 10 t'·'•1l'JS .liHi ~\.'\CJ,d U.~;lliP¡h;i'-d n' 1'\-,th 1 1~ 
t.1kc.; 11;1íl 111 Poitsh-Arra:n~.1n ~ .. ,cnl:llt..: .:'-•ilo~bPr~'''\'n ~•'t\'')n~..·d by 
lhC i'-.llllln.ll ~ClCOCC Found.lliOil, u.~.i\. Cul ll'l\¡iy, ;¡,: " •'11 tn..: 
h:adl .. l¡: ~laiT of lhc Dcp.11 lmcnt ,,f Lkc.a a.:.il Ln¡:1.1t:. rwc:, l'~•l·
h:CIInal\a GJ;uhl.., ano a:. Wilh thc H.csc.uch GIOllp of Mac:ro~k~trl}lll\ .. :.. 

~,.--..-, 

/ \ 
1 • 

\ 
''. 

. .. .: r. ~~. 

dl'~IL'\."\ lfi l'lll.{f,lllll:• lll,,I:H"f.'llll~' 1ltlll\ }\,;¡. 
(fl..htnh.a (";ddn,;..d, (,d,ln\r~. i\•1 lll .. l. 1n l')\ \ 
.uHi l'J55, r~ .... ,.:~...LJ\tl~. ¡n ;•Júl. ~~~ ~·.,Lun.:d ;h~ 
Ph.l ). dc1~1 ~e 10 "iu .. i. ,Hl1LS l n:·,.t~, ~·111H' (r\.'.n 
Pnhll"l.lll\1~,, \V.Ils/.•\'~"·'· \\,¡¡..,,¡~". p~,:.\lh1 
In l'lí.7, lto:, ,,m,,k .. ·.l h" h.tbiiii.IIIPd "•'' ~ .111<l 
hl· ll'\l'l\\.d lh~..· 1 1(\\,\.ll( df.'l'il'l' ,,\l,j) .,,,¡, ... 
h."lhil'"-·' \\',¡,...,/,¡\\'"·'· \\ .u:...~w. l't~. 1ihl 

:-,H~t...t.' 1 (>51, 1 >t. ¡,,,d~,, l\.1~ ''"' .... 1 ,,¡. ;L ... ~ .__ .. __ 
tc.aLI,Jitg \l,tri~ and ~:n..:..: l'J(,:\, ,ld (h.~ :'r,,u:...,

SOII,d ~l.dT of Pold~chnaK<~ Gd.J(F;t-.1 S•ncc 1 '172. he¡,,,., h·c·n Pro(,.,,,,, 
of ~=lt.,·LtroíiiCS at J>olltcchn1~a Gd;-1n~k.t. He í~ ~he ~u:nor .. r .. ll.:l;d:,n,,r 
of 3 booJ..s and anout 100 ,'luh:,-;;bcU rc.sc.1rch ,ittpcrs on '"'n'•stor ;,nd 
acta ve RC nclwork~. Cu1 r.·n!l~ i1c ~~ thc 1 k. id of 1h.: l .• b,>r,,;,,,-v of 
í]cclr•H11C [lcmcnl~ and Cuna;l, 'ícclHH'I;r>g) 111 Pol.ic.:h,,;..,, G,!;¡r,,:..a 
amll•1C Chaarman of Sc,¡;¡¡c's Commao;Shln ior i\csc.u..:n .. nJ D.:,c:•'i1 • 

mcnl or l'ol:lcchnak;¡ Gd.1Í1Ska 
In 1'1(,8, í')(,'), •• nd 1972, 11r. Bt;¡l:..c> "~' ,1\\,lldú: 1h.: ''"t.n.::H>•l 

¡Jall.c:. hy f>ola~h MuHslcr oi lil<'na Ldut:.ltll1n. ln •'172 L~ "·'; ·•·''' 
.nvar,kd thc diS{IOCllOn pnzc by PoiJ'-IIi Ac~.JC!ll)- uf !-t~....-..n~..:!~ í.\H. n.s 
ri•C.t"'.lr'r h ~tl"IIV11V 
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[] \\'h.1l ~k~ll1i<ll,' de\'ic~ lJ,¡, proven ~o co~l-l:llcrtiVe 
0\'Ci \IILli.l 1.111~,,· ,;j .lj1j1lll'allllll~ thal 'IX llllll'~ a\ 111.111)' 
art· 111 ll'~ t.1d.1y ·" ¡j¡~¡ e we1~ lhrn: )'l'al~ agn? 

\\'h.ll d~' 1u: " \\'ltkly a..:ceptcJ Wlliwul 111al-..:rs ho~v
rng .111)' l'lll111llnn o~gr,:cmenl abou! lww tn p•odu~..c thcm 
;.nd Wilhlilll hen,:,¡¡ nr any IIHlu~ll)' \landanJ,? Nol h.~~ 

,, '-li1glc 111.11-.~r ,:c\'c!npcd "clearly 'upcr1or de~1~n. nor 
¡, thcre \lile u~cr i.:rge cnough lo d11:lalc ~pecliiCat;o¡¡~ 

i·.¡n.illy. \\ h,ll IÍCV!Ce, Willl C~lllll,llcd ~aics o( 120,1)()() 
un11\ lhl' yc.ll' o~nd more g10wth expected. 11.1~ moved 
rnln thc 111.1ri-.cl w¡¡j¡ low-cml modeb l\) .lllllclp.lle vol
umc 1Ct¡u¡rcl11<.:nt ... and cnmpelillve pre~\urc.,-yct g1vcn 
n..,..: l\l í>illduch Wilh marg111al performance? (Or so ~.¡y 
;,omc mo~ 1-.c"" .d1<llll \Oille Clllllpelilor~). 

Th~· .111'>\\Cr 1~ thc dlgll,ll-lo-,lll.liog convcncr (Dt\C) 

nwd u ic 
OnLe cxLill>l\ el y .1 111ea.,uremcn1 and C\llllrol ~y<;!c111~ 

Cllll1j10ilCill, lhc l1/d now goe~ more 111lo ~uch ¡Hndull:-. 
a., A- Y ploiler'. c.1tlwde r.1y tu he ,¡¡~pl.1y t.:rmrn.d~. 

proL~1.1111a;11c p•1WCr :-.upplie.,, anJ anaiog-lo-d,gll;.l ..:on
V.:flCr\. l!ul li!L" or' elcctnc.ll, packaging and lcnnmal
conneclwn ~ ••• ~rd.~.-,b, poor JclinlliOil of ~cJI cmL., m 

ter:~., ,lf' pLi ~·ni ii1dncc. c~í~l¡- rL\.iiJ~,r"l"-l'~.l1jik·-..:¡t;, __ ... ,<· l:l~ 
JlhJ .. !.:It..' pul lhc..~ clc~...·l¡,l,11L' -.:n~~~~l·~¡ tl\ n~;... 1u ,~.._'\'1.:;-.:dn .. 

111~ i'AC jl,lr.llllCt~r-, ,liid 'Lk<..llll!; iilc ;'i"j)l~ diOil. 

,\¡¡ 1h1.., 111~.1n> :J,,~, ¡1nl<..' .¡¡on.: ~~ 1:n gu1d~ ,\l ¡;,.; '<.:· 

lcl111111 ol' .1 Di\C. By .111li l.1r:.;e. l\\'<1 D·\( 'oi' tr,l· -.,¡.;¡~ h,¡ 
icn:·tll u<.u.illy diller ¡¡; ma.:y ~kctnL.il o~J1ll ;•cri•lfill
an:c p.11.uneic1' .1nd ,')ri'"'''· ,,, ''cll ·'' :·:r:;;,.¡,d .~~
f.lll!:;~lllclll,, \\ileliler lhcy LO•ll~ li<'m diik~-::li v<.:i~<i•lr' 
01' 110111 l\\0 f.illlllle'> of 1)¡\( ~ 1)),1\.iC by lhc ,,lillC \~;,J,,r. 

(",11hCljUCillly, cilOO~IIlg ;, IJA( 11h•c\,:¡e- ,¡,¡d ~<> 

op111ig lo d<.:.d \\llh a p,¡rtr~.ul.~r vc;hlPr--r;:c,¡n~ li1C ':'· 
kn• dc~¡¡~nc1 h"' to layout the Clf...llll l;,;,,d l11r a 'llk· 
so¡;, le llllll 1 !()w~ver. ¡¡'he "cnn..:crn~·(, .,h,¡,,· lOiitlr.· 
ucd .IV.Iil.d;d¡ly or ion¿-tcrm ¡1..:1 Íllí.il.liiL" ol in~ \\Jl.l:· 

~<Hllle !),\C, th.: ..:~'''~ncr c.111 go lo thc c\n<..:n'~ (1f ;¡JJ. 
IIH'. CXII,I C<llldUClOI\v and hll!e\ lU Íl!\ lo .. Clill :11l.lfd :o 
lll~l"e rl C01l1j).ilihk aJ~o w;,l¡ .1 "\í.'CdiiLi·'-dll"...:"' DA(. 

O. ¡,e c.1n :-.<.:.lflh out .~notll.:r v..:ndn• wl-.-1 ¡·.;n ;,oa¡•t iil' 
un:t lo he compauhle w¡[J¡ :h..: iir\l :-.cleclh•.1. 

\\:,nk competlllnn j¡,¡., illtk cl;ecl 1;·: p .. -: .... ~. therc· 
fnrc. lh.: lll.IJC>r pnce d..:tcr.n.;¡,¡nh are c .. ,·.:;>~c._:;c'' .11H.I 

írc~.-dom l'rom error. 13] complctene.,., of í'•\1 .~hlC..Uk'> ~~ 
n;l·o~nl wllelher all (.¡" lhe elcctroniC llll'..:li~' r--l!U'Ií...:u :o 
co.nerl a digrl;d J:~1.1 w,l,d mto a u.,,,i1lc ,,,,.,.,,_; 'lcr"d 
.lfl' .lclu.dly 111 lile p.!cl-.ag..: or ,.,hcthcr ouihl,,~,¡ compü· 
111 111.,- .111 mpul ref'.l~ier or ;¡n \1Ulpul amplilil.'í ;,re cx
<~lllj)k).·--mu~l be aJdcJ and p.11J for by lh.:: U).<.:L 

S:A pcnormance paramctc;:; 

Tncr.: 1~ a very :-.lwrp ¡,1cre.l~e 111 pn..:..: "' Dt\C r~·r
for m.mce ¡;nprnv.::!> Thc lilaJOf pe1 f01m,u1c<.:: M.lmel~;~ 
ar~.· re-oluwm. accu;,¡cy. linc.lirly. l.:mpe¡,,;u-.; q,d11hty • 
~ell:1ng time, and f1cedom from !'>\\'lld11ng li.i.i'l<.:.lh 

ln pcrlo¡r,llng conv..:r'l\lll, lh..: DAl' llir,;-, .1 ¡1o~l.lii..:l 

n-h1l da1.1 w,H·d 1nlo 2" di\Cicl~ kv..:l' p,· •• n • .lt1~ ••Ul¡'lli. 
·¡ illl)., ,¡ 10-hil Di\( J¡,¡-, 2 111, or 1.02·~. ¡1Utpui k\ L'h. ·¡ h~ 
1\:Lipii>C.Ii o!' lile lldm [lCI t1( out pul k\'d' 1' ¡;,..: D·\( ·, 

,., llll1111on Thu,, 1il..: ¡~,,-dutl\lll 111 ,, D.\C '' .:l<jl:lcil 111 
th~ numhe1 p¡' llljllll h1t~ (:--~~ 1.1bi~ n¡ !\c,,1j¡¡¡,,1n 
L.¡ui\ .d~nt-.) ik~.,,u,c th~ ,m,lik'l t'h.,,¡r..: 111 ,¡n,¡:,,¡: 
O<ilpul r .. ·~ul:~ f¡o¡n llh: h¡,¡,,¡_v th.111~..: ¡ ¡¡,1¡¡¡ ,, l ¡,1 ,¡¡¡ íl. 
¡," ~x.~mpk) ol the k,¡,¡ 'i~!lllllc,llll h.t (1 ~.;)¡¡¡lb~ ,1..1.1 
\\•1<ll. ¡j¡~ ll'illl "1 L~ll" "'-.¡ ,.li,l<11ll,lr:\ \\,l\ ,,¡' ~l.ll.ll:: 
rc:-.<lltdh'll. ).111Ct: 11 ~~ lihkp..:ndcnl ,Ji· til.: ;1,:-kn¡;lli •'! 
lh..: d.l!.l word. ·¡he L~11 1:-. ~~.¡ui\·,,:~.·.¡t l\l ~1 • .11:1(.; lh~ p.:l

ccnl o.· fui: ~c;de (pr lll~ an.ling 1lldj1Ul 

1 h~ IJ¡\C's arcura,T refcr' lo n.:t ~íí1H ,;¡ thc •• n.1i1·~ 
Odlpul il1f a g1ven 1nput ('<llk Ft1f cxam¡'lc. ¡¡' ,, !Ll-l,:: 
IJ,\C ou~hl 10 l~ave a 10-volt output ¡·,1r ,, ¡';d:-~~·,¡¡~ d1::1-
l.<i \\\)IJ hui y1cld~ ,1nly 9.5 \'t1h~ h~~-.nhe ,1: ¡w,11 r.:;,. 
(1i.IIIOI1, ihe Cfl\lf 1!\ )<,;,, \\'j¡¡j~ tlie i),\(" \\iJI

1
lf¡l\ llk ti1; 

ll~l'<.:''·l•)' 1.024-~tcp IC~\1lllli,1il, t'.llh ,¡L·¡J \\,i; b~· ulril"· 
~¡wnd1r,gly lll<ll .. ..:ur •• te. Cu>tomo~rd) .• lt'C.I~.l'-') '' :-.pú t
li~d 111 te.nh ni' .!: 1.'< 1.:-.11 ~.1or, me •• nt.lf t!1c "..:..:l.í.l,·\ r~.·. 

lll.1111:> COII'I'>lenl \\',lh lile Di\("\ fe'>Olllli•'il ,·,q1,dllill\ 

:'rdl'lically ~pe.ü ... n¡.;. accur.IC) l.'annol be nena lil,lil r~'
\1iutlnn. bul rl c •• n be worse. 

f.ll"'l/1'11)' delinc~ the C\lllq,li1C)' of ¡j¡~ l11;lt:h1Ui¡li,: 
r.:l\(1 or lile i'uli r.ul¡;.e of v.duc~ A 1),\(' ~.·an Pe i.nc.ll. 
ÍHd lll.ICClli.lle. 

Ch.1n¡;e., 111 the Di\C\ opera11ng l~111!1t'f,llUrc ,n·.,;c 
outpul ~:nor. Th..: bcucr ti;c t.'llif'l'!'llflllc .\f,¡f.¡/¡¡;·. '''' 

W1dcr lhc tcmpcr.llllrC range lhal ll 1~ P•):-~1bl..: l\1r u:.: 

Elcclron•cs/ivi,Jr..;h 1 ::<. 1 ~•?: 



i) \~ 1\1 ,,,:~...·,,¡¡\.· '' ¡,lh·.~~ .'''"..lu"·.¡·t! ~,.·,\.·~..· .... ,¡,L· ~....·nnr. 

,\·<,·,'.'u~.:. nn;, l'\\'i""'""'' 1 .. ~ ,:e;,,, ih:l\\!..:l.'ll IJllrl,dllL .. 

,:,,:¡ ,,¡' tL'-' "l.'id \\,~!;l •• ~lhl thL .¡11..11\)L: llll('¡1Ul lt:,h.'hln~ . ~ 

'~'i•ll' :,¡¡,d ,,,:uc. I ¡., "d~'''\.., (ih: 'cltlin¡; ltnlc,lllc r.,,l.;r 
;h~· l;,.,,ll~:;•¡•ut r.t¡l· :,··,• ~l.da ~·\)11\L'l'•lln 

:-.11 ¡¡, .111• . ..: ,,¡,L·r.:,,,.,:, 111'-illl' thc !l,\C .:.HI'-C tr,¡n~i~.·n; 

'i''"'-'" "·h''' ,, •• , :.:.11:, ,,,., ¡:,,1 ~.,me .lp¡,ll~.'.lll\'11' u\ n.:c
.:'' "' h' .\d\1 d dc·.c:J¡,, ~,CfL'IIl'llillP fCillll\'C tiJCill. 

;\¡-¡ oihl.c.lill'll ,,, h>l\' the p.ll.llllCICI'- ICI.IIe In rn\.1! 
C.lil hL' f.iilol'd fl¡l,ll J 1¡2 l. Whl\.'j¡ 1:0. b,l'-l.'d 1111 iiif\11 n¡,¡-

1"'11 ¡lbl.iillCd (Ullll lll.iil)' lllallllf,lcllli"CI\ :IIHI ch,lr!~ the 
!,1\\C',I ,¡¡ld hÍ);hDi p111.C~ f1lf i),\( ~ f,lllging fro!H (¡ 10 16 
h11\. rill\ ¡1fi(C 'lfll<.'illlC IC\'C,Ii\ thc Cll\( lO lhc U\Cf of 
!he ll.'chlh'ln¡;lc.d ,_,c¡;¡,:nJs pl.u.;cd on thc m.il,cr lo ~at
l'l\' ':'l'Cila: ·'l':'iiC,Illllll'i. Th.: !ow._:,¡ rnc-: ¡¡)¡ e.lch DAC 
~11c l'o~ll he :n:crj'ICtcd a~ thc b,1,1c L'll\l 11f ohta111111g 
c,,,,,..::,IPil .1nd loPiutl\111. Ti11.: ¡,1p of C.llil bar can be 
Cllll\io.lcl.i ·'' tilc' lll.l:\111lllil1 co~t ol prov1d1ng maxunum 
l'lll1< 1 ,ktc:;c~'· IWilliiJ.Ii accuro~cy. tcmpcr;¡ture ~tahd1ty. 
dc·:.:lltl·h¡¡¡~~. and ,,1 h>~th. lt " 111lcrc~t111g lo note lhal 

th1~ c>.tro~ ~nq, ;1bout '?UO. 1~ ;dmo~IIIH.lcpcmlcnt of thc 
DAC~ hu ~11.1.:-C\lCfll !'lll 6-bll DAC'i. 

1l1e .:1bl trenJ l'or 111c rcascJ rcsolut¡on as clcarly de m-

300 .-----------------=---. 

''" ,_ 

'"'[ 
:::~ 
100 L 

1 

65oL 

600~ 
S50t. 

~ flOO :-: l g .¡so -
r 

~o •lOO l-
8 3r,o ~ 

1 

:::~ n n 
200r n 
:::~ ¡ , u! ' 

50 r 1 1 

ol__[J __ LJ~,--~,--~~.--~~ 
6 8 10 12 14'\ 16 

BITS i 

lr.••<;hl. rnce strliCiurc lor O•qll._¡l-to-anatog con;ertcm. bascd on 
c··~ll •. or rc:,olut•on. row!;ll•, sh;¡¡p nse 1n casi fe 1 more rcsolul10n 

~r,·r:•s•on Hc>ght ol bar rPtlcr:ts cost-ranye for ~~rformance fea-

' ovcr nnu abovo thnt for oa:,1c convers1on ~ 

· l eclronics/Marcro 13, 1972 

Oll'-i¡,ill'(¡ ¡¡~ ! •:_~ =~. '\ .:1\..ll {lt..L'-1 l ;.L ,J.¡{,¡ d; i 1:~ 1 ,~l j'lt)t 
l.'tl\1 J',.'• h;l \\ h:~"' ¡;, .~} (¡iL c..: di.~ ¡\". C~ 11¡ \..ÍL,~. l,•, . .' l,l,¡ 

i"\Cf h.t g_P::\ Uj) \,,~;¡ iÍ~\. iHiil,i1~f t~l h:l,--;¡¡q .'-•• :llo~d~. 

thcn '•i.li¡11: .-c!I<.:LIIil~ hotl. lllC lilGl.i'L',: ~ .• ,: ,.:· 

lu~h~:-qu.llil) Cllo11;1•lliCilh ,111d mure C.\.lllill~:· ,,,,.;, •

l'allu: 11:L! ,llll• lc'-i:n:;. ¡Hul·úllliC>. 

i'1~:IIIC\ l •• nd 2 .il'<l 'lww i!o.ll (1-hol. i4-hli ... ,¡ ií1-

b11 D·\l\ iiiC ..;;,,:j¡ 111 ,¡d.!\!> in lh<.·i:. Willk' ¡,:.h¡t ,,.¡,.¡, 
and l2-h:t DA(' togcth.:r fó-rm .lll•liL.:r el.~>, .• 1 l.1Ll 

many nlól~cr .... olf.:r X-. 10-. ollld 12-hil {)J\( ~ 11, i!.L ,\:llli..: 

famih· of dCVI\.C\, h,l\'111~ ~l,¡rtcJ W¡[f¡ a 12-hil dc:\1!.:11 
and th~.·n modlllcd thc Jc~1gn toma~.: le"..:: -i1;t u."''· .. 

DAC<, h.IVillg 14 al1ll ló hll\ pro\·¡Jc l,ll llldLli ;.;,.>lu-
11011 tila! they are mmt oiten u~..:J 111 ..::-.ot1c l,li)•l•,líorv 

and ~u..:nlillc IIWC.'lllgólllllll'l .llld fo: o~ppl~t:.iild.J\ "·'":n,;. 
a w1dc llynamic rdng..: of dl(;lt.d v.d11c., -65.5J(l.¡,¡.¡ f1•í 
a l6-b1t DAC. 

Thc •• ccuracy of ,1 10-bll D.\C. l'ljll.li ;n 0.05'.r .,¡ fl.!l
~c::lc, equah Oí b..:llcr~ m,¡ny 'J ¡K\ nr illó.IÍ1l~ llll'il \ •'illJ 

rccnrde:~. Such ,¡ un111~ o.,u,(..:d ¡,, d111'c, f\¡r C:\.110. 1''...: ;, 

~trip-chart rccordcr w11h output~ fwm a cnm,H.:c; or 
othcr digttal sourcc. A 12-bil D/\C pro\1dc' ,J·.,.,:.,·,H 

rcsolul1on to match thí.: accurucy of <~•1 X- Y pi<•lií.'C. ·\nd 

601 
55 r 

50~ 
45 

40 
¡::: 
Ol HIGIIEST 
oc 35 COST 
LIJ PEA BIT----._ a.. ,.., 
0: 
<{ 30 ..J 
..J 
o 
o 

f- 2& 
V> 
o 
u 

- LO\VCST 
COST 
?EA BIT 

15 

10 

iO 12 

t!ITS 

14 1G ! 
1 
i 

L-----------------------------------------------~ 
2. Prcmium. Cosr-rer-b1l dal¿i, hao;od on F•CJ 
'ncremontlor aii<J1n1ng and m¡¡•nlaonmg D1\C prcc1soon Tilp (.•o~nu;JI 

pnce oncreas~ ror losser-b•l DACs rosulls lrom voi,une prooucloon 

and less slnngenl domand on componen! tolcrances 

o 

o 



o 

o 

o 

.1n :-\-bit 1>1\C cm.ld b~ U!-Cd to dnvc a lnw-.lG.:uracy 
all.lil\~ l1h'ICf WihhC pu~pn;;c_ iS, for cxampk. l\1 ¡;ivc a 
tcsi llpcr,JI<11' a •l•'tck _but not too accur.Hc look at 011-
g<llllg rcsuits. ~ -· ·-·- , 

1 he f1-htt DAC ¡1tnducc~ an an;!log Ol\lput hav111g_ only 
64 dt!-(fct~ ~tcps . .:•r ·.¡ rco;oiution óf I.(J~i(;. ikc.!llsc of this 
lcl\\ rc~o1Íittl111, inc 6-hit DAC ·ts 1101 11nrnially uscd 111 

.· mc.l~ttí~t)1CtH \IJid control app1téati01~s a:-. are the 
htL:h.:r-j111 ·nAC!-.'.ln ... :c.ltl'." thc-6-htl DAC programs thc 
outpu't ni: ¡;pwc,' .3uppltc~. providc~ multi-lcvcl outputs 

. for modcm" 111 d.na coti1munications links. and ~o 011. 
Fnr :eac!1 appl:-.::lltnn. th~ sy~tcn} des1¡;11er must dc

v::i,1Í, ·.~·se¡ of ~¡-'<.:<.:tl;catiqn!> l'or such' mo~jor p;Íramctcrs 
as rc~nltl,tton, lm,:;;r,ty .. ¿lc,curacy, and·~~:llhng lime. And 
tlw. m-.:.1n:-. an~,\·cnng'such· qucst~ons ·a~: ovcr wh;lttcm
pcr.lt.u re ·,·.111gc l11ll~\ d1c D(IC o pe ratc ~a ltsfaclofl iy? For 
cxampk. a IQ-h:t DAC'_rcquircd to,havc 10-btl rc~olu-
¡,,!11 (///{/ ·IO-b1t :¡c~:utacy could dcgcncrat'..: tó ytcld lO
bit r~~nlution h;ll ohiy'9- _ol·'8-b11 ;íccuracy-but 10-bil 
rc~o!u t i~q wi~t' >~:hÍ!·<kcuracy ·mighl be adcqu:~tc. 

lhc ~a~c or ,¡ (J-blt Dt\C. th-: in pul h¡naiy \\IHd 

1 O lO lO Bin:1ry 
l 2 J 4 56 B1t numh.:r 

would mean thc ~W1td1c!-. fnr h.h l. :1. ano 5 ar.: d1),~.J 
and 2. 4, .1nd (J op~i) .. l-krc bll 1 i.!-. thc m.1~t "gnt(u.:.n•! 
btt (MSB) ,1nd htl6 thc lcasi stgntflcanl h.: (L'>ll), 

Thc analog output wrrc<oponJ:ng lO lO:OHi .s 
1 X 2-1 + 0 X 2-2 + 1 X 2-.1 + 0 X 2"' + J X Y• + 0 X~-·> 

. or 21/3-2 -.of fu IJ-~sc.1lc valuc. 1-lúc. ~h~· ;'l.lSll con tributL 
onc half thc anaiog out pul. ,, 

Basic'circuits · ... 
' ~. 1 

Onc ~:(imríwp' \\'ay of crir.vc~llng '! tiinar; tnpul \\Orll 
lo a n cq utva lc,iil a nalog outpu t ¡·~ shn\\'1. '111 F .g. 4. \\· h~n 
thc btt-1 !-.WtÍCh d'o~~:.-., thc rd'crcncc v,•ll<::!c crc.1tc~ a 
cum:nt throu'gh R or, !'.<1)', 1 mdl~am¡)..;¡-.,:., ;,ncc thc fC· 

!-.I~Ior a~~octalcd '''tlh b;¡ J 1~ 4 R'. lht'l, 11'. curren! co;Hil· 

liut10n is 1/4.;milltampác: And !>O oÍL ·¡he ~um of.tilc'c 
currcnt~ g,~1'i;~· ¡¿) thc tr1put oran :lopl:r.~·~.o:,:.i amphl.cr 
wh1ch in ·ídrn prodúcc~ an outiwt v•Ht;l·~c ~..qutvalcnt tn 
thc valuc <ithc :r~pl.cd.Jtgtt.d Wl!r(( •.<~". · 

• ~ ' 1 ' • ' \ ) ' 

'-lJót:s !he app!i~,atión '¡cquirc_a'currcnl nutpul ora 
y¡)lt,¡gc outptn ¡·,·oú.-the DÁC? lfvollagc.' is thc pcrform
anl:c of !he ,)ütpul amplllicr sl.\ppli~:d with thc DAC good 
Cllt)Ítg_h, 'or shmdd lhC USCf provÍOC a 'higher-p.erfOrill· 
ancc outhoard .1mplificr? · 

.! 1 
- -- t .. N,\LOG 1

1 OUTPUT 
i 

Thc infrastructure , , 

Th~f~ 1:-. a widc,cnough ra11gc·of DAC's and.0p11011~ 
av.ltlablc f'ro1Íl aboul 20 m;ÍnUfaclurcrs lo m..:~:t Lilmo~l 
,<li!Y t;~e·r rJ~¡uitenH:_nb. Choo!-.ing a DAC wiscly. lho,tgh. 
itnolve~ an_ ittHicr~tal1dtt1g ol' how thcy opera le a11d how 
'thcy'rc n,,,d~·. · , . ' · 

The kernel or any DAC i~ a !-.Cl of ~wilchc!-. and a re
.'' sistatli:C llCIWOi 1-., a~ showÍl by lhc ~:olmcJ hlocks in Fig. 
'J. Two pnpuL1 r con ligurations are sho~vn in so ni~· det~ul 

. i,n 'F tgs. 4 a nd 5. E.H:h 11 .IIISI~lor ~witch Ís o pe !~Cd by, a 0 
lcvél·o'r élo~cd by'';i 1 lcvcl at·,a ~:orré,~ponding btt-posi
tion oflh~ mpul dlgll·¡.¡ dala word. (Or thc log¡c C()nvcn
lion might of ~oursc rcvcrsc this corrclation.) Thus, 111 

~· : • 1 

1 
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REGISTE A ~-----..~ ',, 
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"l.l' " 
&.75 

/1 
¡1 

3·J::s•l 

1sd! 

0.7~} 
o 3!11 ,, 
O.Hib 

!'}' 
o O'J77 

00'118[1 
' '0.02•111 

1' 
q0122 

,t 

O OOG10 

o 00305 ,, 
·.O 00153. 

ZERO 
fi.OJUST 

PPM 

6.2,500 

31,250' 

15,G30 

7,810 

.3,!110 

1,!!50 

'J77 

488 

2~11 

. 122 ' 
61' 
3( 

15, 

1 

1 

'/., 

·' 3 l_/b 

1 563 
'\ ' o 781 

.o 3[)1 
.. 01% 

o 09/7 

1' o Ot,88 ·-

"• . ' OQ7t,4 

O Ol :>2 
\1 ~ : -' o 00610 

' 9 0030~. 
o 001[,3 

,, O 0007G3 

CI\IN· 
ADJUST, 

1 

p~,. 
, r t1 1 

SHPS 

i Jl,:·s:¡ 
1 

lG 

l5.~JG3 32 
1 

7,B ld 6·1 

3,s;o i2B 

l,fJ~O 25(j 

'077 bl2 

·i38 1,07·1 

:} .~ ·~ :Z,Q:[, 

127 ~:.o9lt 

Gl 8,10:' 

31 1G,3S•: 
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OUTPUT 

ANALvG 
CJRRE:>.l7 
OUTPUT 

l__ _ ___ __... ___________ .. 
3. Nocoualllol> and nlcolloG. Evcry DAC conla·,;;s,::;wilches and rel>15lors (colorcd block:;) C5l.Ontmllo convcrs&On prOCllSS. il!. v.cli as (l:t.L' 

. ' . \ 
funct1ons ilnd kah~ror. soloctoblo lor lho performance roqulrod for lho appllcallon. · 
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Gr>D CURIIENT SUMMII'>G GUS Y, A 

"· AJd1ng up fl1n;vy 1n,:Jut Clthcr op!'ns or clases trans1stor 5. 1\;;two;k. A cornrnon 0-<J convcrs10n rne:hod ''~·'"" :h·. il-2'' ne:-

!·•·:.:,-IJC'" n-,.,rt•:Jy ..;roGuc1ng tJHlcHy-welghted currcnts that are :hen wo: k to produce b1nary currents Tn:s lec hn1que neecl:, (/1•/ lwo ·¡¡,;. 

su.nrne·J to CC.l¡¡v,llt'nl curren! output or vollage oulpul ues 01 res.slances. out ta"cs two rc~1s1ors pcr 011 

Th,, O:t111li).!l•r.l!.nn lc,llurcs nnc rcs¡q,H for cach bn. 
l :¡n1 n cr. ,,,,L·c c.¡ch r ..;-,¡,¡.¡ ncc '' rcl.1 tcd to 11~ ncrghbt1r 
hy ":'o~ctut t>f 2 . . , !JAC Wtth a l.11ge numi11:r of b1h rc
qtloiC., ,¡ \C, \ 11 ltk, ... 1:2e 11t' ic~r:-t.lnL·e v,i\ucs. In a l 2-btl 
iiM. fpr ..:\,;m 11lc. thc ~.111gc ro, ov..:r 4.(XJO-Io-l. 

l 111 tLcrnh•l L. rf ¡,,,c,IIIIY and accuracy .tre not to fail 
,JHJrl (Jf '-'.) L'ill. thc 1okr.111ce of R-mcludrng .1 reo,tsl
.!ilLC v.dl.iiJon Juc l\l tcmpcratur.: ch,¡ngc-mu~l nol be 
.d:,•\lni ,., e\u:cd 2-("lJ 11 R. Jn othcr word~. any v,,ri
,1\,\lll 111 th..: cu: 1 cnl tlHo11gh R (lór thc /<.!~Cl) Juc to a 
.:.1,\Jl:CL' m ti1c tHl•lll'l.d do1gn-v.duc of R ~hou!J not ex
ll't:d h.d: tlic LllfiClil thlOll:.!.h thc LSIJ re~1~tor. Tl11~ is 
why thc ,;itnw,¡hlc tolcr.l!lc~ of the rc~l\tors dccJC.I~c~ 
r.~p1dly ,¡, thc nun·,!Jc¡ of h11., 1ncrea'c~ lll thc DAC'. 

Tn ,-L'dll\C tlíc numhcr or rc\rqancc v.liuC\ for hr¡;her
h:i ll/\( "· thc Ljli.Jd CJrcuit ha<, becn devclo¡)Cd. Thc 
<jU,Id 1\ e\\Cilli.dly .1 4-l\ll DAC leljllir!ll 0 four dilrcrcnl 
I'L'\I.,l.IIKC v.liuc,, d" 111 Fig 4. An ~-hll Dt\C 1s obta1ned 
h) úlilllcl.llnt two l¡u.Hl un¡!;., w¡¡j¡ a ~u¡tablc currenl
.dl.:nl'.Hlli[; n:~¡,l<•r 111 the ~liilln11ng bus. In 1:1i~ case, 
lile . .t!cn:::illll.~ rt:\:\lllf rcdUl'C\ thc C\llllrtbllll()n of lhc 
•;d.td en¡. o~1111ng íhe L ~~~ hy 16 (nr 2·1) rcla11vc to lhc 
•111.1d u'lll<~llltn¡.: till.' ,\!~ll Thc twn ,¡uad~ ,¡re stnHbr. c\
l<'jJl th.11 tl;e ¡,,1\.'r.lllL'C \lf the rc:-.1:-.tor~ 111 tile i\I~Il quad 
,l\U\i be uHrc'p•Hllllllgly ltt,hter Iban tiH.: ll\lci:llle\.'S 111 
¡;¡e •llhu l!llll 

t\lhll!icr w,,) ,,¡' j1<.'1 :·,,fllHn¡; Lli¡_.!ll.d-l(\-an.tl,)g nmver
,,o¡¡ ll\<.> !l,.: lZ-2 R •lclwo¡}.. ( 1-'1¡;. 5). Th1s C\\ll\CI\1011 L:lr
'dll .11'\' Y''- id' h111.<1 ily we¡ghtcd an.1log contnlHlllons 
11 ill.'n ~·.1..:h hll-¡hl\llh':l ~wrtch •~ do!.ed. \V hile 11 nceds 
,\\',) fl'\1\(\l.-\ lll~lC.lll of l)JH; for cach 011, ll also rcqu1rcs 
ll•lly twu d1ikr.:nl rcs1~1ancc V.!lucs. Bul agam, tolcr
.• nc.:o, a1e ¡mport.HH 

A hcating piOblem 

'Dunng conver'.JPn. !'>rnglc-polc douhic-ihrow lran~~~
''r \\l'ltches conncct e .. 1c11 res1o,tor lo thc rcfcrcncc volt

"2c or to ground. So.11e voltagc drop occurs acro..,s lhc 
:r.~n\lo,tor anJ, ¡Jc ... ;ly. th1s can be accountc<..l for 1n thc 
r-..1\IC Je..,rgn ~o th.1t ihc actu.d current through lhc rc
.,,¡\)f\ remalll\ hrno~rdy rd<.~tcd Howcvcr, tbc tran~IS

illí\ \Cil'lllVll)' to tcmpcrnturc van.1l10ns can hnvc nn 
~:lcct o.1 th.: o~ctu.1: currcnt. A~ w1th thc res1>tors, tr.ln
'1\lor-o,w¡¡cl, perform.1nce becomcs more crtltcal a~ thc 
tlit·kngtli ol thc DA< tncrc,¡~cs. For thts rcason, JT~o1kers 
11ill:ll rnduJc temperalurc-compcnsallon in lhc lransls
lor-~wll\.h Clr<..u¡ts. 

~ioctron•cs/March 13, i 972 

I.-~~~pLclivc: of th~ k1,1d oC rc.,J\¡,Jr nl~l\\"-),·~. ~.~l' dl~dl

liOii of an lillemal z.cncr rcl.:rcnu:, d~lh'l1 i') " ;··,)\l'er 
Sl•¡'ply, provtdcs a rcguio~icd vo!t~1gc i<> de\.<,':' ;he 
summeLI currcnts (~ce l rg J) íf 1:1..: powcr \\1,1 • ;·c;...:c
llOll ;,1[10 (I'~RR) (111 j!CICL:lli Oll~¡'llll l•l:lli):;e p:. j<~lCI1\ 

supply v,llta¡c,c ch.tnge) isn't -,.1<:-,:o~ctory .. 1 . .- ·~rl.'nc..: 

buJier amplil1cr hclp~ lo :\lo~bill/c t! • ..: ;..:ncr'~ ,. ·.:r.lllll:_! 

j10iíd furthcr. m.d,¡n~ thc _J)t\C cvcn more ¡,¡, ,,,·¡¡e 10 

changc\ in powq '>llp¡1iy volt:tgc 
~lll11e DAC ~ Cümc Wlthout a 1.cn..:r r..:fcrc1oCI.', .1ilo'' 1n¡; 

lile u~cr to add h1s own when he wants a rctercnce ul,n
mon lo thc wlwlc sy~tcrn or \\he ro over,dl 'Y': cm pcr
for.nancc rCLjUJrc~ .. bcit..:r regul.1t1on than \•ídtn,;rdy 
provtcicd 1n thc DAC packag..:. 

1\-.. tllc ~WiiCIIe'- open and CiU\C <l\ t!Jc d .. ,,, \\UfJ 

chat~¿:e~. the J¡l]e¡en~.:c 1n tr.¡no;htor iurn-0.1 ... ~.: turn
olr tr;,¡e' .111d lile re,u1ung :-.hilt:-. 111 an.dog ~·::·•·d icv\.'1 
togcthcr witil reo;rdu.ll c.lp.¡c¡t,lncc. uc.lle ,;,.f ,., cdicJ 
gl¡tchcs (F:g. 6). Thc m.,:\1111llll1 <~mplilude <1!' ,,\\.' :-.p.J...e. 
SlYo of full-"calc v;dul.', c1LCllf> whc,l .di lile hJt·.l•''·li()Jh 
~w¡tch Sllllllliancou:-.ly--<~' "hcn .111 tnput d .. 1.1 '''1rJ 

ch,¡:;gcs fr,ml 01 l l lo 1000 SuLil a cod.: Cil.l·l;c ,¡.-cur:o 
wlll:.¡ a DAC havlllg a b1pcJI..nty C•utput-(,¡: .n~i.lnc~-. 

¡'¡~>m +5 V l11 -5 V--gllO llli0l·~:i1 /\.'1\) 

-ihc glitch c.m 1.1~1 ¡',.,r :-.cvc:.li lw.1drcd n.llh''Cul!ld'. 
lfthc IMC IS dill'lil!:_! a rl.'iali\d) l.11~:L· llllll.'·~·,,n,l.lili de
VIce·, ~uch a~ .1 d'AIS\lil\',d lll<.'l~·r i'tlf .1 'lu;,·:-..-J,,,l¡., u,,_ 
pl.1y. the \.'ll'cct 1ll. the glllLho wdl gn un.h'l'''·,: l ¡,)\\
cvc;·. in ,1 fa,¡~~~~P\)n~c .lppl:l..i:Idn-a l~R l ... :~"¡··d~l:-

~liL·h ,¡ ~pli-..C C,lll be ,!hlUI b111C: [,' lhe \'l\.'\\Cí " ,\.' ;;¡,: 

f!lltl'll ei1CicY wdl "r.llik .lll\Ui1d" 111 iloC ¡,¡[1~· ,l ,,; 1.',\li:OL' 

J'll\.'f 111 thl.' d1::-.pl.i)CLI ch:ll.IClCf~. ror SUCii ill_-il·'j>l.'ed 
appl1..:atron~. m:d.:crs pro\ ruc, tor a pr:ce. a l:..::;::t~.·!¡cr 

th.11 LlllS thc ~p1l..e iO .ibOlll 0.02r;~ oJ' (ul! SC.l !1.' 1·,,¡ U\.' 
W:1en btts 111 lhc pa:.llkl-h1l d.11.1 word Ll<:' :iül .lc

lually arnve at t:;c DAC nt thc s.lml.' (¡,¡;e, ~-'·•'-h tr,¡:¡~,,,,)r 

wili thcn sw1tcL .11 a d¡,J'c¡ 1.'111 lii•IC Ti1.~ !hl,¡~¡,¡¡ ~il

lancous swrtchmg can aisü c.IU\C _:;l¡tche~ T:1c ~ll'J .. i;•m 
cnn be amcllor.ltcd by addrng ,1 rcg1~;er 1n t'r,l,ll ~_,{ ,¡¡._; 

SWiiCI;cs. Thc dat.l worJ 1<. lo.:L;cd .r;io ihe .r.p<ll rl.'¡;_ts
ter .•• nd thcn a strobe rr),l\011.\nd connects thc ,l.~ .. ¡ 1\ui'~ 
in lhe reg¡qer to dr1v .... all '" ll,:bl.':-. '-li11Uit.li;..:,ll.~i\. 

·¡ ile rcgr~t.:r also '>crvc~ a'> .1 d.d.t ih•ld. l k;c. ;¡,e c,Jm
ru<cr lo,¡J~ the rcg1slcr ,llld i,!•l..::~ Pi1 h1 ,1¡¡¡Cí l.h~:-. ¡\¡ ,¡ 

la ter tllnc, detcrmmcd by ~y:-tcn; 11l \.'U!> • .1 ~~r~llll.' L(ll11-

mand inllÍ.ilCS lhc COI1VCf).J011. 
Scldli1g tune, onc of thc DAC'':-. n1.1Jor p.tr.u;lcicl:-.. de-
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6. Dcgltlchmg. o~,culo,,.,.'T1 1\ :;nowf, SP•~cles5 oulpu; whcn acgltlcl1er c•rc'"' ,., ¡,c.Jcifc lo a 1 O·tJil tliC111·SíJCCO DAC ,,., oscdi-··: ·,m ~l :he ver:,. 

e;:~! g,11n 11as t1een rcdu•-·'11 uy n lnctor olten. revcahng magnttude olthc glit\n Pnotos. ccurtcsy ,\na1og Dev•ccs lnc . nave ;;e.;·, c.:oucnc:d 

TIME-
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VALUE 

¡ 

1 

1 __ _j 

7. Scltilng ltmc. TnP t,rnf' H11erv.11 l)Ciwcen llltlt:;llon ol sw•!Cilinq op

Cóo1lton:c. .111<1 <~il.1111nwn! ot somc prcscnbt'd lln<JI value ol analog out· 

pllli<: CiliiC(J tllü :;ciii111Ll 11111(' 

1crm1ilC\ thc 1.1\lc,¡ i.lle .11 wh1eh 'ucec'~''C d.11a 111put~ 
c.1n ht' ulll\ n IL'd '' 1lil\llll 1(1:-.mg ac-.uracy du..: 111 prclll,l· 
lure l'lll•lll 111 tll.: lo.lil\lenl o~n,llut; nutpul By dt'llllllltlll, 
1:'\ thl' lllll'l\,¡j hct\\een lil.: lll,1d111g ofa 11C\V da1;1 WOld 

lllhl lht.: "\&le h.:' .111d !'>Ciillllg of 1hc \)utput to W&lhm 
!'>OillC cnnr h;1nd hr.ld.t.:tmg thc fin.d valuc (F•g. 7). 

lh .tCiu;d duratl<lll dep..:nd-. on th..: magnHud~: of thc 
chan¡.:c hetwcen .. u..:cc\!'>IVC data word~. thc prc~cnc..: (or 
.1h~cncc) o( lll.IJo; codo.: lr;w~rt&ons that m.1y cr..:atc 
gl1tchc'. o~nd thc ,lc,\rng ratc ami da.mp111g of thc out
rut ,¡¡npllfil'l (Jf.rny). 

Plus and m musan amplitier 

·¡ h1' <~lllpill¡~·r .. 1, Fi¡;. 3 ~lww~. ~~ not nccc~~.ll)' 111 
llAC' '' 1111 " l'llll''ill ,lutput, whrch '' ,1V.1Jiahk dll.:l'liy 
(¡,¡¡¡¡ tl1c l'Uilt'l\1 \IIJ\\1\\11\1:! hu' \Vh.:n .1 volt.1g~: ,1utpu1 
1'> nccdcd .• 111 output amplilrcr trar;..,ducc~ til~: outrut 
CliiiCill 111 an t.:t¡IJI\',Ii~:nl voltagc. St·.y¡ng W&lh cmre:11 
outpul 1\ll:oill\ lile \t.:tll&ng lllllC 1~ !'>hollt.:r .• md thc DAC 

Ü \\di ;1roh.1hly lll\l le-., hec.~u~c thcrc\ no o~mpilf•cr in 
th.: module. llm\.:vcr, analog dcvicc~ dnvcn by a PAC 

oi'1..:n r~:l¡u¡rc volt.1gc tnput~. so 11 may be more convc-

..:... j(,({ 

n1..:nt to bt.y .1 DAC Wilh ¡;¡o,: ;ntern,\1 outpul "íilj1ill:cr at 
thl· '11ght ,lddn,on .. ltn..,t. 

Hv and l.11gc. th.: ..,.:td1ng l11ne \l.ik;l >; ;,J,I~l'r' '' 
bo~,cd .m a full->c.d.: lil.i.Jg.: 111 lÍll' 1r pt. ,, .: : \\llftl .11\l; 
.111 .:r ror hand of :l: 1/¡ L~ll. ·¡ h1> \,d,¡e \\(.¡,;! o1t.: lihlli¡ 
~m . .!kr, .IIHI thc1 el ore o~pp.:.n Dt'llcl. 11 tll~ ,:,¡,o¡ h.111t; 
WCIC.!. 1 L~ll. hct.lli\C o;' llll' •.:x 1<•.li0Cilli,d :ií'!'!l•.t<.'IJ ill li· 
n;,l \,liuc. rhu\, lo C•ll11j1.1rt: .'>Cil1ilt!é lilllL''>, tlic' ¡¡-.,·¡ ¡J\l,\¡ 
11\,lkl' ~UiC !he Cllllí balld\ .IIC \\ lllllll !\.\¡ote l\l;l'o,llll'-'> 
· l "r CUIIC:lt-output DAC~. lh.: illn~·, 'i"'lkd ¡,,n:~
fi<lill ah,lUl lOO lO 1.000 11dllO\CCnnd'. due j1í.::Ltrl:j lo 

sw1kl11ng dt.:l.ly. l lowcver. w¡¡iJ .111 111tcg&.il ... n 1·,;,;,'-·; tl1c 
nc! ~ .. ·ulmg 11m..: \lit'lchc~ tu lll.lll)' 11\llítl\CC•'Ih:, 

l i11!'> 1&\crt.:;l\C aihl:'> f&nm tlio..: .11Új111li'''\ o~;!.,:~·¡¡¡ r~-.c 

tli:lc, """'ll occu1~ 111 lt''Pilll\1.: ill th\: ,¡,· 11 cho~n,_: .. · 111 \.ll,· 
1<:1\l i't.'">Uilllli_~ frolll ;¡ Ch.ill!,!t.: 1•1 liJe 111j1Ul dl¡ct:,il \\1líd 
D<:'J'Iie 11s dur.111on. th~: ~..:ttlmg !une ,Jf llhh: ',,¡i,l¿él' 
DA(' 1' gcn.:rally .tlicquatc. But whcn thc .1;'¡'1;,·,., .. ~,¡ 
¡¡,_:,·,!'> ¡¡ lo b~: !'>hmt.:r. thc uo,..:r -.·,¡¡¡ .1ud " h:~·;;c,-¡,~·•· 

i(lilil.I!ICC a.npldicr. •111.: lo,l\ 11\,S .1 '' &der b.1.hh\ .d;:;. ;,1 

~p~.·,·d up th..: out¡1u1 it''Pllll'<.'. 
·¡he outpu¡ .unpliiicr ,¡¡._,) t'•'illílhutc~. t•l 1ioc c. lllf 

bttd~~l'l or th.: ov..:r.\11 D.'\C'. Tllcr~·r,ne. a lw~!.·.ll,',,.l;¡;;. 
~ ~ 1 

arhl: nuthoard ,¡,npliiÍcr C.lol he o,:¡;¡pl,1~cd ¡¡,>¡ ,1¡¡l~ 1-1 

¡,¡¡¡,rov~: .-.cttllll;: tliiiO.:, but al~,l hl rellu-.·c 1c1n ,;,¡; ,¡¡,,; 

ch.;n¡;.c' ¡;.un 111 \\llh ¡¡¡;¡e .\old ll'oll¡ll:l • .t.Jic' l i:¡;h-¡1cr
t(1¡ .nanc~: ampiJi1crs a~id ,¡ppr..:~.·,,¡bly ¡,1 loll.' ,1, ,·:.oil ~·,~-.¡ 

or pcrft,rm¡ng 1'.1~t. accuratc, .lnJ rcpe.lt.;bk '-''2-il.d-t,)· 
a 11,\J •,lb (011Vt.:f~!Oil. 

Sources ot error 

:k:-.:dc;, th..: opcr.lt1ng fuiiCII\'il' ,l\a:l.l;~k .n t~r ., .th .. 
DA(. thc othcr a~pcc1 ot' D,\C p.:rrormance " tnc c;r,,, 
h:.dg-21 s,1m..: ennr 1:0. lcft 111 du1 1n:; m.lnuf.l<.:tt.r .. : ...... 1:> 

dl~.llCl! by ih•~ \;alt.t'!-1 Oll 111ai...:r':-. :-pC<.' !-o!\Ci.:l~ f,s \,H,,~U'> 
p;,,,m;c!<.:i~. ¡\t~d:t&on .. l e:¡o¡ c.1n ~:w" up l.lunn:;. '':)~·;. 

oillPil--¡•.;n;culaily \\hrn tb..: D,\C ¡.., ilh'llilt-.·,: .n .1 \\,u·,:: 
tl¡· l·,dd Cll\'110111l\O.:Ill. . 

Cha,;gt''- m úlill P•Jnc.l! '.liUl'' ,·,111''-' ~e' cr .• : t\ !,_.., •'· 
.:r:nr. Wlli,_IJ lli<~)' he 11hliC ,1¡ k" •mp•)il.llll 1.: ,\¡,\~·.e:: 

a,)pllc,llll)ll\ Suppn!'>..: 11 wcíc ¡l•l"!hlc hl h,l\1: .111 l<.i<'.loi: 
11111:.11 anti .I~'Cur<~le l)t\C (hg. ;·q. 1 kr..:. ti..: "¡;,,n,¡,•, 
f;¡,Jcllon" w,ndd be a ~lí.ll!,!.ht hn..: llldt -.¡,¡¡te,: .11 toh 

l..:rn ami IÍ111~hcd al líliC full s~·;de. t\~ ,¡ rC\ll:l. \\ hcn th.
OI(;;Ilalmput wa~ ~lcpp..:d b¡t-v.duc ata 11.llC, thc ,i¡¡;¡-



uL ld,lll'_': \.\'ll\ l,.'l'.>\\1 j"~h'l.'\.''\'- \\\\idd !"~idl!U(\' .1 \&tll ... 

, , ,,¡- l11.. ,l',ilL 1\l,ll-\.:.._ 
1

' ,¡,llt\..~'L i.l\1~¡"11; l .;til(' i\ \,jl(i\\;'\ 

,..._' l.'t~'-·'-~ \',\ ¡;,,, \ dti'•'. \\hL'I• ¡:11.. (¡,¡¡¡•..,¡~,.·¡ I.U11 1:1H)tl b._:-
o.,.\',~h..., .~\ .. ,,¡¡¡¡~,.·"'·\'L.~ a~ L.l,l l, ... .._1::. h,, ~\,unph:. \\hLn 

L'.lijlt'i,lilll,' ~h.lli!!L' ~:;•,l¡jj.:-, Lllil1'1<li1l'll( \,liUl'' \¡) ¡j¡,¡( 

·. ,. q,:;,"¡,·.,: diiiL:lll' .1rc 11•' i••n::-~·r ,,.l,d!..'d 111 a h111.11Y 
"'''·"'d Í ;¡e IL''I 1iu:,¡l;¡ rell1.lil,o,, hUI ,IL'l'lii;IC) dc
•-t\'.t'..,.''\ lJ,., .. '-.!,::ll\&'-.C 't..._'¡1\ .líC lh~ lt)ll.~t.'l Uiili"(Htll 

1 .. ..: ''''•liii1L',¡¡ ,(\ '·· 1•¡;. X ., llli\¡1\)ÍtllliL'. lll th.ll lll
\.tl..\l\)1\L .. 1'1,¡ \ ,\:llt.:\ \ ~L·:d dJl lliLIL\l'-.tllf!-\'.lJllC \laln.:,l\t; 

.•u1 1•1d .. 1J.i ¡,¡~,·,~.· '' .1 un''lue an.d''1:! \,duc L'llife,rond
,;;;; •11 e,•,::• L;if•!.li "'"Li. J!o<q;\'L'l, !he lf.ill\kf i'llllLIIOil 
c<>tiill dq;cncr.tt~ l!ll•' .1 non-molllllon•c nonllllL'.lfll)' .• 1~ 
,,loo\\11 111 ¡·1(:!. ') l ic~e ihc llOilltne.IIIIY revcr~c'> dlrcc
'"'IL ·¡ h<: i1~l''-e¡¡z.c P! o~il C\l'L"¡\'C l1•'i1-lllll11<li0111C 11011-

;J.,Cdrd:, I"L'.!il\ ,j¡,¡, i\\0 tl:ll.:tenl ll•plll lllllL'~ prlldlii.:C 
!h~· '-.lilll .¡1\;¡;,-~ u\11 11\•i-\\ iliLil (Pllld iJ,I\'C \Cflll\1~ llH1-

'l'l.\iL,l\'''' l "· e\.Oil• 1li•.·. 11 couiJ C.lll'-e .1 d1~1i.il ~ervo to 
).¡,;¡; (•N.:I!,"i<:) umii•\Uou~ly. bcr:.lU'L' of th~ ~cno's 111.1-
lli\.t\ ¡,¡ 'l'dk \lll a '11.g!e-valucd null p\>111!. (fhc 11<111-

l,nl'.!lil) ¡;¡ 1 ¡,._, ¡.; .. nd 9 j¡.¡o, hecn ex.tggcrated ror 
;.,'·1 ,¡i);i~a...· u'ill rt~:-.t) 

l \1(· .lti·"·¡ ki,~<h p¡' cnor. !~.~~~~error .tnd nll'set l'rror. 
.tic·.;,,:''''' 1n 1 1¡; 10 ! he ¡',,¡~nH:r. 111 wh1Lh thc 'lopt: o( 

liic ¡l·,.,,~..,:'--~1 J~d1l¡ln~1 L~l.lngL~ (\nd do~' not co throuth 
¡¡,~,. t.l:.d :"c~!!-• ..... li..: p<>Ii1L ., Cl\1\<:li hy changcs 111 rci"cr
c'•!'-".: VO!:d:cC. ,tn.¡>ll:lcr g.un. ·ami rc .. ¡.,lor ·value~. Oihct 
c.I<lí. ;n ,,iJ, ... il lllt: ~l1·:1c lloc,·iwt g<l throu¡;h thc HÍL'ai 
!C:<' í'<'lili. 1~ e IU\Cd n\ rc~l'tor cho~ngc:. .1111.1 o~mplilíer 

,:r,(i ~ll.nc ;11;_'L<'•-Il''"iut•on DAC~ mclude extra tcrnll-
1;.1!, fo~ u•lii•·.:..:ll<lll ni r..:-,lq,¡_r tllllllllcl;,, In pernHl out
h,l,llli rc~..~l.h¡o~lllll! ":· nll'.ct .tnd g.un f:Unct10ns whcn 
ihe J).\t .llllhlélll "nr lu¡;h or iow tcmpci.I!Ure. 

\'vnilc lile cllL'd nf' tempcr.!lllfL' Ch.illC-C Oll llld!VI<Iu,¡j 
tc•m¡1•lolcnh l\ ln .dll'r lhlllilncanly. ¡:a:n .• IIHI ol1'o.,.:t cr
l<lf'. :.:e ·m•r·<ll to~111 tlllllf :.1 thc u'cr ., tilc nct elkct of 
ltlili''-'r.du,c <lll ihc t>\cr.tii unil 1h" cllcc't on .tcu1racy 
1\ 'i'"'·¡:;..:d :,:, !ile lll.t;.,er .:'l a t..:m¡w1.11ure e<lcllíc1enl 
:t.:.n¡,_,,,¡ 111 ¡-.¡¡¡, i'··r ,¡,ui•n,¡ pcr C'(<lf ,¡, ih cq•¡,.·,denl 
.1er .. c.H 11,·1 ·e, ,ee , .. hk Pi' R ... ,.,lut'''n ¡_, 1 u¡\·,llent~). 
l11-: di~¡1,t"-': ~j~· t~..~n1('~rtliUil: cbtlns'c l).l Dt\C .~t·cur.lcy c,ln 

h.:: detc,;~ ..• ~"; ;;-,n¡¡ t:\c liHce ch.lrls 111 l-1¡;. 11 1 i.:r.::. a 
D·\C ,¡¡¡¡/1,.;¡¡, :~·,;¡;1cr..i11re d1ilcrent i'rom nomm.d í..:m
¡1c~.dl!i~· (¡,•,¡;,,;;., 2~ e¡ rc<oult'> 1n a c~.·rta•n pp;n crwr-
depcnllln:~ "'' ~.le D.\\\ lcmpctl--,Jnd th1s 111 'lurtl 1~ 
tr,¡n,: . .tul ¡.;;,, lí:e e., .. ,,·,dent 1/1 LSH error for c.H:h DAC 
.¡zc Cn.),,l (-.. iP : (¡ {)d'"' 

Sujlp•"e ,, 12-\)1: ,)\( ha~ a 100 ppm/'C tcmpco ;111d 
nu~t •'j'<.'f.I(C .. ¡ ~~ e (lli' :: ..i.'C or 10). Figure llb ~:10\\·~ 

íhe re,ultln~ c~n'r :' lOO ppm S1n'-C 100 ppm f.oll<o 
111il1111 thc cu:or..:d h.~,¡d fm the lf~ L~B fM 12-bll DAC, 
i!lc DN~ ret.tlno; 1ts ': L">il ;H .. cur.ICy' u1jd.:r ti;..:~e c~.mdl-

1<111\ IIOI\'L'\ cr. "' ti1...: c,¡,e ,)¡·a 14-b~t DA,. Wlth ,¡ lO 

11illll/OC ll'm¡xn ('.:e i 1¡;. llí:). :1 d1.1lite of' only 4"C i~ 
'llllU:_;il ¡,, 1,,¡,¡¡ dll'l:lo~cy p.t\1 tllc 1/: t;~¡¡ l1nl!l, ~o thai 

1i1e !)¡\( j¡,¡o, l'l·h1t l, . ..,,,¡¡¡¡;,,n hut oni·¡ l:l-b1t aCLllf.l(Y 
t<~ldl'f the'c uliltlllll>ll' Anu .: Lh.1ngc 1)1' iO"C wouiJ re-
,iucc lile DA( lo 1:~-h.i accur.1cy. \ 

Ali th" hr!i1:!~ liiL u~cr r1ght h.11.:k lo 1he co\l mforma
cl(lll rn hg 1 ~ D<>e~ lic rc.~ily m:cd a':l4-hil DAC th .. t 
.n cl~l orcratc \~'llll ~~-bit accuracy ~ujd, if ~o. can he 
:,.,,¡r.t.lln the uro1t\ lcmrer.1turc w1tlun\,a rclat¡vcly nar
í•JW band'? lf)e~.lhe LO~l1s aboul ~SOO?lf, howcvcr, 12-, 
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8. Nonllneanly. 1\ny nonllne¡:¡r,;y '" lhc DAC 's lr¡:¡ns:er lur• :.o. ;;ro-

duce~ non-un.rorm steps 1n th8 an.;oug oulput 
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9. Non·n'lono:on:ci~y. \ 1.''•l,n ¡:~~..~ 0·\C's ¡r¡¡ns:t'r funci1Ó.1 ·e 

reci10:1. outpui s:c.,Js W11: go c1ov. n ~ovncn ,tic y s:1ould go u;, 
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10. Erroncous. Two cáu:;cs,or rccJuccd <JCC.UI<~CY u~ .. :,e 
error ¡:¡nd olfset error. Extern¡¡i corrcct.on •S poss•bic 1n s< 
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n 
1 

BITS 

10 11 12 13 14 
BITS 

13 i4 15 16 
BITS 

8,000 

e: / •. ooo 
o 
a: 
e: 3,000 
w 

:2,000 

'150 

400 

350 

~ 300 
n. 
a. 

a: 250 
o 
a: 
::¡ 200 

150 

100 

50 

1:. How temperatura oifects DAC accuracy. Wncn ¡¡ DAC o;¡;:;. 

Jle5 a!¡¡ temp,,raturc dillcrcn! lrom ltlc nom.n¿¡l GC~'fJ" tcrr.;::.c,raturc. 

an error 1n p3rts per mi!ilon may rcsull lts v¡¡tuc écpen(J5 on tr.e 

OAC's tc>mperature coclllc•cnt and amb•cnt tcmpera:ure Hcrc. lhc 

error 1s relatad lo !he corrcspond•no Yz-leasi·S•[¡n•l•canl·b·l cn:cnon 

lor each OAC SIZO 11 !he temperalure-1nduced error I<JIIS w•lhln ¡t·,e 

appropnale colored bar. !he OAC re1a1ns nom•nat accuracy 

h1t accuracy JS sát1~factory and he can al~0 ~.cttlc for 12-
bJI ro.olution: thc co!>l drops to ahout 5200. 

In ~01m: a'pphcaltons accuJacy le'~ than cqu¡vakr.t 
rc~oiutJon can be a dcfin1tc spcctla.:atJon. li'.ll ,¡ comrro-
1111SC. For cxamplc, ~uppo~c a widc rangc nf dtgita1 va1-
t~cs •cqu1rcs thc codc combJnaiJOn'i Jv;u1ab:,: 111 a 16-htt 
word for thc1r rcprcscntat:on, but the <~P li<)c output 
nced on1y be accuratc to O.OY/o. cyuJv.,:cnt to thc 
:t.l/2 LSfl accuracy of a 10-htt DAC. A~k•ng ,: . ..: manufac
tura for a 16-hil DAC w1th a 10-bJI accu¡.I\,V case~ h1s 
production and tcsllng problcms s1nco.. '.tcccptable 
:!.:.'12 lSl3 error can he w¡thm 500 ppm ratn-:r than 1c~'i 
lhan lO ppm; thc co:-.1 drops írom ahout S 750 \o 5200. 

Meti1od o't manufaCture 

. l nte rprctmg 1 he 1n forma tion on ~re e !>he el'· hO\\ e ver. 
IS Jll~l one factor 111 Clll11lllg up with a pcrfilflil,lllCC ral· 
i ng. Thc ~ccond fallor --dcsl¡;n a nd mo~n u f,¡cllm ng 
l11l'lllod:-may wc1gh hc.¡vJly in thc u1llmatc :-.ckcunn 
bcc.ll .. ~c 11 could ,llfc~:t thc long-tcrm pai'ormancc of thc 
rcbtlvc1y 1ow-cmt DAC 111 an cxpcno,¡vc cicctronJc ~:~
tem. A o, 1hc plcthor,, of h) bnd. di,crctc-cnmp<)ncnt .. mJ 
monu1111111: DAC~ rcvcal!>, m.lnuf.ldUJ ero, llicm,clvc~ 
havc no! agrccd in thc bc:-1 way to llloil..C ,, t>AC--,1nd ,,¡ 
thc prco,cnt thcrc m.1y be no :-.m¡;.l~ w,¡y lho~t\ bc'l lt1r 

cvc•y appllCoi!Jon. ·¡he u:-cr :-1wuld .1dd 111:- 0\\11 .JUdg· 
mcnt, m thc 11ght of 111s particular nccd!>, ,¡nJ lhcn rcl.llc 
!he Oll!COillC !O pncc. 

o .... ,·--'--..l.---1--L-....1---J 1 
o 10 20 30 40 50 60 

li•C FROM NOMINAL 

Many mtcrrelatcd cons1dcration~ ¡;o into thc \\,JY th..: 
maJ..cr choosc.~ 10 p1oducc h1!> un11. Among th<.:!>..: .lfC ihc 
DAC's bit lcngth. thc COII\'crs•on mcliliH..l. thc c:o.pct·i..:J 
scllll1!.! nncc, and productton \'o1umc. Th..: bit kn~lh ~t·t:
thc ¡¡~c'ur.u.:y rcquirl·mcnts .md tlw. 111 turn dctc~mmc~. 
for cxampk, whcthcr t1mk-li1m r..:'i't\'•1~ c.111 pr,)\'idc 
thc rc¡_¡utrcd r.lílgc of rc!>tsl,Jncc v.llu..::- .u11.l t..:mpc,) fnr 
thc b1t-lcn~th of thc Dt\C, or whc1hcr th~ t:n1t ~1hlldd 

\iSC more r~cc.~c. cliscrclc \\'Jrcwound rc~J~Il1i':-. Th.: C\.0 11· 

vcrs1on methoJ d'ctc'nmnes, ÚlH•ng otha th1n~:;. thc 
parL~ count of thc res1~Wrs, and 'thusv,¡fr.:ct' tnc J~c1sion 
of whclhcr ii's lcss cost1y lo buy Ji~crctc rcsi~1ors or 10 

dcposit thcm at onc t1mc as a thli1·1i1m or thid .. -l11m í\Cl

WOJk. ProductJon volumc can alrcct \\hcthcr thc m,Jl-..cr 
wants to mvc~t in a hybnd or scmlC\1IH.Iuctor f,¡cdtl). or 
save on c.q1i1a1 invc~tn~cnt but opt fllf IH&hcr 1.1bor c,•st 
ín asscmbllng discrctc-compor.cnt DACs. 

a: 
o 
a: 
a: 
w 

20 

S 10 15 20 25 
li•C FROM NOMINAL 

30 

in general'. IHghcr-hll DACs don't cn_¡u) a h1t.h \ l•lum..: 
but do requ1rc high prcCis:on, ,,nd :;;o thcy .He pwduccJ 
f1um dJ~crctc. IHgh-aC\ .. ur.~cy. iow-tempú• r~·o;¡stor~. 
Lcsscr-bit DACs, WJth l11ght:r producthm \'\'1um..: . .Jrc 
m;1dc 111 a var:ciy of hybnd or J¡~crctc, d~s1~Jh Thc l.ll· 
c.;t JnnovatJ'on m DACS, !be 10017(,. nh11Hll~th!C dc~tgn. 
may cvcntually pose a t1Hc.lt to othcr mct1wJs. but ~,, 

far this approach has rcsultcd 111 J 6-bll DAC 011' llllC 

chip in a dual lll-lmc pack.i¡;.c. Howcvcr, 8- Jnd 1·0-btt 
mo1nol.thic r>Acs shoulJ be announccJ soon. O 

i. 110 
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1 MC1507l 

í\JíC1407l 

A-TO-D CONTROL CIRCUIT 

.Spcci fi<-~a.t ion~ and Appl ica.t:iion.::::; Inforn:Ü1ct ion 

MONOLITHIC ANALOG- DIGITAl 
CONTROL CiRCUIT 

dc"qncd for wodc applocaloOn on analog lo doqilal, onlcrfocc and 
hoo¡h •rrcd '"'trumrntdhon syslcms Thc MC 1507 UMC 1 ~OIL &On· 
'"1> of o w•rir bandwodlh opcr•l!onal amphf•rr and a hogh 'rccd, 
dt~<~l lhrc,hohi comroralor 

T1w comp.Ha1or, wh1C'h has srparau: Up and Down outputs. al110 
poo,;~.s.!~V"'i n ddfNcr'ti.JI referente mnut thi1l ~ts ho1h comparator 
thrr~holtl" for r(,Udllcvcl~ - hlll Of Oppo~llC nolantiCS 

1hl" h~t¡h ~lr.w rt11r ol th(l omo!ifu:or m¡¡"-C'i 11 p.nt,ruli'lrly atl 
v.¡ntilflPOU"' for t1~ ,11\ n r.urrcnt 10 vollaf)f' convNirr for the MG lSOGL 
,,,.¡ the MC 150BL 8 O lo A r.onvertcrs Morcovor, thc oprrat•onal 
on,pl1f1cr 1\ \l•.r.lul,n i1 htCJh 'inC1~d lmlfcr, 

Thc MC1!>07L/MC1407L "well•.uilcd for ,lpphcotoon W•lh tho 
al>ovc mcnt,oncd m ..... onoltthtc Oto A convrrtf'rs lo nroducc an 1n• 

exprns•vc hoqh 'lwcd track1ng ,,nalog to d•gilal convcrter. 

G Opr~r.Hoon.,l Amrlofrcr ~ralllrt'' Hr~h !;i"VV Rota - ~O V/¡Js 
lyporal and W•d• Bnndw•dlh - 24 MHt IYf'ICal Umly Garn 
Cro~wvcr 

o Fast Ou•l Thrr,hold Schonk y Comrr.,ator - 75 ns tvrr•cal 
Pron·•9·'"on DciJy T1mo and lnrrul Curren! ol Only O 4 
¡JA,Iypooo~l 

0 MTT L and CMOS Sv•trm ComrrJtabrhly 

<> SlamlMd Supply Vollogr; of •& O and i 15 V de 

o Comp.1tohlr w•th MC 1500L 8 and MC 1506L O-to A Crmvortcrs 

.. CompMator Thrc,holtls SrrnultancOU\Iy Ad¡us•Jblc Wllh a s.nglo 
Rcfcrcncc lnp111 Volt.1qo 

PIOURE 1 - MCI5011./MC14071. BLOCK OIAQRAM PIGUAE ~- TVPICAL APrLI('ATION B OIT TRACI(INO 
ATO O CONVERTtR 

• H,gl't S¡lf"rrl Trodttl"'g A lo O Converuu·s 
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! 
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MC1507 L, MC1407L (continued) 

~',A XIMUM RATINGS ITA • ·~0(, unl•<s olt>orw••• no1•rll 

R.atmg 1 SymlJol 

' ¡ PowN Supplv \JnlloliJCI l 
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1 
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iViCi507L, ,ViC1407L (con!1nued) 

El ECTRICAL CHAAACTERISTICS IV ce • • 15 Vrlc VEE • -15 Vd e V10 g•c • •5 O Vdc. v,.¡l•l • •o mV<ic. v6 • v4 • O V 
T A • • ,snc unlf'n othrrwr\~'~ "OI"d 1 

AMI'liFIEn ~fCftON 

r MC1ó07 ! MC1407 j 

, í.nr<1""T'On Mntir rn¡hrl Volt,l9'' Swu"~g 
1---------
~~flV)(l \1pd< llrr.-ci•On rl;ttro 

r ')•·'PIII lrnp•d.ln("l" lf- ]0 Hrl 
~ 

I¡QA 

V¡cnll 
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003 

! 11 -

10 000 x.ooo 
1 6 

1 2 

o 15 
o 2~ 

~11 1 -
1 o ,000 1 :!5 000 

1 8 'O 
v0 1 ~ 0 II,Hrl Votl:try• ')wrng P1.l "50 k SU ! 1 

1 Vlfr"' lOVnrAv .. •1mnrt"TA••15°C .:t11 !.12 1- ! !11 ~12 

: V1(o·OV1~·•7'>°C •11,·10•12,-201- •11.·10•12,-20 

75 
40 

1 
o 30 1 o 45 

1 - 1 

m V 

V/V 

V 

v•v 
~~~ 

V 
l V 11i ~ - t O V n1 Av • '1 modf' T A • T lo.,; lO T htgh +\0 - 1 '1 O 1 -

1 •.¡,(i OVll\-rlnwtoTh,oh •10-10: ~ - •10,-10 -
~U~,-,:.: .. -(=-,-•. -.. -,=--,:.:,-'-,-,o-.. -,.::.,c:,::.,r_•_"_'".:.;"c:!ri.:.v:.... ________ -+--,=-c--+-;;.......;+---+----t-~...;-¡-----+---t----! 

1 
f.urH(ll"fl\, ... lf"d lo, Uruty r"''" 12 12 MHt 

C IJ • 10 oF tf'ul~r Mari.J•M • J5°C lyprtoll ~~ IL OP'"" Loop Nn.,rompto•,\illf"d - 24 - - 24 -

1 ~-.-.~::.:."~;~:-,:.:::.:~·~~~~~:·-~-,·-n~~-,no~'~:~~:.::~~~~~--------------------~-------+------1-------+------i-------t-------t------t~,-------1 

ll G"'" • •1 V1n • 010 10 V (Sea F.gure 16J 1 
5t•w Rotr SR 10 20 - 10 20 - V/"' 

\ 15ellhng t•me to ~tlh•n O 1"\b lsetlg - O B - - - O 6 ,.,, 
• 'Ga•n • • 1 V,n • -10 lo •10 VISee Fogun1 161 

1 

St'tlhnq ~•me to wolhu, O 1'\ t\fltlq - 1 1 - - 1 1 1 

1 Gi::~~~::~:~",~ ::~h~n1: ~' ~!~g ~o g~ = ~o ~~ 1 
1 Ga•n • -10 V,n • O lO -10 V 1 
i, 3'rw flalr SR 10 1 20 - 10 20 

$f"lll•nq I•"X" 10 ~•lhU\ O 1'\, 1~tlg - O B - - 1 O 8 
~ G"'" · · 1 O V1n " 0 to • 1 O V 1 

' 

S~l1hng l•m,. lO Wllt'Un Q '" lsctlg 
GA•n • - 10() V,., • O lo ·100m\/ 
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08 
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08 

... 
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Sir"' R.,, SR 1~0 ~~ 
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• T t•ugh"' •125°C for MC 1507L, • 75°C tor MC1407L 
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MC 1507 L, MC 1407L (contmuecl) 

Htqh Lf'v~l·lO:f•C Outf'ut~Vollaqe 

T A. • T low 10 T "'u¡h~ VoLIOl' 
. ,1 . _, 

4 o ¡·-4·95 ~· 
40,_ .4:J5. ,.-.-!-:::---=--"'""--:- ~ • VoLIUl 

Out out S•n\ . .;t'"''"' lrech outpUtr 1 ''"k .. _ j : 
T A • 1 ;IJH,~~··:,~_:r..:.'~~~~:l'~:!.......,....----:--------+----.:...¡l-.:3;.:2;_~'¡.----j----+-;;.3.:2:-+--_;-+-..;:.-::":-i---m_'_' __ J 

ProtÑ,Q<lt•o·~ !)!'! ~v Ttm~ (rach outputl ! 
V,n • O 1á~~tf~ ~fó"'~v. R~L • 1 ~ ~~--

1 

Powror Sup¡;t 1~~"''H•I•v•tv of l.,out Thrr•hÓidl 

1 
Vhl•l'C vnn~"d ! 1 !J"n VE E cnnuant PSSC • 

~-v_E~E_v_•_"_"~o~_·_,_~_._._v~.c;;.C=-"'-"-"-"-"-'-------~~~L--rssc-
AMPLIFIER t,~JD COMI'ARATOR SECTIONS 

f"ow,., 5uno'v Voii~IJ•' Hnngt' fSee Note t) 
Po\tl•vc Suoply VolfaiJil'. 

Nrl)o1t•vro Sunn•v Volt"'i}f! 
LOC'I'C St•pply VoltllQC 

Powrr Sunply Currrnu, 
'Comt"'.moor Vn • O Ve e • -15\1, Voc • t1SV, Vtogoc •60V 

Pos•l•vr Sunply Currcnt 
_, Ncgat•v~ Sunnly Currt',nt •' ~ •"' 

Log•c S\•nply Current 
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Note 1 Arnnldrcr Output Sw•nq rlPcreasrs w•th reduced Vcc~ and;Vee supply voltuges At t5.0-voll supohu,common !_"ode •nd ou1out 
'wrnq \'OIUqn "''" tvnrcaHy !: 2 O vol u 

'T 10w • -5~°C fa• MCI507L, rf'c for MC1407L 
T.,~,9~ • + 12~°C for MC1507L, +75°C for_MC1407~ 

.THR.E E_O U~D.R ~Nl:j)f..E R A_T_!ON~-AM!'.~-~~ [ tR 
Thr am¡1t.foer •s a.stngtc gam slagc cspccoally dcsogncd lor 
hogh gaon .o.\d !as1 response Vcry·h•gl'l tmprdancr currrnt 
.ourrcs nrovorlc a 1yporal ·rcs•~tancc ol 20 mcgohms al 
p1nt 

1i J~-~;,~¡1;~¡.¡.-~S1 ~ilc-: Q~rrl noTdé' 1,Óf ihr·;C,rcU•t 5nd. 1•ts 
m:~;;; "RG:'ímíC~ T.fíE:·m-p¡¡tónh·c"\im¡:il•f•chs-[lrotcctcd~-~ 
ad,11ns1 hrr 1hlown of ·th~ _N PI':' dolfcrcnto.tl ¡1aor. áncl thc 
ourput •s r:.hort cuctul nroti"Ctrc1 S mee thf' ampldtcr •s a 
{¡IPglc !J.nn ~t.;ac~~iih .. all NPN tr.1ns•stors '" thc s•gnal 
n.1th, •t.h.l' .. ¡Hlf' ~~~~·,,,,l,on'~whl"n comp.1rcd w•tl1 Shl•lffart.l 

o,\,.r,uion.ll ',u~~P',''"'r\ _ Tl;t" a~f'tltl~f'r tr • .nsfrr ch.uactl'r 
t\IIC, Fiqtlft•·t1,~!.h~ws th.lt 1hc output c,u, swmn no n1ürfl 

"''~atovo tlun -'JO volls woth rcs¡>rr.t to tho tnputs 
Hr•nrl", lhro ~~~ CtHI 'u Cilllecl n thrf'r. flU,lclrant operaftOnill 
.u~nphhcr Thc .1inpllf•N·rn.1y he usrcl a~ a S:fámt,,rcl opcr 
,,,,onal ,,nHrhf11•r ,¡,.. thr nonuwcrtmg un11y gdm modo 

w1t11 ,11n (H/Ipttl n~1nr¡ of ! 11,.. V minimum, and t1S nn in 

Vl'f ttnq .trn,,¡,f,cr :to ronvcrt ncg.tii'IIO volta9os -,o postt•vc 
volt•gcs for output 1Wong1 unller 4 O volu lp·p·l, a1 on 

1 .... ~,., 1' 

act•vc l!lter apphcatlons, thc amphi!cr is cspccoally use 
tul s•ncc il-offcrs'·lóur quadrant opcratoon·woth·very 

Wotle bandwodth 

FtG-liRE'4 :::.•TVPICAI! TRANSFER,CHARACTERISTIC FOR 
THREE OUAORANT OPER!'TIONAL A~t~l!tFI~R 
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1\'•C E>07 i..., MCi 407L (contmucd) 

TEST CIRCUITS ANO WAVEFORMS 

FIGUI1E ~- OPERATING MOOE50F THE THAEE· 
OU•\DRANT OPERATIONAL AMPLIFIEA 

• 

"'C)~INV(Rfi"'Q AMr'\,lfi(A .. 
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FIGURE 7- SETTLING TIME OEFINITION 
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F IGUAc 9- AMPLIFIER PAOPAGATtON DE LAY WAVEFORM::, 
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fiGUfiE 6- THREE OUAORANT OPt:R,>,ToONAL 
AM?LIFIEA PULSE RESPONSE WAVEFORMS 
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FIGURE 8- INVERTii'oG GAIN SETTLING TIME 

TEST CIRCUIT 
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FIGURE 10- PROPAGATION OELAV TIMC TEST CIACUIT 
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MC1507 L, MC1407L (continued) 

AMPLIFIER GAIN SELECTION 
':.. 

·'' · INVERTING MODE 

Fh~l),JH 11- VOlTAGE GAIN >1-21 

, 
FIGURE 13- VOl TACE GAIN • -1 
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FIGURE 12- VOl TA<:~. GAIN > •2 
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FIGURE-14- VOl TAGE GAIN • •1 

,' 1" '.¡ :t ••. : • J ' 

. ' 
·~- .. ,. 

.. ,..,.,~..,ro-.<~.,. .. ,, .,,tt. \1., • 

,..,..~,..., •':"'''o '' • 1 •·~ 

:, ' 

IGit •IOV••t 

,. ; ._,,._ ·,_, . ._ . 
FIGURE 16..: VOl TA.~E GAIN • •1' 

'•e~ "' - ~ 
. r---1~ 

! ,, ..... 1 . 
'. 

•o •.. .. 
Der."'""' vllh"' .,.,,, ••11\Yo~~ IQte• lO V tt•t ,.,_,.,.d 
MIIIIIIO 01 .. 1 1 gt••I'IIIV 111 • 0111 • 10 V ,._._..,. •111ft 

"""•!!"-!l!dlh~~: U~.er,, ' ,. ',~ 

' ' . FIGURE 17 _.~'oFFSET VOl TAGE AbJUSTMENT 

,j 

\ 
t 

••• 
.,. 

i_.I1G 

1 ~ - r 
·~··¡· 

' 1 
1· 

i 
' .. 



MC i 50"/ L, MC 1407L lcontinucd) 

AOJUSTABLE DUAL THRESHOLO COMí'ARATOR 

COMPARATOR 

The comr.uator r()UIVollcnt ClrCUtliS shown '" Ftgurr• 18 
lt mrly hr rnvt~tonrd as two comp.lr.liOrs w•lh common 
m,utts ,\nrl c1 rcfPrcncf" volt.Jfjr:! <.ourcr wluch sr.ts cqu.11 

u!ld on~lO .. d~ thrrsholds A pOSIIIVC rr•ft'rcncc volt.HJf! on 

¡:lln 11 'CI' lhc lhre~holds oH on thc tr.onsfer ChdraclcrostoC 
of r-ogurr 1 'l i 1, for rxample. pon 6 os groundo·d. whrn thc 

"'Plll "qn.ol on ron 5 cxcrcds Vrh (•). lhe. UP output 

goc• honll Whcn lhl! onpul on pon 5 c•crcd' V th ( -l 1n the 
ncg.1to11c d~ro•cloon. lhe DOWN outpul gocs ho9h 

In •pploc.1toons whcre a "nqlc oulpul os dc~orcd, as on a 

Yt.rndow conlpariltor, thc outpuh may bt' conncctrd '" 
"worcd OH" ol lhc rrfcrcncr vollag" polaroty os rcvcr<rd. 

fh" uovrrls lho• Olllpul pelarolv so lhal whcn lho! onp111 os 
bctwccn lhrco;,hold"i thc outputs ,¡rr m a norm,1l htqh 

st,ltl" lt t~lt.,(J mtrrch.IIHJI"S lhc ootnuts so lhal pm 7 re 

'I>Onds lO ,m onpul of vlh ( tl. and pon D lO dn onpul of 
V rh 1-l Scc F o911rc 20, whoch os lhe transfrr charar•~ro,toc 

curve Wh~n lhe outpuls arr connccled loqelhcr, a low 
oulroul slatc rcsults for an onpul outsodc lhe thrcshold 

wmdow 

FIGURE 19- COMPARA TOA TRANSFER CHARACTERISTIC, 
POSITIVE REFERENCE VOL TACE 

v~~· lO y 1: _,.,M 
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FICURE 15- COMi'ARATOR EOUIVALENT CIRCUIT 
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FICURE 20- COMPM\ATOR TAANSF CA CHM\ACTEI115TIC, 
NEGATIVE RHERENCC VOLTAGC: 
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OPERATION OF OPERATIONALAMPLIFIER OR COMPARATOR ONLV 

FIGURE 21- INDIVIDUAL AMPLIFIER OPERATION ONLV 
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FICURE 22- INDIVIDUAL COMPARA TOA OPERAToON ONLY 
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TVPICAL CHARACTERISTICS 
ITA • •25°C unreu olhcrwlso notcd 1 

'' ' :·.,. ,..~ ~."' .~ : ' ~· FIGURE 24- TYPICAL SOUnCE CURAENT LIMIT 
veF\us TEI'I.PEAATURE 

IOPEAATIONAL AMPLIFIEAI 

.; 
~ . .,. .... _,_7 ___ 1 -- ........ 1-.1 

t ~- - - ~. ,1 ~- -..e-,'~\ • 
FIGUI)E 25- TVPICAL POWEA SUPPLY CUAAENT 

versus Ve e 

FIGl1ÁE 27- COMPA!1ATOA RESPONSE 

·~O •1~ 

T. HMPER~TURE (°CI 

FIGURE 26- PO~IEH ~ur?t Y CUARENT 
vóf~ou\ TEMPCRATUHE 

FIGURE 28- COMPARA 'rOA THRESHOLO vors.u• V,~(' 
'._' ' '',.-'' ¡' . 

320 

~ ·lOO 
··.!::. 

'" ~~· ~ ... ~ 
~ 200 
0-
> ... 
"' ~ '100 

s 
~-

' ' Wt.en V11t • O, u'~," t
1t"l!Jit,ll'lr,.),¡,id 

~ C01'11fWIIO' ipphUIIO": 

V 1 t~t•) •~d V1t.l·l•'t ;,;,¡J.,n tE ol o'wO"rt~. 
'..:..,.,• 

roo - 200 lOO 320 

V11r. REFERENtE INPUT VOLTAGE (mVI 
' . ' 



tviCi507L, MC1407L (contmued) 

TVPICAL CHARACTERISTICS lcon~onuodl 

FIGURE 29- COMPARA TOA THRESHOLO 
vorauo TEMPERATURI: ( 
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APPLICATIONS INFORMATION 

FIGURE 30- SINGLE THRESHOLD COMPARA TOA FlüURE 31- WINDOW COMPARA TOA 
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FIGURE 32- O·TO A CURRENT TO VOLTAGE CONVERTER 

IPOSITIVE OUTPUTI 
FIGURE 33- OTO A CURRCNT TO VOLTAGE CONVER 
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MC1507L, MC1407L {contmucd) 

. ' 
APPÚCA TI ONS INFORMATION ~~~~;,~u"<il 

TRACKING .\ rO D'CONVERTERS 

. A trackw•~'-1\-w O convrrter os a systcm wolh a doqot~l
outnut wh,ri~_("ont•n'uow.ly-follows th(' an:ll~q mput ·lt\' 
Cílll IH• -thOih:ht-of as tlrr/'dlltJIO(} tá dul•t.ll onrralronJI 

. ,l11lpl,ftt'r" '~h~C!' .l'i .1 syt.tPnÍ'it 'h,ts many:~;,tn"\tl,lr sprctft 

c.ltions siP\.~ __ r,!tP.~prop.1(].trlon~drlay~'.,_cttlmq lunr, and 
ariJ u-;t.tblf' o;.c-,1;,.· ~.:tetar Tl'h' Ú-ack•ng tonvr·rtrr ts normally 
llt.t•dr•n"h•/¡h··;-,rt•rl",1nr)l•c.lt •ori-~ Wh,ch rc'"q~utrr co,;vcrs,¿n 
t'oonrson lh••.•;rdrr ol 1 to 100-¡Js ,! · ' 

· s~,cc~~ ... ,v,· ilpprox·ul,at,on cónvcr"c;tbn ts the -othcr 
... .. ¡ ., ~' 

m,1¡or mcthPd uc;rd for A to D convrrs1on 'm th1s spccd 
Cdtqgory J:he. aúvantagC_..'J oL ule .. 'tráck

1

m'Ú·systPm o ver' 
succrs"vc '.¡ppro~omat•on sy"~m oncluile 1) thr clomo:· 
nat•on of !111'' .,J·n,ple tlnd hold tunctu)n .. 11 thr 11Ínu1.; 

21 d dHJ1tUI
1 

')',,~j7-;~:1 ~h1ch 1S COniiOIIOU!tiV pr,.\f..!nt ilÍHI.Crlr) 

lw u~ed "' .i··:~tn.l;ronously sampled wstrm~. and 31 a' 
' 1 • 

cortvl'r"o". O<'!o¡~l;ttc perood cr¡ual to slo~htly n~orc;thas> 
onr O to ¡, tonv~rtcr se ti long , tome, Th~. m.1¡or dts 
aclvantaq~ 'of thr mctho~l ;s that ol 'thc 'svstem sle.;.,; rata 

os c•cct•cfrd. thl' convrrs•on 'tome on¿r~''"'S 'A lull ~cale 
mpu' c;1r¡1 h•nr.llo'n,"rrqu•rcs· a convf'lrS.On .. t1mc of, 2" 

11m e~ tht• trr1ck '"CJ undatC' rc11c, wlwrc n •s thr n~~mbrr of~· 
bll~ Thc tull -;,:,,Ir' convf',r'sion 11111(" 'c.ln,bt• !thortc11cd., 

howr"'r. """q mcthods whoch woll br dr,crobe<l-latcr, 
and 'hown "' F ogurc 3G ' ,, 

Anothrr ,odvanta~c ol thc track ong systcm os th.ll, 
unlokc thr '"e' r"'vc appro~ om,,toon approach, tha out¡1ul 
al\.vays ,ncJu:,Jtcs a¡ '-•,1luc rqual to tl~c p~rs'cnt or very 
rrc~nt onnut 'lcvrl -ThcrcfÓrc. tn -manv on~ta'nccs lalchcs 
or sprcoal ltonong are unncccs..:~ry .,for. d •• _ta .readout. 

- 1 • 
¡ 

BASIC O BIT SVliTEM 

An r.J<tlly Cl1n~lructrd lr,td< 1011 A to D c6nvcrtf'f uc;ll1fl ~~ 
lht' ~IC 1·10/L IW11 toplclown rotonlt•rs. ,, flto.HI'NAND
C')..11t"' .1nd' ',1 monollth•c 0-10 A corlvrricr such a~ th/' 
MC1.·lOG or "ICH08L'8 os 'ltown "' fu1torr 34 Ass~;., .. ,(J
ll full \Cale •nput ranr¡~ ~f 10 volt~. thc rPt~rPnrf' volt,lr¡c 

os choo;cn '" th,1t the 'UP and DOWN thro•,l•olds are at 

lrast ! 1 LSll from ground F.or "" O h•t ronv~rt~r. thts 
wotolcl U<' 10\1/256 or !40 m V. Thc convrrtcr opcr.Hoon 
IS d~'.Crrl)t'd :ly ,lt;;t;llffitn!J that Vlll - Q and the COuniPf 

out pul " OilllÓOOOO Thr O 'toA coowcrtPr os pullonq no 
currf'nt so lht• \trop ,)(.rO\S R1'0 ts cs~~rH1ally ¡ero Now 

U!.\um,! V m i ,;:;;;, unlrl tt rcacht'S 40 m V. wh•ch •s 'he UP 
comp.trator tltrcsholcf Tne' UP comp.1rator lores and on 

thl' nc•t pO"·•••ve ~clg.c of thr cl~ck, a pulse os led lo thl' 
UP o~pul of thc countcr As -.hown on thc convcrtcr 
transfer ch,Jr,Jcl('rt\IIC, thc cOúntCr oulput tncrcast•s 10 

00000001 Tlw O lo A comi'er'if.r now pulls 8 ¡JA. ~o thc 
summonq nod<• voltage drorh dówn to tero In a somolar 
mdnnrr thr s·¡stcm.coulci'· cóu,;l ;,P to any value up to 
thc lull scalc 11111111 cóunt 

S•ncP -lht' ,Oto A convt:rt_cr oulput currcnt lcvcls~·•re 
rdtl'd to lle ¡{ccur,Jtc'to -wothon! 1/2 LSB. tite ~Om[l.lr.tlor 
thrcsholds musl bP St'l to allow-:for. tho\ error. lf, lor 
onslancr. all tite O to·'A convc;tcr:error occurred at onc 
transotoon. onc output could be 1/2 LSB or.4 iJA low and 

thc nclÍt would be 4 IJA hogh. Th,ts woul~ be a currcnt 

..L. 

... 
f,' .. í' - ' •' ' •,. 

st~r\- of 1G 11A on<.trad of B JJA.- ancl thl' s¡ommong nc ... ·~ 
woulN ,;t1

1•1'1 l;ack ro ·40' m V mStPj~~( of lCro lf tlw r•)Jri 
•1.. ~ -· '~ { ' • f-,-- J ' ~ ' t 

p..irdt(Jr "l_hrcsholcl-; wrr.~ ,c.,lpr:.rr ¡ l.f!. CJ'fHind than !.40 t1lV, 
rh•o; trnn~~t1on would caui.f Íhc_DQVJN compararor le 
f•r~ -,llld ... if,;. o'ro A ~\JfrC~('-~O~~¡d,d~~rr.J<tC Thu~ ~~.~ 
c;y:;{c,~ '."JOulil osctll.llé.rtTJ~Í\.·.í~~n,.t~vo ou-tp,uÍ vall-•rs .. _ilr 
thrs' pantc~il"'r trill)'>ltíO;f :Th,s m;,v, or rnuv, no1 IJ·, .. ~~,;~ 
dcs•Í"ál;ic ·d~Pcndtñg~~¡,~ sYs1em,rcc¡u,rcmcnts 8oth ~·~dl!
nuh wo~lrY;bf' ~./tNn' ~{ LSB of lhc r..orrPct-.v:":'i7;,\ 
"'"1•ch ~,s ~J sla'ndi;rd~~ A' to D cÓnv~rÍcr acc-urucy s,)::Ctl~ 
~._,~.~~'?, _. H0wí~V~!r, th~ c~d of ~o~v~rs1on ff'rJ,ruré df'scn!n•: 1 

' lO'' IÍ" ...\; ~- '•,' ' ' • ' 

m ,1 lt~tcr ~CI10n cannot tic u!.cd unlcss thc svstcm st~~ne.-, 
to a •.tablr vc~ÍUC . -

Woth thrr~hold<. ol !'1 LSB, thl' wstrm has d t•{/,.r~,. 
hy<.tt•rt:·:" ol t 1 LSB. dS ~hown on thc ti,.,,,,.,r 

ch.or.ortcr"tocol Ft~urc 35 11 thc onput voltauc os ra'"'l"''~ 
up ólnd h•s'· jUSI forr.d thc Uí> compardtOr, lha summií:y 

noo~ pt;lls_ back toa, typoc~l ~,,lue ol z.c~? Wt!h d ~.h.111r,r. 
on r,tmp·uorr~toon, the onput must drcreasc by 1 LSO to 
tire ttic, OOWN comparator • Thos hystcrcsos allow~ lor 

_'oto A converter error ancl ali.o lcnds no ose ommunoty lo 
tht• '•V!ttcnl ..... -

An-A ll.>_D c~nvprtrr'lisiiH] a D 10 A conv,•rll'r 111 ll\' 

h~t·;ih.~~k ·loop cannot l~c' any _ñ1orc. accur arn 'than lhe élC 

- ur:,~v.~Ot itw D- toA- conv"rtPr'-plu~ 1/2 LSll quantl/,lt•on 

error Ín--tl;c_ caSI' of thc MC1508L'8. MC1408L8, 

MC150G. ;,;el MC1406, thos'o toA ac~llr,,cy os specofoed 
as 1 1/2 LSll In a trackong- convcotcr woth tite comoar 
a10: thrcsholrls 'CI lo ?ero the A lo O converter outnul 

__ tor,glrs llel~~cen lwo val11es. cach valuc wothon 11 LSO 0f 
tltr-correct-,value The t, 1/2 LSll eroor of'the Oto A 
conwrll'r os'adcled lo-,¡,¡; • 1 LSO error ol thc convcrtcr 

--n·-.,/.tulcj r,,~., -.yslrm {'rror of ~ 1,1/2 LSB Thc rornpdra 
~- _tp~' '"o(!~t" o-r m•sm.11ch. error (!. EJ r.tn ilC tnmml'd out 

,¡nd cflmrn,Jtrd iiS 11 'lour~c of ~~dd•l,on.JI t•rror 
, - .¡ 1 'lhc·I\IC 1507 coní[l,,,,¡uo thrt•shoids ,11c >Pt to ;1 

LSLl thc i 1/2 LSll, of' thc O lo' A conveotcr n1t•>1 ,,,,,, 
tJt• t~dc1ed. -a~g./•n. gp,nng a svStcm- t•rror ot t 1 1. 2 LSb 

In add•t•on, thc ,comparator m•smaích error, (+-El. muo;t 
lH' ,;ddrrl lo IJoth thc Uí>_thrcshold and thc OOWN thtt•s 
hold 

In- orrtPr to tnsurp thn•sholds of tlt le1l'il !.·tO n1\'. 

~v, .. f for tht' comp.lr1Hnr c¡hould he '110 lowL"r 1h.1~1 i 1:.¡ 
mV for thc MC1507L ancl-!'50 mV lor thc MC140ll 
Th, .. rro;u/115 m iHl acld•I•Oihll !-0 2 LSB error 111 lhi' 

MC •507L ancl an acJdotoonal 10 5 LSB error on tito• 
MC 1407 L Tot,ll systcm error lor .l~ [J IJ<t convcrto•r. w•l'' 
! 1 LSB threshold 10 elomonatc tougtmg and to •m¡¡ro'e 
no•·.c 1mmuntty. 15 thcrcforc ~ 1 7 LSIJ for ,1 S'r'!,trm "•th 
th~ MCI507L,i2 O LSB fora wstem woth thc MCl407L 

Hogh speed opt•r,noon os possohlc woth thos coowt•rlrr 
ct~w to, tlw Uf,C of, curn•nt summmCJ No OPI'rJt•OIMI 

ampllfu~r ''" uscd m thP feedback loop, !.O lhc pr1n<.•n,1¡ 

dddys nlvolvPd 11rc u-le O e o A convcrter scnlu1g tune ,md 
tlw comp~rJtor u'cl,ly tome Thc loop, do!IJV ioÍ. F or;urc 34 
os· Hppro~trÍlatcly 500 n~. allowong 150 ns lor lhc 
MC 150/L compardtor woth a small ovcrdrtvc Thc ,,,,.. 

omum clock lrcqucncy os dctcrmoncd by the loop dclav. 

180 



ii"1G15G7L, MC1407L (contmued) 

APPLICA TI ONS INFORMATION lconlonuc.JI 
U~rnr¡ ,1 Ci...J'' wrth a ¡wrrod IC'lS th.1n 500 ns \r\Ouh:i mt~kc 

:. h;'-'-'hh' for l\.\-0 counts to cnrcr the Oto A convcrter 

t rrnr(' th~· ur comp¡Hator turn~ "off" Thc turn "or.'' 

T\'PICAL PERFORMANCE TAO LE FOJ1 OASIC B Dlr SY<;TcM 

t 1110 ol n.o MC 1508L 6 current sw•tchcs •s lonacr than 
:f\t turn off trmí' s.o wrth d clock or ~lu¡hlly ovrr 

~ r\11il, lhfl \u'pS on lht• llj) :-,rrlp of thc Slnf' W~Vt' of 

~ :rr1rre ,:'d wo,Jid Oc \WICC as lo~rgr Howevrr. rvt•n 

1 'Ou!Jh a 1.1\lf'r clock provrdcs only 7 brt rcsolutron 

. thr>n tr.H 1\tnfJ a stnc wavc, thr svstcm wdl st•ll scttlc 10 

f brt dCCt.r.Jcy for de or SQuarr Wdvc mputs TI"'HS 

;-rrmcrplr r\ u~d tn thc hiiJh sprcd systcm of F rgurc 36 

\Vhcn • clock lrequcncy ol grcdter than 2 MHt 1; uscd, 

·' 100 pF ca,1.1cllor bctwccn thc UP and OOWN com 
n ¡rator outputs •mproves thc ovcrall scttlong t1me 

! '"(""'",.' Conyf!l\oon 

¡ or Uodalf! Trmn i Tvp•c•l r ull Scelo 

Co nvo•••on T •rno 

1 $1M..., flatv 

1 ( 10 V Input Rangel 

¡ Powor Oandwtdlh 

t 10 Vio ol lnpull 

I
]MHiCLOC>< 

1 

Hor c:onl~nuo\.nly 

1 varvmCJ •~ouBI 

o 5 ,.,. 

1:18 ~JI 

o on V/IJ• 

2 6 k.Hr 

FIGURE 34- TRACI<ING ATO O CONVER TER llASIC 8 BIT SYSTEM 
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i\1C j ~J7 L, MC1407 L (contmt.ed) 

APPLJCATIONS INFORMA7i0N lcont•nucdl 

HJGH Si'EEO SYSTéM 

\•.'hrn
1
'hf' rnput vollac¡~ lO U''lí' trar~mq Ato D con 

vrrtPr vtlrl . .._ morP r.1p•dly 'han thr "'t'Stcm <;lrw rdtP, thc 

outp11t ;.~·~~1 lw Ulh1hi,~ to foliow thr mnut and lhtJ5 thcrc 

·~ no "~' d lor thc D to 1\ tomrnrr tó st•lfle hctwcrn 
e o eh ciÓ el-•• ¡¡ .. :-;e A ""cono MC 1!:>07 l may be cmrloyf'd 
.1s a wrmlu\V dl'ICctor to rndrcatc wht•n the convcrtef 
surnn11nc¡ nodc rs.· more 1h.1n a ruvcn volwgc from thc 
comoar.itor dc¡¡<iband, .H shown on Foqurr 36 Whcn thr 
wondow dc1ector lores. thr MC4024 vollar,c controllcd 

mulllv•bruto~ quudruplcs rts clork ratr>, .md thc -;·¡o:,lrr, 

..... vltchP'1 to thc 'Panrc Mocic" V.fnrn rtw sumrnrn'J r.od • 

comes back wothon 130 mV ol grotmd, the S'l'icr 
rc,.ooncs ots noronal clock ratr and clcanly '.t'ltlcs on1o 
·he tr.-.ckrnr¡ modí'. 

Tl_:¡e Pa,~·rc r..lode sy~tcm ~~ wcll !JUitr•d lO f!lUh~pi(.lxed 
,.:l.lta_~rQtll~~tl~n sys1.cms whcrr t~P vOiti11C r.~cscntcd ~o 
·nc mpul may stcn qurckly be_twcen vurrous !_.evcls Al~"l. 

~hr po'""Pr bandw1dth h1.1s Quvdrup:ed,and thc .,y~tcm wll! 
,._,llow:25"k11l lull scale sonc ·w-av~s v/otn slosiHiy more 

doslortoon thJ." ~hén ,·,¡ thr normal ir~ckong ":?de. 

. -~ _,,....• ~--....- -· ~ .. . ' . ' ~ 

: FrGUR E JG- TRACKING A TO O CON VERTE n fliGH 5~E ED SYSTCM ll"looh Pon.c'~iodo Opcr•toon ~nd Vol toga Ralorcncol 

110 UU't{ A'40 
HO\D IIIIDin 

,_ 
10 

11 

TY~tCAL PERFOIÍMANCE TABLE FOR 

HIGH SPCEO SYSTEM 

2 I.Wt/0 MHr 5 MHz/20MHr 

CLOCK CLOCK 
·(hu cOI"'(rnuously (for de m step 
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iV,C1f,Q7L, MC1407L (contmued) 

APPLICATIONS INFORMATION lcMiinul'dl 
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FIGURE :18- !IASIC 8 BIT TRACKING ATO D 
CONVERTER SINE WAVE RESPONSE 

ZOO ~s/OIV 
CLOCK FAEOUENCY" 2OM Hz 

Q,g,tal ou1pul has heen cnnvefleri 10 analog usmg an 
ull!a h•gh spe<d O lo A tonvefler 

FIGURE 40- BASIC 8 DIT TRACKING A·TO D 
CONVERTER STEP RESPONSE 

20¡•SIOIV 
CLOCK FAEQUENCY • 5O MHz 

6 BIT TRACKING A-TO O CONVEATER 

A 6 h•l !rack•ng A lo O conv~r!N may be consrructed 
wl!h !he MC 1 ~OG The c~rcu•t d11fers m one rcspect from 
th~ 8 b11 system ,smce the MC150G has mvcnong logoc 
1nputs In order lo nrcserve ncgat1vc feedback 1n the 
lopp. a he• •nvcrtcr may be uscd ahcad of thc O-to A 
convcrtrr HowPver, of m verted log1c outputs can be 
tolrratP<I, !he hr• 1nvertcr 1s not necess.1ry By mercly 
•nlcr~hanrpng the UP and DOWN compardtor oulputs 
the coun11ng dtrecloon 15 •nvcrtcd, compcnsa11ng for lhc 
mv•·rs1on on thc Oto A convcper. 

The MCI506 has a lastor seltltng ume and one fourth 
!he number of oulput stalcs, so the advantage ol th11 
svstem 1$ h•ghcr speed. 

> 
o 
> 
e ... 

1. 18.3 

FIGURE J9- EXPANDED PORTION OF FIGURE J!l 

FIGURE 41 - HIGH SPEED 8 BIT TRACKING ATO O 
CONVERTER STEP RESPONSE 
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20 ~s!OIV 
Clock Frequency mtreasu from S O MH' 10 20M Hz w11h volta;¡e 
¡,ontrolled MC4024 1n Panot Mode operauon 

TVPICAL PERFORMAII.CE DATA 
FOR 6 BIT SYSTEM 

BASIC SYSTEM 1 

PA"JIC MOOE 

SYSTEM 
5 MHzl:/1) MHz 

3M Hz CLOCK 1 CLOCK 

lfor cor l•nuously Uor de or ucp 

vatytnq •npuhl 
1 

anputsl 

Notmal Convcrs•on 
or Uodnt., Tun<t 

o JJ ,.a o 2- 1 o,.., 

T VP•C 111 F ull Se ale 

Conver !.tOn T •m o 21 '"' 4 o,.., 

SIPW HaUt 

11 O V In pul Renq•l 0 5 V/¡.~1 J J V/JJI 

Pow~~tr BAndwtdlh 
18 "-H1 105 """' 10 V(p pi Input 

o 
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MC1507L, MC1407L (continucdl 

APi'I:ICA TI ONS INFORMA TI ON (contonucdl 

TRACKING CONVERTER SYSTEM OPTIONS 

FIGURE 42- UPIDOWN COUNTER WITH 
, • SINGLE ClOCK INPUT 

lO IHO 1 
CDltWttlfflll 

..... 

(t0[11; lllr!Jf 

lolfOJ 
{O:Jt\'lfltrú\ 

Tht ·-·•rt •~ rht ••"'-•ror ... ,,l!f ""' ~· ''"'"''lhd h rr 
•11\r ... !ll.tttl"'t"Cf ... TI ..... !Jr!ly•ll'llhf•UutftiiDfll .. ~ 
ID"'tf !"ltNOII•n"lflf' 

'FIGURE 44- NEGATIVE IN,PUT., 

1111 ... 

"' 

v.,.,., --""""-<>-j 

~ -, 

END OF CONVERSION 

U(U~IIt"OS 
C!JU~Hlt 

OA,fOUIW' 

,¡ 

A uscful fr,11urc ol thc rlual thrc51lold trac~.ng A 10 D 
convcrtcr 15 o1 51mplc mcthocl of 5CilSing cnd of con· 
vrrs1o_n. Whcn thc 5y5trm h,15 rc,lcllcd rQu1l1broum thc 
summ1nq nmlr volwg~ 15 1n tllc compolrollor dcadband 

,and both UP and OOWN output5 ,1rc low Thc5c outputs 
:c.1n be lcd toan OR gatc lo piov1rlc an EOC !llUIC.liiOn, 
:or to thrcc NANO gatcs o~s 5hown m F1gurc 46 Thts 15 d 

lf'olturc wh1ch 15 not avado1blc w1th a 5tnqlc thrcshoiJ 
svstcm. 51ncc 11 s comparator 15 contmually chang1ng statc, 
--'-~ thc A to O convertcr data 15 'storcd m latch.C5, thc 
EOC oulpul can br fcd to a NANO gatc W1th thc latch 
strobr command to 1nsurc occuratc do1t.1 lrdn51cr 11 the 
strobc command occ;orswhllc thc systcm 15 sc.orch1ng, thc 
~utput from thc prcvtous convrrs1on Wll-1 be rcta1nrd. 
Hnwl'vcr, an advnnt.l~ll of thc tr,lckmo¡ svstcm is tho~t, 

unlikn succr~ÍYO olpprO~ImolltOn, IU OUtput always re· 
flo•c!i a voluo cqual io lho prcsenl ,or ~crv rccont input , 
lcvol. ., 

FIGURE 4:1- OIPOLAR INPUT 
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FIGURE 4G '- ENO OF CONVEASION OPTIONS 
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í'.'lC1507 L, MC1407L {continucd} 

APPLICATIONS INFORMATION lcon<onurdl 

FIGUF1Ec47 DIGITAL TAACK ANO HOLO 

&~,a',.,. t••t' "111 At•O • ., .. _,,.,....,., ...... 

'"" "•' '""""''d' .... c'.,"h_,.,,,,,.., .... 
,.,, ........... el ........ lllllol,.. 

,O .... l .. O 10 A 10 n (0Wlltf .. 

GloY•NG ClOU' 

(Qif\{111-..¡')10~ 

tlDtl: INP\11 

C\O't 

e 
""""•-• .. •lt-,., .... ,...,liWiotta-"" 
ltOtlto...,..."'ft••' .. ,.,..,,..,,.,. ... .,.,._ 

fQIII100tOIIIV(ItT(" 

FIGURE 48- CONNECTION CONFIGURATION FOR 
POSITIVE INPUT ANO OUTPUT 

·-·------------. 

FIGURE 'iO';:, CONNECTION COÑFIGURATIÓN FOR 
I'OSITIVE INrUT ANO NEGATIVE OUTPUT 
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PEAK OETECTING TRACK ANO HOLD CIRCUIT 
WITH DIGITAL OUTPUT ANO INFINITE HOL:O TIME 

Th~ bü~IC lrackmg A·IO·O con-crter may be Ü~ed a·~ a 
posrtrvr peak drt~ctrn~ track and hold systrm by drs 
ablrng lhP DOWN counlrn~ funcuon Thrs may be pcr 
formed by qalrng' or by elrmrnalin~ lhc DOWN con 
ncctrons Thc systrm mav br rccrt lO lNO by lhe counter 
rcsrt or by re cnablrng 1hr OOWN functron, shortína the 
convcrtcr onpul,lo qround, and aliowrng the outf)ul to 
track to z'cro lf thc OOWN galc,rs <l•sconncctcd lrom the 
MC74193 countcr, thrs countcr rnpul must oe conncctcd 
hogh to allow prorocr functronrng ol thc UP countcr 

A nPgulrvc peak dctccl:rng 1rack and hold svs}c,...; rs 
1mplcmcntcd by modrlyri")IJ the 1npc•t ol thc abovc Clfcu•t 
lo accepl nrgal<vc'onpul sognals. as shown on Frgure 47 

TRACK ANO HOLD OR PEAK DETECTION WITH 
ANALOG OUTPUT 

Thc bas•c track 1ng convcrter system may be modolrcd 
for use on lhc' !rack and hold funct•on or as a rcak 
dctcctrng tr~~k an~- h9ld Ana!og output and mlrnrtc 
hoid t<me are ávaolable woth the mcthods shown 
•n F •gures 48 51 

FIGURE 49- CONNECTION CÓ.r-;FIGURA r ION FOR 
' NEGATIVE INPUT ANO OUTPLJI 
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FIGUilE ;1- CONNCCTION CONHGUfi•\TION FOR 
'NEGATIVE INPUT ANO POSITIVE OUTI'UT 
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:ViC1507 L ,· MC1407L (contiflued) 

' . 

SUGGESTED OESIGN APPLICATIONS 

FIGURE 52- SUCCESSIVE APPROXIMATIOI\I ATO O COIIIVERTER 
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FIGURE 5J- HIGH SPEEO INTEGRA TOA 
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'FIGUR·f'r,4 .;;'sET'POINT CONTROL CIRCUIT 
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i'I.C'.SG7L, MC1407L (cont1nucd) 

SUGGESTED DESIGN APPLICATI01><S lconunuedl 

FIGURE 55- TRANSF[Il CHA11ACTERI:OTIC OF 
SET POINT CONTROl 

r--O(AQIIA .. O 

Vanablc Draclb<~nd Srt Po1nt Controls drc u<cd 1n 
ronHol (,y'>lrrnc, 10 compr'nsatc (or lrtrge trrne constdn's 
rn thr controllerJ SY'-ICms Thc dual output control shown 
rn F rnur-:! S4 controls two varrablec;, su eh ,J'; hr.ltu,q and 
cool,ng, that kcrp a controllcd vanablr. <uch "' temprr 
alurr. cent!'rcd on the sct pomt or onC'rJtrng pomt 

The <rt flOint voltage nrc<l not be produced by thr 
potcnt1omr1cr bul can be a rcferencc voltagc suppl1cd by 
!he controll<"'l syslcm As lhr sr1 p01n1 move< ¡,nrarly 
lhiS volla<Jr could come from an MC 1503 L 8 O 10 A 
convcncr wh,ch woulcf prov1dc d1g11al control of thc set 
pomt Or.1dband could be· conlrollcd by lhc sysiPm 
1n a s1r1'ular manncr. 
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FIGURE 56- HIGH SPEED 0(1 T.\ MOOUlATOR 
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FIGUIIE ¡,7- WIDE RIINGf VOLTIIGt TO fi1(0U(NCY CONVLilTtfl 
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MC1508t·8 l-------------------------~--~ 
Mclq.ozl-8 

-"--ru1C1408l· 7---
MC1408l·G 

·spccfficnüon~ ~1<-nd Applications EIGHT-BIT MUL TtPL Ylo\iG 
DIGIT1\L- TO-ANÁLOG · Infor_naation 

MONOLITHIC EIGHT-BIT MUL TIPL YING 
OIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER 

COi'NERTí:R -
' ( 

M0NOLI THIC SI(IC9:11 
INTEGRATED CitlCUIT 

dc"gncd for use whcrc lhc oulpul curren¡ os a lintor product 
·of "" eoghl bol dogolal word andan ~~al;g onp~t voltage. 

,) 

e Ro:,ítove Accuracy ±O 19% Error rñrucomum · 
IMC1508l: 8 .. MC1408L 8) 

o Sro:en and s,. Bol Accurocy Avaolable 
IMC1408L 7, MC1400L 6) 

• Fa>l ~el !long Tome- JOOns 1ypocal 

o Nononverunq Dogl!al lnputs are MTTL and 
CMOS Cornpaloulc 

"" Ourpul Vol1agc Swong- +O 5 V to -5O V 

·• Hor;h Spccd Mulloplyong lnput-
Sicw A ate 4 O mA/¡_¡s 

e S1.1ndard Supply Voltagcs + 5 O V and 
-50 V lo ·15 V 

FIGURE 1- O oo A TRANSFER CHARACTEfliSTICS 
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FIGURE 2- lllOCI( OIAGRAM 
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TYPICAL APPÚCATIONS 
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-•' Succotuvtt Appro~e•mauon A)o-0 ConVerhrra 
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• Programm.:1Uir~ Powur Suppltel 

• 2 11;¡ D•g•I,Panel Meterl end OVM'a • /•nnlog D1gd,.,1 MLit•phcalton 

• Wavolorm Syntheua O•g•!OI O•g•tol MultiPI•colton 

• Sample o,d Hold o Annlog O•g•'"' D•v•a•on 
o Puk Oeloctor • 0•11•1-:JI AcJdt1tOn and SublracttOn 

• ProgriWTI;nnble Coin end Allenuetion o ~•lo<:h ComprOulon and E.:pan11o" 

• CRT Choracter G•nore11on o Sloppmg Motor OnvÍI 
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r 
: Powor 5Hpnrv Vottnge 

',__)cqo,..J1 Input Vol¡,,qo 

i 1\~nhed Ou tpu t Vol tétqe 

: f'low{'r Ocu•,)o1!ron IPoc!o:;~gt! Lrm11a11on~ 

Coramcc r.'<l.:<'qe 

1 De•cJIC ahoJVC r A. +i:l"C 
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MC IJO..JLB 
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MC150SL-8, MC1408L-8, MCi408L-7, MC1r,QSL-6 (continucd) 

'"'..-' ,, 1 

TEST CIRCUITS 

FIGURE J. NOTATION OEFINITIONS TEST ClfiCUIT 

f<t(l•r•t V••u•l Rl.- • Rt5 • 111 v,.,. •1 o., 
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TEST CIACUITS kon~onuedl 

,FIGURE 6- REFEAENCC CURRENT SLEW 

RATE MEASUREMENT 
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FIGURE9 -MC150oL G,'MC14üJL >ERIES EOUIVALENT 
CIRCUIT SCh[11,; TIC 

DIGITAL INPUíS 
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OUTPUT C.NO• 
~AANGE 

'CONTROL'' 

'• 

CIRCUIT OESCRIPTION 
r. 1 

' ' Thc MC\Sf(',L G con1•-'~ts of ,, rcfcrl'nco currenr nmpldror, on 
A 2R lacld~r,, .~nd (!,qhl h1gh spccd currenl 'w•lchos For many 
ilppi•C·•IIo~~ onlv, e r~fcrcnco reu11or ond rofcronco volragc nC"cd 
he addctJ · 

~ Thc switch~~ ore nonrnvcrltng rn opcrot•on, thc1eloto a h•o" 
srato on tho .nputlurns on tho spcclf,ori output curr(!nt componen l. 
Tho' ~W1tch uu•1t curr11n1 uecnng for ~•t,h spccU, anda tcrmtnollon 
.1rno1.t1or cons•~nnq of on oct•vn ll')ld IJ"'" st.,oo, wilh unttv u•un 
roedb..-,ck. The tor~tniii•On ampltl,cr hoq.J~o tho Pnt.1111•c cap,,cnnnre 
of lhe laddÓr el ~ con_ttenl vollo'i}e durrng lw>ttlcht~g, and prov1d01 

a 10w •mpodonco tcrm•natron of cquc~l v~t,lUO for ni, lc~J 01 
Ulc l.::.icJcr 

Thc R 2R ladc,ér drvo.1~s lhc ra!~rL•nca ó'lrnpl•f,~r currct'll lfliO 

bmwrly-r'clotQd comnoncnt$. \\h eh ore fcd 10 1'10 &Witch~c~ Noru 
thtH tho~o 'S, ;)1,:._.,.,.1 ,) rcmoi,ndcr c ... rrcnt wh•ch_,; cr¡ual io,''lh(' 
lc.JH SIQO!ftcnnt bll iÍht~ currcfl~ '' shunrcd lo .¡round,' n11d rhc 
ma,.,unum outour currcnl •s 2G~/2~,6 ,lf thc rof.JtoncÓ ampid,or 
tllrrcnr, or 1 93~ mA for a 2 O nlA rclorenra ilmÍJhfler currenl 
1f lho NPN curren• aource patr •• porfeclly mou.hod ' 

'' 



,V:C :50BL.-3, MC1403:....-s. MCi4JS:...-7, iv.Cí40:,:....-3 (contir.uco, 

GENERAL INFORMAl iON 

Th, rrlcrrnr,~ ¡¡mnltf1í'r nrov1dr\ a volt,,o~ ,,, ptn 14 for con 

•r•Hnfl t'1r rrfr,.,•nce volt.1gr In .1 currrl"'l 1nd a turn :>-'O.JI'\d c~rcu~t 

c-r n.• ,,..,, mn•ur lor fcrrl1nr¡ lh~ l,lf1t1N The refc•cnce .... mpldH!' 

ft)•tt rwrent •1·1 must ,,lw,¡y~ flnw tn!O pan 14 req,trdleuollhe 
rh;iJ mcthf!d o• r('l('r,¡•nrc vo1t,1qr roi,"H!IV 

Cnnr'!i'CttrHH for 1 nou!lvC' relcrrncr voltac¡c .,e shown '" ¡:HJtlfC 

-;ne rf'l"rrnr,.. volf,tQC ~ourcc HJrtnl•cs thc lull currrnt 114 For 

h•~H-.IM rrf,~rrr.t"r ~~'J"·,.¡, ,"11 1n thc mult•nlv•ng mode R 15 c..m he 

lwrl lo .1 ncq ,,,..,,. vol!,"lflf' corrro;nonci•nCl 10 the m1n1mum 1nput 

lf"Vf'l lt t\ Oll~\il)!{' 10 l'ltmtn,ltC n 15 Wl!h only ,1 un,ld S,ttllftr~ 

n ¡ll("curncy nnd ll"'rn¡W'tAIIIn~ drtfl Anothor methocJ for lJ1pol.ar 

Tt1r ro.-;¡pr"rnaTq1n Lil)1.K•tor Vi'llue rnu\1 M lnCr(',lH'd w!lh "' 
crr,tH"\ lf) 111 <l lo rn;,lnt,un proprr ph,JH' rn,11r1an fo• í1 l4 .,..,lltH'\ 

of 1 O "} 5 ,,wj 5O '!(1lnhrn\ mtntmurn c.,I).Kttor .,..,,lu"~ .Jfl' 15, 

]7 ''"'~ 7~ nF Tt,c rt:!p,l~,..ttor moy be tllf'd 10 ,.1thc>r V¡;e or 
c;rnunrl huiiJl"'!l VEE ln(t('l!o(!\ nrt')."liiVC \unnlv rc:ect•on 

1':. nen1t•ve trlrrrnce vol1,10c m,1y I::>P u~cd 1! R 14 ~~ grounc1Pd 
llru1 Irte refcq•nc•• v(d!,VJe ~~ ;¡¡,phcd to R 15 .H <;nown tn F1qure 8 
A h1r¡h 1r'0u1 ,,,lOf"(T,Inro ~~ thr matn a<fv,¡ni;H~ ol '"'" mPihod 

c...,..,.,,-('n\,l!IOT\ dlV('I 1Vf'\ a C.10.1C!lOr 10 VEE on flln 16 UStr'q !he 

,_,,lur\ ol thc Í"f'\.IOIH fl,l'•1'J'ili1h The nc'1.1ltVP refcrcncc V01li11C 

mu\, lw ~~ lr-,1q 3 O volt'i. .lbcwr the VEE ';liPI"IIV í).polilr 1npu¡ 

\tf)n'\1\ n''V lw ll,nHit,•d lly ronnt"CttníJ n 14 to ,, PO\II!VC rcfcrf'nce 
V(¡l¡ l';' r(l\1 11 tn thf' nc•alt PO\tiiV(' 1npu11r'w'PI n1 p1n 1~ 

\'Jh1'1\ .1dc '' fprriiCf' vol¡,,r¡c• 11 \JH'd c,lp,lCtltvr tJYP<lH to qround 

a lt~cnmm,.nd••(l "íhf' ')O V lorpL n•pply 1t not rf"cOmf'Y"\('nclrd .n 

'lf'Írrrn("f' vol! Hjl' ¡¡ 1 11\.t•ll (f'']Ullll('d 5o V ~lli)Oiy \'\hiCh (lrt\.f'\ 

lt"Wl•• 1\ lO tw lt\1 d ,1\ lh(' rr!Pr('rH:c n 14 1hnuld IX' flf'("OlJPlPd lhf 

• onnN l•no 11 In •5 O V thr011r.h .... nochcr rc'>•~l(lt 1•nd hyp,l!o\ln(} 

'"" ,~,,n, lt\1n cd th1• 1wn rr~t\100 vvllh O 1 ,.,F fO ground For 

u tra·nc•• ,011' , •• , Qfl' llt'r !hAll 5O V, a clamp d•odr '' recomrncn 
d..-111Yh ... rr., 1'"' 14 ,1nd Qro,¡nd 

11 n"'~ 1 G •\ ,11 '"''~n by t' htqh ~mppd.lnCt! iol.tch .n ., ttólf'l\'Oor 
nPrrnl ,,,ur, ,, n('lnp ol lht' ,lhi'vr compcn\.Hton mcthodl .rpply 

11"1d thr '"'•"''''' mu\1 he hrrtv•lv comoen~Jtted, decren~·ng lhlf 
overnll b.lndw<~Jih 

The volth;r• on o•n 4 •s restrrc:ed to •l r.rtngt"' of -0 6 10 •O 5 
"'011! 11 •:?'l''C duo rn the current sw.rch•nq mcthods employcd 

··~ thc M1: 1 SOBL B Wrwn i1 currcnt ~w~tch ,, twrncd off thc pos• 
l•vt• ~o~nll,l\,!' on lhf' cH.rpur tcr.,•n,,l c.ln rurn 'on thc ouh)UI 

1:1•Pdf' ,,nn or.crf',lH" rhc ouiPlll currrnt ICVf'l \Vhen il currcnt sw•tch 

r\ turnrd on lh(" nrq.li•Ve 0\IIOUI V011M¡c ranqc '' reslr•Cted 

T!;(' b,1~c o 1 rhr lí'Hnr"at•on CHCUt1 0.1drn~non tr<~ns•stor ,, onc 

dr('rlc \lolt,H1e l .. ·row ()r(uJnd wt-en r11n 1 •s qroundcd so a r:cr¡,ltrve 

\.Oililf;c belllw thc ~ncc.f•cci s.alc lrvel wdl d••ve rhc low ClHfl~nt 

Rrlcr to !he subsrr¡ucnt le"t \t'Cicon on Scttl•r•w T1rne- lor mor" 

dtHI'II\ on outpu1lo.1cfong 
11 .1 power 1upp/y v,1lup brtwrl"'n .e¡ O V ,,n.J -1 O V~~ d·~'''' 

..1 vott,JQC al ~rwPen O ond -5O V may 1Jt! •Hl¡)lll"'d !<) 1••" 1 Th" 
v~lu¡• of 1h1s voll.lcte w•ll be tht" ma"rmum o •ow.dlJie ru ',,n•vf' Q1.Jt 

put \Winq 

Outpu! Curronl Rango 

Th~ output currcnt mMc1mum rat•nr; (•1 4 L mr~ m,,y 11c 1¡\,"0 

Of'lly lor ncQalwc supflly vol tilO~'\ rnorc n,.r¡,JTtVI! "' H"o G (¡ vrJih 

du•• trJ th<! lflCff'W"d voltnqr dron acroH lhr> J:,o ut1m '"''"O'' .n 
lhe rcfcrence curront ampldter 

AccurACV 

/l,h,f11uie accuracy 1\ t,....e rr•,~ •~.Jr1• ("! <'iJ( h O\Jtf)ul ct~rri>nl levt•• 

wllh rr~prct ro'" tntcndr•d v.1lue tln(-1 1\ rlrnrndrnl UtJOn rcldJ•v~ 

ao:cur.~cv .tnrl luH SLilll:! cuurnt drdt f1rl,111..,{' acct..rncy 1s Jh,l 

mc.Bure o! rach OIJIP\..11 currrnt lt.Vf'• ;t~ il fr,lf 1101"\ of ,he fLJ•1 \Ci:lll 

currrn' Thr rcléJIIVC nccur,lc.y ol 1111• i~,Ci~lÜíJL 0 1\ CHtf"l14llly 

(;OO'>!•Jn: V'll'h tcmprr.JIHrc duL' 10 th(• ,,,_f',llcnt 11:mONil!ur~ tr.,ck. 

1nq ol thc monol1th1C r{'ststor l,"lrldt•r lnc rrft•rrncr curr('nt m,ly 

cinft W•lh tctnpf'l,l!Ute (,1\l~tnfl ,1 '.,h.~<H]r 111 tr 1' ,J!KOIUIC olCCLH<K-y 

of ntdput curr1•nt Ho vr>v¡ r ttw M(.I~Ofll 8 tl,H d very low lull 

sc,tl,~ rurrr•nl ,l11ll "'"'11h lf•nl,lt't.Jture 
T ¡,,. MC 1 ~.{IHL H/f..~C 14GhL Sr•r 1• 51' su ,, ,.r111' 1 d ,1 ~.-,,,,,,e to W1lh 

1n t 117 L~b ,,, •75°C .11 ;1lull ~ole <lut,~ul culrt•nl of 1 'J'12 mi~ 

Thts t"n••I"!>¡Jnnlh lO <1 r¡olct"nrr ¡mpl1111•r Ollhllrl C"l,trt•nt dr• .. t Tll 

!ht. 1 "'dcr n¡otwort,. or 2Om/, w•ttl 1'1c In~~ ol ont~ LSn ·O O ..,A 

.....,,,, ;, ·~ th1• l,lddcr rt'!T\..lllldCr \hUil rd 10 qrpund ih1• tll¡lut Ct.,r\•nl 

f() f'l'l 14 h,H il {,llo"'f,"lfllt•o•(i V dlH' pi 1'11.'\Wt'("n 1 1 1 ,IIHJ "] 1 rn,\ 

.. 'ln,..,tnq \OmtJ miSnl,JII..h '" thc NrN \Uirt•n! \0tJILt' ~'·''' ihc 

,lt...Cur,)("y tt•st CltC"UII 15 \h("'\o"ooll 1n 1 11)\..lfl' 4 íhr 1 '} lltl Cül~\.f'l\c;tt 

~~ C.lllhr,l!t'd for ,, lu11 !-C.ll{' n"l,llJI curr, 1"11 ol 1 '1'1:' rni'<. 1hr~ •• 

ilfl ,,¡,\lon,"ll 1!1'p ~1nce U·,,.• t-..h,;l~,()BL 8 .HCI''•"Y 1., t·~ t'l\1•llt:Y th~· 

~1nw hctwrt n 1 S 11nd 2 5 m•' Ttu•n ttw i\\C 1 '•~el/:.._ H t...llt...t.Ph lull 
'Sol.:,,lc current •t. trunml'<l ro thr• s.•mc v111uc wdh f, 14 ~o th¡lt _. z~ro 

VJiuC' ,,,1,)C<ll~ al thc rrror umpltf t~r ou •.Jt.J 1 The e o tntt•r ·~ OCI•' Jtcd 

.. md 1hc Nror band muy ~ lJ•~plavco on 01n o~>c•l:o\COP~ dolct.led 

by com;JiHiiiOr!> or ~1orr11 '"a Pl'iik d•'llCiur 
Two 8 b11 O 10 A convcr!cr~ m,.,\ not 1).: u •r:1 to conJ1ruct a 

16 b,t .1ccura1c O ro A convcrter :6 b•l .... .::cur"..::V 'mpl1cs a IOt.::~l 

error of t1/2 ol one p.art 1n G5 536 or _tO 0007ü'u, wh•ch ·~ much 

more Jccur.11e than 1hc .~.,.J 1 9'\. 'pcc.fcca110n prov•ded by lhe 

MC15JSL B 

Mult•;>ly1ng Accuracy 

clrv•r~ ol the 8.Jrl•nqton an10 saturat•on decrc<ntng the output Thc MC~S08L 8 m.1y b:· u:>eli '" rh~ rn\J't 1¡:'1iy•nc; nX'Idl!' W 11h 

currrrq lr-..cl c1ght b•¡ nccuracy whcn 1hc rcff'rC'nce curren!,; v;,r•o(, ovu .J rJ .. H/~ 

Thf'M'C)3t• ... .:out~Ju1vOit¡:¡q:-comphnnl.cOfthcMC1508L3n'\Jy of 2561 Thc mu,or sourCP of ~rror '' ,,...,l, ll'·'~ fiJ'rcnt of thl' 

be c•tcnocd lo ·5O V vol U hy Oj1Crlln(1 the c•rCull at ptn 1 The tcrmtni\~•on ampl1f11:r Ur.dcr v.or>t C.l\1? ~..,-,nU•liOns lhi'H' -"n)hl 

¡------------nt'Q-lllve-suprl ¡. -vollilg"-muu-bt•-more-nro-"ltiVC-than--10-voll ~ ----am,,,. f1ar s-cr~n-con triiAI IC-.1-to:al-of-1 G-._¡ ¡,_e"' Ha-curren 1-lll-thc---------

U\Inr¡ a ft¡ll \rdle currr>nt al 1 D9:l mA .1nd load rc~•slor of 2 5 out,h.JI t{'r:"rHn.:;l 11 :hu rcfcrcncc currcnl•l"l •t-e mvll•P•v•ng mod.:< 

k•lohm\ bt•l••"•''""" ntr' 4 onrl 7hund w1ll ytc•d o vollar,c- outpul ran•l¡J~ from 16 ~A to 4 O mA thn 1 li ,;A c .. H)tnbutu ~Jn error 
of 2SG lf'vCI~ I)I"'IWf'('n o clnd _;¡ !JüO 1,/QIU, F!Ont•n~,; n•n 1 rlúf'S of o 1 LSB Tha$ H ...... cll wntnn Btghl h.: .H:cur.--...::y 
no! nflt-cl thr Ct)nvrrtcr 1~rcd Jr po~~r dlntp,"lt•on Howovcr the 

Vdlvc of 1he to,,d res~~tor lict~frm.ncs thu sw1tChang time duo 10 

ancrc,ncd volt.l~í' sw1ng Valucl. ol r~L up to 500 ohms do not s•g 

n.f,cnntlv elfrct pl"rformtJncoJ but a 2 5-kalohm load IOCI"C<ts.c• 
"woru cese"1etthng ltme to 1 ,¡ "'' 'when eH btU era sw•tchod on~ 

í 

A monoton.c convt•rtrr 1\ onr v.ht.::h sup,)l'e' •'" •ncr¡•a..t? 1n 
curren! for e.1ch ancrcment "' \he b1n.1ry word Typn.:;:~lly tho 
MCi JOaL ú 1~ monoton1c for ¡¡11 vJI~~\ of H•fcr\!ncl' curren! obOVl' 

O 5 mf, The recorr.mcndod rang~ for opcrat•or w•1h a lk: raleronce 

current nO 5 to 4 O m A 

o 

o 

o 
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MC1503L-S, MCÍ4Ó8L-8, M_C140SL-7, MC,14b8L-6 (contmucdl 

51!11""9 THT''O ,.,... :' 1.... ...-

Thlt WOI;I c.t~P -hVIICh¡nq COn!ii{IQn OCClJfS. whcn all lHii ,1r0 

sw•tchec1 on wtHch Corra!.oOnd\ h1 ft low to htgh tranSIIIOn lor 

~11 bits Th11 N;.,C 11 IV01C,111Y 300 n¡ for '!.t"flllnO lO wllhm t 1/2 

L50 lar n hl{ i1CC\Jiii'CV and 200 ns to' 1/2 LSO lar 7 and G b•l 
ni"cUraq ' Th,. turn otr ,,, fVfllrJIIy undrr 100 ns Thc!.o t1mcs 

~'PI.lly wt1cn nL ~;:.c,oo ohrns'nnrl Ca ~2~ ,J_F 
Thc ~"Jwc~' ~·rH¡•e \w•tch IS_!he lc.nt S.HI"'!Jcnnt·b•t~~h•cl'l wrns 

"on' ano '""'""' ... '" 250 ns ond 1Urn1 'ofl' rn 00 ns In i!Opltc.a 
IIOMI where- 1~1t;'"~ hJ 1\. cÓn~c:rlcr lunttiOM) IM~ft DOSIIIVC {J01ng• 

r:'Jmf) mo~le~"tttt '-·~~C'iJI case' sw•tchmg con(ht•on docs not occur, 
onda tnrlling ttrroá of len th;tn .J00 ns moy t>e~reahzer1' Btt .. A7• 
1urn1 "on' 111 :'GV n\ ond "oU ' '" SO"'· wh,le 011 A6 turn• "on" 
'" 1 SO n1 end..!_:off :.-,n 00 n1 

- Thc lou ... c•rcu•t~'of"Fiourc ~ rccJuw•5~11,s.f!l<>•lcr 1,.f111ar,-1! ~w,ng rN 

lhc f..Urti1nl, 1W~Ich11~ dur~ to tnlorr.,ll voi!OICJC ciMn;,,nrJ ,n ll•r• M( 
1!JOOL ü AJ1,0 o<!IOh'l"t loJrJ rc»,Uor lrom p1n 4 lo ~rmmd (JI./! '!o 

\l ty¡J•L.tl~st!1111ng'trmccot 40:> ns. Thus.:-•¡ ·~ \.'Oit."ljl' h'JinJ t'lnrl rtl't 
thr Outpui nC lirnC C~nUant thtU rfetcrm;ncs v>ltun~J ltnlfJ fur 
mool'ooul•c,lt•?n¡ - ...--~ ' .. 

1 
• ' , • • 

Ell!r,, ~:me rnuu bil tak¿n '" bonrcJ 1,1Vout \lnCoJ• rh•s 11 Ul.úiJII'r' 
thc ,dc.mrna~l I<JctÓr tn salts,,,lctory I•H1 r"e;vln whc:n rncilSUflng 
s.attl,n!J IHT1i! Shon-loaúJ '100 JJF sup'p¡y' bypnuín5 fcr 10W frt· 
quom:•.:~s.'and m•n•mum•w:opelead length ero aU manddtory. 

' ( '' 

' r TVPICAL CHAnACTERIS7iCS 
fVCc • +50 V. Ve·E • -15 V. TA • +2~~C uniC"ss mher......,,~c notPc'll 

FIGURE 'lO -ILOGIC,INPUT CURRENT vorsúo INPUT VOL TAGE 

IOr---~---r---,r-~~~·,_~''-r~-.----r---~--; 

1,0 1 o JO S O ' 

Y• lOGIC lloPUT VOl TAGE IVdcl 

,'. 

FIGURE 12- OUTPUT CURRENT vo•ou• OUTPUT VOLTAGE 
tSne ta-~;1 tor pm 1 rouncuons) 
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V o, OUTPUT VOl TAGE, PIN 41Vdcl 

FIGUAE 1 ~- TAANStCR CHARACT[R,SiiC v.-¡rsu~o TEMi'CRATURE. 
IA5 thru AD thtc:;.holds I1C W11hm rangf' lor A 'i lhru ¡,41 

1 o JO •o 
VI, LOGIC INPUT VOL TAGE IVrltl 
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TYP:C,.;L CHA!iAC-:-ERI~"";T.::; t.:CJnt•r-l,!d, 

(V ce· •5 o v. vct: • -~~ v. T A •• 2:/'\.-: l)r"'l··s¡, o1 w'w•sn ..... ,,.u,, 

FIGUh.: l~- T'f,' ::.: ._ f'('.', :1--~ :~ r>?LV Cu(.i\c.."•í 
Fo:.unE 14- llEFEilE"'CE INPUT FREOUENCY RES?Qr>;Si; 

'-Ar h 

LSH 

AU•R15•10\:l 
C • 15 cf P'" l6ti1 VH 

Al • !10 H pon 4 to GND 

Curvt A L.u¡f' ~•qnal Banflwrdth 
MtttJnú ni f•11ur1 7 

V11 ¡ • 2 O V1p pi olls.tl 1 O V •!mveliNO 

Cu,...l B !),,u StllrMI R~nrlw•dth 

Mtthnd ol ru;oJrf 1 Al • 150 f2 
v,., • 50 mVIp pi o 111-ft! 200m V •hov• G,.O 

Curn C 1 1111'1 •nc1 Sm~lt S·J•'~' U•nrtw1111h 

Mrthc.n ol F'\Jutl 1~ (no OJ omgl, AL • 50HJ 
ns • 10 ¡¡ 
V11¡ • 1 O V 
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FIGURE lG- TYY!\:~L PO'w"Oé.ri :;~;,>;• .. Y CURMl:\iT 
vortu~ V cE lall iuh lr,wJ 
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VH N<GATIVEPGI'>EfiSUPPLY(Vdcl 

At'i'LICATIONS INFO"·•iATI;)N 

FlGUilE 17- OUiPUT CUfHIENT TO "OLTAGi C01'.oVERSIQi\o 
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iViCí:JuS:...-S, MC140SL·8, MC1403L·7, MCí40SL·6 (contmucdi 

Aí'PLICA.ÚONS INFORMATiON lcontonuodl 

VoriJQC ,;,11.-J~JU ot a IMgrr m.lfTirtlulc fltf' obf,l.nable wrth thrs 

crrcu!l wh~rh trlof"S on {')(l!'rn.,¡l or·~ratr~nal amólhfrcr ns a Cllrtf'nt 

ro vollngo.• cn.,.IC'rtcr Jhr¡ conf•qlrrapo,; ,llllf1matrcal/y kr-cos thc 
o•;lnut of t""' 1\.tC 1S08L lJ at ground potrontral und thc oproratronéll 

.:H..,ohfrcr c,v, r)'('f"'tl"'ratr a posr:rvr voltJge ilmrtC!rf only by rrs oosrlrvl! 

'upply vol taO"' Frcq,Jcncv rt.'5f"O,v• and scrrr;-ng Irme are prrrnarrly 
OcternHncd IJV thr churactl"r~si•C-. O, llw OpNatrQn,JI CJmplrlrer In 

ad<h\trof1, lht• o¡"lf1r,rt•omd ampldl(~r mlrU ~ comperHollcd for unrly 

¡¡arn ¡¡n(j rn '-íl~'~lr' CO'i('i ovc-rcomr,.•ns..Jiron m;:;y be dcsrric1blc 

Not~ lhDl .hrs ronfrguratron r':~ulrt ,, a oos•hw• oo,put voiiD[]f' 

only the m.t~'f"''rtud(• ~Or whrch •1 drncnOenl oo th~J d•grtal •nr>ul 
The follo,v•n\1 c•rcu•l shows how thl! MLMJ01AG cnn be us.cd

ln u frcdforw<Jrd mode resultmg '" e fuil rcelo 18Uhng l•mo on 
the order of 2 O"'· 

FIGURE Hl 

, 1. 

1To .,,,. • 

or MC HIOBL 81 

An arrcrnJ¡r .. •.: mcthod rs 10 u si! the MC,1 530G and •nPlJI lO m· 
ocnt..lltOn f1¡•Ho..Jmc of th \' CrtCIJ11~·~~·M\0 on tho OrÍfcr of 2 O,:r' 
SMJ Motarol• .-..~1p:1catuiñ Note AN 45g for more dotad& Oll th11 
concept 

tTo ,..,,. 4 
ol MCUOtll.. 01 

FIGURE 19 

··u~ v 

•• 11 

' 
' 

JS oF 

YhJ po~1t1VI! vo'I•1QC r.:.Óry:: m: • ., h!! ex te' úc-d bt C6S.Cold•~-; lhc 
O.J•oul w•lh a hrgh 'be la common b.:llf1 tranaÍ.íor, 01, uaho.....n 

FIGURE 20- ( XT CNOir..G POSITI,Vi; 

VOUIIGE olANGO: 

•' ... ' 

Ttw output vol1ar1C rnn¡r. for. Jh•s c.rcu1t u O va liS to O Vea.-, 
of lh•• 1rans1~10r lf orn 1 1S lcft O,>Cil, thc tra•H•~IOr b.J~ IT'CIV b .. 
g(OIJnd•;d, ~l•mlnilt•nc¡ bvth lh{• r("SI5::or anrl tl.c d•Odro Var.al!on• 

'" h '" must be cons•d~rcd for w.
1
(ff' tr.m¡wrü,llrf" ranr·~ ilí)PIICii 

110115 An '"verted Olltput Wü\.rform ma·¡ l.A~ obta1ncd hy us•nl. .J 

lodo , '!ofo;tor from d posn.vc rcrcrcrlcc voltut;• ro tl'lc co~/f'ctor o 
thr ''"n~:dSior A•\!.l, hoqh spuHI op··rul•on '' poss.bh,• ~ .. nh ~ l:,rg .. 
Ot1tD11! volt.1gr..• w·~o~,nq hrcau~ p1n ~ !S hc/d üt n l.OnUrllt 'v>Jh,l(';l! 

Trw r, .•'i.tOr (R) -10 V 1 E momtmn~ t~ trans•Hor emn1cr VOU,JQr 

Vl.1wn ;:¡// b1ts or
1

o 'of-t' llnd msuros fa u turn on of tho lealt 
SHJnii•L<.JllC brl' 

Cornb. hld Qu¡pul Arnpl•f•or nnU Vo1tuQu R,Tftl·unco 

r-,JJ mitny of 115 anpl•caltOn\ tht• :.,e 1500l b rt.qt¡,rc>~ a u•frrcnc.,.. 
\IOjt,lr¡, -.~nd .1n opct,Jtlon;-.1 ;,rnpl•f• ... r Norrn,d•y lhC .;ocra 01"1,,1 
amplrl.pr 1S uscd as a curren: 10 voii.1G~ convo!r!.~r <~"</ 1/S OU'I;JlJI 
ncen only qo pos•t•vc W•th 1ho ocoulur i\~'c 17/JG vo• t.1r,c rc~ulíl 
tor b.nh of thc~c funct•on~ il'C prm.•di!d mil ~.nc;l,•,paci..J-.c , .. ,p, 
th<.! ;w.:rd honvs of up 10 150 rnJ.\ of out'Put currl••lt $rol!' F ·~u;¡~ 

21 1 h¡o MC 1723G ''"es IJoth u posll•v" ;¡n(fn,•;¡,llr~.e no""'' suoply 
Thc .;:ofí'rcnca vo:t.li_¡C of lho MC' 173G ,, tt!cn o.-.v,,I('I)Cd Wl!h 
rasprrt ro tho ncg,Jt•vc vol •<Hl~ ftnrl iJP,Je<H' .,~a cumrnon modu 
~·gn<~l ltl thc rcr"rcnco ilnlpl,ftcr 1n lhiJ Oto A conv.~rrrr Thr& 
,1'/ov..~ 115C of 1B o.JtOul ;;unp¡,f,cr as a cl.1ssu .. currcnt 10 voltn•J-J 
converlpr W11h 1nc non •JlVCI~IIir, ¡nput tjrOund!!d 

S•··'-<' .t. i ~l V ,1nd t~ O V ,,ro norm¡¡ll., ,,.,.,,¡t,,blr.f 1n ·• C(lnllutl,l 

t•On ''''l'lnl ID ,,n,,loG ~Y'i.t,•m IJnlv tbc -')O V ,,~cV he ,;, • .,I!¡~"'PP~i 
A re~• )!()r dl'lt<IN 1S suffrtuJtt11y ."lccural~, Sllllr! :hl!' ,"llllH" .. dtl(• r,lr.Jl!' 

on n•n ~ 11 trom -:• O to ·~o O I.'Oin Th11 ,!,) O k,loh•n ~·ul•dm .. n 
rostll•' un 'rho 'ompldnH outoUt 1S ,;'-0-Uii'Y for f.n1 nLt1.JI!\r'd 

lltln'" •CJ•lS ' ~ , ¡,• ,:,, r ' l-
f,,,¡ l1111n'oul0•'' mn/ hf'l\.!rH._!rJO_:yc\ l,l Ó• m,u_r, •n 1? \lftll' I•Y 

¡n("l('lo ""''1 no nnd f(U\101' ;ha , ,1& \' ,llf1,)1V \/(IIft¡'>(' lo J!.J V rnn•u 
fnlln\ lho rostllor r1•Vtdnf shmiiU fla nlhJ'\1(1 111 (lllflply Vvllh ll'u 
m,.,~~.,.,.,.rn l•mll C\f 40 "olla ncron tt>c..,MC 1/'}J(J Co mt''r' Pu 
clooc .• ·.ud 10 ma1nt1J.n lhd 1,0m1 i'lQCQ PtOJucl d ma~t.emurn 'Pt~U 
•• lJ6111dd 



... "--: -- } 

lt>oiO.I ''•V'-" _., 1 

Thf! CHC11rl c;l F qure 21 Cllr'l h.- tntd as a d•gtlally pro:;rnmmc:::i 

r ,.....,cr •uppi\' <)'/ <hO addrtiO"'I of thumb•'V'1{'CI h'VliCht~ onj U t)CQ 

. • h•nory COIL·Mtó"'r íhn crv•nut vnlt,lqe cnn l~ K'.J:ecí 1" tO\Iürül 

-.,..n;.y1 ,nclud,,,_ Oto +~5 ~ 'r'Oiu. '"O 1 volt tncremanu, iO 05 voll, 

~..-O 10 5 1 vol u m 20 rnV tncre:menu i \O m V 

fiGUrl.í. 11- COMUIN[D OVTrltT AMPLIFIEA ond 

VOLTAGE RUú1CNCF CIACUIT 

VtE -1~ V 

"o 
\.lo. v,.i • Ali (") 

S~t111W'Ig u,..o foro 10 von ., .. P g 1 O,., 

Th,. ('trcu•t ol f-•r¡llfft 22 na Vi~r•.,lt("'n frorn ¡h¡o Jtand;-r.J volt 

O~JI!ll1l • •rcu•l .Jfll1 w¡ll prndu\ft h•Pti,H üUlPUt ~r,¡n ~~~ A 

1,rn t•vP CIJI•rnt fllíiV tW' ~ourccd trt\n lh\' ')lJfT\m"líJ no(JP In olf:;~t 

ttlr outP•, v~_,l¡,, ¡r tn 1he nc,lllrvt Cut•(1,t•on For c.,.,.J,....,il¡,. d 

,1 o~o. .. n •• o~ly 1 O m A., 11\t:d il b•fl(li<Jt f'n•):~•.l >rc;¡n.!l r{'~IJitl vvt,,cl; 

r, t{ lw tlt .. ril•!'d d\ R U b1t 1'• com,•lprl,'f•nt olhct l.rf'\olry V 11,¡ 

,, ¡.¡ hr U\ 'TI 111 1h1, lllJ,.,IhliiV r'lllorcnr.o ;r'.;OIIJ 111,11 AG n,n l)('t n 

d•Jut lrtJ to 10 k•lohml bc!couw of thc!¡oni•C•p&ted 20 Vl~p~ 
OUt¡lUI IJI ,U ) 

\ 
1 
1 

i 

\ 

FIGUHL 22- Ci?GU~<r• Ch ~ .. éG;...,tr\1~ QU;el..,; 

VOLTAG¿ Ci,\CUIT 

... -----~ 
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fiGURE:. :?3- Eli'Ol/'~tn OH •NVt.~TI_.J r"' u~,í1Vt 
úUit,UT VOL T AtiE ClllCUI í 
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í"J.r.r,.r.-.nto A,) 10 ')!: ~o.l: ¡,_..,. ~ ,, r" _r¡ ) "' ., ,, 11 111 '"" ~ 

fhr1 no¡l\IC¡otoon ¡)r(Jvkí'l\ ¡..,•n'• ,..¡, .. 11~'1"• "'"" "', 1~• '"''~•Y 

Joho Uhl'(l in tha Outpul \/olt.-.• Ht~nw"" • ,._,,,,, ol th"' uan•r:~l 
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!',;C1508L~S, MC1408L~8, M.Cf140SL-7, MC1402;..-6 (contmueal 

APi'LICA TIONS INFORMATION lconunuodl · 

f"ol~ntv Swrtci'Hn~ Cm:urt, O Orl M~nrtudD 

Plus Sr~n D·,tc. 'A Convarttr ~ ¡ 

tlrpoJ.H o u tp~o H mov a'so l""e ohtamc.-1 hv us•ng ,, poltui!Y swllch 
mg c•r-curt it'C CIICUII of FHJure :?4 grvc-s 8 l:ut nlol!JnHudo plus 

o"'IICJI"'l bit In lf'lil confri1urnt•on thP opcratrOF'lal amor.f.rr 11 S\1\ltChed 
I"'CI\IVC"rn a Q/1'" of •1 O ond .1 O Althou¡;h onothN OD!'OilOnal 

amn"'•cr '' rt!QU•rrd no rnorr sp.ott 11 ro~ en whcn ,, dusl operatrOf'l:ll 
omóldrPr such u the'MC155BG "uscd Thc Vonsruor 1hould be 
telect~d for .o verv low tAtur~tron voltogc &nd tf!1rstunce 

FIGUilE 2t. - POLARITV SWITCI-IING CIRCUIT 
16 1311 l"'h'Jnrtudo Plul Srgn O 1o A Convor11d 

From v<" ' ~ n 
Ouu'lut ..__..._. 
OD A..-.rtl 1 IUII 

A 

Progr~amrTtablo,Gnm Amplrfrer or Ou;¡ttlll Attoi"'Ulitor 

wh,.n uwr1 1!1 th~ rnulholv•nQ~mOdt' thP MCl500L'B con lx' 
oooltcd as n d•q•~<ll .1ttf'nu,1\0' Srr ftqurc 25 One ndvani.H]r of 
thrs. lrchntQUI' 1\ lh,ll tf Fl5 - 50 ohmJ nO COmponJ.:JIIOI"' CtlnotC!IOr 

'' nrc~Jcrf HH• sm,tll .1nri-ldrgc s•gnal b.1ndw1dtht. árc now t(lenttcnl 
and .tre \hown m ,F •gure t4' d , ~ _t_.. __ 
~ -. - . ' ' ~ 
, Thp l'C~I, lre"\¡uem.v re!Oonsr tS nbt.l!nCd hv nol .1llow.ng 114 
u-i rr01ch ltHO Ho .. \cver, thc htgh •m•lt"d.mce' noctc. ptn 16, 1s 
(/.,m.Jed to prcvcnt '-duri.li•On nnd tnsure fast rf'covcry ~en lho 

~~rri'nt throudt-. fll4 QO~"' to zcro Rs can lll! 5C't 'for a ..t1 O mA 

\Í:,;:,,tron '" rr l,lftron 10 114 l14 C.:Jn nt"C' he neg..lttVC • 

, "'iñe OUIOUII \rl!('l"'lt\ Dh"~VS untpolar .The QUt(",CC!I"'I ckoutpUt 
~\J, ~e:H leve! ch,m'''lls ,V!th the d•Q•tAI 'W\ud whlch tñakel oc covpJ,ñg 
"~euArv- ' • · ' 

FIGURE 25- PROGnAMMAOLE GAIN AMPLIFIER OA 

D•GIT,\L ATTENUATOR CI11CUIT 

( 

·j 

Thc MC 1 ~OOL D c.1n be uvor1 "' frGd ou"' thro U:Hus of iJCCl O' 
hrn<~•Y rcgr\le''> or countPr' '" d c1"J"·'' conrrol IY\tcm Lhe cu,cnr 
wrour c.m IJC~U\t"d ro drtve rl~rrciiV .Hl .tnrtloq oonet mc•uw r !1 

rprn.JI meter 1llunu m,,v he neccH,rrv rf ;~ mete• of lc'ioS 111on "J.., 
mA 1ull \Cdle '' Uled Fuil s.c.11e Citlthr.tl•on can be done hy uc~,u¡¡ 

tng R 14 or V ,ef 

l 

* 

FIGUR( :ÍG- P•\NCL M(T(R REAOOUT CIRCUIT 

Qrgot.-1 Wor<'l f=ro..,.. C011"''" or Ae~ruer 

M~fr~lSO 

·r ·r ~r ·r "I·t ·r·1 

"lE 

FIGvHE 27- OC COUPLEO OIGITf,L I•TTeNUATOR 
ancl DIGITAL SUOTilACTION 

,, 

v,", r 
'o 'o 1 ·'o 2 • --

J:~r•' 
H- (•} 

Proa••,...<n•to•• """'"'''''•' 
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lV:C1508L-S, MC140SL-S, MC1408L-7, MC~L.QSL-6 (co¡¡¡,rlcled) 

APPLICATIONS INFORMATíON lcool•nucdl 

1/",\ d.t'''·•' hJIJTr,oc•t¡oro ;.ppl,c.,\lon 1\ U\Pful for tndrc.•lmg when 

on,. cfo("'l!' W\11111\ ,l¡.'fHO.u:hln!:J ,¡,,othcr '" .... 1lve Mor€! tnlormilllon 

1\ ,,\',ldilblf' ,1\,tn lt'.dh ll c1tq•l.11 CiJ!'Ti[.l.llil!Or 

f\1¡101,u LMPlJU Cnn h(' o3CCCD\t•rl lly I.I'!I"Hl ,,ny of !he p!('VIOtHiy 

rlt~\crdlrd rnelhorh or i\ppl•rd ridle•flnl!,llly lo R 141 o'lntJ R 14] 

Or fl1~, ,lnd n15:;;_¡ Vo wtll he .1 hiOOiilr SLqn.-.1 dcllncd IJy !he 

olbov•'f':CIU·II•on Nolf'lh,;¡ the cucu•l \hown ,JC(rP\'1. h'noiJr d•llor 
cr~11,tl \lqn.-~1,. 11\JI dof'\ not h,JVC a nr.:!JaliVC common modr r1nqc 

A 1,pry U\(ofut mpthnri •s lo conncfl f~141 Anci R 14:1 toa pmtl•lle 
re!rrenrc l\rgher lhl'n lhll moH PO!IIIVC tnput anú dt~vr fll~1 ond 
R15] Thtl v•eh1i h•gh rnpu1 tt'T"'pedM'ICI, btpolar ddferenl,al and 
COtniY'IOI"l morlc ranqe 

FIGURE ~8- DIGITAL SUMMING •nd CHARAGTEA GENEAATION 

1 v
0 ¡_ ~~~A} 

lft\otl ' 

In a (.h.lrac\N qf'ncrat•On ~YHt•m onc MCl!.JOBL 8 ctrClllt us.cs. a 

ft-.ed refercnce vol1.1gn ,1nd ti$ dtq•lill tnput dcln1ct lhC 'I.Hitng 
DOtn! lar o1 1troloc.c Th~ sccond convcner c~rcutl nas .1 rarnp tnput 

lar ¡hl' rrfcrcn.:r ,1nd ~~~ d•'1•1al •nput def.nc~ the ''OPC of th~:? 

t.:rolo:e Note thal th•s li!)Oro.,ch dou no1 result tn a l(i b•l D 1o-A 
convoner \l.re Accurocy SPctton) 

FIGlJA[ 2')- POSITIV;_: •'¡ '"" Of:TECTING SAMPLE l'!nd HOLO 
(feotvrn HtdefHllla tH;·• • ITMitJ <'lt1d opl•onalt.h(ptal OUI¡JUI 1 

FIGU11E 30- t•EGf>TIVE P(Ak DETECTING 
~1\MPLE ANO o-jQlO 

F!GUHE 31- Pf<OGAAMMAElLE PULSE GCI'<ERATION 

F;nt rtsc and I,Jll ttmcs rcqutrc thtl use oí /11gh ~pccd ~V'Itci"HnQ 

lliJnStSIOrl lor thc dtffcrci''lltJI P<ltr ().t ••nd \)5 l1nev r;}H•,J> u•hj 

s.no vvave1o may be Qt.Jnorated by the D.:>proprtale relcrt!nce 1nPut 

fiGURE 32- PROGRAMMI\lll!o CQ,._STANT CURRENT SOURCE 

'f ·~·O V¡,...,.,.,¡ 

-HiV •::,ov 
'l n .. b••• (11 o; ....... ,,1\ l ..... , 1 .... 11 

• V toelo,.. •vPPJ'o' ~o.Jiu,..,. 

Currcnt p~.~I~IJ\ rnrn.l~. Jt,,~rc.;-·,e• o)nd ~~n11 WJ'-C\ moy b-3 ~a,..,aroJ 

tcd t-¡ lhl!' tl',J,)roprq;t(:' ui\~ll-->1 ¡.,pi r1for~ 'CU ¡npu!• Thts t.rcu•t 11 

CJSPIJCI!llly U~fultn (:Ur'IIU HilCtH M);l'•.;oJt•Oí>J 

o 

o 

o 
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MC1508L-8, MC~O~L·~r ~~CJ408L·7, MC1408L·6 (contmucdl 

APPLICATIONS INFORMATION {conunuodl 

FIGURE Jl- ANALOG DIViSIO,N BY DIGITAL WORD FIGURE .34 . ANALOG OUOTIENT OF TWO DIGITAL WOR05 

Th11 cucutt Vtcld5 the mverse of a d•gttal word scalcd tr¡ a 
con11.1n1 For mmtmum etror ovcr lhc ranqc of opcra110n, lo can 
he s••l .nt 1G t.JA so that 114 w•ll havo a m.J,omum value or'J !)84 
mA foro dr[llltll b•t•nout conf•gurot•on of 00000001 

' Compensut•on •• nccessnrv for loop s.tabllny and depcnds on 
tho tvoe of oporauonal ampJ,f,or used 11 a uandard 1 O MHz 
O.')Nnt•onal omplrftor 11 omployed. ti 's.hould be ovorcompcnstued 
wt'len pon•ble U thc MC 172J or anolher W~~tdoband amphlmr 11 

uu1d, 1he rafaronca ampt,ffer &houl~ always be ovorcomponsoted 

V ce 
v,. 

. '' 

,, .··FiGURE 35- ANAlOG ~RODUCT OF T\'10 DIGITAL WOADS 
'{' - ' r ' J '(H,gh Spoad OporGitOnl 

'~ r' 1 ' • 

' ' 

v,o, j j 
V o • ·•o' Ao • - A A o 

A u, 
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:\:C150SL-8, MC~408L-8, MC1408L·7, MC1408~-o (continuccii 

APPLlCATIONS INFORMATION !conlonuodl 

FIGURE 36- TWO DIGIT BCD CONVERSION 

vcc ~ 

.---'-f '-' _ , [ -"o j 

\ ~vo 
1 

~l il_ • t.,~~C1l41 
l. S-1• , r~ 1 l ~ • or Ea·•"" 

~~CI•OOL7~ 

Mrnt Su¡rullt"ilftl J o7,-i r-7~ 
BCOWo•d (~r---:;-<'1 

'"'" 1 ,. J? (oJ t~ ~~ 
R14 1 ~ • CtJ 1 

v,.,~ t-1• 
Rl4¡ ~\/El: 

FP 1 ' ~---¡l 
L••'' S•q'"•'•r••" 
eco w.,•rt 

L~ll lMCidOIH.tl :
1 1 

{ ±1"'
",'. ' o 1~ 100 o~ .. 

,¡. 

Two S h•1 D 10 A convcrtcrs can be uscd to hutld a two dtg•t 
oC O Oto A or Ato O convcnor lf both oucpuu ft!cd the v~rtual 

g1ound of an opcrat'o,...nl ampltf,cr. 10 1 currol"lt s.cal.ng can be 
och1cved W1th a rut~IIYO currcnt d1V1der H current OUU'')\Jt •s do 

tlfed. 1hg un•h mav bo oporatod at tull tcola currcnt lovols ol 

4 O m A andO 4 m A w1th the o,.npuH ~,.onncc tcb 10 su m the curren u 
Thc error ol thc O 10 A corwerlcr h;:¡nalu'lq the leJJt ,rqnd•cM"l 
t111s wrll be sea le U dowvn by a factor of ten ano 1hu1 on MC 1408L & 

m ay be tued f or the lc.ut StQn•f 1c.ant word 

FIGURE 37- DIGITAL OUOTIENT OF rNO M-.ALOG VARIABLE:S 
or ANALOG TO DIGITAL COIIIVERSION 

í 
( 

\ 

Th,. c•rcu•L \ho...,n '' " ••mnrro rounter 
urno conHnrr A·/Ufi/OOWN coun•~r 
1nd r!LJ•I thrl"\hn••ycomnar•1ot c11n be 
1r11tl1 to ptO .. HIP ''"t' o~rt~.on ond con 
ton\JQUI conv.tfi'On ~~ 

,. 
/1 

'l 
:\ 

~ 
1' 
\ 

Rl4 

V,n Clocl!. 

~ 
j 

Ro~ 1 1 
Vrof ~· 

1 
8 U11 6r.,arv 

- Coun1•r 

~ Co m pa o 01 o • L,-.,-,.-,-~-,--J 

4 ·~ 1 1 
~!1 
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MC1596 
.. p,1C1496 

BALANCEO MODULATOR-DEMODULATOR 

Specifications and-Applicatio:n.s 
In forn.-:1ation 

BALANCEO 
MODULA TOA- DEíV.OL)~LATOR 

INTEGRA TEO CIRCU!T 
SiliCON 

' ' 

MONOLITHIC BALANCEO 
M()DULATÓR :-DEMODULA TOA 

dcs•qnrcf for U\C whcrc 1hC Output volta{,e •s a productor an •nput 
voltagr (SI!J11,1U-and a sw•tc:hmg funct•on {C.Jrrterl Typ1cal appl•carions 
mclur!c s.upprcsscd carrtcr anrl ,lmplttudc moduiJIIOn, synchronous de· J · 

Motorola Applocatron Note AN 531 for addrtoonal dcsogn rnformatoon 1 '• 1'\ 

EPITAXIAL PASSIVATED 

A_1o 

~ 

1 ' 
tcct•on,·F M (Jctcct•on, ph.ur dctcclron. ancJ chopper. ap¡,hcatrons Seo ! \\ 
• E•ce:lent Carrrcr Suppel!lon- 65 dB typ @0 S M Hz ¡· ·~~~.~ 

-50d8typ@10MHz n lhollomvoe.,l 
• Ac:i¡u>tablr Gain and Srgnal Handling. 1· 
o Oalanccc:i lnpllls and Outputs 1 CASE G02A CASE 632 tTO 1161 
o Htgh Common Modc RCJCCtiOM- 85 dB typ 1 , Malol rockage C•r•n•uc Pacluge 

~====~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::· L_a_, __ ~G _______ L_ ____ ~5~u-"_'•~L ____ __J 

FIGURE 1- SUPPriESSEOCAIIRIER 
OUTPUT WAVEFORM 

FIGURE 3- SUPPR[SSEO CARAIER SPECTRUM 

'-'l '• 

) 
1 

1, 1t 
-~.. .J' '\\ '· 

(,'\ ----::r;'"'"•' "7,"'TT'-

FIGURE !ó- CtRCUtT SCHEMATIC 

~., 

' Jo---~~--_.----------~ 

s .. Pec.••ulng lnf~rr"otlon Sectton for ou111no dlmantlon• 

F:GUR[ 2- 1\MPLITUOE MOOUlATION 
ourru r WAVEFOnM, 

J 4 ti Pi ·.' . .,.. 

!'; 
i ·,\4 

/\ 
¡ 

' 
1• ' ... 

' FIGURE 4 -_AMPliTUOE MOOUlATION SPECTil~l\! 

FIGURE 6- TYriCAl MOOUlATOR CIRCL!tT 

\. :202. 

v, 



NiC1596, MC14S6 (cont1nucd) 

MAXIMuM RATtNGS fT A~ •2S°C unlcss o:herw!Se no:cd) 

1 
~\l'pl••d \II)11.1Q" 

IVr, V¡ Vo- V¡ Vg-V¡,Vg-Va V¡-V4,V 7 -V 1, 

~-- VJ VG-VEJ V}-V!i VJ- V 51 

1 O.tf'"'~""''d' lnpul S•qnal 

1 "'' ""'"" n'·" e'"""' 

1

¡,' Po"rr o.~,·rhlloO'l IParkaqe LnT'IIIItiOnl 

CNM•'\IC Ou,1l In L•nc Po~el.:nqe 

0t"r.ll~ al.ovf! T A ~ t 25°C 

M,.1.11 P,,cl.,1r¡" 

! Or•al" .l/¡í'Vr' T A - • 25°C 

MC ~~:JG 
MClS% 

Symbol 

JO 

10 

, 7<; 

J as 
6íJO 
• ü 

O 10 • ?O 

-C!S1o '1?5 

-G5 1c l~O 

ELECTRICAL CH/\RACTERISTICS• ¡v+" +12 Vdc, v- ~ -8 OVdc,l5 = 1 O mAdc. RL • 3 9 kll, Re= 1 O ld1, 

T A= -+ 25°C unle::.s othcrwlsr! noted) (AII •npu1 and out pul charucter,~liC\ drc s1ng~c cndcd uni{'S~ otherw,~c nntcd l 

V de 

m A 

1 MC15!JG 1 MClli9~ 
SyrT>bol 1 Mu1 Typ 1 Ma)( M•n Typ j Mo~w J Urul _j 

1 

Carr¡('r F rf dihrouqh 

Ve '60 mVIrrnsl \lnl' wavr Dfld 

/ oflscl Mljl•Hrd 10 rcro 

te • 1 O,kHz 

te • 10 MHl 
1 

' 1 Ven 1 ! j , ! .vl•m•l 1 

1 = l•:oo 1 ~ = ¡1' ,:oo :1, = 1 ; 

Ve • JOO mVn n squarc wove 1 1 l 1 1 mV1f~HI ) 

~~=-:~_:~_:_~_~_';J_~._~_,:_:_,~_,:_·_·o---------------~~ __ :_~-~--~-~_; __ -+~,-+--~2---+~V~c-s---+l __ =~~o-7_~_4~-~o-~~~ro~~~ ,¡1· "O ¡1 
Co;rnrr :)\Jrllrf'S\•On J 11 

fs • 10 kHt 300 mVIrm~l , 1 1 

.! 'e , 500 lc.Hr 60 rnVIrm~l srnc wave s_o ~~O- 1 = ~ ¡1 ~Oó l = ¡' " 
1 fe .. 10 MHr 60 rnVIrrn!.l \In(' Willl[' .... ;} " 

1 
T,,,nwlm•tt•"rr Bandw•nth IMiH)n•tudcllflL • 50 ohmsl 10 8 1 SWJdB ll 

1

1 

11 

_ / '-OO ~~ -~ ""' 1 
Carncr lnoul Port Ve- GO mVIrm~) 5me wave ¡ - 1300 

1 
-

1 

fs ~ 1 Q kHt, JO() mVfrm\) StOP WtlVI! ¡ 

1 

S•qn.JI ¡.,pul Pon Vs ,. JOO mV(rm~l ''"e wave 1 - 1 80 - 1 - 80 1 
-

1 ,vcl + o 5 Vdc 1 , ! 
r-S-·g-n-.,-G-.-,n--------------------------------~~1,-+---J--4 ___ A_v_s--+

1
-2--5_,~~J-5-+I-----~~.---25 1 J5 1 - 1 V/V 

Vs: lOO rnVrrnHI f" 1 O k.Hl IV el'" O 5 Voc ' 1 1 ¡' ',• ,·' 

S•nglt' E~rJNIInput lmpcrt,1nce Srgnal Port. f • 5O MHr B - ! 1 
P;v~llcl lnílul Rc<,.r\(r¡nr e- '•D j - 1200 - -- 1 ~000 1 - 1 :~ 

~llrl Input C.lnac•tJncr c,IJ i - j "';.O j - "' - ,,,-

SHlQI~ Enocd Output lmp('dance, i .. 10M Hz S - 1 1 ! 1 

PiHtll!cl Outptd Rt!!.t\lancc l 'op --
5
•10

0 
-- - c<lOO IJ -- 1 

PMallel Ütllput C«oactll'nce c00 - ..J 

lnnul 8•,1\ Curr('nl 

[ Input Olfsct C11rrcnt 

1 '•oS • 11 - 14 '•oC " 17 ~ 'a 
i 

l Avf'r,1ge frrnpr"r,llu'r,. CoC'fl•t•rnl of Input Offs~t Curren! 

(T 1\.,. -55°C to '125°CI 

9 

20 1 -
1 1 

7 
o 1 1 

pF 

¡ 
J 
l 
! 

\lf'r,-.qc Trm 1Jrr,,ture Coelf•c•enl of Oulpul Ofhel Currcnt 

1 'T t. · -5~°C to • 1 ]5°C! 

9 · - ¡' 11 001 - 14 1 50 1 - •A 1' ¡ 1 

11 !---4--~~c~'~'v--~----~s .. __ o_i'-----~----~-"-o-+¡-----~I~Vpo ! 
1 1 1 - 1 f\CM - 1 -8'> f - ~~ - i -85 1 - ll ,,Q 

l Conunon MO<i<' Oo•ncrnt Ou1th>l Vo1t.1r,r l?,n 6 o• P"' 91 
1 

t> ¡ - \ V - 1 8 O ! - 1 8 0 - Vdc 

Ccmmon 1\,o,lr Grll'n, S1gnal Port. fs • 1 O kHI, 

IV e! .. o~ V oc-

1 Odfrrl"nllill Out¡HJI Vollolgr Sw•no c,,,,~,hlllly 1'} ~ VOUI 

Po,.•• ~ut>D'V e""'"' 9 1:--+---+--+---+-- • m/\dc 

1 
. ! • o 1G • 1r.l , 1 'o 2 o .1 o ¡ 1 o 

1 

L ''o j ¡'~ 'Ó Jo ,, o -___l___2_o--ll-~_o_.._ ___ i 
L OC Po,.., D•H•n•t•on~ eG JJ l.. \ JJ ! - n~ 

O P1n nvmb•• 'ate•wnret ou,teln to th•• rfev•c• ~hen o.tc""'<o~E'd •n • rnetT/t•n Tv •~certa•n tho corrotpo"'d'ng p•n r.umln•rt for Q coar.s•""PC pockagCI'd 

dowjco roJo• lO lhO Pl1'4 CONNECTION CHART on 1ha '''" pnge 0111{ 'oet•ft<.olllton 

r . ·zo3 
1 

' ~ 
~ 

' 1 

\ 

o 

o 
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MC 1596, MC-1496:(continuedt 

GENERAL OPERATING INFORMATION • 

Noftt 1 - Corrmr fetrdlhrough 

Co1rr•er -fr~dlhrough •s def•ned DI the outnut "VoltagP al carr•er 
fn~quo,cv v.otlh,only the tltrr•cr llno\•ed ls•gnal voltage .. C), 

Catr'C"' nu!l 11 l'Chla::vt'd hy bJianc•ng rhe curr~nts m the d•lfcr• 

cntl"l emp\.t•cr by means ol a •b•as tr1m potcnl!ometer (A 1 of 
Ftguro 1) ' 

Note 2- Carr~er Supprenton 

CatTter SUl'íHCU•o;, •s dcfmeM os.-tho rar.o of c.lch stdch<Jnd out· 
nul 10 tMtHH OUIP'\.11 •ror tho corr~er ond &tgnal voll~c lcvcls snoc1· 
f1ed 

Carrter sup;1ross•on 11 verv dcnrndcllt ·on ctur•er ~nout leve l. n' 
¡:ho~n •n t= '9"'0 24 ( A lovv vntue of '1he 1f~Hncr does nol fully 
SWtiCh thfl ~.ppcr 'SWitChmg dCV•CCfo, .and fC'\tJIIS tn l,.,...,cr Stgnal 

gou"', honce lo~-..cr cnrr~cr ll•norcs~•On 'A t'uqhrr lhnn ont•mum cilr• 
r•or leve! ·res••!!~ •n unnecr'!i".llry ctev•re and c•rcu•l Coll'rtcr fced· 
throur.h, YVII Ch íl!}nlll: ch•grnnr¡:llc!l •lho Sunnre,'!iiOn f1Q11te •l ho 
MC15'1G hn~·IH!I'" cht~rnttrfltrd "~•th A <GO mV{rm!tl s.nrwavo 
cnrr•or mpul ''14nol Tt,,, lnvttl ptovuJr" ontunnin Ci1f'llrr·supprel 

S•()n nt cnrru•r -fr,.qunncu!s tn thto vu:m•IV of ~00 kHt, ;~n¡J ,'' 
gcnrrolly rrc\lmmnnfl~d for hnlnnc,.cl 'morlulnlor i1pJ1I•cot•ons 

C.1ff1N feNIIhfOIJQh '11 Hwlrprn(lcnl or s•r,nnl lcv~l. Vs Thul 
c.1rr•cr supnrcn•on"can t.c maw•m•zed hv onc,ntmg w•th largr !llq 
nat lc•vels Howcvcr, a ltncar oncrat•ng mode must be m;unta•ned 
m•the su¡nal•np"t Crans•stor patr- or hurmomcs of thc moduiOJt•ng 
s•qnoJI w•ll bc·grncratcd .Jnd•ilPDCar m Che úcv•cc outnut as spu11ous 
s•drhands of lhc sunnressed corr•cr Th•s rcqutrcmcnt placcs an 
Unncr ltrr~tl on mpu1 slgnal omphtude (sce Note 3 ~nd F 1ouro 221. 
~o te also tnat an .opt•mun1 carr•cr 'lcvcl •s recom~mendcd '" F1g 
ure 24 for good ca!''~~ suppresston ond'm,mamum spur•ous stdo· 
bar1d gcncrutiOn 
' At htghcr frc(1uenctes CttCUII layout •s verv amporta'nt '" ordor -

tn mtnrm•ze carr•er ~fccdthrough Sh•cld•ng may be neccssary '" 
ordcr lo prcvcnl capac•t•vo ·coupllng between the cerrrcr tnput 
leads and thc output lcads 

Note 3- S•;nal Ga•n and M~uumum Input lwol 

S1gnal gaan (Singla endcd) Bt (OW frC(IUOOCIU IS deftned 8J th8 
voltagc gam, 

A constant de potcntlltl 1s apphcd to the carner '"Pul term'"als to 
fully sw,tch twoo of the uppcr trans•stors "on" and two trcmststors 
"off" IV e • O 5 V de) 'Thas 1n offcct form! a coscodt d•lferentaal 
ampl,faer 

l1near ouerat•on rcclu•res thac the s•gnal 1nput be below a cr•t•· 
cal va tu a detcrmu1ed by Re and the b•as current 15 

Vg,:S:: lscRe(Voltspeokl. 

Note thot '" the test clrcu•t of"F•gure 12, Vs corrasponds too 
mu:tmum valva of 1 vo,lt p~ak.. 

Nota 4 .- Common t\.~od~ Sw.ng 

Thf! common mOOc ~wtng 11 tho voltngo whtch may bo oppltod 
to'both bn!t>as of tha s•gnol d•fforonttDI amPitftcr,wtthout soturoltng 
lhc currcnl sourccs or wtthout S.1turaltng thcddtcrcnt10l omphf1or 
IIS.Oit by SW•no•ng ti 1nto th8 uppor SWIIChlnQ dGYICttS. Thtl IWIO'J 
11 vnt•oblo rtrpendmg on the porhcular clrcuic a1d buu1ng c:ond•· 
~tona thoun hee Note G) , _ -

Nota 5- Powor O•t:u~tlon 

Powor d•H•Pollon, ~O· wtth•n tho mrcnrnt.xi ctrCllll oockngo 
shou&d bo c.olculocod as tho 1ummot10n of 1l;o Voi(('D't curran1 prod 
uc:u el IDC.h pOtC, •.e. aaiom•ng Vg • VG,IG • to • 19 and tgnonng .. 

base cur<cnl, ro • 2 l5 IVG- V1oJ •rs IV!:>.-';'1~1~!'<'•>ul, 
S.CIIPIS rcfar 10 ptn numbert 

Noto 6- Oes•go Equat•ont 

ihe followmg 1s. a ~ar"a' l1st or dc;·;:n Mu.111o.u ncC'doo ao· 
opcro(o the-CtrCUII'Wtlh othcr ¡;upply vollagcs and '"PUl condt• 
ttons Seo Note J'for Ra cQuotton. ·, ,) ·-, 

A. Opcrarmg Cutrent 
Tho &ntornol b1a1 cu"unu oro 101 b)" lho cond•t•ons al ptn & 

Anume ~ ~, ~ ' 

1 E(<< le for ólltrans,•:ors 

thon 

V'Vhare R~ '' tha rOu\IOr Uatwron p•n 
5 on(J ~ounó 

'~·o 7á v ., T A • •2S°C 

Tho MC15!JG has bccn chataclor•tcd for tha cond•Uon ts • 1 O 
mA and 1s tho gcnCJaliy rccommcndcd vaiue 

8 Common·Mode Qu¡csccnl OutPu1 Vol lago 

Noto 7 - 81~srng 

Tho MC 1596 rcqu•res thrc:c de b.as voltiM]C lt!vcls wh1ch must b~ 
sct cxternally GtJidehncs for scU•ng up thc~c thrce levets mcludc 
matnta•n•ng ot lca.1 2 vOl u collector bilse b•as on o!l tr~n,•ston 
wtulc not 'cJ~:ccechng the voltages'g•von '" the otuolote ma••mum 
raung tibie. · ' ~ 

30 Vdc::!: (IVG, Vgl-:: IV7, V sir :O: 2 Vdc 

30 Vdc ~ (IV], Val- IV 1, ~4 11 :0: 2 7 Vdc, 

30Vdc~ ((V1,V4l-IV!;,II,:ot 27Vdc. 

The forego1ng cond•hons aro baseo on 1ha foUowrng,appro111•ma 
hons. 

OlaS currcnts flow¡ng In lo ptns 1, 4, 7. ond a u re lfans•stor baSIJ 
currcnu and can norrnallv be! neg!ccted ¡f oxtctnal b•as d•vtder1 
;ore dcs•grtod to carry 1 O mA or moro -

Note S - Transadm•ttance Dandw1dth 

Carr•cr transadmtnance bdnd'-""dth tS tho 3-<iB ba~w•dth ol 
the dov•co forward trans.."Jdm•ttonce M dcflncd by. 

- -
• 10 (ca eh s1drlJ .-andl ¡ 

Y21c• v~hrgnaU V0 ·0. 

Stgnal ttansadmu lance bandw1d1h 11 thc J~U bDt~w•dth ot lhe 
dov•co fatward tumssdm•ttanco as ~dol~ned by:, 

' 1 'h;tr¡n.¡lJI " 
Y21S"v~·h•Qnaol Vc•_05Vdc.V0 •0. 

•pm n•Jtnhol' rcfu,o11c~• pcruun to 1h11 cfcvtt-J'Wh<H'I pnc,lHjied '"a 
molni <"CJI'\ To o3ocon.-.,n tho co,rcJ.,>Orl\JII"il rHn nun--t,ar¡ lor a 
co<on1oc pocknood <1rvoce rolo< lo 11\o PoN COI\illiECTIOIII CHART 
on tho llra1 page of 1hea woc•lic.ohon. 
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MC1596, MC149G (contmued) 

NoHt 9- Cm1pllng and Oypn:sl Copactton Ctnnd C2 

CanACIICH'f, e, snd C7 IFtgurc 7) ~ho~Jld he sclcctcd fOf 8 ro· 
octe,cc of len lhsn 5O ohms B\ the Cltfr•er hequency 

No~;. ,O~ Output Stgni11. V 0 

The outnut S•IJncol •s t.tl..cn lrom n•n:s. G and 9, c•thcr bBinnccd 

or !t'~Jir endcd F•o"rc 1-1 shows thc ouiP'Jt lcvels ol each of tho 
twc• ovtput '":!cbands rc\ulttng lrom vortal!on, u1 both th-11 cnr 
ntu n•'d mooulat•ng ''í}nal ll"'¡puts wlth o smgle-f"ndcd o'utput 
conn••ct•on 

NotG 11- StgnJI Port Stobthty 

Undcr r;ertorn value:s of dJtvtng \Our.:c tmpcd.Jncc, O'SCdla1ton 

MB'f' occur In th11 event, an AC 'uppreu•on network should bo 

connctll)d thrcctly to cJch •nput u~•ng 1h0r1 lcl)ds Thtl v•,nll reduca 

the O of the source tuneci c~rc.u•n thut c.ou~ thg oscdlo••on 

S!ONAL INPdT O 
(PINS 1 & Ql 

510 

-'\M""·----, 

An ;Jiterna\o mtnhod for low frequoncy OlP('Iilcotrons 11. to tns.cn 
a 1 k-ohm rl'!St:itor 1n s,efle!. wllh lho tnp11U, P•nS l ond 4 In tt'\•s 
Ci:l.lO mpu1 curren1 dr1ft mo.¡ c:Dus.o I<HIOUI óAQr&datiOn of carr1er 
suppren10n 

TEST CIRCUITS 

FIGURE 7 - CARRIEA AEJECTION ANO SUPPRESSION FIGURE 8- lr-.PUT OUTPUT IMPEGANCE 

O 5 V 7 ,-.L----'--, 
~ 

1 

Z,n -.c-.. 

lO 

..¡¡ Vdt 

fiGURE 9 -OlAS ANO OFFSET CURAENTS FIGURE 10- TRANSCONOUCTANCE OANDWIOTH 

+11 Vde 
,--~~~·~--r------r----~Y~w~~------------4D'12Vdt {- rl ¡ R, ::2k 

~1 Gl F-'- ~1• l ~~· 001 
IJ :t-_-: 20 .. l "\ l _L; 1 1 -l ~ 5o _ 50 T • r 

CARRIEfl Ol,.~F) '------o-~ ,1 6 ) 1 .. L 

INrur Vco--))-1- ~~ MCI~% ~--.'~o 
V¡o l ~ MCUJG ~9 .,.y

0 
MGDULATING ...---~ 

SIG,'IAL , l ~ l 4 '--,.----,.--' 
l~tJUí lOA~ 10k~ \Sl~ ~)1 

u~ -~ 
t__ __ 
CAAR:<H NUll 

p,n number refctenccs rHlrta1n to ti~-. dcvtco whcn p¡¡ckaged 1n a mo11l con To oo;corto•n thc corrt>s;1ond•11g p.r, nurnbert 1or o cerarn1C 
' pockoycd devocejalor to ll,e PIN CONNECTIOf• CHART on tho forot pe~ ot oh.s • "coiocoloon. 

i' 2.05 
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MC159G, MC1496 (continued)· 

vs 

TEST CIRCUITS (continuad) 

FIGURE 11- COMMON MOOE GAIN FIGURE 12- SIGNAL GAIN ANO OUT!'~T SI'III.G 

•11 Vdc ' •11 Vdc -

681 

' 
·8Vdc 

J91 

IV0 ¡ 
AtM •lO lo¡ Vs- -8 Vdc 

Ptn number rehnnu1 ll"llrn ICJ 1tus drvtte whcn ll•'tii:IUJCd 10 a meiJI c.1n To a~tl:tliltn the cnrrnponl1mg ptn 
1\Urnhrn fcn 1 'C!rnrnt pnkeged d~1tt rtfer lO !he PIN CONNECTION CHI'\,R Ton lht tu11 pa;r olthts Spetthcahan 

TVPICAL CHARACTERISTICS 

y 

Typtcol choracterlstln woro obtelnod wtth clrcult shown In FigUro 7, fe • &00 klh ltlno w•ve), 

t Ve •_60 mVtrmt), t5 • 1 kl-tJ, Vs • 300 mV(rml), T A • -t 25°Cunlan oth¡prwl1a nolod. 

FIGURE 13 - SIOEOANO OUTPUT versus CARRIER LEVELS 
FIGURE 14- SIGNAL PQRT PARALLEL EQUIVALENT 

INPUT RESISTANC( versus FREOUEN~V 

::: 2 o 
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, FIGURE 15- SIGNAL PORT PARALLEL EOUIVALENT 
INPUT CAPACITANCE versus FREOUENCV 
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FIGURE 16- SINGLE ENOEO OUTPUT 
IMPEOANCE versus FREOUENCV' 

'1, F REOUENCY IMH¡J 



MC1SDG, MC14DG (conunucci) 

TYPICAL CHARACTERISTICS ¡cont•nucd) 
Typlcal chore~ctnrlttlco war• obtolnod wlth c;:lrcuh 1hown In Figuro 7, 'e • 500 kHr hin o wovol, 

Ve • GO ""V(tmd, f5 • 1 kHr, v 5 a JOO mV(tm•). T A • +2&°C urtlon 01harwiUJ notod, 

FIGURC 17- SIQ[[JIIND ANO SIGNIIL PORT 

TllAi'<SIIOMITTIINCl$ ••"'" Fll~OUENCY 

IC CARRIER fREOUENCY iMHrl 

FIGURE 19- SIGNAL POAT FREOUE<\ICY RESPONSE 

1, FR¡QUENCY IMHrl 

FIGURE 21- CARRIER FCEOTHRDUGH vc"u' FREQUENCY 

FIGUR( 18- Cilf>f11~R SUPPf1ESSION 
Vtlr!olls T[MPlHATUHE 

o IT" 1 1 r-T .! 1 1 
1 -r- ¡--¡--¡- i 1 

10 li ___ ! __ I _ _L_~--~ __ j ___ ;_1 --f---i 
t--i ' ~lC')% ' '-~ , 

~.~ ¡o 1 ¡ i :_ _ _i_~~ ~-r~, 
- 1 -'-'~Ciol~r____.¡j 1 1 

¡;_ JO 
2 

1 : 1 : 1 -- ,:-;roe, 1 1 

.. i :--¡- : : 1 
~ 40~--l---+---~--~----+---2----~--+---~l·--~ ~ 1 1 T i 1 : : 

1 
, 1 

~ 

:5 !.0 
v\ 
u 
> 60 

70 
-7~ 

1 .......... 1 1 1 1 ~-¡____. 
1 ............ , 1 : :::;:=-¡:~ 1 1 

1 K r Y 1 1 r 1 • 

1 1 ~___j---¡ 1 1 1 1 

r-¡ ' ' 1__1 ___ 1 

·ZS .. 25 1 50 •15 •100 + 125 

TA AMBIENT TEMPERA TU RE ¡oc¡ 

FIGURE 20- CARRIER SuPPRESSION ve"u' FREOUENCY 
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IC CARRIER FREOUE~<CY IMHI) 

FIGURE 22- SIDHlANO HARMONIC SUPPRESSION 
vcovs INPUT SIGN/'L LEVEL 

o 

o 
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•V1C159G, MC·149G (continued) 

T~PICAL CHARACTERISTICS (cont~nucd) 
·: 

FIGUil( 23- SurrnC:>SI,ON OF CJ\RRI[A Hllf1MONIC 
!SIDEUAND~ •<rlu& CAfiRIE A F"H( OUENCV 

'lt. CAR~I(R FREOUENCY,IMHr! ·ve. CARRIER INPUT LEVEllmV(rmoll 

OPERATIONS INFORMATION 

The ~1Cl5DGIMC 14DG. a monololh<~ bolanccd. modulillor w 
CUII, rs Shown rn•Frqtrre 5 

Thrs ,cucurf co'nsrsts 'Of an unPN -(1utld drffcrL7r1tal ampllfrcr 
drr\IC'n by a sto111hard rdrfferch

1
tral •Bmpllfu~·, wrth rluul _currcnt 

·sourccs Thc cutr>ut collcctors orr cross couplcd so that'full Wi:IVO 
bai;Jncccf mlJittnlrcf,cron ol thc ~o •novt volt.Jgcs accurs Th,ll rs. 
thc ou1nut •srgnal 'f~a constant •trmcs thc product of the two tnput 
srgnals :' 

Molthcma1rcal aoaly!.rS of lrnear ac s•gnal multrPircatron tndt 
'- catl:'s that tt'le outPut srectn•m wrll constst·of only the sum and 

diHNcncc or '"e !Wo tnput frcQH!:!J1CICS Thus lhc dci\'ICC mav be 
\JSrd es a bJI.:mccd mo<hllaror,'~ooübly balanced mt)I.Cf', nroduct 
detecror, ·frcr¡ucncy doublrr .. 1nd other apphcattons reoUinng 

'•lheSe pólrlicuiJr 0\Jq")ut ~·gn,11 ch:u.1ctcr•sttcs 
The lower ddterenH,JI ~mpt.f.~r- hos lts cm•ltors 'conncctcd to 

thr Dc1Ckti<JC ptns so •that '{111 •C)ltcrnof em•llcr rcs•stnncc may be 
•USCd Also, e"ternol load reslstors ~ré emploved ot lhe dC\IICC 
outpu1, 

Thc ·•nP~;. qu~ rhffcrcn1tQI, anl~Jhf•cr rn~v ba opcratcd c•thcr 
in n lm~;,'l oro saturatcd moci.c Thl!·.vwcr·d•llcrcnt•alnmphftcr 
11 opcratt~d •n a·l.nr;u modc fortfTIOSI atlflltc'al!ons 

For IO'.'V lcvrl opcralton al both tnnut poru, tho 0\JIDul·s,gnal 
wtll cont~~~n ·sum .ond dtffcrcnce frcqúcncy cornnoncnu and havo 
an amphtudo·wtuch ts a funcllon of'thc product of thc mput S•gnal 
amplitudes ' 

For h1gh leve! opcrot•on 01 thc carucr mput port and ltnoar 
onerai•On nt lho ~moc1ulattng s•gnal port~ tha output S1gnol wlll 

, con1o10 sum ond d•lfcrcnco frcqll'cocy componcnts of thc rnodu 
tal ng s•~nol ~ror¡\,Cncy ond lho fundomcnt.11 ond odd h.:mY'cn•cs of 
thd c.au•nr lrrqurncy. Tho ou:put amoltt\ICto wlll ho a.corutant 
lfm•u tho modolllftno slgnol amplthHJo. Any omphtudo vorlo1ions 
en lha corrtor.s•gn&l:wlll not omlo&r m tho oucpul. 

;: 1 

Thc lmcar s•gnal handling canab•h1•cs of a dtffrrcnt•al amohf·~r 
ilrc wcll def•ncd ~'Jith no cm•llcr dcqcncrat•on, the m;:¡l(•mum 
•nput voltagc for 'ltnetH opcrtli•On •s apnrox•matel'( 75 m V peal<( 
S.ncc thc •uppcr d•ffcrcnttal'llmpllfter has •U cm•tters tnlcrn:.tly 
conncctcd, lh•s voltilgc •appltcs to ·thc "'carrlcr 1npu~ port~ror a U 
cond•t•ons , 

Stnce thC IOYYcr d•fferent•al amphf•er has prov•s•ons 'for tJn 
C'll:tcrnal,em•ttcr •rcs•stnncc, ti S ltncar s•gnal handlmq rangc m&~y be 
,od¡uucd by thc uscr TMc maxtmum enput voltage for hnear OP· 
eratton, m ay bo ap~rox•mated from the •followt~g ,.,cxpret~•on 

Th•s c;.cprcS:s•on may '00 uscd to com¡lVÍe the m•m!n~m valul! of 
RE lora gtvcn tnput volt~l! ampht'Ude 

The {IJHl from thc modulll1•~"9 s•qnal •nput ponto the Olltpul •s 

thc MC 15!JG/MC149~ ga.n p.vamctcr,wh•ch •s mosto~~~~ of tr1tcrru 
to thc,dcs•gncr TtHs, omn has s•gntftc~ncc only whcn thc•lo.-.cr 
d•tfcrcnltal nmdltf.~r •s ~p~ratcd '"o lmear modc."bul th•s mcludes 
most a;>piÍcilllOns of lhc dcvtcc 

As wc•.nously mcnt•oncd, lhc•uppcr quad'd•fferenttal Dmnhi•N 
may be opcratcd r•thcr •n a l•near,or i1 saturare<.~ mode Ap¡_HO)ll 
rñ.:Jtc g,,",n 'ol(pr;Ss.ons ·n.,"V~ bec~· uev~lopcd for tt~t!'MC159G/ 
MC1t.9G for a lo~~ lcvel modui;Hing J•gnol mput Dnd,the'•ollowtng 
carr•~r tnput cOnd•t•Ón$ 1 

'- , ' ' ' ~ ~ • 
r 1 • 'l- ,,. 

1) Low level de 
21 H<gh lcvol de 
3) 'low lcvcl oc 

' J 4) H•oh lrv~l oc 
1 1 

Thcut O•llnS ~ro-Sumrr\{1¡.,100 In Tahlo \. olo'ng Wtth' the fre· 
quol'lcy comnonon11 conlÓ•nÓU m tho outpUt 'ltgnol. ~ ' 

"' 

Pin-number·r•(~rencal oertaln 10 tl'll.-dav;ce w,an I~Uitkngctd In o metol con To esur~oln tho t::orruoond•ng pln number'l for • ~•r•mlc 
P•tk•g•d,dcvlca rofur 10 the PtN CONNECTION CHAAT on 1ho Uru paQG ot thit sp•clf•ealton ,. 
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rv;C159G, ív1C1496 (cpntmucd) 

OPERATIONS IN FORMATION (conttnuédl 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
L 

FIGURE 25- TIIOLE 1 
VOL TAGE GlltN ANO OUTI'UT FREOUENCtES 

C1rrrrr lnotr( 

SrqnJI {Ve) 

LO-"'~ lev(!'l de 

Hu~n levetdc 

Low leve! ac 

H,gh lovcl se 

1 

1 
1 

Ar,proxrmate 

V9t1,1IJC Gilrn 

(KT) 21R( • 2rel -;¡-

~¡__ 
RE • 2r 0 

AL Vclrm,J 

2.j1(~T)1Re + 2r01 

O 637 R L 

Re+ 2ra 

Outpul Srg~al 

Frcqucncy($1 

M 

IM 

fc:t'M 

1 

1c-'- 1M :l'c.t.'M· 1 
Gfc.'-'M· _j 

NOTES 
1 1 nw il"vcl Mod¡¡lt~trnG S "Jnal, VM unumco rn a/1 Cu\elo 

Ve •SC<lrr•rr ln>"lul Volt.,qfl 

2 \\'hen thc outpu! ~rqnal contJrns mul:ro:e fr~cucncrc¡ 

11"'\.-. g;1rn c•orc~:'.ron g•'.-1.!n rs for thc ou! 0Jul amp.ri\H.ie ol 

!!<Kh. ol thc two desn~d ovi,,\d~, fe .. fM clnd fe - f,., 
3 o~-\11 qarn o..:prc.srons oro for o :!.•íliíJlC 11ndcd output For 

a d¡ffcrrntral OU1i1UI conncct•on, m.Jitrply cach 4f)ll)f"ei 

sron bv' tvoo 

4 nl • Lo..1d rcs~<;tl)nce 

5, RE "'[m•llcr iL'"l• .. ilnco hctwcrn ptns '2 arH1 3 
G r 8 • ·Trons••tor d'tl1lun¡c; ~m•t ter ra1 u anca, ut +25°C 

/(i mV r , __ _ 

• 15 tmAI 

7 K • 8ol!;rfl.1nn's Con-ctant, 7 .. temperature 1n dt'l;¡re~:r. 

J<elvtn, Q .. tho cherwiJ on an e•ectron 

!CT aQ ~ 2G mV .,, room lemperawra. 

APi'LICATION INFORMATtOI'; 

Oouble s•dcband supprcso;cd c.:;rncr modul,1110n ts the bas•c 

an¡Jhcal•on of .the MC1~9G/MC1d06 Thr sugsr-stcd c•rcu•t for 
th•s anolrcalton •s shCNio'n on thc front pa..:;c of lh•s data sheet 

In somP apnl•rutaons rt may he ncccss..Hy to opcrato the 
MC 15'J6/MC1496 wrth a s•ngle de supply voii<JCJC tnstcad of dual 
sunpltrs F HJlrrc 26 shows a bul~ccd modul.1tor dcs•gncd for 
onrr.1tron w1:~ a srngle +12 Vdc SllPPIY Perlormance of thts c•r 
cu•t ts :;•mtlnr 1o that of tho dua 1 supply modulator 

1 
AM Modulator 

Tt"c crrCIPI shoNn rn F •gdrc 27 m.1V be uscd asan omplttvdd 
modulalor w11h a rntnor mO<hf•c.li•On 

Atl lh.at •s ¡rC'QIIHcd 10 shrft fror-n sunpre'>Sf'd camcr 10 AM 
opcrat•on •s 10 ud¡ust thc c<~rrrcr null potcnl•omcter for thc propcr 

howcvN, thl! su~n,,~.-...-.rd c.1rr1cr null c•rcu•trv as shüYVn •n 
FtQIHC 27 0.1rs not hnvc sufr•c•ent .od¡ustrncnt r.-nno ThNcforc, 
thr modt.dc"'llor muv he modtf•ccl for AM oncrutron by chungmg 
two n:!5•slor vAiues tn lhe null c•rcutl ns shown tn Ftgure 28 

Product 0l"tt•ctor 

Thc MC 159G/r.,.,c 1496 makes an excellcnt SSO product dctcc· 
tor (se-r' F•gurr 2!JJ 

Th•s prorluct detector hj,.; a scnsn•vlly of 3 O m•crovolts ando 
dynorn•c rünr¡c of 90 díl wt1en operi'Htng a: on 1ntcrmcUmte fro

qucncy ol 9 M Hz 
The dctrctor •s llrondhand for the cnt•rc h1gh frcmtc!"CV qngc 

For np(!roi•On nt vcry low tntf'rrnf'dl,liC frc(llJCr'ICICS t.iown o 50 

krlt tho O 1 JJF= cnn.1otnrs on P•ns 1 Dnd B shol!](liJc '"("fl"il'ed to 
1 O J!F Al1n lho ou:nut ftltN nt p1n 9 can be trulorN to o 

•rortfH tnlormr.ch•llo frcquoncy nnr:f D\ldto ~m01tlrcr m¡/' 1 tm· 

pt'1.l.•nco , ·
1 

1\\ tn nll nppllcohon, of thn MC15QG!MC1o10G, tho 1rn•t~er 

rfn•u,,ncn har...vr:on ptm, 2 n~d 3 nMy ho •nrr.-n~rci or d!lcrr~o;t.."<l 10 
1 od¡usl tlfCutl oo•n :oons•I'""''Y· nnd dynnm•c rnno,, 

Th11 c.rcut1
1

mar ols.o b~,uscd os on AM Uotoctor lly tntr•r.lucmg 

' 

carrrcr stgnal ot thc Cdrrtcr tnput and an AM s•gnal at the SSU 

tnput 
Thc curr•er s•grrol rTlaJ' be dcn"vcd from ihc rntcrmcd•Jtc frt. 

(l.Jcncy s•gnol ('Ir •¡erwratr-..r locJ::y Thc corr•cr s•gnal mc:;y be 1n 
lrot.iuccd w•th 0r V\.ilf'"\('ut IT'O(~v:atton, provrdf'j rU. lcvrl ro¡ 
suffu:•cnlly ~Hgh to i.<J!urote ihc uppcr quad dd lcrenttal ampldter 
tf thc c.vocr ~·Qrral tS mooulateo o JOQ mV(rmsl 1npu1 leve\ •s 

rccornrnrnclcd 

Ooubly fJülolncNI l\1¡;.¡:cr 

Tl"'c r..'~Cl50GIMC1496 may bl! U!.("d as a doubly b.Jiaf"lcc-d 
m••cr wtth e•'thcr bro.JnOand or luncd n¡Jrrow band rnput .Jnd 
output nctwor'~o;.s 

Thc lo.::al o~ctll;llor s•cnal •s rnlroducco al thc carr•cr lf"l~t..t 

port wtth a rccomn,C"••t1c•l Jm 111•luciC' ol 100 mVImn) 

F •QtlfO 30 show:; a mrxcr wtth a brO..ldlJJnd 1n~1ut and a tunrd 
mJ,~1ut 

Frcr¡ucncy OouiJ](•r 

Thc MC15QG/MCl4S6 wtll opcratc JS v frcn..Jcncy ooublcr b;• 

tntroduCillQ lhc SOtYH• frrqurncy al both 1/l~l\Jl ~rts 

F·g~~rcs 31 and .12 sho'N oJ bro.:-.dbClnd frcGucncy doublcr ilnd a 

tuncd Outpul vory h11]h frcquency íVHFI douUicr, respecttvcly 

Pha~ Dctrc110n and FM Drtl'ct•on 

1 ),e MC 15QG¡i\\C ~ ·~9G wtll functron OH .J ph,t<.l' (lctcctor r-i.gh 

lcvct 1nput sr~nal.~ ;¡re 1ntroducrd al bo\11 tn;luls \Vhcn txnh •n!)u•s 

,1re ni thr s,1n1o frt,¡ucn ... y thc MC i 5DG/MC14DG wrll oehvcr íl'"l 

ütJÍ/Hfl wh1rh IS a l~lnCÍ!Qil Of th~ rhOSC dtfTcrrn.._e bCIWCt'l1 tho 

two !fl¡lut sron¡,l~ 
An r M dCif"t 10( IT'\,1y hr con~lf\ICll"\1 h~· us•nq lhl' ,1,\JH(' dUf"( 

tnr prrnttpll 1\ lllnt'<l (lfC\PI ~~ fKidiJO tll Ol'hl o! Hli' •nlHII' hl 

Cl'IIS<l ~he fNü ~r,¡o\d !.t\1'1,li:. to v.uy 1n pho~r lh. n funo:t•on of ltt 
q"oncv Tho MC 1 :...S,~ 'l\1C 1 ,,o(i ,.., 111 p,oi1 pf ovrdc nn o~•t~)I.Jt W"thtCh 

''e functrúf'\ oftho ¡n,m¡ ''~"'' froc¡u(mcy 

Pln numbor ,roforonccs pcrtn•n 10 lht' dcvrco whcn pnckrt xJ m a mou~l c..Jn 1 o oo;c(tr I.Jtn tnc corrc~po-.. 1 tng P•r't numt".rr1 IOf a C1'!''4lll1'C 
, p¡~ckagttd dOYICO rafur lO tho PIN C0t11ECTION CH.t\RT on 1ho IriS\ P•\)'J of ·~·n •PIJCdrcnl•on 
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i\·1C1596, MC1496 (contmued) 
' . 

TVPICAL APPLICATIONS 

-FIGURE 2G- IJALANCEO MOOULATOR 
(+12 V de SIN~LE SUPPL VI 

" '" 131 

h: l' 

, FIGURE 27- O ALANCEO MOOULATOR OEMOg~LATOR 

" 11 

.r.._ __ _,_1--o--l-..l.:"~1·¿•::.'_¡_:o~sa - ve o I.,.F 

OUIP\11 CARA![ R o-;)11--+-------<>;;_, 
INPUI ,._ __ !----!--...:...:8 

' vs' 
UOOULATING 
' SIG'I~I. 

IN1UT 

... 

·' FIGURE 26- AM MOO,ULATOR CIRCUIT 

:· •1 

11 l,l 

.l 
390 

MCII~6G 
MC,.96G ,, 

10 

~~ , .. 
v· 
-IVdc 

1 

FIGURE iiO- OOUOL)' BALANCEO MIXER 
toROAOOANO INPUTS, 9':0 MH1 TUNEO OUTPUTI 

' •1 

"' ucrur 

.. 

'! 

¡_;;===:.;...o ....... ~;V~c"::' 

"" ID0111H 

ll • U fURNS AWG hO la l',."Mf UD WIR(, WOUMD 
0'- UICAQM[TAL& TYfi u 6 TOAOIO COA( 

~ 

-· ,. 

•Yo 

·Yo 

vs 
IIOOUtATINO 

SIG"iAL 
I~PUT 

" 

810 

10 

MCI!J!I&G 
MCitn,G 

FIGURE 29- PROOUCT DETECTOR 
(+12 VdcSINGLE SUPPLVI 

FIGURE 31- LOW FREOUENCV DOUDLER 
' 

.. 

100 

Pln number r•foronc•• porte.n to thh d•v'co whon packaged In e metal cen, To escorrein ,.,o eorra•pondlng pln nuft'üert fot e c•r•mla 
i~packagod d,~vlce r•f•r to th• Pl"'' CONNECTIO~ CHAAT on,1h• fint ~age of thl1 tplfCIUcallon. 

¡. 21.0 



MC.t596, MC1496 (contmucd) 
" _, \ 
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TVPICAL APf>LICATIO:'IIS (contmucd) 

FIGUR( J2- 1~0 10 JGO 1.1Ht OOUOLEil 

'r' 1~0 MH1 
INPUT o-rl>-----<C>-1 

L1 •1 TUIHI A'ttG 
-, 

NO 11 W1Rf., Jlll" 10 

OEFINITIONS 

~ ~ 

u 
"' 5 ;;; 

u ' 

u 

Ei 
1 

FR[QUENCV -----co. BALANCEO MOOÚlATOR SPEClfiUM 

te CARRIER FUNDAMENTAl le t nl5 FUNOAMENTAl CA~,11~:f1 li!OLOANO HARMONICS 

ts MOOULATING ~IGI~Al . nle CARRIER HARMO~ICS 

te 1 IS FUNDAMENTAl tARAIER SI DE SANOS nlt t ni S CARRIER HARMONie SI DE SANOS 

,, 
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t 
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1 
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MC1596, MC~49~ (contmue~j) 

TVPICAL APPLICATION's 

FIGURE 2G- OALANCEO MODULA TOA' 
_l+ 12 V de SIN~LE SUPPL VI 

" ft/0 1ll 

., 
FIGURE 28- AM MODULATOR CIRCUIT 

" l,l 

i 

•17 Vdt 

FIGURE JO- OOUOL)' OALANCEO MIXER 
IBROAOOANO INPUTS, ~\O MHr TUNEO OUTPUTI ' ,, 

·' ,. 

FIGURE 27- OALANCEO MODULA TOA OEMOOULATOR 

,vs 
MOOUlATING 

SrC'iAL .,.,u, 

~----~-------;·· ..... 

FIGURE 29- PROOUCT DETECTOR 
(+12 Vdc SINGLE SUPPLVI 

IH 1 

FIGURE 31- LOI'V FREOUENCV DOUDLER 

" 

., 
lU 

Pln number referanc•• portaln to thl1 dovico who" packogec1 In • motal can To eacar1oln tha t:orro•pondlng pi" nun-oero for e cere"'IO 
;~pockoyad d!wlce rofa' toCha PI~ CONNECTIO~ CHART on·the firsl page ot thltepeclttcellon. 
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TYP1CAL ·\Pt'l\CA TIO~JS (cont1nued) 

FIGUHC 32- 1JO to 3G•J ', 1r1z OOUGLCM 

OEFINITIONS 

-:; u 
Ñ ~ 
' -
~~ 

" 1 
1 ¡ 
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NO 111 WIRE 11)1 10 
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-
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"\, MULT!PLiER 

"---~-----

l 
WIDEBI\ND MONOLITHIC 

FOUR·OUADRANT MUL TIPLIER 
dt·~~.¡nrd for u-.c'i wl'lrrc thc outnut 1s il lincnr produr.t of two 

1npu1 \.OIJlHfP~ M,ntunum vcrs~111l11y ·~ ,,o;~urcd by ailowmg lhc u'>cr 

10 \Cicct 1he lcvrl shdt mcthod Typ,cal.lppllcatiOns mcludc mulll 
ply dtvtdc •. ~(luarc root •, mc.·m .-.quarc •, phase detector. frcqucncy 
doublcr, halanccd modulator/dcmodui.Hor, clrclronoc gaon control 

"Whrn tnrd w•lh sn omra11onal omollfter 

o Woch• IJ,ondwodth 

e E•ccllcnl Lonc.mly- 1";, max Error on X-lnpul, 2% max Error on 
Ylnpul ·MC1595L 

• E•cro;cnl Loncarny- 2% max Error on X-lnpul, 4% max Error on 
Y lnpul- MC14!l5L 

o Ad¡u ... 1hlc Scalc Factor, K 

e Exccllcnl Tcmpcralurc Sldhohly 

o Wodc lnpul Vollagc Ranga- .t 10 Volls 

o .t 15 Volt Opcraloon 

FIGURE 3- CIRCUIT SCHEMATIC 

!if'fl P•c.ll eg•ng lr'\ll)rn"t•I•On S.ctlon ror outl1ne dttnen1IO"I 

!i•• current MCC1&9511•95 dato •"'••• for-atandord tlno•r ~hlp lnforn"aUon 

1. 212 
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MULTIPLIER INTEGRATED 

C•?.CUIT 
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~~----------------~ 
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CERAMIC p,\CKAGE 
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L-------------------------------~ 



;:~..ECTHICí\L CHAí'L:\C-:-::ORISI~CS (V+· +32V. v· ~ .;~ V.l ",o •ho1'C. 'J-
GL = 11 kS"2unl('~:a<Ji',,,rw · nl~:~,,;; 

~------------------L-h_•_·•_<_''-'_"_'_'c _______________________ ~ 

j 5 

l•llf'"r,,y 
Out,11d [n,,. m rcrc,.nl ot rull Scale 
T A ~."''/'t., 
-IO<Vx-.: •101Vy••IOVI 

! 
! 

•\h' 1 .~í¡~~ 
1\.'.C ,r,'/5 
"·,, 1 "• ~) 1) 

i\•Ci5aJ 

r 1, ~oto • 70°C MC1495 L 
-111<V;._<•IOIVy•tiOVI ' 
-IO<'v;<•IOIV-<•+IOVI ll 

$yJ'"'HJol 

Cnx 

Lnv 

En ,o: 

tHY 

•0 ív •. 
_, 

' 
1 () 

o:_"¡ 

' 7 o 
.: i o 
. 1 ~' 
1 J (J 

i 1\ -'...'l~,n¡~ In t 1 :;::_,'lC IV'- 1 S9:. 

11 
-ll.)..._v,.::•Jo,vy-t10Vl ln..< •01'' 

-H1c...V,<•10lV;._•!10VI : lny ~ :1r,o: 

~-. '' 

' iJ 

.; 

2 o 

t--;; ~.-~.\1,~1;-( rro-,-----------·--------------------- -----. -----, ---¡-----,~----
- 1 ·, ,. '.,c,,,,v,nr',qf'ntolruH$(,11ol\ltrr 5 E~a 1 

()11\"l an,,,' ¡le l·nclor Ad¡u'Hm(lnt 
1 

l , 
; A ~ ';~,oc ~:~: ; ;·,:;r~ \ '. ~-/r~' 

1 
T ,\ o,,) 'Jd'c ~\ 1 c. i ¡¡ \) ~) i 
'¡\ -~~~~"e I(J • 1 ~~./.,e , ___________ -

',..;-de 1 ,)L,or ( 'H1¡u-:.tnUic) 

lo<---~~-·-_, 
IJ n, Hy 

~--------;---------------------------¡ lr.'IIIT l1t'"i•\: ¡n((~ r.i(i';JJ 

U .. 20 Htl \1Cl'., 1}~ 

'npul U ras Currr-nt 

i ~np•sl Cll>~1 Currf'"nl 

.¡9 lt]l 

il· o'f,lf¡•' ¡,. ~l,l¡'l )(ur~ CocflrCEt'nt of 

1 ln,Jul (llf ,,., Cur•rnl 

; (T,\-Ofo•,0°Cl 

[\ r:1r.ers 
1' íC 1 r1~l 'J 

r'\li(~ • ~~S 
,''.,;',( 15'J5 

I\'1C J to~1S 

o\iC159~ 

~ve 14~,::, 

MC 1~05 

I\1C 1 diJS 

MC 1 ~~:JS 

K 

6 

6 ''•o)(l 

: J • ,, ~,~ln\- 1o • 1 :'J°C) 

~-l~1 ,-~~-)-f~-~~.,rr¡•nt-----------------------~1 --.,----- p
00

¡ 

+ 1 (J 

o 1 

70 

~o 

2 J 

70 
:·o 

o r. 
02 
1.,4 

G 2 

1!11 1¡¡ MC1··q~, ! ::0 

,1 ,-, 
~: ~/ 

7 G 
1 0 

;o J 

i ,).) 

.,A 

~~-

________ ,, __ ·,(_:_, '_··_1'_' ____ L--- ~ ·- _____ : _____ ~ __ , '-'- ~·:::_ ~--------1 
' ' '\•' \,1!' 1 J'rn ., 1 11\HI ( l)lll!ll,_lcnt of ,~ G i :ft ll)Lll ~ 1 

I._)IJijllll l )lf •' 1 IHIOI\1 1 j 

; ( r ,\., n 111 • ")')Cl ~H.'1·1~1~:. 1 l , l 
r,\ _.,s•·, :o •17~,°CI 1\h ... I~JSJ j 1 ~.~J 

"\"'C 

: r ro_• 1 u1 l[ V 111 ~. "H1\(' 

i Jo (J[I ILI'idwr,l,h nl"' 11 k~l 9,10 OW::kiJ 

; :lO;J¡J nlf((¡.'\.ldih,!ll- sorl (Tr,lnH.ontluCl.lfltP O.r~•dw•dthJ ¡ •a·\Jd3 

l J 0 n .... ll1Vt! Ph,¡!oC Stttfl GCtV\<r'('n V¡( and Vy 1 f ·' 

! i "., J1..JJ,ol•nr f:rror Q,je to 1nnut Output Ph.J:>f' StHft i f11 

:, o r •. -, 

dO •'l 

/" J "''• 

JO .,,,, 
p1on .\-,o-.-,,-, :-h-,,-,-,.-::,-:-_vv-,n-g------------------hT-~\':-,v-:--+-----~~-------:-------:---c-'v:-Jc--, 

1 

( L 1 (/H r ¡ n pu 1) M e 1 •1 ~):::. 1 j 1 t 1 o 5 j T ' • 1 1 

) 1 ,,,nrnon \,o.if' (J 11n 

1 d otiH'r ln¡hl\) 

1 

1 (',,.,,,.,un f.lnd•• Cu•~l'i• llnt 

r t)ut 1•ut Vt11\,u¡•• 

\_ ----------------¡ ¡lolfrJr'•ll•·l' tlt•lpul Volt,l<¡PSN•nll C.lpattdJty 

0/~C 1 sns ¡ L l 1 1 ~. ! , 1 J , r · 
1 ---, -----·------------

r .. 1C140S 
MClr;gr, 

1 1 lll) 1 

1 - G ' '.',; 
. -·iO 1 _(,,) i 

-----1----1---------------,-
ll \/ \J l i -, 1 1 \.',1.:: 

11 

;----~-~-~~---1 __ :~¡--·----- '----------: ,, ' v,, ' : ,,, ' v..... ' 
1 

1'0w1'r Sup,Jly ~~on<¡ti-,V-,-,y----------------- 1} ,--~-,--~-----~-~}~)----:----:-~-,-(,-,-\~-: 

1 ·-----------------------( ------'----:-::---: s- ! i _________ ' _____ _ 
Ltlwrr ~")u,H,-,-''_v_'_'_"_'_•_"_'--------------------------t--oc'2=- 1 r7 ¡ G o ___j__?~--~~' __ 1 
i ,)(., í'owcr :)¡·,s.•p.ll•on 17 ?~ ¡::,~ t.'J .\. l 

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

\ . 
'¡ 

o 

o 

o 



.. 

o 

o 

MC 159S L, MC 1495 L (cánt•~-~.wd) 

"' 

r .. ~,\XIMUM R;\TINGS (T6 ~+:?~.Oc Lll"llc~1 othí:JI"'WiiC not.:-d)' 

Ra1ln\J 

Apphod Volt"O<' , , 
111 2-111, 'J 14.-II1,V1-Vg. 11 1-V 12 V¡,-114, 
y¡-IIH 11 17 -11 7 110-v7 .·vo-V? V.¡-11]1 , 

! DrfhlrOtl!i,d lnpu1 S1gnol 

Mn11.1mum 01ru Curr~!!t 

Powor DIS\IPBtton IPocka~ L•m:tat¡on) 
' Ccrnm•c Pnd. nao , 

Ooralo n~ovn r_A • •?5°C 

Oparating,Tamper.;~ura Rango 

Storago Tomporou..rc Rat:~~ 

MCI-195 
MC1595 

S y m bol 

1>\1 

V¡1-II!J 
V4-IIB 

IJ 
1¡:¡ 
Po 

TA 

r,,cr 

TEST CIRCUITS 

' V;du-o 

30 

±!6+1 13 Rxl 
tiG+i~ f1y) 

10---
10 

' 7[10·-\ 
50 

1 

'" 
oto+ ro 

.. 5~ to ''+.! 25_ 

-65 ro +lúO 

FIGURE 4- LINEAAITY (USING NULL TECHNIOUEI 
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FIGURE 6 - LINEARITY IUSING )(Y PLOTTER TI:CHOIIIQUEI 
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TEST ClnCUI"íS (contonucd) 

FIGUoli: b- INPUT AN.) OUTPUT CURRENT 

-1~ V 

fiGURE 8- OuTPUT RESISTAI'.CE 

foGu;;;o 10- uAI'.oDWIDTH (RL • 50 DI 

11 • 1 J V ur~J) 
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NiC1595 L, MC1495L (con<l:;.;ed) 

FIGUAI: 12- POWI:R SUPPLY !iENSITIVITY 
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IH •31 V 
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FIGURE ·14- OFFSET.AOJUST ClhCUIT IÁL TERNA TE) 
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M:LJ95L, MC1495L {contmued) 
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TYPICAL CHARACTERISTICS 

FIGURE 15- LINEARITY ""'"'' TEMPERATURE FIGURE 16- SCALE FACTOR vo•w• TEMPERATURé 
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:JiC 1595 L, MC 1495 L (contlnued) 

~r ., 

OPERATION ANO APPLICATIONS INFORMATION 

1. Theorv nf Opar.uon 

The Mr: 15(')5 IMC 1495) •s a monoluhrc, fouro(luDdrant mul1t 
nltN whrch opera tos on thn rmnc•olc of ~Janablo transconductonce 
T:1c rfctallc(J theo'ry of oneratrol"' tS éoverco '" AophcaUOI"' Noto 
AN·4S!i, Anaiy11s and 80Jstc Qpcrat•on of tho MC1595 Tho rosult 
of th•s annly''' 11 that tha drffarentral output current of tht! multl· 
pl¡cr 11 QWI"n by 

whorc lA ar1d 'o aro thc curron11 '"'o Dr~s 14 and 2, ré:oncctiVOIV, 
and Vx .md Vy are the X and v-,nput vOiugcsat the muluphor 
tnput IPrmmols 

2. Oes=gn Cons•C:tftFatfons 
'71 '-

!- 1 

Tho, MC1rl95 IMC149Sl pcrm~l.s lh~,d~>•gner lo lmlor :he 
mul~otlhttr to o sooc•f•c apphcauon by oropcr scii!Gl!On ot e~~~:· 

. ternoi com.,onenu E"ccrnol componcnu m'ny b'~ s.clcctod to 
opllm•to a g,~cn naram~ter (e g b,;nr1w•c1tl"ll wh•ch may tn turn 
rcsH•ct anoth

1

cr para meter fe g m.l.xtmu,;, O'..!tput volta-uu sw•ngL 
E ach •mportant Porometer rs d1scusscd In dota•l•n the foltow•ng 
par~graohs ' 

2.1.1 l•ncarotv. Output Error, ERX or ERv 

Lmeartiv e~ror •s dcf•ned as the ma,.•mum dev•allon of out· 
put voltogo froma sua•ght hne trandcr funcllon itaa~""eJr;pruued 
es error k1 perc:ent Of full K~ la hee f,gura tJ.IO'h}. ·~~ 

2 1 2 J d[) Bondw•dlh and Pha>e Sholl 

~ Oanrlwrdl~ '' oumar•IY rtrt~rm•nrd by the IO,lrl ,, .. ,,,or, ·l~"c! 
1hc sHav multrohot ou1nu1 f".JPilf'•lanca amJ/or lht> oprr,flo,"lnJI 
arñnl·f•cr u sed 1~ l!"'\\cl shdt lhc oul(lul lf w•dcb01nd onr•illrOh 

15 dcs•rrd,low vnluc lood rrs•·uors ancl/or n w•r1''hc111rl on,.rou•onJI 
amnl;fH•r shouh1 bf:!' u~Pd Str.1y outnul capac•tanc~ w•ll d~;¡~nú 
toa largc f')l;tcnc on c•rcutl layout -' 

Phn5C s.h1h ,., tho mult1plu:r crrcu•t rclouiiJ frnm two s,r1 urcr~ 
pha:;.c sh•fl cammon 10 bolh X añd V channcls lduc to thr lo."ld 
rcststor ouipu1 canacrtance ~poi e mcntloncd Jbo~cl 'and rclalrvr 
phac;r sh1h bclwren X nnc1 V channrlrt lduc lo d•Hcrcnce' '" 
lt.lMS.1dm•ttanco '" the X nnrt Y channclsl lf the rnpu1 to output 
phusd st,th 15 only O 6°, thc output oroducl of two ttne v .. .:rvcs 
\-'....u exh•b•; a vector error of 1% A 3° rclat•vc phas.c shth !Ja
twoun Vx and V y resulu In a ~ec1or Crror,ol &~ 

2 1 3 Maxrmum lnpÜI Voltago ' ~ 
,_... Vxfmax)·-VYfmalll~ ma••mum rnput vOitages·.:;;;,, bo such 
that: ' • . e_- -

Vxlm,,.l ,<í 1J Ay 

Vvlmaxl <IJRy. 

,Excet!dtng th•svalue wtll dr1vr o no s•dc of lhc rnput amph(,er to 
"cutoff·· ;Jnd cau~c non ltncar op-rrat•on 

Curren u 1 J onllll 3 aro cho¡cn at a convPrucnt value loUs•~rv. 
rng nowcr d•ss•ruJ1•on llmtlaltonl bctwcon O 5 m A and 2 O rnA, 
sporoJCrmalcly 1 O mA Then H x iJnd Ry can be dcterm1ned by 
consrdor•!"O 1h~ rnpul 11gnal handling rctQu•remontl. 

__j_ For Vxlma•l • Vvlmad • 10 volt•, 

~ Rx•Ry>~•10kll, 
-•- --'- _':~m~•- ------------------------

lOmA 

For cw"mple, rf the 'mDwrmum drvralton, Ve(mallll• rs 
1100 mV ond tho lull s~le ,oulpul 11 10 voltl, lhon lho 
prrcentaq.-. euor 11 . ,, 

ve,;..; •• ¡ 100 ., •o-:i · · o 

ER • --- • 100 • ----- • 100 • t 1 0%, 
Voln>4•l 10, 

n \o 

'• 
LH\f"nrrty ,e,rror moy b~ mrosured by erthor of tho follow,ng 

metmnls , , ~ _ 
l. Usmq "" X - V ploltet w11h tho c'ltcullshown rn F •guro 5, 

ohtatn llh111 for X ond V srmrlar 10 tho o no shown nbovo 
2. u,n 1h~1 

nrruit nf Ftpure 4 Tht~ mnlfHJd nulls. tho lovol 
~hrltrd ,outpu1 of thr mull•plinr wl1h thfl or•Qmnl mpul 

l hl'l ntf41"- ou1pu1 of lhcr nuÍI npmdllon.ll am¡lhfu'tr will hl) 
«¡u ni to 1ha ttuor volln\)11, VE lrntud 

Onc snurc.J ol ltnr,lrlly,arrot cnn nrrse from IDrrJd s.•on.JI non 
ltnaarlly rn t~e X and V i'nput dtffcrent•ol amnhhon To o'vo•d 
mtroductng error from lhts sourc0, tho cmtncr dcq.,.ncratlon 
restStors R X und Ry must be choson largtJ cnough so thal non 
ltncur bo~e oniiuor vollago•vanatton can be tQnorcd F1guras 17 
and 18 s.hoW.1the ertor eJIPeclcd hom 1h1t ~outce as o func11on 
of tho val u es of R x and Ay wrth an oporattng cu,ent of 1 O mA 
oneoch a•de ol'lhe d•IIOI'entoalomphloeralo o ,13 •I¡J • 1.0 mAl. ,, 

, 2VxVv 
Thc equatron lA la "' ---

" _ - " " , RxRviJ 

2VxVv 
n'dcr.ved lrom lA lo • ]kT 

2
kT 

IR)( • --IIRy • -liJ 
QI1J ' q~~ 

\ 

"" ., "· • , - 2~ T 2kT 
w•th the anum"t.on Rx ~ -- end Ry ~ --

, ' ? ·<111J .... 3 . 

AlTA • 125°C ond I¡J • IJ • 1 mA,, 

~~!_ .~~. 5; 11, 
ui¡J ql3 

. Thorrlorn,w•1h nx"' nv .... 10 l.: U lhc o~bovc aU\IffillltOn ''"al·d 
Rl!lcrcnca 10 F•ouro HJ w•ll rnú~t:nle llrmlili!Ons ol Vx(r"'n") nr 
Vv¡rn,;xl 1111" 10 V1 Rn;i V7 (,.;.crrd•ng thr'f! hrruu v.oll t.olU\0 

""1llH 11110fl or "cutofl" of thí~ rnput Hvn\t~ron :-;r.o Stn1 4 of 

Soclt,,n J (Gorntnl Ot'\t~n f'rocn1lurf"l tor fur1hN dutntls 

'2 1 4 M,HIImUtn Outnut Voltn\l]t' Sw•no 

Tho ma,umun:a outnut volti1ge 1wrng •• dt~¡wnrtent uPl)n 1ho 
f,¡¡ctots menttoned below ood \Jpon the partrcu'lat cucu•l l.uHng 
Cons•dtHcd - , 

For, FrQuta 2o the ma"•m~um outpu1 1w•ng !' depcndcnt 
\J~non v+ lor patrtrvo sw•ng ond upon 1ho vollagc 01 p•n t lot 

' nt!}olt•vo '""'"0· The potcnucl rll ptn 1 tle1cr"1tnes tllo qutcs
.. cenl li!Vol-lor 1ransistora Os. Oj;. 07. and 0¡¡. '!h•s potonual 

l.213 



MC1595L, MC1495L (contmued) 

OPERATION ANO APPL1CATIONS INrORMATION (conllnucdl 

1hpulrl be rola\cd w '"ot ne-gat•lle IWinQ ot p1ns '2 or 14 does 
not s.aturate those trant•Uors S !!e Scct•on J for furthor tntorm· 
atron rog.e:rd•ng ~lect•on of ll'lel.D potenHala 

FIGURE 20- BASIC MUL TIPLIER 

.. 
., Ay Al ., 

10 

•• 
V 1 

11' } .. '¡ 
MC:l!!!l'J\. " 
fMCU9~U 

., 1 V0 • KVK Vy 

1 '"• 1•--
Ax. Ay 1) 

) t•l 11 

"1 ip •u 

lf ¡¡n orwrottonal ampltftN •:s. u~f'd for lovcl J.htft as shrN"W"n 

F •r,;lltO 21, thc ouHlUt 5w•ng {of thc multtphcd 11 ~re.Jtly 

rt"duced S oc Sect•on 3 lar furlhcr deta•ls 

J Gonoral Dos•gn Proceduro 

Seh .. -ct•on of com¡1oncn1 values '' bt!SI (jcmon~trated b{ !he 
fodowtng e)(amplc ;n~umü t('II:Uzvf? dtvtdcrs ore u~cd at the X and 
Y .nputs 10 hml1thc m,'))( •mum mull•1ll•cr •nput lo .t 5 O vol u (V ,1. • 

Vv¡ma:..Yfora .t10-vol1•npur IVx "Vy lma.ll!¡) fSc~Ftgure2l) 
lf an overallteala factor of 1/10 •s d~s·rcd. tht>n 

Thnrcforo, K • 4/10 for the multlnhcr lcxclud.ng tho d•v•dcr 
notwork.) 

Stcp 1 Thr f,rn st,.n ., lo ~clpct currcnl l3 nnd curren! 113 
Th'!ro are no rcstfiCIIOni on thC! :it.IOct•on of ctlh('r of the!á.C currt'nU 
c.~~~cc,Jt 1he nower d•u•nat•on of the dcv•ro 13 ond l1 3 wdl norm,J!Iy 
bo ono or two rTHII•arnperci Funher, 13 doc:. not havc lo Oc l'H1lJi"ll 
to 11J· snd thero •• normally no naed 10 mak.e thom dlfferont for 
th•1 e•amplo, lut 

To •ar curronts IJ and 11J 10 lhe do.weo value, •• rs onlv 
nf}(rsu¡ry to connect a rf'•rstor bctvvoan p•n 13 or"'d Ground, and ba· 
1waen p1n l and gYound From the ~ehernatec Jhown rn F•gun J. 

FIGURE 21- MULTIPLIER WITH OP·AMPL. LE V El SHIFT 

... 

·10 V' V :e:< •JU 1/ 
-tov-.vv~•tov 

•• ... 

,, 

., 
•o• 

YQrfO:.lT "1 
AOJUST 

:C: OHS[J 
AOJUiT 

1 
~IIV 
..¡. 

o 

o 

o 

o 



o 

o 

MC1595L, MC1495L. (continucd) 

OPERATÍON ANO APPLICATIONS INFORMATION (contonucd) 
' ~ > • ! e~ 

it cen be ktlft that tho ros\llor voluos .necauary are ~lvon by: 

RtJ • soo,n • IV"I-~ . 
• 11J ' 

AJ • 500 11 • IV"I-o 7 V ~ · " 
IJ 

Lcl .v· • -15 v 
: 14 J V 

Th•n ·~13 + 500: 
1 

mA' orR1J•13.8kfl 

Lcl ~13" 12 kll 

StmtÍorly, R3 ~ 13 8 k U·· 

·¡:_.·,·~J. 1~ kll 

~ ~ ¡ • 
~4ow"vcr, tor .,pplicauons whtch rcqutrc an accurato SCi11c facror, 
lho nd¡u'-lnT('O' of RJ nnd consrquPntly, IJ. off«!'rs o convcntcnt 
mcrhod of mak•nq o ftnal Utm of lhc scaln l.1ctor For lhts -,casan, 
as sho'hn m F~<¡lH~- 21. ,es.Srot A.J 11 shoV\n os a ftJCcd res•slor •n 
series Wtlh a porenhotT'Ietar 

For liPpl·caltons nol rcqu•r,ng an C.11act sea lo factor lbCJiancct.l 
modulouor, frrquency doublcr, AGC amutdtror, ele l. ptn53 ar.d 1J 
cnn be cof'lnccu:•d togrthrr anda Smglc rc:otstor lrom P•n 3 to crovnd 
con I.Jc uscd In lhts case. thu smglc rcstloiOr would hove a volue of 
one halt thc ,-.bove calculalctJ value for A 13 ' ' 

Stcp 2 The ncxr SICP 11 10 select A)( and Ay To tnsura 
thol the tnput tranststors Y~tlll always be act•ve, the followmg condr.-
t•ons should be mE¡t ' 

~ good rule ol lhumb ti lo lnake IJAy ;> 1.5 Vv(ma•l and 
113 RX;;. 1 5 Vxlme•l 

, , The largor lh,e IJAY ond 113Rx oroduc1 •n rolaloon 10 Vy 
and Vx res('lochvtfy. lhe more 'accurale_the muh•phrr w•ll bo hea 
Fogures17and181.: .. · - ··;-

,, Let Rx • ~Y • 10kn 

', Then 13Ry • 10 V 

sonce Vxfon .. l • Vvlm .. J • 5O vol u lhe val~eÓr Rx • Ry • 10 krl 
IIIUffiCif!"l 1 

•t ., 

S loo J Now thot Rx. Ay and IJ hove been choson, RL can 
be daterrñ,,_;cd. 

-~ 
10 

or l2l JR,LJ • ~ 

110oll10klf1mAJ 10 

;Thu• Rl • 20 kll, 

SI(IP 4 To d~te;mme wh,;l powor sunf'IV volaoge 11 nccoss.ctry 
for thls epphrauon.atlftnl!Onmuu bo g•von 10 lho c~rcu•t-schomnuc 
•"'own m F •gurtt J, from the c~rcu•l Geham.culc U con be 1oon thol 
tn ordnr to ma•n•a•'n 1ron1111ora 01t 04, OJ and 04 1n en acuvo 

r~ton whcn _thc mo~lmu~ lnovt voll;lg!!s ore npnhc<~ fVx' • Vv' .. ' 
10 Vor Vx ., 5O V Vy .. ~O VJ,th~'' rrspr-1 t•v,. coJinror vul!,111 .. 
should IX" al lr.ut a fcw lcnths of e volt tHqlr~r 1han '"" maJ~:• ,.,.wn 
mnur vol!aq"' lt !ihould Ji•.o OC no~rcrd that thr tOIIf'ctor vo'•' r¡•• 
of trt~;;ststors OJnÍ'ld 04'o1rc' at a porcnt•al v.1hlch '' two d10rh; dt. 1¡,~ 
bclow the volt;:~gc ar p•n 1 Thus. lhc volta~c ot nm 1 sho•J'd lJc .Jh'-l'~l . 
two,volts ht{;hcr thon lh!! max:tmum tM0\..1 vol1

1

agc · Thcr(!forr, 10 
hanctrc +5O volls at dÍ e tnputs, rhc voHá~c at pm 1 musl be., :c~,~il 
+1 OvoiÍ• Lel Vt • 9 O Vdc - .. 

'Stnco tho currcn1 followtng tnlo p.n 1 •s~atWavs 'cQuat 'O ' 

21J. tho voltago 81 ptn 1 can bo ~ot bY plactng a reseu9r: R1 frcm 
P•" 1 to the PD••t•v~ supply , ~ · ":l • 

· v• -V 
R1·---·· 

r 21J 

15 V -'J V 
,Thcn A 1 •

1
¡¡ 

11 
mAl 

Note th;Jt tho ,volt;l!JC M lhr.! Ua~c o,f trans•stor¡ 05 96 07 anO O o. 
•s one dmrlc drop below the vollage ar ¡un 1 Thus rn ordcr thal 
thi'SC trimslstors SlilV oc11vc thc vollaGP ilt nrn:. 7 and 14 should Ue 
Dpprox rma1c1V half...,..ay brlwccn thc vol{llgc al p•n 1 and thc noJ•I,va 
supply volt;KJC For thrs. c~~~:amplc, thevot1,1yc c11 P•ns2 und 14 should 
be epnro11•marc•v 11.volu · .. - -· 1 ' ,-

, s.tcp 5 Le~cf 1Sh~ftrng' '_ 1 - - 1 

For de applrcauons. suc~ as tl"lc multtply, d•v•dc and J.Quarc 
root funcuons, 1t rs usually dcs~ralllc to convcrt thc d•lfcr~nt•al 
output ,lo a, smgle endcd output voltagc rrf~rcnccd 10 ground 
Tho crrcutt ih.own '" Fsgure 22 pertorms th•s funcuon lt can b1 
shown that the outpul voltago of thrs c•rcun rs g•ven by. 

. 21xly 2 VxVy 
And sonc;o, lA -la • !2 -114 • :-¡-;-- "IJRX~ 

Thcn V • 2RL Vx,'Vy,' ', ''• 
0 

4Rx,RxiJ where Vx'Vy' is 1ne vollage •• lho 
input to the voltage d•v•dcrs. 

FIGURE 22- LEVEL SHIFT CIRCUIT 
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,\'iC ·¡ 595 L, MC1495 L (contmucd) 

OPERAIION ANO APPLICATIONS INFORMATION (contmucó) 

Tl"'e rho•ce of an opcr,111on.11 ampllf,er 1or thts "PPI•catJon 
Vlould have low btas currrnts low ofl~t curren! and a t'llgh 
common-modo toput voltl)90 ranoc as weH a1 a htgh co'T'Imon modo 
ro¡I!'Ct•on rAt•o The MC1556, and MC1741 opernt•on.ol ampltltcr¡ 
mee! thow re-qu.remenu 

RetNrmg 10 Ftqure 21, the lrvcl s.hdl com¡;;onents w!ll be de
\o~mtntK1 Whcn Vx • Vy • O. thr ClJrrcnts 12 and 114 W11l be CQIJal 

to I¡J In Stcp J. RL was fovnd to be 20 k~l and ,,..-stcp 4 V2 .:md 
V14 wuro found to bP opnro'ICimately 11 vol u From tht: tn1orma
ttoo, R 0 can be found Oll$•1y from tho follo~~~ttng oqvatton (neglect· 
lng the operattonal ampht•ors btas currenl) 

And lor lhll eump\e. 11 V •• 
1 

mA • 15 V -11 V 

20kn R0 

Solvong lor R0 , Ro • 2 6 kH 

Thu1, 1elect R 0 • JO k H 

for Ro • Jo k n. lhe yoltage el p.ns 2 ond 14 ,, CJ!IC~Iated to be 

v2. v14. 104 volts. 

The llneantyof thrsctrC\HtiFrgure 21) rs hkely to be as good 
or bauor than tho ClfCUI1 of F l;ura S. F unher •mpro"V"emcnu aro 

posuble as. 1ohown '" F zgure 23 wht•ro n y h,u bcen zncreaY-"d ,.vb 
stnntu~lly 10 zrnprovc thv Y l•f1eat.:y andA;( drcrc.Hcd somcv,no..~t 
so a1 not ro matcr,ally aflecf !he;.... hncar•tY th•s avo•dl •ncreai•"!J 

AL 1•gn•f•cantly zn or(1,•r 10 m3•"1atn .l K of O 1 
The ver~"'tzhty of we MC1595 IMC1495) •• nowl tl"le u1cr 10 

to opumtze tU performance for var•OUI mnul Bnd output s•gn.ai 
levels 

4 Ofhet ond Scalo Factor Ad¡ustiT'Gnt 

4 1 Offs.t't Volt<Jqcs 
Wzthrn n'c monoltth•c mult•nltcr {F,9uro 3) Hans•uor ba~c 

omrttcr ¡t.nct•ora are tvp+cally rnatcht.d wolhtn i m V anJ rnutors 
are¡yo.c;:;ny mcl1chcd w+thm 2"ro '-van wzth lh1s careíul miltCh 

1ng, ~m output error can occur Th1s output error 1s. comortlcd 
of X tnput off5-f!t volta']C Y 1nput olhc1 vollil\1.:!, arod outout 

ofhrt voltugr Thrse r-rron can be arJ 1 u~1cd to zcro W+lh 'he h""cn 
n•qucs s.hown 1n .-=tgure 21 Olhc1 terms. can be shown ona 

lyuc.ally hy rhe translcr funct+on 

Where K • ~ct1l,. f11ctor 

Vx .a X •nnllt voltac¡f' 

Vy .. Y ,r1 1>ut volt.)(¡r 

V¡QX • X mp..;l offy•t 'V'OIIa~l" 
V¡Qy .. Y .nnut olfo,rt voltiH"Jf' 

Vx ofl• X tnpul olfy-1 drl¡~•~t voltagc 

V y off~ Y 1nj)ut oll!.f'l ad¡ust vOitCJ19~ 

V00 • ou1put othc\ vollagc. 

(1) 

FIGURE 23- MUL TIPLIER WITH IMPROVEO ~INEARITV 
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MCí 595 L, MC1495L (contmucd) 

OPERATION ANO AP?LICATIONS INFOtil\lATION (contonucd) 

• 1 '", 

)(,V o"d Outpllt Offset Vollagu ,. 

' ' l .... 
For mr,~r de aDolrcnltons ollthrec offset ad¡ust polcntrorno--

t~rs fP1 P7' P4l w•ll be neccss.Jry· Oneor mmoofhctad¡uSI 
potenl•omaters lan be elrmmated for oc appl•csllons 'Sea F rgurcs 
2B. 29. 30 311 , , , , . 

lf w.~n fcgulttted s:upplv voltage~o aro avaliablc, lhe othet ad· 
jUst c•rcw~ oí F tgura 13 11 rccommcnded Orherwrsc. 1ho crrcUII 

of F •q~¡rc 14 wrll ,grcatly_ reducp 1he IC~srtrvrty 10 powl!r supply 
c.hangrs- • · - '-; 

•,' ~, . ., . 
Thr ,r n ... fil("tOr, K •s \PI hv P3IF •gurc 211 P3 'Jorres IJ whrch 

mvcHcl" )""''o'' thl1 n:nln fn~tor K_ lt should be no,lf"d that 
curren! IJ 11 unP half tho curront through '' 1 R ¡~e u the b•u 
lcvol for 05 OG, 07 tmd <?n ($Po F•guro 31 Th.-.rcforct, to Oo 
1uro th:'ll tht'S" d~>v•ccl rcmo1m nCitVO undcr al! condttlonl of mpu 1 
anrl outrwr sw.ng, coro shotJid bo fllllerct!C'fJ '" otJ¡untÓg PJ ovOr 
w•d! volro~qc ranqr1 fv•e Sechon J. General De1tgn Proccdurrl 

, ,, 
-Tha follow•n9 Ad¡uument proceduro"?l~ould be lJ~ to null 

tho ofhcts and 1nt tho scale factor for the muiHply moda of 
operat•on (Src F tqurr :?U 

1 X Input Olfsot 
(a) Connet.l osc•lletor f1 k Hz, 5 Vpp a.neNavo) to thu 

"V' tnnut fo•n 4) 
lbJ Conrcct "X" mput lpm 91 to groltnd 
kJ Ad¡lnt X ofhct potent•ometer. P2, for on ac null 

ot lhe OUHHII ' 
2 Y lnpul OHs<Jt 

·_.,, 

fe) Conncct osctllator f1 k Hz, 5 Vpp atnowavello lht 
··x·· tnnut fptn g¡,.., , .. .: 

(b) Connt'ct "V" tnout {p,n 4) to ground 
(el Ad¡uu "V''ofhot potcmhometer, P1,for an ac null 

81 lh~ OuiPUI 

3 Out~ut Ofhel , ::.• . 
(ul Connect bolh "X" nnd "V .. mpuh lO ground 
lhl AtJ¡t1U output offset ootonltomater. P4, unul the 

oulntlt vollagc V 0 ts zero 'f'OIU de 
4 Se.~!(' F <'ICtor 

fn' Apply •10 Vdc to borh rho '')(" and :'V"tnpvtl 
{t,; AcJ¡vst P3 to och•c"'o +• 10 00 V al the out pul. 

5 n C'jJf'at ltops 1 through 4 81 néc'o~sary, 

rn,.. nt>lltty lO DCCurJICIY .1d¡uSI1hc MC1595 (MC 1 f195J 
clf'¡'lt"llch unan the chare1ctcnattcsk or potcnttomotcrs P1 
n .. r~•·gh P4 Multt turn, tnftn•tO ro~lutton Pptcnttomot~ 
crs ~~VIIh low tompora1uro coefftctonu ore reCommandad. 

&. OC Appflca.trona 

51 Mulrioly 
The c•rcu•t shown "' F tguro 21 mav bo u~cd to muhtply 

s•gnals lrom de to 100kHz Input levoll to the octual mulrt· 
plu:r ore 5O V (ma•) Wnh ros•Jltvo voltago d••li.Jor1 lho mi1JU• 
mum couh.J be vory lergo- h'owovor. ror th•l BPPI•cotron twO· 
to-one d•v•don havo boon usod so lhot tho mGJitmumTtnPUI 

lcvel,, 10 V Tho ma111•mum ourputlov•l has alao boen das•gnod 
l01 10 V (mul. 

!.. 2 Squnr¡ng Crrcuit 

tf tho two mpuU Of'~ hcd 101f:!lhtor, the rc~•Jit.lnl~funcr•an ,2 
¡iJIJ.Jr,ng that tli v 0 ~ t<V2 v-!hcro K n ti)t' ,..-:..tlo fJ1.tor t-.~r;¡.. 
th11 oiJ error tcrm'i can be el•m•natod w11h unlv 1hr,..,. ,,..J:u~rmr,,¡ 
pcnonttomorrrs thvt 1•l•mtna1•n¡¡ ano of tho •n,HJI Ofl"'CI <)(Jp • .~tl• 

munrs Proccdures for nuil•ng wl1h ad¡uUrT"cnu' .~o gtw8'n. ,.~ 
foliows 

AC ProcC\1urc > L 

(a) Coranucr osctllator (1 t..: Hz: 1:, V;JOJilo "'Cut 
(bl Monttor outo1H ar 2 kH7 w!!h luned voltmtocer 

and nd:uu PJ for tJe~~tcd Qillfl llJe sur e !a Pl!oJ~· r~:>onse 
Of tht• \1'0/trnOtPr) -

, • (cJ Tur.~ voit~cr~r. 10 1 kHr and &d¡ull P1 for a mto 

Vl 

1mum outnut volt~_;a ' - -
fdl Ground •noui ond ad¡ul' P4 'ou1put offset) fOQ 

1~0 volts d<.. output 1 L ', ~ ' 

{r>l, Rt"pcat ~ot('ps a through d n nec.eu.ary 
2 OC Protcduro ~ ... 

la) Ser Vx • V y ,~~0 V and lld,u'~t r .¡ foutp,ut offset 
potcnttomcrcrl ¡u eh 1ho11 V0 .... O O V de 

(bl Sct Vx • V y • 1 0' V Drld ad¡ult P 1 (V mout 
oflsof porcnttomcrorJ lucll lh;ll the oucput vohagu •a 
+O 100votu', . a t, 

{el Set Vx • Vv • 10 Vdc ond OO¡ust P3 such that tho 
outpul voll~u 11 +10 00 ,/olu ' 1 

(d) $ot Vx • V y • -10 V<Jc. ~cpeat OUPI ll~'...;ijh,, 
d os nocenarv ' 

FIGURE 24- OASIC,OIVIDí: CII'ICUIT 

.. ¡ ¡::" 1 2.. 1 

S J Ü!VIdEJ CtrCUII ' 

Cons1dar 1ho CIICIJ•f shown .n f.u;urq 24 '" wh•CT\ 1he mu1t1 
Ul1t!r •S CloJCcd m-the fcrtlliilck-palh Óf a.n (1~('"';,'1'(1onoJl ornphftcr 

For th•s conf.gurot•on, lho opf'ral•onal emphf,cr w•ll mo)tntalll 

o' vrrtualgrouod" ot tha tnvcrt•ng 1-J tnput. ,Auum•l'l'¡; lhal1ho 
b•os curien1 of the opernt•onal omPI•f•or ti "CJG'•ó•bla. then 1¡ • 
1~ LH'td ~. 

5VxVv,• ~ .-vz ·-
Al R2 

Solvong lor Vy, 
-R1 Vz 

Vy ",R2o<: Vx • 
121 

11 R1 • R2 

11 A1 • KR2 

222 

-V7 
Vy•-

KVx 

-vz 
vv·vx-. 

fJ) 

14) 



;y¡c-:G:Z.5L, MCí405L {cont.nucd) 

OPéRATION ANO APPL.CA TIONS INFOR:V.AiiON (conltnuedl 

tll"nc~. th(' Oulj"JUI VOII()Qf' IS thtl '•li•O of V l lO Vx nr'\d f')TOVtdOS 

1 d"w•de 'unct•IJI'l Th11 An~lys.•l L\ of course, the •d4•01l cond•t•On 

!1 the mul1tol,er nrror '' to'-.en mto eccount. ltlt1 out'-'ul voUDge 
•1 found to be 

f R1 1 V¿ 'E 

Vv·-¡A2--<Ivx 'Kvx' 151 

whcr(l /\.t. \ thc error vorta~c ar tl'w outnut of tho muluphcr 
f-rom th•s NllJiliiOn, 11 ,, S.CI"n lhat d•v•dc accuracy '" stronglv 
dl'pcndent IJPOrt the accuracv at wh•ch the mu,tl{\l•rr can Ue 
)Pt l-1,lrl•tldMiy al 'HT'Iall values of V y for examtJIO euume 

thot R 1 .., H2, ond K • 1/10 For theso condu•ons the output 
of tho dtvtdC ClrCUt1 11 g•vcn by 

- -10Vz 10~E 

Vy • ---vx Vx 161 

From 1'\I''•'I'Oro 6 11 •s U'"" that only whtm Vx • 10 V 1S iho 
f"1rnr vo•1 'J' of 1ho dtv•do c•rcu•f tu low ¡,~ lhr orror of ihu 

rnuH•pl•/ LlfC\J•t for ex.,mple whl'!n Vx '' ,n,r,•t. (0 1 voltl 

the ""0' vcltnQIJ of tho drv•da cucu•l con 1'" e f'll.p(]CUrt.l to bu a 

hunrJrr<.l wnes tho rtror of lho b&IIC mutt•phor ctrcull 

fn terma of parceni~Qd orror. 

' ' ' error ' 
percenldge orror •_ -- • 100% 

actual 

or from equotton 1&1, 

from cqu,1t1on 7 thc ('ltJC rn¡ •";• t•rror t:i •nver:;.r'ly ,,..,,~_..,_¡ 10 

vo•tagc Vz 11 o for •ncre..tltn•J ..... ,,uc' o1 Vz. t'lt! n"rcen,,,Je 
error <.JrLr¡•,n,l">l 

A cuc\Jit that prrform~ lhe tJ•.,.•de funct•on ,., ~hown 
F • ..,IHO 25 

Two th n~s should b(' c•nnha\ttC'd c..onccrn•n>¡ ,~,_,Hte :/~ 
1 Thc InPUt YO•I·l~¡C (V,¡) rnusl tJ<! j,r~tdJ' ltt,\'1 /CroJ anU 

rnuu u.~ POittiVC Ttll'. ln~UI..!S th.il lhl) tll'fenr ()l/1 r}f 

pm 2 of thc mllrttpltt!' w'r, d•IIJ<Jy) t.H! 1n a di· JU•on com 

P<ll•ole Wtth the poloJrl!v of V¿ 

2 i'rns 2 artd ld of Hw m~llttpi•Pr hi:I\IC tJeen tnlf'rrl,,¡nq•'(J 

tn rrS:JCCI to lhC opcrl:tnn.JI rJ'l•.J•diC') ,n,-dJt fr_:rrntn<•l:> 

In thts tnstJnre ~ IIJllff' íS rJdfrr:~o írom th" c•r<tJ•T, onnec 

t•ú~ show1 '" FtQlJft' 21 necr~sllatl'd to tn~urc n•"',¡olltvu 

fcec1dack dround thc loop 

A Sug!jC!.It'<J Ad¡lJStmenl Protcdure for thP Otvldt! Cucu11 

Sct Vz "'O vo!Í,. an<J ,rJ¡u~l thc outpul of•,,q r>Ottr,,u, 

miJIN (P4J urqtl th,. outn1Jt voltiJQI" IV 0 r '""'""tns .t! 'hrnlt' 

lnot nrocrs~1"'V trro) c..on~tant \rollo e tH V,._ 11- vorn•n 

bcrwren '"i O .,.011 nnd t 1 O volts 

2 Ktw~ Vz ;>t O votu sf't Vx at •lO vol t., .-,nd nd •'•' tht 
Y mput ofht•\ potcnltomt~trr 1P1I unttl V 0 - U ,.oru 

3 Let Vx' .. Vz ;,'ld .HJ¡uH the X m,lut oífo.l'l POtflno~0 

mC'tcr IP2l Uf1ttl 1h~ ouiPlJI vo't.,qr rcmiJ"'i '' lOrnc !not 
nr{ c\o;nrrly ~ 1 O vol ul con~t;Jnt .,.,..lue' as ~V l ,. V X 'S 

v;¡rtcd bctwcrn • l O anO • 1 O "'Oit ~ 

4 Kccn Vx' • Vz ílnd ,,rl,u\1 tllr' sc,¡lc folttnr ~lCJtl'nttom. •cr 

iP3) \Jnltl thc .wcr.n]P vJlue of V0 tS- iO vo!t\ a\ V¿ • 
Vx' 11 vor•L>d LetwPcn + 1 O .,.o11 an~J + 1 O vol¡::, 

5 Rcpcat llc,n 1 through 4 a• neces.k)ry 10 ac..n•cve oplt 
mum performance 

171 54 SQuare Root 

10\ 

A 'óPf'C•al coY' ol tlw cl!v•df' c•rn.HI',,, .....,h,ch thr '""'o "'0111\ ltJ 

thc muil•phcr are connec:t4'd to¡;cther '' the k~ u are roat lunc:11on 

FIGURC 25- OlVIDE CIRCUIT 
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MC1595L, MC1495L(cont.nlJ!:!dl 

OPERATION ANO APPLICATIONS INFORMATION (contonucdl 

FIGUI>E 26- OASIC SOUARE ROOT CIRCUIT 

., ... __ ..;·{· 

¿¡s tnrh ,,,,,d tn F tgurr 2G Th•s crrcu•t moJy sufrrr from 
I;Hch,un ~trnlllrrns "m,•lar ro ,rhos~ of fh(" •l•v•rlc ClfCU•I Note 

lhat Ot'lv t1nt~ nolmllv of r/'lpul "" aJin ..... rrl and rl10(ffl 'l,unn•ng 
be~ Fu1\irr .771.ruotrru olflol-tnsl.tn uiP"nl.lll,llfh un 

ih•s c~rcwt ai!.O rnnt hr ad1uslf'll tn ltH! cln\Ct' 10011 "'mJr .11 
fOIIO\'\I'S ~ 

Srr Vz to ·O 01 vol u and ad¡usl P4 loutp~t orfscO lor 
V 0 r 'O J 16 volu,·hc•ng carcful ro anproach'thc output 

from lhP pos•t•ve srde to preclude rhe offoct of the out 
nul d~ooc clomo•ng 

2 Sc1 V z 10 -O O vol U and od¡us1 P2 IX ad,uul for V0 • 
.aJ~O vol u 

·a Sc1 Vz ,to : 10 vol u' and ad¡uu PJ ,lscolo fact~r od,unl 
"for V 0 • + 10 volts 

4 Steps 1 1hrough J mav be ropeated as necessarv 10 ach•eva 
des• red ICcuracy. 

6. AC Appnc&ttons 

Tt-a spp!lcatrons thot follow d.:mon:..r,Jte :niJ voro;;¡pl,fy ,,¡ i•lr. 

monolrti'uc mult•Pirar lf D notr,.d ,m,;lt•Pitrr ·~ u.'iCd for ~h .. s-c 
CBS6'i, tho r(J.)UIIS conDr'ally ~t•,tQLJio nOt bo ~' Oóod t;I]CiJ.J~C th~ ~, .. , •• .¡ 
un•ts IHwo crrcutts thDI. olthougl1 thoy oot•m•lo de '!1Uii•Dht.r.l•of1 
operot•on. can h•nder oc aop,rrcor•ons 

G 1 Frcauo'ncv doubhrig_of:~n rs done wr':h a t!•ode wl';c•:: l~•tf 
fundamontal ~lusa soruH of harmonws aro Qt!nar,1U!d H.;t\.'1/lvot 

cxians•vo f•ltonno 1s requrr~d tO obtoJ•,; rhe des"c-'d harmo~.c 
and tho socond hann'ontc obtJ•ncd un dar 1t'11s lochn,Quo u¡:vahy 
•s ~mall1n rr.agn•tudc a,.;d reaurrc' umpl.f•cJI1Cn ~ ' • 

- Vwhcn a-.multtPi•er •S u'>cd~to~-dOÜbltl f;~-¡;;;;,cY, the sccot"O 
harmon•C cl.l ?btill~ed •di~CCIIy, ~JCCCPI for a~dC term. ~htC.h trtn 

bo ramovud w•lh ac couplrng ... , , 

•o 

A nOII'•d n1u111n11cr c.1n h!! u~ed lo oblo~m lhP rlouhle fre 
(JitCnC v ro;np¡p·,,.nl hui frrqur'r1cy would hP hrtHtf.d hy 1U 

mt{'rn,"'llcvf'l ~h,ft amplolt~~ 1•~ lhr.1m0nol•iluc unru lhr amnlt 

f1cr '' On"'ltlcd ~· • ,__,... • , -

In a IVIJ!Cal do1rhlrr r •rcu•l 'corl~ocnr•on,:¡l ~· l!i ~'0)1 suppl,cs 
oHC usrd /~n m,liJI dyr1,liOIC r,ln<IC of ~ G volh pr,'¡l. lo p¡ ,]lo, IS 

,¡/lowcd Ttw cucu•t iP·1wr,llt'S ~ ... ,ve fornu lllill cuP c!Ó,'rllle fre 
QI•Cncy lcss 1h.1n J',... rii\HJ' t•o" ro; f'llrountrr,•rl ':."''ThoiitJ ·~~~ t;rmc¡ 
The conf,gurtlt •On has hf'rn slr.r f'l' ... \fl,lly !t~lcd 1n c~o~r~s~, o1 700 
kHl rcducmg 11-tc scalc fit•tor tly clr<rc.:J~tng,tht' lorw-1 rcs•stars 

can funhcr cxp;1'1d !he tumrlwn.Jih ¡, 1 ;..J; 

1\. sl•ghtly moOd•f'd vcrs•on ol rhe :V.C 15!)5 íMC14!)51 -
thc MC 15[)G tMC 14!)GI - h.1s hcc., Sllccessfully us"Crt

1

Ut a dÓubler 
lo oht;un_ 400 MH¡ !S ce ~.'gJrc 2~ 1 ,.~y - ,\ ,, , 
6 2 F.glHC! 29 rt'Ort.•;.enu an a.pol._!cut~o!:' .. ..'or thc_monolilh•c 
rnull,l>lu:-r .u a hüi.Jnt.rd rnodlJiator Hcrc, lhe aud•o tnput ~·~r,,¡l 
•s 1 6 kH1 ond 1hc,carr•er rs. 40 kHl • 

• .¡ '• 

FIGURE 27 -,SQUARE ROOT CIRCU1T 
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;V.C1595L, MC1495L (contmucd) 

OPERA TI ON ANO APPLICATIONS INFORMA TI ON (conlonucd) 

(rnt .. ol 

(llf')(T 

AOJIJST 

'róGURE 20 -' FREOUENCV OOUilLER ., .,. 

W"t"I•IIIII•I•ICo\l"••••rt'fiiPIIIorl'!iol(l,li'IY 

'"'''''"'''''""n•lh•l'l•"''"'ttii"••"I'IUihr~¡uln(y 
'"''"'"•'"'"ltl"crlrtiiOJI-Itl011oMr~~ti\M,rt111pvl 
"'" JO•Nt 

¡1 
fo.,. iO r.otlwf 

FIGURE 29 - DALANCEO MOOULATOR 

.. 

,, 

IBI 

1 'H 

., 
1 ]]1 

h··· 
., 
JH 

. -' ~ 

Tho deftntng ~nuauon for halanced modulallon tS 

KEcErn 
-

2
-- feos (wc • wmlt: co• .... 'wc -_wmltl 

" 
w,~re 'wc' ,¡ the~ca~rter •frf'qucn.:y t..)m 15 the modulator traJ 

uucncy Jnr:l K tS the muii•Piter lJ·l•n cons.ant 
AC coupltn~ nl thr o~IPut t•l•m•nalcs thf' nccd for leve! tr~n~ 

l.umn or 11n opcrat10nal ampltftcr, a l11ghcr opcrat•no frcqucnc'l 
rcsuhs ' 

A problcm 1 ommon to comr11untrat•on1 ·~ to c .. tr,,cl the 
tntclhqrnco frorn ttngla ~·dr>han•1 rocutVOCJ ••gnnl ihn ,._¡, s•~,tn ... 
•s of lho torrn 

Dssh 111' A cos ~wc • ~,;.lt ~ 

anrl tf multtpl!cd by tho íiPProprtatc carncr w:1voíorm cos wcl 

AK ,, , , 
r.,sh,.carr:cr • 2 f C.0'5 ( 2w~ • wmh • CO\ h .. Jc} 11 

lf thc lrC'QlH'ncy of thc h"nd lurt!lf"rl (ilHtcr s•<;no~l 1 Jc '" .1sct•r 

l'lr'lt"'d •n <Jdvancc lhe dr•i.IQnt"'r r,1n •n\NI n low p,l\S flitcr and 

ob1.11n !he (AK121 llns "'e') '''''" '•''•nlh ~.:aso He ••'so ~an lHC .ln 
opcrat•on,11 omohi!N foro comtunar•on lt.-vcl sh•lt a~l•ve fdtcr 
as an, CKtcrnal romooncnl l3ul '" potlcd rnult•pltcr~. f'vcn •l 

lhc ht'qUCI"ICY rangl! can be covcrcd, thc operol!onal am.lld•..r 

•s "'~"Jc ond no1 ilccc~s•hlc, so tha usor must acccpl lhc h.--vcl 
st-uhmg PfOVtdcd anO snll add a low pa:i~ hltor 

6 J Ampl.ruUc fv1odlJitúton 

Thc muiPnhcr f!Cdorm~ ,,mpllh¡cle rnodulal•on, s•miiJr te' 
b.,l.mccd modulat•on whcn a Oc tl'rm 15 Ol(.ldcd to ftll! modulni•'"'J 
s·~nül Wtlh the V oflsel DdJUst POICnltomctcr IScc .:,~ure JO) 

E m~ 1 +m cos wmO E e C:os wct"' ~<E mEceos wct + 

· KEmEcm 
--,-_-

2
-- {cos(wc • wm)l .. cos ¡¿_,e. t..o..;111c) 

wherc m t11dtClHC'S 1he drc,rcc of mcoulíliJOn Stncc m •S .:kj¡us! 
---~.):,i-¡-'.j¡Jj)Q~~~c7'P-1~10o 'o -~.;;:¡:l;t,;·~· •S ~l~\st-bl~ -· Wttl, 

ol.tÍ , .... tf'n:uvc fwcUIIlHliJ, 9Go..., modui,JttOtl may bcoh:.;·~cd ~"hcr ... 
wc and wm are lhe sarne a:~o '", t~c balanced modulator Ckarnr•e 

1. 225 

O 4 Lmcar Gatn Control 

To Ol>t;:un l•near ga•n conuol, thc dcs•qnrr < t.~n fcco lo oniJ 
of thc two MC15C)S fMCI4951 ,npurs u sH:¡nallh.lt ...vtll 'I..HV tht ... 
ur111 s ga•n Tt'le follow•ng e't,Hnplr> rJc•-,ons¡rulcs thc lca~•vii••V 
of lhts .1¡1phra11D-n Sunpo!lc a 200 Id lt ,.,,e \-...,wc 1 O volt 

P<'.lk lo peak,·~ th(! "'[;nal to wh•ch a Q8'" contro• w.!l be ;t.jtJC'd 
Thc dynJmu: rrm~c of thc control voll¡¡gc Ve ts Oto '1 O volt 
Thcsc mllst hl! .ut.cn.l•ncd Or"ld thc nroncr v,Jtucs ot Flx nnd Ay' 
can llc sclcctcd f~r o¡:>IH'nu•·n performance For tho ::'00 l..H; 
O!JC•Jiu'g frcoucncy,loocJ res•uors of 100 ohms-wcrc chosen lo 
hroOOcn thc opcrat•ng ba,..dwtdlh ot the muii•Phcr IJut 9 l•n was 
sacrtf•ccd fl may be mad" up wnh an amplif•N opero~l•ng at th~ 
appropr•a1e fruquancy 'Soe F1gu't1 31 l 

' > 

o 

o 

V 0 /1 
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¡\iC1595 L, MC1495L (continullG) 

OPERA TIOo\I.ANO APi'LICATlONS INFORMATION (contonucd) 

Fli::ÚRE JO- AMPLITUD E MOOULATION 

.. 

•• 12 
0" lll AONST g..--o--1 

... 

Ry 

!11 

WC1"1!1U
IHC,•t~U' 

(DI-

•I'V' 

.. 

'IUitl ~ T
CI' 

.. 

'·'·~ ·, 

t , .. ' 

ThCJ srqnr¡l 1\ ilíl;'ltu·•d IO'Ihf" U'"lli't.~V 1F1pvl S,nrc th+" ~.)!''• 
tn;}llt rlir.gc •l ltmrtrd 10 l'.O volr ,1 n. a 2 O~voli ,,.-.,rn¡¡¡ ,, curr •z ~ 

sourcc ol· 2 O mi"' ond iln R Y v~luc o:. 1 O :.Crlohm r¡ cho:.m, 
Tn.:. ta~o:; bcst· é>\~~.1 • .,11:-;~ of lho~dvnamr~ r..-nga lmd ;n&:.Jr 1 ·~ 
1 r., "'upcratroo rn tho V <hilf"lliLI 

¿srncu 111~ X mpul v;,;•rn bl!h"J('qo O ünd +1 O~.roll, tho curr.;nt 
so ... r.::o sa!ec:cd Wúi 1 O.mA-and~the R,.:: vnJue ~..i"lo:.Jn w;;,s 1 O 
1-..lloh~J ThrJ OliO msurus l&no!<JI'.-o;Jora1ron-ovcr-lhe X:mpyt' 
dynJmlc r.ong11~ 

Choos1ng RL • 100 assuros w•de b.;ndwrdth opar•l•on. Hcnc•. 
the loCala füctor for th:.& conflgurauón u-

___ ,_o_o_.-__ v-'· 
12 ~~~~ ~112 .,,o•J¡ 

• 2.... v-1, 
40 

Trp¡ ;/ '" t1'"1o numorlltOt of-the IJC¡UütiOn1tl •ntumo '" t:1•s "(''"' 
füt.tor 4PIPrcutOn bt•c.ou~e lho ou1put lliltn~lo-cnLl~ arod ac 
col.'n:oo •· 
"- To rocovor tl'lJ ~ntn en MCHi52 v•dw Mn;;.llf•or ~'-'llh ~ tool•n 
of (,Q, b u sud An opl1rGttonol o1mphf•O'r r.l~o CGLtfd ha'lo lt•)~rt 
u; •• éi wtth froquoncy compens.Dt•on 10 GiiON'u ou•n'CJI 40 ~• 
2W J(Ht ·. Tho MC 1539 oporot•onJI ~mpltft~r c~n h~ tatlort:~~l for 
lh•• uao: ond lha MC 1 &20 opo(a1co~al 'em¡1hf•ar dooa n d•rucUy • 

. . 
.l ,, ••• _, 

FIGURE'JI -LINEAR GAIN CONTi'\OL 

MC1~95L 
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(Al 

&Dol• 

>-c-NY--j (-,-e v. 

NOH 

¡¡¡¡ 

ta!tl-

1 

v .•. 'v-;;----! 
NQkMI 1 

1 D: 1 

im[ 1 

··:LJ 
0 G.l .U' IH•CI ltJ ll 
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:·,:.:. ~5S5L, MC14:::;5L {contu1uec) 

O?.:í\k~·¡c~\~: :.:\0 /.??LICA7i0;'-.~ 
INf'Oóit.~ATIQ,\1 INDO\ 

ThC.Of-iY OF Q;'C.nATIQ,'\, 

2 0(5•GN CO~J::;IOC::í~AíiONS 

2 1 G.-.ncr,Ji 
2 i i l1nc.1rdt Ou:pdt Error, E ti)\ qr [r~Y 
2 1 2 3 dl..~ OM'luw•dtn and P.~Jse !:.l:Htt 
2 i 3 ~ .. iJi(•murr, ln,Jlll Vvild(/\~ • ·. ~, d 

- ·' 

2 i 4 Ma .... mu.n Gutput Vo/t;-.gc .Sw';·~ ' 
3 Gt:r"~'-n;.,;._ o;_:;, e,,~ Pi10CE~u;;..:s 

4.Qf,"StT ANO SCA'_é, FACTOR AO .. h .. •J.-;,..,~'--;-,-¡ 

~ 1 01 hrt Voi i •"Jes 
4 2 f)(.ll~· FdC.(¡J 
'4 J An,ustn-H•n¡ ;'roctdurc 

6. L\: APPLICAYIQI' .. :. 

51 rv:,í;i, 11 1y 
52 Sr¡uJf¡;-,c, CtrC•J•t 
53 01v1dl! C•rc ,.,, 
5 '4 'Squarc Root 

1) "-C API'LICATIQ.~·. 

G 1 F ;cc;ucncv Do~,J;l\·r 
6 2 b<~lJnccd Mo\_~ula~or 
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6.4 Lonc.¡r Gaon Control 
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~ PRACTICA 

o 

o 

FILTROS ACTIVOS 

OBJETIVO.- Familiarizar al alumno con el diseño gráfico de filtros activos. 

1.a.- Diseño gráfico de un filtro paso bajos de segundo orden 

Función de transferencia: 

K Ganancia k 
=-

b = ~=------2 
s + as + b 

El circuito empleado para la realización del filtro mencionado anteriormente, 

se muestra en la figura 1. 

e 
.-------4 ~{ ------

CIRCUITO PROTOTIPO DE UN FILTRO PASO BAJOS DE SEGUNDO ORDEN 

FIG. 

L. 1 
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Pasos a ~eguir para el dise~o: 

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 (Vo 1 ts) v, (Vo 1 ts) v2/vl 

20 1 

40 

60' 

so 

100 
: 

200 

400 

600 

·soo 

1 

1000 
1 
1 

L.2 

o 

o 

' 
1 

o 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFiCA PARA DETER~INAR EL PARAHETRO K PARA fe 

COMPREN O 1 DA ENTI'\E 1 y 1 02 Hz 

Fig. 2a 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fe 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINA EL PARAMETRO 

COMPRENDIDA ENTRE 104 
y 106 

Fig. 2c 
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Paramet ro K 
GRAFICA PARA DETERMINAR LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R1, R2 , R3 Y R4 
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Parametro K 
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L·b.- Í>i se~o gráfico de un f i 1 tro paso banda de segundo orden 

Fund6n .de transferencia: 

·v (s) 
2 KS _ __;__,-...-- = -~-.;.;.;;..---=-

vl {s) .s2 + SS + W02 
k 

·Ganan e i a • ·i 

;E;l d rcu'ito empleado para la rea.l ización de,J fi.J:tro .mencionado anteri'ormente 

se muestra .en la f~gura •· 

Rl 
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+ e 

Te 
o p 
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VI 
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CIRCUITO PROTOTIPO DE .UN 'FI.LTRO PASO BANDA JDE ·SEGUNDO ·ORDEN 

:F 1 G.. 4 

~L. ,7 
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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 Sa, 5b ó 5c según sea el valor de 

la frecuencia fo deseada. 

b) Usando el valor de K obtenido anteriormente determine el valor de los 

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 {Vo 1 ts) V 1 (Vo 1 t S) v2/v1 

20 

40 
. 

60 

80 

100 

200 

400 

600 

1 

800 

1000 
1 

L.8 
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1 

o 
' 

1 

o 
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Fr~cuencia Central fo 

GRAFJCA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fo 

COMPR~NDIDA ENTRE 1 y 102 Hz 
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Frecuencia Central fo 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fo 

COMPRENDIDA ENTRE 1 02 
y 104 Hz 

Fig. 5b 
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Paramctro 1< 
GRAFICA PARA DETERMINA~ LOS VALORES DE LAS 

RESISTENCIAS R1, R2 y ~l 
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Parametro K 
GRAFJCA PARA DETERMINAR LOS VALORES DE LAS 
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PRACTICA 

FILTROS ACTIVOS 

OBJETI'VO.- Familiarizar al alumno con el diseño gráfico de filtros activos. 

l.a.- ·Diseño gráfico de un filtro paso bajos de segundo .orden 

Función <de transferencia: 

v
2 

(s) 

v 
1 

(s) ... 
K 

Ganancia 
k 

=-
'b 2 s + as + b 

El circui.to empleado para la realización del filtro mencionado anteriormente, 

se ,muestra en la figura 1. 

e 

C 1 RCU 1 TO PROTOT 1 PO DE ·UN F I:L TRO PASO BAJOS :oE -S'EGUNOO 'ORDEN 

FIG. 

L. 1 
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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 11fc 11 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 sigui~nte. Tome fe= 100Hz. 

f (Hz) v2 (Vol ts) vl {Vo 1 t s) v2/v1 

20 

40 

60' 

r-· 
so 

100 

200 

400 

600 

So o 

1000 

L.2 

o 

o 

o 
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Frecuencia de corte fe 

GRAFICA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fe 

COMPREN O 1 DA ENTP-E 1 y 102 Hz 

Fig. 2a 
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GRAFICA PARA DETERMINA EL PARAMETRO 
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y 106 

Fig. 2c 
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- Parametro K 
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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 Sa, Sb ó 5c según sea el valor de 

la frecuencia fo deseada. 

b) Usando el valor de K obtenido anteriormente determine el valor de los 

restan·tes 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 (Vo 1 ts) v1 (Vol ts) v2/v1 

20 

1 

1 
40 

60 

1 

80 

100 

200 

400 

600 

' 
800 

1000 
\ 

L.8 
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Frecuencia Central fo 

GRAFILA PARA DETERMINAR EL PARAMETRO K PARA fo 

COMPRENDIDA ENTRE 1 02 y 104 Hz 

Fig. 5b 
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Frecuencia Central fo 
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PROLOGO 

La presente exposición está dirigida a alumnos que cursan 

la materia de Comunicaciones II. 

Siguiendo la secuencia 16gica, los estudi~ntes deben estar 

familiarizados con los temas de las comunicaciones menciiJ-

nadas a continuación, para que el objetivo del tema a eXJO 

ner esté claramcate definido: 

Sistemas de modulaci6n anal6gica con sefiales contin~as 

Sistemas de modulaci6n anal6gica con pulsos 

Sistemas digitales 

Origen y efecto del ruido 

El objetivo d,e \la secci6n "Codi fi~ac:i,6n y decoJificaci6n", 
1 

enrnarcada en ~ 1( temario de 1 s cgundo curso de Comutli \ac i enes 
~ \ s-.4 '¡ 

' ¡, 

f 
1 

o 

o 



/ 

o 

!'J\Ios~trar a1l. alumno técnicas ·para proteger .info·rmaci·ón 

digi.tal t1r:ansmi t ida a través de un canal r.uido.so, \con 

tra ·ei r.ui·do .aditivo del .canal" 

Se propone la siguiente meta: 

"·El aiumno deb-e s·er capaz de: ·:determinar ·el tipo de 

c·ódig.o a u ti li zar y .la. .. protecci·ón.. ·de la. Cl,lai- :~s·e : .. p·r,o.v~e~ 

r.'á la inf.ormac'Lón y diseñar l·os circui-tos el.ectr.óni.c.o.s 

.pa:r.a l.a ~ mpl•ementación del código sel•ecci·onado., de 

)acuer-do .a l.a pr·obabilidad de error del -canal .ae ·,t·,ran:s·· 

~mi:s_i<óri" .• , .. 

Para al·can~z.ar Q.a 1meta y c-umpi:lr el objetiv;o :p.ro.pue·stos ;s¡e 

aral:i z.ét.ráln ·de'.b.idamen,te ,(los técnicas de proteoci\ón: 

\ , .. 
.. ) 
1, 
' ( 
' JI• 

!·'i . 
•' ' 

C0'Hl,GOS IDE •B,10QUE 

'C0;D!ltG0S ;,GQNVO:LUCI·ONALES 

/ Debe enfati·z a·rs\e ·que los .codificadores Co de.o.odi·fi.cado-r~es,D 
/ 

/ es-tán enmaFc:ados .dent·ro del codificador (o a:ccodif.icad·o¡t;e:s;~ td-el 

canal; no s•e analiza.rán los moduladores o demoduladore.s ,d~c 

RF, que ·.t.amb"i·én son parte del codificador del canal. 

o 

/ 



CAPITULO II. CODIGOS DE BLOQUE 
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" ' . '' $1 :.d~l,., _,...'i_ 

2. €0DIGOS DE BLOQUE 

2. 1 Introducción 
' ' 

o ~~. 1~-..l,......_; ·~ -·~~~ ,' .:\. ' ' • .;..;) •• 

En este caP,ítulo se mos.trará ).!na técnica de codificación 
.. ·¡~~- ;_;~:_ r- '~ /' ".,.,..;-,,t :t "'-~~ ·_, .:;--,; ,r:: .. !, ,, , _; ~ f, .. " ~·- ~ ~ •' .... _ 

para iÍ1formación binaria basada en agregar dígitos redüñdan 
-. ~ , ; >.: ~ "' ,.. , ~ . '- ,· ~ ·:: ~ ~: ~~ ; , ~ .:: ~- , - l \ ~ ... ~ ; .. ,-¡. ~ < , .. ~, ~·- ·- G ": .. -. 

tes a la .secuencia de información que forma una pa.lab.r.a. 
' ' ( ' ~ ' ' . -. _,· '" • } . : ' ' :' - ~- . ! ,... .. t.,. '\ t ... --- ~~,;: '' . 

Utiliiando·"argume~tos de las ''féorias Je Información, y P1·o·-
-,_-{ 

babilid~d, ~s~fAcil~cntc demostrable que el contenido de 
~ : ' ' [ !:· i . '' ''' 

informació'n· no se altl'ra ~011 ~stos dígitos y además q:~l('' cor: 
~ ~ \ 

los dígitos redundantes djsminuye la prohabilida~l de error 
~~ T : > - fr _. O ~ - • ' ) ' ;- ~· / ~ ~ -; 

en la secuencia de d~gitos binarios transmitida. Este tipo 
. $ :': ·:· 2 ¡ 

de códigos -protege palabras u ti 1 izando la idea C'en t r .i:i 'de' ver i 

ficación de·paridad. Esta está basada en la convención, que,, 

1 si una palabra tiene un número impar de unos, se le agrega. 

al ,final o~ro uno; en caso contrario, se le agrega un c~ro. 
i (, .... 1 ~ , , ' ' L 

o Es debido a este procesamiento, por palabras, que se les 

S.l' 



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 nú¡nero de dígitos redundan-

tes; la capacidad de detección y corrección de errores 

depende de este número de dígitos redundantes 

son fácilmente realizables. 

cvidentc~ente el código a utilizar depende del canal a trav6s 

del cual se enviar~ 1 .• información. P~ra trasmitir por un 

canal muy ruidoso se n.:-cesita muc.ha protección para la infor-

mación (o sea, muchos \ligitos redundantes); para trasmitir 

por un canal con prohaldlidad de error (por dígito) muy baja, 

se necesitan menos dí ~;L tos redu.ndan tes para obtener en pro-

medio el mismo número de errores por secuencia de palabraso 
1 

que en el caso anteri0r. 

La idea central de este capítulo es mostrar la estructura 

bás~ca y la forma de construir los códigos de bloque. 

2.2 Definiciones 

Sea u= (u 1p ui, •... ,un) un vect~r de informaci0n (o mensaje): 

al vector 

5.9 
1 

j 

o 

o 



o 

o 

f - • 

6 l" '· l .... , e ··¡!:.. ) 

se·le llarnari palabra codificada o palabra trasmitida. 

Al conjunto de vectores ! se le llamará c6digo y se dirá 

que x es una palabra del c6digo. 

• 

El co~junto {6~(i) (uj}~i=l representa.~ combinaciones li

neales de l.as n componentes de ~; no tienen que ser ~ combi • 

naciones diferentes. 

Si la palabra transmitida tiene ~ dígitos donde 

1t. = n + m 

entonces los· últimos m= IL-n dígitos ~e llaman dígit·os red~!l 

da~t~s·;O lo~·· pr-iínk·ro's n <ilgi fos son los dígi tós de fnfcJ':f'm~·~i·6n. 
' ·:.,;.., . • J -~ ~ 

" 
D~fínase la suma en aritmética módulo 2 (riiod·- 2) de ·la si.g.uien 

te forma 

Q) 

-~ .1 G 

1 

o 
= 
= 

o (j) 

o '(j) 

o 
1 

= 
= 

o 
1 

Obsérvese que cambiar uno o más dígitos de una palabra ,c.odi-

ficada x es equivalente a sumarlo (tllod-Z) a ,! un vect'or.·í::. ·con; 

unos en las posiciones· en que se cambiaron los dígitos de ~ 

y ceros en las demás. P6r ejemplo, sea 

](e (JO J JO O J g) 

S.C} 



lJárnese ~al vector x con uno o varios dígitos alterados • 

!f.. = ( 1 1 O 1 O 1 1 O) 

Entonces el vector ! que satisface x = ~ 0 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 ppede concluir que el canal de trasrnisi6n no 

introduce errores y además 

X = ![ 

o sea, que la palabra recibida es igual a la transmitida . 

Nótese que . !f..= X t Z 

o equjvalentemente z = x e u .... 

Al nGmcro de ~igitos diferentes de cero en una secuencia se 

o 

le llamará peso de la ,secuencia; al mínimo número de dígitos 0' 
diferentes de cero en l,;as sun·as (mod-2) de dos palabras cuaJes 

\ 
,1 

' 
5 .. 40 

,. 
1 



o 

~uiera de un códigó se le llamará distancia del código. o 

Un ~6digo que genera palabras de longi~ud ~ a partir de men· 

sajes de lÓngitud n se llama códi'go ''(IÍ~-n) 

En álgebra .mod-2 son válidas las leyes,~ asociativa, distrib~-
- • ~ ~ • ~ ,1-

tiva y conmutativa de la aritmética. q 

2.3· Construcción de los códigos 

2.3.1 Codificación 

Como se mencionó a.ntcriormentcp las palabras· del códl.go 

(!L, tt) se forman a ¡wrtir de combinaciones linqalcs de. 1os 
• "' " ,,1 

elcm0:a"d:os ·de' u; \es~as pueden ~c·r'' dc'scri tas \a. t'ravés -de un 

conj,unto de ecuaciO'H~s de l_a: 'formac 
H 

1 

donde 

X • "' J! tl • g .. 
.(. j= 1 J j.(. 

x. es la i-ésima componente -de x 
-<. 

(1) 

a es la sumatoria mod-2 sobre el conjunto de índices 

{a}· 

•'f . } . -'9.¿j . 
1 ~ j~ 1(. 

1<-i<n 

representa un conjunto de dígit~s binar~os 

arbitrarios pero fijos 

e=) Se hablará-de un código sistemático (~,n) si 

,. 



9j.f.. :: 6 j-i < j < n 

donde 6 .. es la función eS de Kronecker. 
j-<. 

Obviamente e1) representa un conjunto de ecuaciones linea-

les; es~as pueden ser escritas matricialmente 

x = ll G e 2) 

Gcs una matriz de dimensión (n x ~) cuyos elementos son lo~ 

números g .. del conjunto descrito anteriormente. 
J-<. 

Esto es 

9¡z 
J ... 91~ { 

9z2 •• o 9z~ e 3) . 
• 

. . . • 9n~ 

y si el código es sistem5tico 

o . . . o 9 1 1 n+ 1 • ••• 11 9z~ , 
o e 92,n+1 ..... 92 ~ 

1 

G = . . . • e4) 
. . . 

' l~ o . . . 1 9n,n+1 gn ~ 11 o o . 
1 

s~. 4¿ 

o 

o 



. o 

o 

lo cual puede ser escrito corno 

(S) 

1~ matriz identidad de rlirnension n. 

Dep'ido a que, a través de la ecuación (2) se generan ·las 

pal~btas del códigop a la matriz G s~ le llama matriz genera-

dora. 1 

2.3.2 Decodificación 

Por simplificar matemáticamente el proceso de decodificación 

se utilizª~áncódigos sistemáticos • 

da como . 1 . 
\ 
0 

" . 11: 

.(. 
u. 

.(. (6) 

1, n 
" . = J! g •. u . 

.(. 
j= 1. 

j.(. J 
n < .l < 11. (7) 

11 

y substi tuye:ndo ~6) en ( 7) 
·1 

n 
,. X. • e 

..{. 
111 g . • " . 

j=l. J.(. J 
,(8) 

o similarmente 

1 1 

S.A3 



H 

I: 
j=1 

9·· x.@ "·=o j.(., j .(. e9) 
o 

La ecuación e9) puede ser desarrollada y escrita en forma 

matricial quedando 

(x7 "2 - - - xJLJ 91,n+1 

92,n+1 

9n,n+1 
~ - - -

o 

91,n+2 

92,n+2 

9n,n+2 
-

o 
1 

-

. o . 
o 

. . . 
- -

1 o 

o oooo••o 

o equivalentemente 

.. HJ o 

Si se define la matriz H por medio de 
1 

H • [{] 

Entonces e10) se transforma 1n 
\ 
( 

x H = O \ 
' 1 

91,h = o 

92 )¡_ , 

9n,Jt 
-

o 

e 1 o) 

e 1n 

(12) 

o 

~ o 
Es evidente que si una palab'·a se gerl-era a partir de (2), es-



o 
ta debe satisfacer (12); por otro lado, una palabra que sa

tisface (12) debe haber sido generada por medio de (2). 

Es importante hacer notar que el conjunto de palabras de un 
~~ .. '; , ~ 

cddig'o de -bloque es mayor que el número d'e posible mensajes 

a codificar; si se codifican 2n mensajes de longitud n con 
·' . -. ,,,_.. - n.· ·-

un cóJigo (~,nl donde ~>n entonces evidentemente 2 >2 ; es-

to significa que existen secuencias de longitud~ que no per 

tenecen al c6digo (~,~); se tr~tará que éstas secuencias 

sean precisamente la suma de palabras transmitidas y vec 

tores de error. 

De aquí se puede concluir que los elementos de la matriz ge-

c=) neradora deben ser fijados de tal forma que1 si se desea co

rt:~~i r· errores de orden l (los vectore.s de error ti en en peso 

/ 

o 

l ) , la distancia eQtrc la palabr~ recibida y cualquier pala

bra del código excepto la transmi tfda ·debe ser mayor que 1a di~ 

tancia entre. la palabra recibida y la transmitida, o sea, ma

yor que l. Este criterio se llama criterio de m~xima simili-

tud. 

Como se reG~Jdará !f._=X.9Z ( 13) 

Pero si [ no perLenec~ al código 

!f_ H 1 O (14) 

La ecuación (14) cncier ... la idea básica para la detección de 



e rror,es.; ··1 a e.c.ua~,ión ,( 1 3) o:se utilizará para su corrección. 

·!' ' ',, 
~ ~~ ~1§!t'Jf \::( ¡jJ / : 

... ~ ..... : :.--1 ... 

' 
Definase el síndrome S en la siguiente forma 

S=.!l_fl. (15) 

'" 
De lo anterior se concluye que si S = O entonces [ es 'una 

'' ' 

palabra del código; si S 1 O entonces [ n~ pertenece al -có-
< ~' .. ' 

digo y la palabra transmitida ! fu~ alterada por el vector 

de error z -(debido evidentemente al ruido del canal). Esto 

es 

·!f..= x:e z 

resultando el síndrome 

S = .( xf ~) H= x H ~ z H ( 16 ·. 

S = z ·H 1 O (17) 

porque ~~o pertenece al código que tiene una distancia mayor 

qué cualquier vector de error. (Se supone que el canal tiene 

probabilidad no nula. de error por dígito; sin embargo la ~ro

habilidad de alterar d dígitos de una pálaora,--quer-esiil-farra~-

~n.otra pal~bra del c6digo, es insignificante) . 
• ~ . 1 

> 

o 
"-" 

o 

,1 ) o 
1 

El síndrome) es un vector de tlimensión· m = IL-1'1 o sea que exi s-

( 

f 
\ 



o 

/ 

J 
l 

j 
¡' 
! 
j 

ten só-lo 2m síndrome!? difere_ntes ;_ si se asocia a ccid'a· po's·t-
. . ' o 

{;!e t{ri.=ti';;;n~ Ú~ ve¿to-r de -error del conjunto de p'osíb)~8S' 
e:~-:;-~-f~~~ . (-~~U~: t fifle: tii, é'IJrll~~to.s') ,; :Urta ve t có'noc:fJ8 e"i.~ s{f!
dl~~-fn'~' ~:~ Ii3Ji~\ &~it·~·;¡wf~1i~ la secuE>'ilci~. ¿& c'tró'r qlte _p'té)pap~e-
rnc~it~ i8 ~t~~,t;¡¿~. _.prif i~'nib', los ertfifes' qué ·se 

•·. 
("\{' 

de 

,. ' 

S·.::.'' ·•.:.·_-,,: ','>·: 1 ,·: .,.t' __ ., d,,- ~ 1 t' 1:enie! a'~l1 .t1 a·.·· p''rro'~i.l,a=·bl'·l·,l.,dad. 
upbng~se que e vec or e error u u _ 

' ~t':" ;.--~~r-,;' ,·. :?.,,.-.;(".; ~ ~~r ' - ' ' rj. " .. t 1 ~ .. ' ,' "1·""' ... (. ""'~"·""' • 

de ocurrencia; ásóci:ésélé el sírid·r_?me, s.j ~ ~? prilill)rá.: trah?-

mi.i:i'd~ ~~ ·x¡: L~ f~cibid~~ evidente~éhte;[¡ ; fí 9 Z·j; A par, 

' -' 

fihaiíli~H.f~ i_1 ~1 • Pof iiis~ .piopi~&i:Ui~s &e 
• • • 1 ,~- t" 'JI ~ \ t ~ 

detección d~ la ~Jfr~iz· H a esta se le ilanüf rnattlz ae veri· 
¡;; • .., - -.. ::' , .. 

fié:act'6i1 ~ 

' ' 

Se de~'é~ jtbdiii~f~ mensajes binarios ·de 3 d.ígit:ó·s 'e~J1 f·o~r.ina 

sis·t:'b;~i\i~~,. El 1t'án~1 d·e transmisión -'reqtíi'e~·c ·c¡'lic :s~é té'o~rrija'n 
l>;or Yb Wt'b:~~·b·s 't-'bcios ros errores de p(es·6 'aili_ tá'i·{ó {Ce1j-;.<c,:i-.e·s s'en 

c.il.'J.~~.:~.)·p '5~ ~]ii{f<Ji{~ ~d~más que 'todos los er'ro~r'es ·d:e~P"e~··c, :2 'tie

nen -~:g~1
1

1 ;pid~'~b-'i r'ida'á 'a e ocurrcnci a. 

: ~. ~ .. ' .. 
:so:i'úción 

·El ;iéihl~·;b de ritcnsajes es 23 = B. Como el cé'cligo 'd~·b'c r¿b'r'rcgh·. 

io(.los '16::os errores sencillo's y éstos pueden . .-apared{r c-¿h ccual-



quicr posición se necesité:. un número míni11tO ele (tl+tn) sín-

dromcs (m "' número de dígitos retlur1Jantes). 

Por tanto se agregarán 3 dígitos redundantes para tener en 

total 6 Jigitos por palabra y 8 diferentes síndromes. 

Corno H debe tener todos sus renglones difererentes para que 

al multiplicar por cada uno de los errores sencillos se obten 

g8n síndromes distintos, se iniciará el disefio del código 

con esta matriz cuya estructura estd dada por (11) 

f1 
1 o 

[i~j H = 1 1 "' o 1 

·1 ~ 
o o 
1 o 

._O o 1 

f¡ 1 ,. Gj o o' 1 1 

!J 
G ·- F3 = o' l~ 

1 o 1 
o 1 1 1 o 

A r)arti r de G se pueden determinar las funciones 

{Óe(il.} 
6 

i=í 

Estas sen X¡ :: 6 (1l{u.l= u.1 e -

xz "' 6e.(Z}Iu.) = u 
1 2 

x3 = 6 (3l(u.) = u3 e. -

x4 "" 6 ( 4 j ( u.l = u1!fl u3 e -

x5 = 6 { Sl (ul := ul@ u2 e -

r:x6 :: Óe (6) (~l = u.zli) u3 
'¡ 
! 

\ 

5 1A8. 

o 

o 



o 

o 

El s.ig~i~~t_e pfl.~.o e~· -~signar. un !?Índrome a c~da .err.or .p:r:~o.ba

blc, a tr-avés. de úna .tabla de decodificación; 'de acue.rdo .aJ 
• • ' ~ > i- .: ' ' _' ) - .._ , ..... ~ , .,. ~ ,' J •~1 

' ' ·' r '~ ' ' ~ -. . . 

planteam~ento, 'los errores mis probables son los más seq~!!los. 

TABLA DE DECODIFICACION 
Síndro~e S Vector de errores z 

o o o 
o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 o 1 

o 1 

1 o 

. o o o 
o ·o o 
o o o 

o . o 
o· o 
o 

o 
1 

o 
o o o 1 o o 
o o 1 o o o 

.o 1 o ~ o o 
o · _ _, ,q ~· o - o o 

• 1 -. • • _, ' ~ - - •• " ' -~ .. _ 

} '~ ~~-~~:~.;t.~~------"-".,:...:.:-..:~ ' 
Debido;·a. que ._todos. los :errores de. P..e,sp ?: .~bn. ~eqpiprobab¡es 

• ',- ¡ ,) 1, 

se es~~gió:"·arb{tn1.rianlente uno cuyo ;síridrom~ fuera.~~ que 
. l . 

1 \ :;' ,, 

'faltaba en la tábla·.· 

Así, si se recibe !f.:' .=.J)'O -1--·0· 1 .o,¡· 

entonces 

y 

por lo cual 

y 

-· . ". ' .-~ -
'" 

S= !O O 11· 

Z e (· O O O O O 1) 

"= __!1 0 z = (1 o 10.1 1) 

u.= (1 o 1) 

Este có~igo detecta y corrige todos los errores sencillos y 

un error. doble. ~ 

2.3.4 R~alización 

S.A~ 



Para la realizaci6n del c6digo (6,3) bajo análisis no se o 

requier~n rn5s que los sig~ientes elementos activos: 

registrosde corrimiento 

compuertas OR-exclusivo 

reloj 

Esquemáticamente se ilusoo a continuación el codificador 

f 

1 
1 

¡ ,( 
1 
1 

·! 1 1 1 l l J 

" 

s.zo 

o 

i 
1 1 

o 
\ 
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3. CODIGOS CONVOLUCIONALES 

3.1 Introducci6n 

Debido a que la información digital no siempre esti estruc-

turada en forma de palabras (como en PC~O, es necesario es

tudiar otro tipo de códigos que permitan la protección ele 

la información en forma serial (tal y como se obtendría a 

partir de un Modulador Delta). 

Se protegerá la informacÁón dígito a dígito intercalando en 

la secuencia de información dígitos redundantes. A un código 

convolucional que contiene k ~igit9s de chequeo por cada n 

dígitos de información S·~ le llamará código convolucio~al 

(k, Jt) • 

3.2 Definicionc~,_cudificación v decodificación. 

Sea u= (u 1, u2 , ••• ) una secuencia de dígitos de informaci6n 

(mensaje). 

A la secuencia 

X = ( X 1 1 ' X 1 2 1 X ] 3 1 • ' • 1 X ] k 9 X 2 1 ' • ' • X 2 f::. • • • X 3 1 ' • ' • . ) 

se le llama secuencia codificada o secuencia ~ransmitida; x . 
-tj. 

o 

es generado a través de combinaciones lineales de los t dígi- O 
tos anteriores a: u. 

1 
• 

.<..+ 

~-.22 



Bsto es 

X •• "' 
- - .{. J Ó 

( j) ( 
e u.i.-1-e' 

•••• , u. ,, 
.(.-

. dm\dk··· 6. 'Lj l·:r ;~·-1• ·" .:-:· ;-~ -.-:l-. c's úna' combinac··l:~órr 11in··cal•·-'·1 c -los 
~" C.. ~ '. ' • ' • ' • :>u ~· 

argumentos~ A la secuencia -,. " ·;~. . . <: .. _ 

.!f_ :: ( lJ 11 , lJ 1 2 ' y 1 3' • o • , ' tJ 1 k, lj 2 1 ••••• tf 2 k~ •• ) 

se le llama secuen~ia recibida; 

es evidente' ·que· si "el· ¿-atfaf ·de ·;t,raiismisíón' ·no· tiene r-uido en-

tonces 
' ., 

(19) 

Por otra parte, si el canal tiene ruido y el código se diseí!a 

Q en forma a~.ecuada ·~é!_,-par!:ir de·. r![_.:!?~: <?~ .. t~~ne, l,;~. __ .~e<;:~e~si~ t 

.· 1:a1 que 

(20) 

I.a secuencia decodificada t se obtiene en la sigui(úite form.• 

donde 

.t 
(l 

t ... (t1, t2, ••••• ) 

(y :.e., •..•• 
a ' ' 

IJ • • ,· • 
a-e,j, 

'• ,, -

' ' . · .. 

y. 1 a, • • • y . ) 
a,j 

Q y g ~ 6 ) (.) es una funci6n lógica de los argumentos. 

S.23 
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~ iltJ":> trán·1 por medi.o de un ejemplo la codificación y decodif¡c...~-

ci6n con este tipo de códigos. 

3.3 Ejemplo 

Se (:csea transmitir una secuencia de inform8ción 

u. = ( 1 o 1 1 o •...• ¡.' 

protegjda por medio de un c6digo convolucional (2,1). 

El canal tiene una probabilidad de error tal que 

P(3 errores en 3 dígitos) << P (2 errores en 3 dí!;,tos)<< 

P (1 error cada 3 dígitos} 

Solución 

Una posible codificación es 

X.] = u.. = X 2 
,(. ,(. ,(. 1 

j 

1 

resultando la secuencia t r a n s mi t i d ;1 
¡ 

1 

\ 

o s~a 

\ 
l 
;. 

"=(u.,, u.,, u.1, u.2, u.z¡ 
~ 

u 2,.¡···l 

J 
1 

X= (7 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 
j 
~o o 1 1 1 ...... ) 
( 
i !:;,-.24 

o 

o 
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o 

La decodificación y corrección se efect6anen la siguiente 

·forma 

·' '• .t. = Y al si y~- = l} e' ' ' '' a .a.-1-- ·,~ -·~a2 ... ~ --~t_.__.. .. ~ ~~ ~-.-k-.;;,~ ..... 

Ya2 si Ya.2 = LJ a.'!t (2~·· 

Ya3 si Ya3 = Ya.J 

La relación (22) es precisamente la función lógica menci on !"':_-

da en (21) 

.~l ·F ' . ' .~- ..-~ -... e ' " ¡:<' r ;_ f .. ~ "·• -~ ' f 1 ~ .. 

Supóngase<que la· ·.sccuencJa··:reGil:~i:da·~-e_s· ··~-: 

!/_ = ' 1 1 1 o o o 1 1 1 o o 1 . . . . . . J 
'J ·:, .":" ~ 1 ,... ~ '"~ ··- '!,_ -~ t ~ ~~ :; '' .. , .; ,J!) , ~¡~d. ,..., } :~, ;rr , ' ' ~ ""''·• t· 'l. ; : ., ·. ,~~ ' ,,:., >;!, 9 ~ l ~~ "'"> ·~ . ~ ... ' ~~ ' 

Usando :t •. d. 

,__. L!..; - !' t !" ~} ~ 5J[ ~ \') ~ JI; 

como. se definió en (22) resulta que 

!:JYJ~---~:(?.!1 ':J~JJ~J_,_...,_- ""--::· ~~'~ .,..,-r~~~~ ~~:!...~~.:¿~·~ ?·.r·~". -:-r~c: $h·cl)G t'~ _· .. .Jt-., ~~ lt :'"" ·-
.t = ' ( 1 1 1 o o o 1 1 1 7 1 o o o • '· ••• } ' . . ' ' 

la cual es igual al m~nsaje. 

El código del ejemplo autcr1or es ripropiaho .. :~pd,r~--·-ci' ¿¿1ná'1 Jes 
f 

cri to en las .. ~hi pótc.si-s; si f~f?·e --muy" iffobabl~ la aparicióu 
' •, .~ ' - : .. ' • ' 1 

de dos crro;es en 3 dígitos con~ecuti vos, ést:e código obvi :t-
• ' ~ ' • ..... - = ~ f' ,!- - . u •• - ' ' 

mente podría provocar· qu~ t ·¡ u co&~··un:a-"j)i-oo;ahilidad con~-L-
, -

3.4 Rea-lización 

El codificador puede ser reali~ado con el siguiente circtL.-
, 

5.25 



to: 

•ooA...lzAAt 

Un mismo digito 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 (cit.

ración de un dígito de u)-
7 

La decodificación puede ser realizada con el circuito mostra 

do a continuación: 

+---+------11\ ,, 

~-+---1----

/ 
l 

o u 

o 

o 



Q Fácjlmcnte se puede demostrar que el circuito mostrado de

c~4ifica .correctamente d~ acuerdo a la tabla 

tj 3 tj 2 y 1 t. 
a, a, a, a 

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 ó ~·; f 
1 - : • - 1 .. 

1 1 1 1 

La duración tiel dígito t. es tres veces mayor que la dura
a 

() ción. de éualquicr dígito de y. 

/ 
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CAPITULO 

. .: ., 
~o' ~·· :·~ ~ :, 

IV. 

1 

) 

.1 
í 
{ 
1 
1 

r. 
( 
¡1 

1 
r' 
1 
\ 1 

" 

'1 

,f,, 
·u 

'1 
;. 

' 

-; 

'. < '' él "~ . ----.--_ - _ ...... 
\ ¡ ., 

' ._; 

., 
f' 

,·, 
!' 1 

/ 

CONCLUSION 
) 
' 

o 

S.2J o 



g. 

o 

( ' / ,. ' ,-
) 

o 

·-~· ~r • .~-'"-~-. ,>' .._' ~ ~ J ~ ... ,. .. < ~ 

~ r , J, 4 .. tJ 

" 
o 11 j ' -"' J) •' ' e ~ ¡ f - 1 J 

.4. CONCLUSION 

Finalmente es importante mencionar que los dos tipos de có-

digos analiz.~dos son elementos del conjunto de é:ódig?s co_

rrectorcs; existen una infinidad de ~stos, con Iris e~truc-

turas mis variadas y complejas que uno pueda imaginar. 

Sin embargó, para fines didácticos, el análisjs de los có-

digos de bloque y los. convolucionales es suficiente para familiar~ 

zar al estudiante con .la posibilidad de proteger la inSo~m~ 

ción y para motivar a estudia~tes interesados. 

Se ha demostrado que fácilmente se puede proteger la infor-

mación digital contra ruido en un canal de transm~si6n. 

Esta información puede ser codificada tanto cuando está di~ 

5.2~ 



poniblc en forma de palabras como cuando es una secuenc~-

continua de dígitos, sin estructura alguna. 

Para co¡:¡plemcntar la teoría se ha desarrollado en el labo-

ratorio de Comunicaciones un circuito codificador y uno de 

codifictdor de códigos de bloque ambos con lógica TTL. 

Deben d1scñarse un codificador y un decodificador convolucif_ 

nales p;,.ra poderlos utilizar en serie con el Modulador Der-::.a 

que está siendo terminado. 

,) 

) 5.30 
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Cfi..'.¡,\L BINARIO SIHETRtCO (BSC) 

Un modc1o matemático de un canal de transmisión frecuente-

mente utilizado es el representado a continuación 

l-& 

A e se le llama probat~~.~ad de transición y es precisamen

te la probabilidad de err .)r en un d.ígi to transmitido, o sea 

' Supóngase que la información digital proviene de una fuen~c 

discreta sin memoria, o sea que se satisface 

p { X • , ~ · 1 ) = p ( X¡ J p { X¡_,. ¡ ) 
.(. ·< f- , - -

y que además 

1 
= r 

Entonces, para e1 _;.: .. ,~ ... ..::, ,,~:J. capítulo 2» la probabilidad 

de error en el mensaje decodificado es 

o 

o 

o 

o 



l 'f•..-r 

o 

.O 

o 

P( e) = - P ( tt O eiLILO lt) = 

(23) 

lo cual está basado precisamente ~n la correcci6n de todos 

los errores sencillo~ y uno doble. 

Si no se codificaran los mensajes, entonces 

' 

P (e) 
• 6 = 7- P(no eiLILoJr.) = 7-(7-t) (24) 

Evidentemente, la probabilidad de error, es menor cuando se 

codifica la informaci6n, debido a que 

J 

Para el ejemplo del Ap-5ndíce 31 si se codifica, se obtiene uaa 

probabilidad de error en el mensaje decodificado dada por 

P(e) = 7- P (uo e~¡:,aJL) .. 7- {l-t) 3 - 3 {7-c) 2 (25) 

. y si no se codifica 

3 P{e) ,,. · 1 - P(no C.ILJLoJr.) = 1- ( 7-€) 

2 
y como 3e ( 1-E: l > O se concluye tamp;~én que la codificación 

disminuye la probabilidad de error por dígito del mensaje.: 

5.33 
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CA.PITULO II -----------________ , __ _ 

f -

2 .• APLICACION A LAS COMUNICACIONES ANALO.GICAS 

_, -. - · ---: '··M .• C •. Caupolicán Muñoz Gamboa 
,,-í 

/ . \ 
2·.1 Mqduladiore·s Li nea1es. 

2o.l •. l Ampl-itud Mo~ÚlDda (AM) 
Modüladore.'s. d1e AM · ·. 1 

Amp1i:ficador Modulador de Ganancia Variable y-
. '•,; , • ¡ ' 1 

Demodulador de Envolvent~ 

Mód'Uladores d.e Conmutación 

Modulador· Cuadrático 

2 ... 1.-.2: D'oble· Banda Ln.terel (DSB) 

M~duladores de D,SB . 
j 1'1, ·e- ,· · •· • ' ' ~ 1 • --; "~' ~Í :; . ., , \ ~· ' 

·- · · -·- ·' Moduladores Balanceados 
~· ,- - 1 , ~· ~-,, ·· -' .. Modulador. Cuadrat1co ' 

~a~ Reins~rció~ .-~~ Pc;>rtadora y_. otros Métodos 
2.2· Modm:ladorea Angulares 

,_, ' 

E:spect.ro de la Modulación Angular 

2 .• 2.1 F:rec.uencia Modulada (FM) 

Mod:Uladores de.FM 

' 2.2.2 

2.3 

2.4 

Diodo Va:r·octor 

Rea~tor Soturable 

Modulador.de Reactancia 
Fase Modulada (PM} 
~~·-" ~' ~ ...... \ ... .. - ~·, ,_. 

- C·onversión de Banda Ancha 
Modulador-'d.e- Armstrong· 

Multi.can~l-ización·.p'or-Divi-aion de Frecuencia (FDM) 

Band~ .Let.eral Unica .(~SB} 

Referencias 
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2. APLICACION A LAS CGUUNICACIONES ANALOGICAS 

Las técnicas de trasmisión de señales se llevan a la prácti

ce, casi en su totalidad, con circuitos electrÓnicos; tanto en el 

caso de las comunicaciones anelo'gicas, como en las dj gi tales, de

bido principalmen'te a que son estos circuitos los que más fácil-

mente permiten realizar los 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 in:formaci.Ón m(t) en una portadora p(t) de la forma 

p(t) = A cos( w t + 0 ) p o 

LH eeñal p(t)p que cumple con la función de adaptar la informa-

d Ón al canal de trasmisión, puede transportarla si ésta se inclu 

ye de alguna manera en p(t) haciendo variar uno o varios de sus 

perárD~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 ~ltimao Cuando lo que va

ria es Ap, los sistemas se modulación se denominan lineales,por 

el comportamiento de los espectros de frecuencia; mientras que si 

lo .que varía es el áneulo, se denominan angulares. Ejemplos tÍpi-

cos de los sistemas lineales son la Amplitud Modulada (AU) y la 

Doble Banda Lateral (DSB); y de los sistemas angulares la Frecue~ 

cia Modulada (FM) y la Fase Modulada (PM)~ tatos son los sistemas 

de modulación que se analizarán a continuaciÓno 

2-2 
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a ,l 
- ( 

' 
2.1 Moduladores. LineeleD 

, -~ ·,El principal rproblema- d·e- la :Ingenierí'a de Comunicaciones es 
!:.1 :_} • _.,._ .. --.-~ •• , •• ~ ~ -~~- --.·~-

' establecer c·onta'ct·o· entre dos puntos con· el fin de intercambiar• 

i.n:formeci on .. Esto~ se .. r.eali za,. por medio .. d'e· la trasmi.si.on de menss-
.' ·, "'~~ ,. - ~ ~· l't~ --' ~ ,_, ~ ... - ;· ~ ... • j ' ~ ' 

- je.s a t;rayé's .. d-el_ espacio· o __ por me.dio' d:e .. une l.Ínea" de tr19smi sión .. 
• 11 ' • - ' ~·· ~ ~ • ~ • • ' ' ' ; ' ~ } :' • .~ 

Evid~nternentep es deseable que este proceso .~e.)leve.e cabo den-
. ~ ~ ~ ~· "'" ' 

tro- de. ci'erto.s má'rgenes de diseño que comprenden básicamente la 
' 

recepción. confi a·ble, la ad:aptaci Ón: ade.cuad_a d'e' rl5 .. ':inforruaci Ón al 
• ' ' '~ 1 • \.,. ' .. 1,, - "'-' 'J . .1 • 

medio_ (~pl'ft;ll)·v ~1- c,_Q;sto d'_el sist_ema y la co~pl .. e.jic.P~d _Gel mismo .. 
'1 1 ~ ..,. t' "' ,., ' ' - • '- .... "' ... ~ • '" ' • - .. '-<- ' ... "'~ ' ' ~ ' 

, Al. a~:la.P,_~ar el m~n.saA e) al., ,ca_z:¡al SJ~~ ~r:asmi_~-} ~~-~ _ d.~_ben_, con si de

re rae las caracter{sticas, tanto de la inforinac.ión como del medio, 

pa-ra decidir la técpica a emplear .. Cuando se treta de informaciÓn 

de baJa: frecuencia ( p .. ej .. _ a,ud~o )- a. env.iars~ ~ trav:e"s del espa-
. ' '):. .. '' -

¡, 

cio.,_ ha~ dos problemas fundamentales_ que, deb~n resolverse: la pr..Q 

pageci Ón d~. e'sta,s frecue~cias y la· interferenci"a que podrÍa hab?r 
O \~ • ¡ ' ' ! ~ < ' ~ ~- ' ~, - o 1 ' < ' " A V - • ' 

· con otras comuni-caciones. Ambos problemas se :resuelven mediante 
1 ,' ' ' ,..... :. ~ .,.• ~ J ~ - ' •• "~ L • ' 'f ~ : " O L ~· L 

1 
1 O 

0 0 

\:.. .... 1< C 

/' 

/ la- sel.ecc:Lón_ de un intervalo adecuado de frecuénc,iaá_ que presente 
_,.~// > \ '~ • r " ~ 1 ~ .). : ' O. ' ' < J '' f; J > 

o 

las carecterí s:iLcas. de propagación reque~idas po-r,· el caso y se pro 
'. 1 ~-~(,, ,~ .. , ' ~ '- 1- • .. .... - ·~. ' ~ -

cede a· s~ tuer, mediante la modulac·~ ón,. el.. espectro. de la informl;)-
, • - ' - ' - ~ ' 1 ' 

cioh en ~i<;:ho intervalo .. La técnica mas empleada para este efecto 

es la Mo~ulacion en Amplitud (AM), debido a la: ~en~ill_e_z con que 

se realizan los circuitos moduladores y demoduladores encargados 

de despJa?~r el, ~~pectrg de m( t) a], .Jnte~valo .~e frepuencias ele-
"' ..., ~. 

gido. ~or otra. parte·_, f.~, técn~_ca de, Dob¡e Banda Lateral .(DSB) ti~ 

n~ la ventaja de que toda la potencia de la sefial resultante se 

emplea en las componentes debidas Síla información. A~{, si se de 
) -
~,, 

2-3 1 
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fine la eficiencia ~como 

potencia de las componentes debidas a rn(t) 
E = '100% 

potencia total 

ae observa que para DSB f, = 100%e Sin embargo, esta eficiencia s_2 

lo se consigue con una mayor complejidad de los circuitos modula-

dores y demoduladores. 

2.lal Modulación de Amplitud (AM) 

El diagrama de bloques de la Fige 2ol muestra el proceso-de 

modulación de AM» el que consiste básicamente en la obtención de 

la señal 

(2.,3) 

donde K es un Voltaje constante que se agrega a m{t) y Ap es el 

velor relativo de la portadora p(t). Bn la ecuaciÓn (2.3) se ob

serva que le amplitud de la portadora se hace variar alrededor de 

K de acuerdo a m( t) o En AM se exige que K ? max( 1m( t) 1 ) P de mane

ra que el término amplitud cumple con 

Se define el Índ'ice de modulaci6n a, por medio de la rela -

ción que existe en un momento dado entre K y Jmox( m(t) )j 
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r 
/ 

o 

1 :~ : ¡ 

1, .,7' ( ,' 

... 

. ' . . ' 

K + m(t) gAM(t) 
)--------',.X 

:: • ' ¡ "": 1 :,,.. ~ 
í' .. 

' . \ ~ :; 

.- · · k coaw·t· . ··. ·_ P o· -·. 

'~·~cif~~do;, -~. · .. ,' '(. 

; 1 

ampli.fic. t) Apcosw0 t gAM( 
oscilador de 

gana~cia. 
·~ ' . ·' . _ . 

' ~ ,' :>~ ' ? ,. 

. . 
m (t) 

E 

1 . 1 .. 

'' ··oa·cilador 

' --' 

AM(t) conmutador 
o red 

no lineal 

:- '. ·'-
. 

- , .. ·- variable 
.. 

Ím ( ) t 

. . -
co'nmutador ~ r -~ ' '"1- ' 

o red 
no lineal 

.. 

" . ' 
; . 

• d. ! 

fil.tro· 
de paso 

-· .. \'' . ·bajas 

señal g ~· .(t) .-
AM 

distorsionada 
-' 

o rectificada 

• 1 r . 

·filtro 
de .paso· 
de banda 

r 

. 

m 't) 

' 

--

.,, (a) 

(b) 

gAM (t) 

•, 

( e) 

(.d) 

Fig .. 2 .. 1 La modulación. en amplitud a) El proc~so .d.e mpdulaci.Ón» 
' : 

b) amplificador modulador ·.d~ gananci'a varia·ble, e') modulador no 

lineal, d) el proceso de d·~modulación .. 
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8 = -=-} m...-n""'-x_.,( """'"':i"',-:-ou (,__t~) --'} ..... 11 OO% 
K 

(2.5) 

Respecto del espectro de la señal g,, 1 ,~(t), en la Fig. 2c2 se 
.ll. lil 

aprecie que si la señal m(t) tiene un espectro M(f), entonces 

m'(t) =K+ m(t) tiene un espectro M 0 (f) = U(f) + Kb(f) y el de 

la señal gAM(t) resulte ser 

G AM (f) = ~.~ .. (x) P(f-xl_ dx = M' (f )• J?(f) (2.,6) 

donde P(f) es el espectro de p(t). A partir de la ecuación (2.6)» 

se tiene* 

G AM(f) = ~(M(f~f 
0

) + M(f+f 
0

) j + 

+ ~ [6(f-f
0

) + [; (f+f
0

)] 

Este Último resultado refleja la traslación de M(f) hasta la 
' , 

frecuencia f
0 

de la portadora, mas el espectro de ella,P(f)e Debe 

notarse, además, que la amplitud de los espectros desplazados 

M(f-f ) y M(f+f ) depende del Índice de modulación, mientras que o o 

la amplitud de los componentes de la portadora Ó(f-f ) y Ó(f+~ ) 
o o 

depende solamente de K, o sea, son constanteso 

La eficiencia máxima de este sistema se tiene para }max[m(t)]j 

=K, lo que significa para m(t) senoidal que t = 33.3% 
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4 •'"' 

m' ( t) 
- ~ "?..! _! ~ ... ' -, ' l ' ' -,;; 

'D 

~~--+-~~~----~------ t 

p(t) P(f) 
·¡. 

1 .. ,.,. . - ·"-

1 ' ------~-----+---~--~-------f ..;.f - f 
-o o -~1 /·".-·" -~· ···"-~·-··:·~-.' -

.i :, • ~ .. ~ . i ... !_ ... ~· -~ _- .. ~~ .... . . '"": .~" ~ J,-:" ~ ... ~ ~ 

K \ 
~ 

.. 
'' 

\ ' i.' '\ 

l-

M(O) 
2'1' 

f -B 
o. 

K/2 

Fig. 2. 2 Las señales y sus espectros en··la modulación de AM 

e) Señal moduladora (información), b) po~tadora, e) señal de 

,/ AM reaul tan te. 

o 
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~or otra parte, el proceso de demodulación de ~t. (denominodo 

detección), es simple debido a que la forma de la envolvente de 

la señnl gAM(t) es exactamente igual a la de la señal m(t) (ver 

Fig. 2.2 ), lo que permite reconstruir la información con un cir-

cuito no lineal (detector de envolvente), o con otros procediwie~ 

tos que se analizarán a continuaciÓnp pero que no son muy comunes 

' . .... d " . ) \detector de conmutac1on y etector c~adrat1co • 

fli:'oduladores de AM 

La traslación de frecuencias que debe realizar un modulador 

ae consigue con circuitos no lineales o variables en el tiempo, 

loe que al distorcionar o modificar las señales portadora p(t) e 

información m(t), introducen armónicas de estas, consiguiendo en 

-o 

esta forma que se pueda seleccionar los componentes de frecuen - () 

cia necesarios por medio de filtros .. · 

~a modulaciÓn de AM se realiza con circuitos no lineales en 

los siguientes casos 

a) Modulador de Conmutación 

b) Modulador Cuadrático 

y con circuitos variables en el tiempo como 

e) Amplificador ~oduladur de Ganancia Variable 

Lo demodulación de las señales de AM se realiza en forma SL-

miler con los sieuientes circuito3 no lineales 

a) Demodulador de ~nvolvente 

b) Demodulador de ConmutaciÓn 

e) Demodulador Cuadrático 
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ÜJ Amplificador Modulador de Ganancia- -Va;r-i able y 
1- ,· 1 

o 

/ 

Demodulador de Envolvente • 
. ' ::. ' 

, - ~~ , ' "' A - ' 

.E~tos son los,me~odoa mas ~sados· para·efectua~¡ps procesos 
' ) . ·. ' ~ ' ' -, '-"\ . ,, . . ... - ~ :] 

de modulación y- demódi.llacion de; AM: L:á Fig. :2.3 muestra el diagr~ 
' ' • ~. <> : _..., ~ .. \ ,.- -· .. (.., • 

ma de un.ampliffcador de ganancia--~~~i-~oÍ~e--típico, en el que la. 
;¡) ' 

ganancia A es funciÓn de la···informac~in m( t). Entonce~, si se tie 
• • ~'¡ - ~! ,-~ • 

ne q~e ~(t) =K+ -~(i), la se~al ~~ salida es 

(2.8) 

ecuación que .c<?rresponde con (2.:.ü. '· 
: ''-. ~ • -' ' ~ -\ ~ • ·~-~ _.,. .., >..w_ ¡ 

El ~mpli:ftcad·or-'de g-anancia 'va,ri-able puede implep:~entarse con 
,-e 

·--
\ '. ) ·, . ' 

se aprecia en la Fig.' 2~ 3, procurando que- 1 la señal' m( t~- introdu;l-

ca una variación en la polarización del circuito. Esto provocará 

~que la ~~nancia del am~Íific~dor·~~r{e de acuerdo ·a ~~t). En la 

·práctica no es··indi:spensáble que·'.A(t) sea exactamente ·igual a K + 

m{ t), ya q}.le .. _cualquier ·di ~torsión que. se presente pueqe eliminar-
, ' ( ~ ~ 

se con un ciréuit6 sintonizado de salida_·. 
/ 

Cape qestacar que_estos moduladores s~ transform~r en sim ~ 

ples amplificadores si se elimina-la señai~ m(t) (p. ej. cuando el 
' . " ' , .. ~- . ~ - ' ~ ' 

Índice de modulaciÓn'·a· ·= O), lo que implica que estos circuitos 

!' 
tienen la ventaja de amplificar la señal. Sin embargo, debido a 

que la variació~ que produce la·polarización en·los parfu~etros~ 

o(?, del dispositivo activo en cuestión, este' tipo de modulador no 

í 

O pe,rmLte índices de modulación muy elevados. Este inconveniente se 
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di. sposi ti vo 
activo y 

red polariz 

-. 
(a) 

(b) 

(e) 

1 
1 

!llCm(t) 

polarizo 

r.AM(t) 

G,,~(t) 
!h 

11~ ¡¡L_m(t) 

figo 2.3 ~odulndor Amplificndor de ~ananci~ VAriable. a) Dingro

ma tÍpico, b) modulador con triodo, e) modulador con tranoiutor. 
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o 

/ 

! 

o 

•"' . 
. ---:.
'1 .;1 

:.' 

piB(... ' E . 

·::·---e 
' 

1 -.- ' 

' 
1. ~ '' 

11 ,'". '.,.~. > 

j' 

~·,4/ :,~,-1 ~,.r ~- ;· J¡..,..-"0--~ 

p ( t") '' -·~ 

- 7 .~ 

- ~ ~.: 1 • ~ r 1 • 

E (t) 
., 

' 

- ' 
1 

' ' ' 

( ~. 1 ·.:. ' - •, ' 

''• 

' 1 1 - j ~ 

(e) 

Figo 2.4 a)Amplificador clase e con triado modulad.o ·~n pl·ac·a, .b) 
' ' 

Amplificad~r clase e con tetrodo modulado en p'an:tall·~~; c.) ·Amp!l.ifi 

cador tranaietorizado clase C modul~do en colector. 
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remedia si se utiliza amplif1cedores no lineales del tipo clase Cp () 

con lo que se gana eficiencia en la conversion de potencia y oe 

pueden obtener Índices de modulación mayores. La Figo 2e4 muestra 

oleunos de estos moduladoresj 

~n cuanto a la demodulación~ el circuito de la Fig .. 2o 5 mue.§ 

t:r·a t-:l denominado demodulador de envolvente .. En esta figura se a

pre·_;ie claramente la operaciÓn, la que consiste básicamente en la ,, 
r¡;~con&trucción de la información a Jartir de los .!.JUlsos rectifica 

do a por el di. odo .. Para Óptima operación se· requiere que la free u en 

cic de la portadora sea muy superior a la frecuencia máxima de la 

información ( lo que ocurre generalmente en la praética ) y que 

la constante de tiempo RC sea adecuadamente elegida. Como se a;1r~ 

cia en la Figo 2.5, un valor alto de dicha constante produce una 

distorsión en m(t), mientras que un valor pequeño no permite una 

odecuada demodulación. 

Modu:=-adores de Conmutación 

Uno o uno red de diodos rectificadores pueden utilizarse ~a= 

ra ;;roduci r la modulación o la demodnlacion de una señal de k.rv;., 

Ija c.aracterÍ atica no lineal de los di~dos permite la generacion 

de armónicas de la mezcla de señales portadora y modulado;."'a, con 

lo que se produce el traslado en frecuencia de m(t). 

En la Figo 2.6 se observa un modulador con un sim~le diodo) 

cuyo funcionamiento se explica fácilmente al considerar que el 
. . ,; 

d1odo produce uno ~onmutac1on a la frecuencia de la portadora, o 

sea, es un interruptor que se abre cuando p(t)< O y se cierra 

o 

cuando p( t) ) O. esto equivale a multiplicar la suma m( t) + p( t) Q 
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. . 

'•' '• 

' 1 

,. 
' ' . 

gAM(t) rectificada 

' 

envolvente 

./ _,_------

,,, 

,· 

' ' . 
' 

. i 

m( t)+K (a) 

t 

. (e) 

t 

1 ~ig. 2.5 Detector··de ·envolvente a) Circuito, b) forma de 

Ü onda, e) efecto de l'a constánte· de· tiempo RC en la reconstruc-

cion de la señal m(t). 
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m(t)+p(t) 

1 s( t) 

1~ 
1 

f 

r: r r 

1 '' . ' 

1 : 

. i 1 
1 1 l 

v(t) 

t 
V 

l 
(a) 

t (e) 

t (d) . 

filtro 

de paso g.tUJ ( t) 

de band .,_____ 

o 

M(f)+?(f) 

o ¡ S(f) 

f 

V(f) 

f 

Figo 2.6 Modulador de conmutación con diodo~ a) Circuito, b) poE 

tadora, moduladora y espectro de ambas, e) la señal óe conmutaciÓno () 

d) señal resultante y espectroo 
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o. 

o 

/ 
/ 

1 

o 

' ¡ 

¡j 

1 

,. 

por un~ señal cuadraqa de frecuencia igual a la de p(t) y que os~ 
" . 

cila e~tt~ O y 1. El espectro de la sefial re$ultarite contiene una 
\ ·~ ~~~·:.;: • ' ~ ~· • ' ~ ~ ' ' L 

portadqrEi.,_Y dos bandas l-aterales, la~ 9ue se separan del resto !P~ 
( ';r- ' ' ' .:-~· j ·t- • ' 1 • ./ 

~ianie ~~~f~ltro de paso de banda. 
. '\~~;~~ ·., '-. ' : 

r-;7·- , • 
Modulaqo~:Cuadratlco_ 

~ . . .. 
~ .,. ~ 1 ~- .._...,. ... - > ...... -~ ' .. - -

"' 
Si :'se Q~Tspone. de una red no lineal cuya carac~erfstica pueda 

·l? ~ 

descri bi'~'se aproximadamente en la forma ( ve:r :Fig. 2 • .7 ) 

'¡, 

(2.9) 

) ' ' 
' ::1 ~ ~~' ~;, o; ,. j 7' 1 ~ - :'.., 

·ae tendrá un di sp.·osi~ti vo .. q'uee·~produ'cira' armonicas de la señal de 
. : ';~ . ·J -~ --- ,~ 4 -. : ~ .' - ~ 

·entrada i( t). Si se·· c'onsid'era que 
..J.-~ :, " 

'~~, ' 

·' 

". x(t) 

' ···-~< 
entonces.:· 

,- ~ i 

" l 

. "<i 

= m(t) + p(t) · 
• •' > - •-...._ ....... -.' r"' •-, •'< 

~r' ' 
,, 

-: 

~ + am(t) + bm2 (t) +[a+ 2biQ(~)]cos~t + 

+ b coa 2W
0

t 
2¡ 

(2.10) 

(2.lll 

.. , - < • "' • 
Esta ultima ecuac1on cont1ene la señal de Al.Jl ~acla p'or el -~;:u~rto 

! 

,. término~ ~; . · 
: ~.' ·, ·~-·>"'' ... , ·.: ;" / ·:;. '-:·_,, ''.) '. 

~" e:AM(t) =' 2b' ( 2~ + m(t) ) COS':'bt (2.12) 

*Hay q11~e 'hac_er notar que • como a/2b puede ser una constante pe<Qu~ 

ña, se t~ene un mejor resultado si se agrega una constante K a la ,,. 

ecuaciÓn (2ol0) 
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x(t) 
o-

m(t) 

'o 

red 
no 

lineal 

(a) 

[2]~ 
+ p(t) 

o 

gPJ,¡¡(t) 

y( t) 
o 

1 

~ 
~ 

1 

1 y( t) 

x(t) 

(b) 

1 
D 

filtro 

de paso 
1 gAM(t) 

de band. 1 

J o 

(e) 

' 
filtro 

¡--o 

de paso m(t) 
bajas 

(d) 

Fig. 2 .. 7 .W'íodulsciÓn cuadrática a) Sistema no lineal, b) carac

terÍstica, e) modulador cuodrático, d) demodulador cuadrático. 

2-16 

o 

o 

o 



o 

o 

/ 

o 

.: de: pa·ao:' d·e: D-ond1a' •. 
>.~ ~~-~ < --: -._; :. :. j -. " ' ' . <' 

Püede: demosi·rárse· fac:i!lmente: q.ue el circu·ft·o ~u·ad·r.áti co. pu~ .... 
- .. -- ... • = ~ '' - ~ ' ., 

1 • -l - ' r ( ' •,' • -.. -~ -! ' 

d.e. u·sarse; C.OIDOl· demodulador. b~j~ó<~·i: er~ia:s; C.oi!dji cfones: Qjle. ~~ÍnQl,té·an 
'f : ·; • ~ • - ' ,..f'" ' -) - - ~, h ~ ' 

, una- e:ff~.f encfa· ma~s·· póbr-e~,, 'por 1o, que. su U·SO'. es· s¡;uy: ·¡:~~tr:iing:i:do . ." 
1 ·-~ _.... : .. • ' ' .. ·1 _... .,_ '~ ' ' ~ J \ 

Por~ o·tra·: parte·,. :co.rno.' cual'.q:ui.er.· red\ no} l.tne.al permite reali ... 
~ :_~.:.·-·~· ,.·~~... ',', ;~r~·. 

zar· e.s:tt:( t.itpp; d'e' m·od:4."la'd'Ol:~,, u-n. problema fntér~san~t.~: e~· encontrar 
• - : ~ ~ o •• ' < \ ~ 

el d.t.spo.si.tt.vo: q~e pérmita· .un. máx-i!mo·J epr.o:v·eeh·~miielllto' q.a :tps. ni ve

les d'e· pbtencf~¡ d'e; .entrad·a1 y salida: •.. 
) - t ~ 

! 

.. -·-
- . - ~ ,.,., 

2· .• 1. 2- Doble Banda Lateral. ('DSB') . 
Le· baj'a· ef.f~i~ncia de· AM implk~á_ .. q,ue gran~ parte q·e la pote~,-

-~/-., 

·<'·\'ci-a d:e' .la _ _"serl'al! ... modulada, no,.sea aprov.echa·ble., ·lo· quet éonsti tuye 
- ' ', ' ,' Á-' ) ' .. _. ~ 

~n. d'esl?e~di,cfo-.... Una, ~-~nera·. ~l'e· mejor·a~ esta, sitlgH:;i:oñ es· por med·i.o 

de .ra:'moqulacfÓn· ~n. d~ble ~anda .la.ter~l, y~ que·· ~n ·es~e. ·caso la 
• ' • r • ' • 

' •• • ... 1 

señal. modui~d'~.;_~_:lo,·tiene- comvot:lentes. de la portadora .•. -~A· ii.<g-.· 2.8¡ 
1 1 \ • '· f,,'f'' J 

J?Ues·tra: 9'omo·· se: rea~iza la modulación' y d·emo1lulaci'ó~ .~'n.- .~sa,,·.la 
' r' ·~, ~~·-~: ~ '~,~~-¡~'~ ~~-1 ', - '/ -~ e' •t ~~o..~;·,,:.;< ~:i ,--,~'-~';-'":--¡:> 1 ', < 

que· c:ons~~te: bas1.camente en un~ s1 st.ema. d·e. JJlll q.~e.' no. ~y~pl,e. ·con t~ 
' ( - ¡ ' ' -;. '- - "-~ - :. '\ } : • •• ' 

•• ,~ ~- ', }' • - ' ~ :. ' { ' b ._ 

ecuacl:on; ... f2 .•. 4J,, y~. que se tiene\ K=O:, o· sea·, •.. 

(2.1~) 
1 

' 
Eo.t~ ~ez.~:.re.~~~t~:·:.~~~· ·f~· e_:~?i~nc~-~: ~~:~~~~';)~~?%·1 s~g~n, ~~· ~cu.aciÓn, 
( 2 • 5.) Y d~bi-d'~· a· que )~DSB'( ~) ea dir~ct~.~~P.t,e. i?ropor~i.C?P.~~ a:··m<'t),. 

-, ,"• ,'~ ~·~·"',. _,~ ¡;r. ~~~... ' --. 

A:d'emas·, el espectro de la señá·l 'moduiada e·stá. dado po~ 



) < 

Modulador 

m(.fi-}.!....) _.....¡, ~ gDS~t~ __ 

l Apcosw0 t 

p(t) 

(a) 

t 

't. 
... 

(e) 

... 

(d) 

Demodulador 
d DSB ( t ) ,.------. 

\ 

p(t)' 

(b) 

filtro 
pasa 
bajos 

M(f) 

y( t) 

·---..l....---!----1....--- f 

0DSB (f) 

.. l~ 
-f f o o 

Fie .. 2.8 
. , . ,. 

r.:oduleclon y demodul.:.c1on en DSB s)~odulacion, b) de~o 

. " dul8clon, e) señol y espectro de m(t)p d) señol y espectro de DSD~ 
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o 

) 

" 

,, -

' 

GDSEí(f) = ~M~x) ,p(f"Xldx = 'M(Í')•Ji'(f) 
•CO 

·' 

a·e :donde se obtiene*·. 

• --r ~ 
"-• ., . 

, . 

'. . ~' 
,.· ._, 

... : . ·-· ' ' 

(2.14) 
1 

. .Debe- no~~rse" qú·e~ e·ata: ·ú1 tima- ecu~ci Órf-·puede· 9·equci.rse de·· C 2. 7) ·si 

se toma ~ -~ -0, :con- lo cuai ·re·sul'ta obvio· qu·~ ·la' fbo~u~ación ep DSB 

po es ot~q cosa que la misma· modul·ación en ~"VV con· la port,edora SE 
; ,, ' 

, .P,rimida. ;··.- - ( J. -
\. ', 

·- . ~(/ 

-En c\~anto· -.a l-a dércodulacfon deb-e ·de~stac.ár~~ 'que; debido a 1 
'~ ,..¡ 

que -~la ~~pal<énvolvente- pu~-de hacerse ·négati va~) ho pu~(i~- · utili za1: 
' ;· .. ' ~ 

se_"·~l siml:>le proce·ao._del~ demodul:ad-or de 'envol'v'eq~·e ·-p~~k ~e~upersr 

l_a_·i~forina~ión·, sin()_ que-'es"¡i'recfao: re'c'u~ri;r lf~e:f~~e~Ú·.·e·_;.tl;, l.~ lilU+

t:i plicaciórf-·para-~rea~izar·~ el··:despla'zami-erit(>'hacti{ lab·:.~~jp& f;e ~ 
..- - - •" • • ' ' ,,,- ... < 

c~encias .de los ~-spectros trasl-adados ·d'e la ecü~ciQn ( ;2.15{. Ade-
, . -

md's, la ~~}ls· 2. 8 indica que se débe- co~Óc'er la' portadora' en el J'J; 

c~ptor en\~1 momento de efectuar lo demodulac:ión. AaÍ, ai p~ ·q • 
,, 

este. dad~- por 

.. 
/ 

' ' 
,J entonces 

~ . 

· *Ap = 1 

. p'( t) • = 2cos'( w
0 

t ·+ ~( t)) 

::.. . 

= m( t)cos~( t) + m( t) cos(2w t + ~C t)) 
o 
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de donde se obtiene a la salida del filtro, s1 los dos espectros () 

c0mponentes de (2ol7) no se traslapan, 

y(t) = m(t)cos 0(t) 

Si 0(t) es una constante, el efecto del error de fase es una 

a~enuación de la señal m(t). 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-

ñal de salida se distorsiona seriamenteo 

Esto dificultad del sistema de modulación D~~ ex1ge que en el 

receptor esté presente la portadora para que la demodulaci. ón pue

da llevarse a cabo ~en forma sÍncrona o coherente o Hay básicamente 

dos maneras de obtener la señal p(t) en el receptor¡ una, es en -

viando 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 

señal de DSB recibida, entonces 

(2.19) 

El segundo término de (2ol9) contiene una componente discreta en 

2w
0

, (ya que m2(t) tiene una componente continu~, la que puede ex

traerse del eopectro de g~SB(t) mediante un filtro estrecho de ).§2 

ao de banda y usarse para demodular si se divide en frecuencia 

por dos 
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o Moduladores de DSB 

La .señal de DSB puede conseguirse en la práctica por metodos 

similares a los de AM, sin embargo, 4ebe procurarse que la porta

dora sea efectivamente suprimida. Este tipo de moduladores ( y d~ 

moduladores ) se denominan balanceados debido e que un apropiado 

balance del circuito permite minimizar el contenido ~e porta4ora 

de le señal resultante. 

Los moduladores de DSB pueden clasificarse en 

a) Moduladores de conmutación 

" . b) Moduladores cuadrat1cos. 

Estos circuitos permiten realizar también la de~odulación, si a 

la entrada se introduce la señal gD~B(t). Sin embargo este p~oce-

0 so puede llevarse a efecto ~or medio del método de reinsercion de 

portadora, que consiste básicamente en agrega~ el término que fa1 

ta en la ecuación (2.13) para transformar la señal de DSB en una 

de AM y demodular con un detector de envolventeo Un método más e

laborado, denominado Lazo de Amarre de Fase (PLL) de Costas, sérá 

analizado más adelante. 

o 

. , 
Moduladores de Conmutac1on 

Este tipo de moduladores se implementa en la forma de un mo

dulador balanceado que produce el efecto de una multiplicaciÓn en 

tre la informacion y una señal cuadrada de frecuencia ~0 0 Este r~ 

sultado se obtiené por medio de diodos que conducen o se cortan 

gobernados por la frecuencia de la portadora p(t)~ En la Fig. 2.~ 

se aprecia un circuito puente de diodos que permite o impide la 

conducción entre los puntos a y b, de acuerdo a la señal p(t). E~ 
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a 
m(t) 

b 
o () 

o o a b -

m (t) 

m(t) 

:filtro 

de paso 

de bond a 

filtro 

de paso 

de banda 

filtro 

paso 

bajas 

b (a) 

gDSB(t) (b) 

~ o 

g DS3(t) (e) 

(d) 

Figo 2o9 ::.odulndores y demoduladores balanceados de DSB a) Cir

cuito conmutador, b) ~f.odulador paralelo, e) Modulador <:lerie, d) 

Modulador doble balanceadoa 
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(). 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 figura. 

La multiplicación de la informacion con la señal cuadrada g~ 

nera una serie de armónicas que se eliminan con un filtro de paso 

de banda adecuado. Ya que la.señal cuadrada contiene una compone_!! 

te en w
0 

y armonices en nw
0

, el efecto de la multiplicación es 

producir .una señal de. DSB centrada en cada u~a de estas frecuen -

cias. 

El modulador de la Fig. 2.9 (d) difiere de los anteriores en 

el hecho que en aquéllos la señal cuadrada varía entre O y·l, mi'e,n 
. ~ . 

tras que en este ult1mo lo hace entre +1 y •l. En esta forma, el 

() espectro de la señal resultante no contiene compqnentes de m(t), 

por lo que un filtro aasabajas es suficiente para aislar gDSB(t). 

Moduladores cuadráticos 

cil 

Pues'to ?ue un modulador cuadré ti co permite obtener A~r, es f;i 
; 1 

supbner;que balanceando este tipo de moduladores puede elimi-
' 

nara~·la componente de Dortadora del espectro resultante, con lo 

,9J~¿ la señal de DSB se obtiene en la salida. Un modulador t!pico 

/ ... 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 bandas laterales se re·

fuerzan. Cuando este circuito se balancea adec~adamente su salida 

o 
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R 
filtro 

m(t) )o---o COS4.h t - de pt~so 

RR de banda 

lL 

Figo 2.10 Modulador cuadráti e o balaneet1do 

m(t)cosG 
r tl> )( - .LfF 

.;¡ 
1 

1 2cos(w t + G) ~ 

-~·ru 2 ( t) sen2G ~ o 
P:nss<t) 

r---- ) a 90° de 
'-- veo t-- LPF ~X desfas. \ 

Ksen2G 
2sen(W

0 
t + bJ 

m(t)ser.G 
X LPF 

Fig~ 2~11 El demodulador PLL de CoDtas~ LPF = Filtro de peso 

bajaso VCO = Oscilador controlado por voltejeo 
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~-

La Rein~~rc·:i:Ón: de, Porta~o:ra ·Y, o:tros l~t.átodos 
. ' ' 

-E~/- ~v-idtente:' qu~: si. ·a: la·. e.cu·ación. {2.1~) se le· agrega. el tér-
_,,)1. 

·~mino- A~f-~ó:sw~-~-;,· ~é: ob-tiene~ 1~ 'ecuac:ió~. (2.~3;) -que: Ptt~~:e~ d·emoduia.r 

·, i' s~- ·con ios ·-d'etec.tt?re.~; conÓcid~'s. d'.e: .AM.,· Eh' e-s:t-e: c-aso,,: ~reb~· culda~-
L, J • ' , ¡"-

·~ se. -la·· -9~-t~~~:ión. d'e. ·l.a: s~ñ-al. portád·o·r~;. m'edia·nte: .alg.~nq···d_e; lo.e>· ~uft,2 

l. dos· ya -Jfencironado~ i;. q_u.e. é~:Jü:.a con. :c.o·s. "r.eqú-i:si.t~a q:~- -~mpli tud ~: 
::r(ecuaciÓn\' <:2: •. 4-):-><w ~ase,, par.a qu·é: :ra. señal d;e ~-- g~n~pacra, m~ed~\ 

1 d-et.ec iar·a~- sin:· d'i sto-rsi ón~ Es-t·e-· m~:t.odo: s~: d'enom:Ena, d'~~od\11 aci oh 
'f""L': 

". /' 

' 
o·tro- mé:tod'o es·. el. q.ue mue-stra· la· Fig •. 2·.11. Y/ se. d'eQ·omina. d:e-.-

1 

· mod:ui.ador Lazo de: .tmarre. d·e. Fase. de C'o,st·a·s·. En. e.ste: c·aso- Ge' o~tie 
:: ' ~ ' ~ 

¡:rie· la· 5i:;_ñal m{tJ pa~a uri va-lor. pequeñ'o, de\ ~: •. El. d'iea·gr.~ma~ d'e·- blo· -
/ ' 

- ··q'u~s permite· conocer· .l&s. señales· ·en, cad'a:· punto, a, pa:ntir.·· d:e. la\ en-
. - ' . 

....... ' .... 
~-trada del d'emodulador. y· la· sa]i~a' d'el:. oscilad'or.' -~·ontr~lad·o~ ~o·r· 

:. vo·I ta-j.e . tyco )' .. 
\ 

1 

~· 
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2.2 Moduladores Angulares 

Lo información m(t) puede incluirse tambien en el angulo G = 
W0 t + 0 de la señal de la ecuaciÓn (2.1) en forma analÓgica y pr~ 

porcional. En esta forma, se tiene dos posibilidades para realizar 

Bsta operación; una, es variando de acuerdo a m(t) la frecuencia 
,r 

:{, y la otra es realizando dicha variacion en la fase 0D As1, se 

producen los dos tipos más comunes de modulación angular: Frecue.!! 

c~o Modulada (FM) y Fase Moduloda (rM)~ Durante estos dos proce-

sos, la amplitud de la portadora permanece constante, mientras 

que el ángulo instantáneo de la portadora es 

lJt + 0(t), 
o 

y la frecuencia instantánea 

. ( t) = 
1 

w
0 

constante (2D20) 

w
0 

constante (2.21) 

SegÚn estos dos Últimos resul tedas, la variación instantánea 

de fase y frecuencia en forma proporcional a m(t) puede efectuar-

se mediente.los parárnetros desviaciÓn de fase y desviación de 

cuencia en la siguiente forma 

~(t) = kpm(t) 

d 
dt 0 = kfm(t) 

(2o22a) 

(2.22b) 

donde kp y kf son las constantes de desviación de fase y frecuen-
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O· 
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.. 

'"' ~ . 
~ ,' ir •' '\ ~· ~~ l :; , , :' ' • , ~-- r • • • ~ ~ 

ci a,' r~.~pe~r,i ya.rp'ente·a Segun .lo anterior, 'las señales moduladas es 
~ ~/' .'' . 

~- ·tan· d~¿;i!:a··. p·ot.·,;:·· .. : .. r-' <J_j • ~ • •• • '.~ '· • 

; ~ ( .:.~ ·: - ' 

'•' p I A 

',( ~ ~} ' . . .: •' ~. ; - ; 
, :\, r, '{ •• • ; • , __ , 

1 

~ l , • , 

·' 

:·.. '.ii· -~:;"\;~:PM(t··~· -~.:A·;co~[~0t -:~ ~~p;n(-t)··J-
' .. ·-·· ·,,.. ··:~:(_··~~~<~t-f f: :~<Pco~[~·t· ;:_k~~-~(L~>;cit] 

', 
1 í l ' / .. ~, ,, 1 ~ •1 

• ~ ~~ i~ ·: ;' t ~ ~ '~ ''t .. ' -: { ' ' :'. 1 .. - ' ~ : .. t l.. .. - ~ -

(2.23a), 

(2.23b) 

' 1 

>, .. ·,· '. ·, ' .. ~~\ .. ;. ' \ ' ' .. ' '1 

'Debe·:;no;t.ars·e .,··q·ue ·,1~-~ integral· no .ti'ene lÍmi tea debido a ·que la· con 
... ' '' f ~ ~ ' .. ' :, ) -~ -- ' 

. di·cfóri '-.fni'c'ial d'e fase no es· importante.- llor qtra parte~ en las 
·. ' 

· 'éc'. +2•:~.3~F<'s·e· spreci'a que, ya sea que se modul~ en fa~~ o en fre -
11 ~.\.~~~¡· .... ,. . 

cuen~i~;~~l ~esultada siempre ~uede interpret~rse cqmo una yaria~ 

~ cib'J·· .. ,n~.>"~-(ii·r·en·forma,'propor'cidn'alva m(t) o a la integral de rn(~). 
_.· ' '; :.¿! ~ : 1 ' ' ' ' • \ ¡' 

' · , . , !~: · ... ·, ~ 1 • ~r" ' 1 \ ( ~ J '" ~ • • • ~ • 

r Esto· perm1.1te1 'conceblr que aunque· se trato de po~ si s~eDiaQ· difere,n 
'•(' < 4 '-- 1 .... 

;~ .. tes ,:.::e·x·i'~·~¿. ·' uriá ·tmportante si mili tudí entre ambo~~ 
'. ' 

,, ~ ~ 

' '' '¡'' 
' ' 

., 1 1 

~~spe~t~b de lri Sefial ~odulad~ en Angulo 
~ : ". r 1 ~. ' ,' ' ~ ',· " • 

/· · "' ,·.~·:o~,tEmer 'el espectro de una señal d~ FM- o P4v! ~uo?.-quiera.; .es 
' j ~ \ • 

, normilf~~~te ún ".Problema difÍcil, sin embargo, pued-~ :realizarse u-
, 1 • ' 

~~no ··~.&;htJác·fon ihtéreserite si se considera una moduladora senoidal~ 
~- . : .: ''Í -~>::.:.~: ~- :' ,.-- ·.; \ .. 
·-.Sé to·ma~~-:'para PM, m(t) = .kp 
i- ; .... ~' 1 :· \-., }"~ • 1 

; def1ni'endo /3 -?='k .. y· ll = 
t'·'•" !':PM- p I"'FM 

sen w
0
t: y para FM,-mCt) = kf co~w0 t 

kf/wm; se tiene · 
·~ t:. ,· :~¡.,J· ,~:: ~.:·' . ~ -·. 

1• ,•, 

. ;·;''}. ·~(t)' = Ap'·cos{w
0

t + (3se~wmtJ 
.. ,':·' ... .. ' 

1; t ~;t 1!1 1"11'' ) 1 ~ /é J ' ., 

'.t' . 
. , Este 'e:iP.r:e·áfón·j)uede' descompone-rse·., en-· la si'guient~ for~a 

el 

,L! • !, ~.~' 
'·' 

-~ ·, . cD '' : 

= ApL Jn~(H. cos(wo +. nwm -t). ' ( 2. 2·5) 
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1.0 
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0.-l 

(a) 

i 

(b) 

rh tn 

ID M ,..¡ ó 

J 
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11 il 

~ ~ ~ ~ 

j 
(e) 

~ <0 ~ U'\ 

ó ... C'li '<t 

H 11 ~ u l ~ ~ (Q_· C!:_ 

Fig~ 2.12 a) Funciones de Bes~el, b) espectro de FM con desvia

ci6n máxima constante y frecuencia de n:odulaci. 0n (wr,.) variable) 

e) espectro de FM con desvinción máxima variable y wm constante. 

Estos dos ~ltimos efectos se ilustran para diferentes Índices de 

modulaciÓn, f3o 
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o 

o 

donde Jn(~) son las funciones de Bessel de primero clase y orden 

n, las qüe,eparecen en la Fig. 2.12. 
,, 

La 'ecuación (2.25) indica que existen infinitas bandas late-

rales o~a una moduladora senoidal, separadas de la portadora por 
, 

un numero entero de veces la frecuencia de la moduladora, úJm. La 

amplitud de estas bandas laterales determinara el ancho de banda 

DW, de la señal resultante ( ya que los Jn(f3) tienden a cero cua,!! 

don tiende a infinito ), pero como dicha amplitud esta dada pre

cisamente .por Jn((3), el ancho de banda será una :funcion pe (3. 
Cabe ~acer notar que para una sefial de FM el ancho de banda se man 

tiene apr~ximadamente constante, ya que si en la ecuación (2.25) 

se incrementa w , el espaciamiento de las bandas laterales sumen-m . 
ta al mismo· tiempo que (3 disminuye. Este efecto· no se ;>roduce en 

P~í, ya que (3PM es constante y el espaciamiento producido por un 

incremento de wm hace aumentar efectivamente el ancho de banda m{ 

nimo necesario. 

Una regla generalmente aceptada para determinar BW en una se 
' ' 

~al de FM ea la c~nocide como regla de Cerson 

· Í3 W = 2 ( (3 + 1 ) wm (2.26) 

Esta expresiÓn es válida solo para la modulación senoidal, ya que 

B= kf/wm esta definido para este ti~o de señales, sin embargo su 

validez puede extenderse a señales arbitrarias al definir la ra

zón de desviación, D, en la siguiente fo~ma 
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::o = mP;xi.r¡¡n desviación en f:-ecuencie 
ancho de bands de m{t) = B 

y entonces se tiene 

BW = 2(D + 1} B 

¡ . 

(2 .. 27} 

(2 .. 28} 

NÓtese que si D<< 1, el ancho de banda BW = 2B y la seíial se 

deno,uina FV:i de banda angostao L'or otra parte) si D»l, la - , sene-1. 

se lla~a FM de banda ancha y BW = 2DB~ 
El análisis espectral realizado para la ~odulación angular 1 

considera que la senal .m{t) es solamenteuna senoidal .. Si se toma 

rd t} como uná suma ponder6da de señales senoidales puede encon --

o 

trarse que el resultado contiene las bandas laterales generadas Q 
por cada una de las senoidales componentes de la suma, más todas 

las combinacjones posibles entre ellas { o sea, las frecuencias 

dadas por w
0 

+ n1w1 + n2w2 + • ~., co_n n1 :n2 , .... ., enteros ) .. Este 

:fer.óineno de generáción de bandas laterales por combinación o cru

~e es exclusivo de la modulación angular; motivo por el cual se 

dÍCé que esta modulaciÓn es no linealo 

2o2.l Frecuencia ~odulada (FM) 

La señal de Frecuencia ~odulada está duda por la ecuacion 

(2o23b) y puede notarse que aunque en ~lla se ha hecho variar con 

m(t) la frecuencia, el resultado es una variaciÓn en la fase· con 

la integral de m( t) o Esta propiedad i)ermi te obt.ener las dos sena-
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les ,d~':la .ecuaciÓn (2.23) con el mismo modulador y c3emodularlas 

en la ~i~~a forma, siempr~ y cuando se realicen pr~yiament~ las 
• , •• r ; • 

o.per~~~·~nes ~ae -'i·~tegr.ar o difer:ncia~ .• Por e·~to .s~ ~~rá incapie"' 

en l·os si-stemas 'de J:~M., ·que por las .razones ya -vi:staª de'l ancho de 
' .. 

'banda et?.l:'·a má~ l:l:t:-ilizada. 

Modul·aq'ores~de :FM . · 

De_bi~o ·a '.que el;l. F-M la f;ase rd-e la ·señal <es kP./·m:( t')- :d t y en 

P1l, kp.m(t)., ;seg\Ín !J.-as ecuacione:s-.(2 .• 23)., la r.eiaci-Ó~ ~qu·e -exis-~e 

entre esto~s ·dos ti:pos ·de ,modulaci-o.n e·s .. muy ··estrecho .• ;Si ·:se ·int·e -

,· gra :a-8 .infor:m:aci'Ón :y s·e .modula. en fase., ell.· .r,esult-ad·o ,e:s .úna modu-
- ~- ' ~ ' 1 

1 1 ' , 

lac'i.on ~ll. frec~enci·a.; por el ·contrario,, .si lse.:d'i'f.ererié'i:a· l:a seña!l. 

o 
' m ( t) y ·,po·st:eriormente se ·.modul.a ·en frecuenc~-a., ··.,el~; .resul.-t·ado e.s u-

· na señal modulada en: :f·aseo 

' ·/ 
1 r 

( 

/ 

/

¡ 

.. ) 

.Ksta ;razón perll!i t:e generar· ·FM· ·d·e -~dos .maneras :f_unáamental-es 

_.ª.) !Mo9ul·ación.·directa;

b~ ¡Modulación .indirecta • 

. ' \ ~. 

.. La .pr~-m·era :de -ell·as consiste en v.ariar, de :acuerdo t~ ·nt(·,tT, uno de 

.¡-o.s para1ne·-tr;o·s _d,e 1·os circuitos· si-ntoni:z·ados ~que ;s~ .util'i'z·an en 

·Un . osc'i'~ador:, .por ejempl•O, si. L y e 'son la induct·ancd.:a y· la •capa

-Cidad d-el clrcuit:o\, l'a .frecuencia d·e .resonancl:a ~~~e·s 
. ;,. 

' 1 ·w·-··--
.r -·{LC \(2-29) 

. -~ntronc-~~s, ·una· :pe'queñ~ · v,8r1 aciÓn en L .é) ~e produ·c.e 1una -vari:a-c1 ón a

O prox'imadamente lineal en w" y por tanto en l:a :frecuencia de o.sci 1~ 

c:i~ón -del oscilador. 

2-31 



Algunos moduladores de este tipo son 

i) De diodo varactor, 

ii) De reactor saturable, 

... ) 111 De reactancie ( transistor o " valvula de vacio ) 

Le segunda manera de generar p;J consiste en integrar la in -

formación y posterior~ente modular en fase. 

En cuanto a los demoduladores, éstos producen una salida ~r~ 

¡;orcional a la frecuencia de la senal de FM, con lo que transfor-

man FM en JJvl. Este tipo de demoduladores se denominan discrimina

dores y su funcionamiento se explico fácilmente si se considera 

que son circuitos con una característica muy lineal alrededor de 

la frecuencia W
0 

y con una pendiente mayor que cero. Un dispositi 

vo de esta naturaleza se observa en la Fig. 2.13. 

Otros demoduladores son el discriminador Lazo de Amarre d¿ 

Fase (PLL), cuya principal característica es su eficiencia bajo 

condiciones de señal débil, y el discriminador de ~romedio de pul 

so, cuya funciÓn es convertir .la sciial de F.M en un tren de pulsos 

de duración constante y periodo dependiente de la frecuencia ins

tantánea de p:FM(t). Evidentemente, el promedio de estos pulcon es 

la informaciÓn m( t). 

El discriminador PLL aparece en la Figo 2.14, donde se obser 

va que el detector de fase determina la señal error de fase entre 

la entrada y la salida del VCO. Esta serial, despue's de ser am~1 i

ficada y filtrada tiende a reducir el error al variar la frecuen

cia del veo. ~uesto que este error de fase es ~roducto de la modu 
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. . , 
conv~~sl.on~ 

. ' ' 
' 

., ' 

; . 

- C-:-

> -d~tecto·r ·de 
envC?lve~'t;.e . 

:' l ... ~ ~~ \ ...,)',, j (' 

m(t) 

. , d Fig .. 2.13 _ Discriminador por co~ve~~l.pn . e- FM_ ~ ;.r\M~.;.:Este. demodu-
~ ~.! • > ' ~ ~ '~ 

lador'es.balan~esdo, de modo que la salida del circuito ·superior 
' • ' • ( ' • • ' ~ ' .: '; \ 'J ___.: .~ • ~. i ", ( ~~ 

ce inf:erior se ~efuérzan en'la salida. . 

., " 
,. 

' ·• .. 

detector ·amplific. ,, 
' - ~"' . ~ - y de fase filtro· 

m(t) 

1 

~": 
-~ "" . .. ·, 

r. '• -· " i oscilador cori 
' trolado por / '. \ '• '· y 
\ voltaje veo l = 
: -· .. 

: ,· ... . - ' ¡ 
2.14 ·. ~D~'sctrim .. -~riado_~/~e 

,_:'"t...,.."' ' i 

Lazo de Amarre de Fase (~LL) Fig. 

l 
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1 
1 
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laciÓn, la salida del filtro es m(t). 

Modulador de Diodo Varactor 

La variación de capacidad que ne 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 

señal m(t) producirá variaciones en la capacidad intr{nsica del 

diodot la que puede aprovecharse para modificar la sintonia de un 

oscilador, como se muestra en la Fig. 2.15. 

~adulador de Reactor Saturable 

AsÍ como la señal m(t) modifica la capacidad del diodo vara~ 

tor, puede modificarse la inductancia de un reactor saturable, lo 

que permite producir una variacion similar en la inductancia del 

o 

circuito sintonizado del oscilador, como se indica en la Fig. 2. () 

l6e Esta forma de penerar FM permite obtener desviaciones de fre-
t;. , • 

cuenc1a mex1ma grandesP lo que no se logra con los otros modulad~ 

res mt-ncionados. 

Modulcdor de Reactancia 

En este caso se utiliza la propiedad que tienen los circui -

tos activos de presentar una impedancia variable entre sus extre-

mos de salida y que depende de la s~ñal de entrada m(t). En esta 
1 
1 

forma, es fácil producir variacioneo o la frecuencia de oscilaciÓn 

de un occilador. Le Fig. 2.17 muestre un modulador de este tipo 

con transistores~ en el ~uc la reectancia es del tipo cv~acitivo. 

Naturalmente que es factible conseguir impedanciPa de salida in

ductivas, dependiendo del tipo de elemento que se sitÚe entre co- O 
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lector y base ( o grilla y placa ). 

Cabe destacar que con este modulador y el que utiliza djodo () 
, . 

varactor solo se cona1gue F~ de banda angosta, por lo que es pre-

ciso, si se deseo, producir F~ de banda ancha con un conversor de 

banda ancha, el que se analizarámas adelanteo 

2o2o2 Fose ~adulada (PM) 

Como ya se viera, la señal de Pl\f. dada por el ecuación (2.23a) 

no tiene un espectro que se mantenga-constante como la de FM, si-

no que depende de la frecuencia de la señal mod~ladora y esp~cial 

mente de las máximas componentes de e'sta. Por esta razón, su uso 

~o ests'muy extendido y por lo general sÓlo se utiliza para gene

rar FIJ por el método indirecto~ que ya se mencionara. 
1 

Un dia8rarna de bloques de este metodo aparece en la Fig. 2.18, 
1 

donde se supone que la señol de P~IJ es de banda· angosta y que es Q 
· nocoaorio trnnofor~arlo on ~M de banda ancha. Puede notarsc q~e 

la mndulnción .se realizu con una portodora yo generoda, en contros 

te con los métodos de generación de FM directos, en los cuales se 

morlul a sobre el osciladorg Por esta rozo'n, el método indirecto de 

modulacio~ de FM tiene una gran estabilidad en le seBal producida, 

En otras paleb'ras, las variaciones naturales en la frecuencia de 

loa osciladores sintonizados produ~idas por los componentes se e-

vitan si la portadera se genera con un oscilador de cristal. De o 

tro modo, se requiere un circuito especial para estabilizar le se 

nal generada o 1 
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Fig. 2.17 Circuito transistorizado de un modulador~' reactancia. 
Se · c.ompone de dos secciones: el modulador y el oscila,qor. Se mues· 

trsn los co~p:onentes d'e ac9plamiento-y pol~rizac~ÓJ1..,:-~ t .... ._,J 1 j .. . :2. .!..,. 

¡ ~í ' modu1·ador de 

FM de banda 

angosta. 

,.------.. 
m:(t) . . . . .. t. :-_ : 

integ~ad.: 

:-

conversor de 

banda ancha 

circuito ' 
no 

lineal 

' f1" 1 t ro. ~"' rr ( t } rFM de poso ¡..-...,.........o 
de banda 

Fig. 2.18:' M'odulador· de ÉM indirecto. Se emp·le·a un m.odulsdor de 

,·fase.y._un conv:erso-r·de:--banda ancha. La señal m.(t) se ~ntegra pre-

viaülente. 
,, ~ :..-:; ( 

r 
¡' 
r 
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¡' 
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' ' 
. '·' d h Con·:e~~1 ~e:!:~:··- Dal']. a __ b.nc _ ~ _. -·:e~~_¡~· 

.'c·uando se gen7r~ FM en forma indirecta. y se. produce _PM de 

banda ~ngosta, su~le.ser necesario alterar la sefial o~tenid~ para 

que el .{ndice d-~ -modul~-cidn s~-a -m~yor y la desviación ~áxima de 

·- fre~~en~i·a :-sea -~1-a ~dJcu~da. --Una forma- de prod~d.~- esta·_ conversión 
( ,_ ... 
\, \ 1 • "~ ~ -' -

a banda ancha es ¡pedi~nte, una· red no lineal que. produzca el efec-

to de 1~. mul tip.li caci,Ón den ángulo de la portadora por un nÚmero 
' ~ ~ ~ 

entero ... Las otras; ar,Jl!Ónicas que aparecen .en el· proceso deben eli-
,. 

minarse con fil tro's p·a~a~an8~ ?~~cuados~ .D,ebJ(io a. que l.a. mul tipl.i 
. ,; , ~ 

cac1on que se consigue.afecta a.todo el ang~lo·4~_la portadora~ y 

por tanto, a ia frecuencia~ la sefial de entrada debe ser una sub-
, . 

armon1.ca de la señal de salida, o sea,, 

(2 .. 30) 

'1 ,• 

Esta ~ltima áeñal es de una fr~cuencia tan 'estable como lo es la 

frecuencia de.:~n-trada W ¡;;,·:y. s~· desviacLón en frecuencia es n ve-. ' o ' 

ces m~y-or.,' o: ~se.~-~ .pa~a un n. mayor· qu-~·-determinado ~al,or -~-~. ~-~ua -
l \ ~ 'L~ \ , ~ ~ 1, "'~ ·~ -JO" r O O - ' 

0 

JO 

cion (2 .. 31) describe_ ut1a señal FM d~.banda ancha • 
• f • ~ ' \ 

' "'r-' 

Modulador de Armstrong 

,.~~~ 'di~gra~a de b~~ques ·-~e e,ste mod~lador ~parece' en--J,.~ Fig. 
~ " • J ' -~· ~ • "" 1 ~ ,> 

2 .. 19' Y-. su funcionamiento está basado-· en .la modulación. indirecta· 
,- ~-' .. .... . ' -' ,_.. -' . . 

de FM, ya que se t.rata en reolidad de un modulador de fase. 

¡-
' 1 
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.red ! 
'' de, : de.-

cri-stal . comb1nac- •. 

1 
\ 

'' gDSB (t.). V ~ 

·' 

' 
90° de modulado·r 

d:e:sf:a·se ) balancead' 

' senw
0 

t 

' ' 

m(t.) integrad •. 

-' 

(a) 

'· ' 

,, 

, m( tr·:·:: 
. \ 

-' modulador ~~M.( t.) __ de. f- oscilador __ , 
'· ::re·ác t ánc •. . 

·'· . : 

- . • , . .. -. 
fs 

f' -f 
,,, .... . ,, S O ' ' _> • ... ·., ~ •. ~ -

\ detector· f oscflad. o - discrimin. de di:fer.- -:'de· . -

1 

1 

de free. cristal 

(b) 

'Fig. 2 .• i9 ·a)Modulador .'de FM de Armstrong, b) Modulaqor .de FM 

de reactencía con lazo ,ae realimentación y oscil·ador de cris.ta¡ 

estabilizadores de frecuencia. 
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-1 

señal de p~I- d0 la 
, 

(2.23) tiene 
. ; 

de ~n la •·! ecua c.~. or: se modulac1on 
: ' - {' =¡ 

banda angosta si. kpm(t) Lo' k1~) ;n( t)dt' J es mucho menor que l pa-

ra todo te En e&te caso, l& 
, 

ecuacion (2~23) puede escribirse 

(2.32) 

(2.33) 

de donde 

(2.34) 

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 portndora cos~t desfasada 

90 gr.:~dos. Este es el principio que utiliza el modulador de 

Armstrong para obtener PMP pero debido a que la seEal moduladora 

es l~ intep,rol de m(t), la señal resultante es una señal de FM. 

Finalmente cabe hacer notar que la ae6al de banda angosta 
; 

que ve he obtenido puede ser convertida a banda ancha por el meto 

do ya mencionadoe 
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o 2.3 :il~ul ticanalizaciÓn en Frecuencia (FDU) 

/ 

La propiedad de traslado lineal del espectro de frecuen~ia 

de una señal dada, ya analizado en 2.1, permite deducir que eape_s: 

tros trasladados por diferentes señales portadoras no producirán 

interferencia entre ellos y aunque estén mezclados en el tiempo, 

pueden ser separados mediante filtros adecuados en el receptor. 

Un sistema como el mencionado se utiliza para trasmitir por un e~ 

nal un gran número de señales de banda limitada. Esta situación 

es tÍpica en telefonía, donde se tiene una gran cantidad de seña. 

les similares, las que deben ser trasmitidas ya sea por lÍneas oe 
trasmisión o por el espacio. 

El diagrama de bloques de un sistema de FDM se muestra en la 

() Fig. 2.20, donde las senales individuales se modulan en AM. Evi -

./ 
/ 

dentemente, este sistema tiene las desventajas propias de este ti 

po de modulacion en lo referente a eficiencia. Esta situación se 

mejora notablemente si. se modula cada señal con DSB, como se in ... 

dice en la Fi~. 2.20e, donde los espectros modulados no contienen 

componentes de la~·portadoras. Pór ~ltimo, en la figura 2.20f se 

observa' el resultado de filtrar una de las bandas laterales de 

las señales de DSB. En este caso, se tiene solo una banda lateral 

por cada señal con lo que el ancho de banda mÍnimo requerido es 

la mitad del anterior. Este sistema de modulación se conoce como 

Banda Lateral Unica (SSB), y su utilizacion en sistemas FDM per

m1 to obtener ancho de bünda mínimo co'n mn'ximn efici.encin. 

() Banda Lateral Unica (SSB) 

El uso de est.e metodo de modulación no esta restringido s 
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Fig. 2.20 El ,sistema de multicanalización por d:visiÓn de frecue12 

c1a. a) Modula~ión, b) demodul&ción) e) espectros de las señales Q 
componentes, d) espectro de FDM/AM:, e) espectro de FDrv./DSB, f) es 

pectro de FDM/SSB. 
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o 

FDM, si. no- que su aplic~ci9n es. extensiva_ a~ todos lo·s C{:~so's· en que 

la eficienci.a y/o-~1 ~ncho· de, .banda· sean ~mpórtaptes •. qom'o··y~J .se: 

vie_ra, la' se~~I de· .SSB' pued'e·, obteñerse·- a.~ partir de .I~SB m~~:i:ante 
un filtro muy selectivo de. paso de. banda q_ue· pueda aLsiar·. ad-ecua-

• - ~ _, ' ... - - \ 1 ~ ' ~· 

' , 
otros met·odos· par~ _generar SSB .• 

~ • • ' • <' • ~ ' \ 

' ' ... 
En-. cuanto· a .lá· d·emodulaci on de 

.... '4 • ,, • ' 

nen bueno·s- -resultados con loa. mi smoa demodulladores.:cohe~en:t:es-~uti 
_, ~ ' • ' • ;;, l. • ~ 

') 

' '. 
'• 

'ti 

' , .... ' 

j 

. '' 

, .. 
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~P.F.l'ACT.ICA ::Ó: 
,•', 

:oBjetivo:·· ;·veri:fi:ca·r en .a:a ··,practica ~aspectos .de' .la- teoría ;de. modulación ·de 
,frecu8ñci-a . . ·.-, ·,~..,_.,· .;~'·:··-·.'',:) .-.:··- :~-, ..... , .. ,: .. ~ ..... ·:..··:. . ·l~: J .-~-"·j ·., -· ·_,---

- •• , "" 4-, : ••• ... , r f~ • 
--"' . '• -' • ~ 1 { • 

'. ' 

1 o.:;• Modul~ción •. , : . ) ; '-, . ·, • ~ • • j J t.. • - ~ • • f ~ ', ~ 

',''rl• . 

· ;_. ·· ·La: ,ffiodÜl~ció~ 'id~- Ji~ ,fr~cuen¿ia s~· :real'±~~\ ,por'·.medf~ .. del un. :oscila;.. 
dor ·controlado. ;por ·voltaje,. •donde 'la :señal. ·de .'control ·es. la,=modulante. 

" ~ , ' ~ . ,-, ~ ¡ :._ r ~ ¿, , ~. , ' 1 ,_ • 1, • ' • , ,. " _ \ 1 ' \ 

! . -' . .', : f "'" • - ~;?<'·-' ¡ 

pemodulación • 

. ·- · _,, - :.;Eáte··proceso· ·puede.· ser ·realizado !por ~meaio·(de .un ··demodUlador de :
f.ase s,~r.crona' (o .. :f'll:L ~ .cuyo. ·diagrcama· ·de .bloq~:~es' :es .most~odo, ,8n~:+a ·<figura 1. 

' .:- - ¡ 

: .' . -·. ·-.;Lá. salida. ·del: detector· .de ·-fase -después~ ·da·'.pasar· po~. el. -am'plif:i~a
dor y filtr~ se supone· proporcional al error ·entre .la f:ase·~de) '[a:·señiü de·~ 
.entrada y la .. fase de la señal del ·oscilador· :con trola do· :por.· .vol taje· :(íVCO).. .., 
.la salida del,, amplificador y -filtro 'Cambiará ~a. frecuencia 'del VCO·.dB 'tal

·,manera que el· error de fase tiende ·a ,Q, por .l:o que ·esta señal tendri:i' 'que :--
,· ser proporcional a m(tl~ :: e,'· - > ' ' ·;' ._.:·~· ' ' 

'• \' 

'' 
_, 

i , 

·,':-:;.,¡,_,~ ,~ -:i ~,....------.., .. 

,,. . DETECTOR·. ·A M·PL.I:F.I C'A,OOR: 
,· 

' 
·gFmCt). 1----i ... ::.>l- 1--~-r:---~·¡;::;¡.. m C U 

:·- DEr FASE -' 

b. 

.. , 

V 

., 
~~~F.-6--on.-. ..,...,, 
r--;;;;.;;,;..-t-lf:--o' .... IIUtJ"' 

_Fi.¿;ura2' .Diagrama eJe bloqnes. 



La figura 2 muestra un demodulador de fase síncrona. 

3.- Experimentos. 

3.1 Usando un modulador y un generador de funciones, module la fre
cuencia de una señal senoidal portadora de frecuencia 1KHZ y amplitud 
3 Vp.p. con una señal senoidal de frecuencia 100HZ y amplitud 3 Vp.p. Obser 
vese la señal modulada en el osciloscopio y en el analizador de espectro. 

3.2 Repetir 3.1 usando una señal modulante tringular. 

3.3 Empezando en O volts aumente la amplitud de una señal senoidal -
rr.odulante hasta que desaparesca la componente en la frecuencia fe de la se
ñal mc,dulada; en ese momento Bf = 2.4, calcule Kf. 

3.4 Polarizante el PLL con + 5 volts haga que la frecuencia del osci 
lador (veo) del PLL sea 50 KHZ. 

3.5 
' Vp.p. ' 

'Jp. p. 

~.6 
tanto la 

y 
Use una señal portadora senoidal de frecuencia 50 KHZ y amplitud 

una'señal modulante senGidal de frecuencia 700HZ y aplitud---

Co~ecte la señal modulada al PLL y observe en el osciloscopio 
seña1 modulante corno la demodulada obtenida del PLL. 

o 

3.7 Repita 3.5 con una señal modulante tringular de frecuencia igual ~ 
a 100 HZ. 

o 



o 
~ . 

PRACTICA III 

•'MODULACION POR AMPLITUD DE PULSO (PAM) Y TEOAIA DE!- ~UESTAEO 

.. ' · ~ N.ODULACIOt:J POR DURACIQN. DE PULSO (Por:1)-
• < • 

O~j~~iv~: · Verificar ·en la práctic;:a la'.vali9e?. de ia teo~ía d~l m·~estreo y_ 
mqstrár:dos de las formas de modulación por pulsos· PAM y PDM. 

... • ' '1 ~ : > ~. • ) .- ~ 
';- ~~. ' 1 • }'• > - ._ : •, ' 

·1.6. Modulación por amplitud de. pulso·. y teoría del·>muestretr''. . - ~· . ; ' -. 
< 

I~strumfi!,ntos: qst~loscopia_,, Analizador de···esp~ctras, circuitos impresos de 
PA~, 'PDM y•filb:-os pas_9.bajas. · ( ' --~· · .. 

• J ' ' 1, J 1 ... '- ' 

Teo~ema" del.mue~i~ea: · .es·· posible recu~erar éompletamente/un~. ~~ñ~l de ban-
1' '"- .... " , ' '_ ' ,]<' ,J,' • '• \, 

da ·limitada que ~nq tenga"camponentes de frecuencia arriba. pe·· 8-hz., s:i,e~pr~ 
y cuando· esta seilal haya. sido muestreada can· una- frecuencia--de por lo menos 
28 Hz. _ ,:- . . - -. . . . , . . . , - _..: ::' 
.... ' ... ( : ,•' ) " 1"- -, - ~' - 4' 1 • • ,._ / ' L 

.. . 
RecuperaciL6n: la reconstrucción dé la· :'señal se lleva a· ·catió ·pasando la se'"' 
ñE!l muestreada a través de un filtro pasabajas cuya frecue~cia·de corte sea 
mayor que'18 Hz.,. pero menor que f 0 -BH4: 1 l:lande f 0 es la frecuencia de mues
tréo. Las figuras 1-a, 1-b y ·1-c ilustran lbs ·espectro's· de amplitud-·da la 
señal original, de la señal muestreada y las condici9nes· del filtro,.respec 

·tivarnente-.: ··.- · · .. ·. · · · · · ··_ '. " " - · -
'' . 

' ' ' p···· 
.. ~ ' ' 

' . 

' 
Fig. 1' 

,~) 

(a) 

¡.c.cf > 1 1 

~ '1 t 1 
J o 

( b) 
,, 

,~f•!'ro 
<:::> D ·/\D. 

. S \ ·fo 
(o) 

. t"-6 

Modulación por amplitud da pulso en ~l dominio 
del tiempo y la frecuencia. 



La modulaci6n oor amplituJ de pulso se pueoe iGtsrpretar a partir 
de la teoría del muestreo en donde un tren de pulsos es modulado por una se Q 
~el m(t), ~~cual equivale a tomar muestras de la se~nl cada vez que ocurre 
un pulso, pudi6ndose aplicar el Teorema del Muestreo. 

Desarrollo de la práctica: 

a) Por medio del generador de funciones, obtenga una señal senoidal do 
1 khz. y obsérvela en el osciloscopio. 

b) Introduzca esta se~al en el ~nalizador y vea si el espectro contiene 
2 impulsos aplicados en fo±1 khz. 

e) Alimente el muestreador con la sen~ide y observe la salida en el -
osciloscopio. Calcule la frecuenc:La de muestreo. 

e) 

f) 

Obser~e el espectro de amplitud de,la se~al muestreada. 
que co'incide con los cálculos teóricos. ¿qué frecuencia 
berá iener el filtro de reconstrucción? 

Verifique -
de corte de 

Recupere la ~eñal introduciéndola al filtro pasabajas y comparela 
con la se~al original ¿ Existe distorsión? 

Haga el experimento de n~evo, variando la frecuencia de la senoide 
¿qué sGcede si la frecuencia de muestreo es menor que dos veces la : 
frec~encia de la senoide7 

Modulación por duración do pulso. 

Teoría: Así tomo en PAM la información es.tá contenida en la amplitud de ca 
da pulso, en el caso de POM, la información (señal moduladora) está conteni 
da en la duración de los pulsos, siendo ésta proporcional a la amplitud de 
la se~al moduladora. -,, ) 

¡' 

Una· forma> mediante la cual se puede realizar la modulación por du 
raclon 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 
diente de sierra que debe tener una frecuencia de por lo menos el doble de 

1 -la moduladora m(t). (Teorema de Nyquist). 
- ~ 1 

En ~a fig. 2 se muestra el diagrama electrónico del modulador; Ja 
se~al diente ~e sierra se obtiene mediante· un sencillo circuito que emplea_ 
un transisto~rUJT. 

Fi!;!. 2 Modulador por du.ración de pulso 

L. 16 

o 

-·0 



,· .. 

o 

o 

o 

-, 

Oe~nrroÜo: ··:~ (o) ob:;ervor lo señal G POM_ ( t) y verificar ln coincidencia 

da lo omplitud de la.scñnl m(t) con el ancho de los pulsos. Hallar la fre-
• 1) 

cuoncia de rp'u!3~treo. (m(t) a Asen 2'1Í' fm(t)). Ver fig. 3 ·, 
'• ~' 

_·,:'(b) Observe el espectro de la señal modulada el cunl muestra

un gran pate~i~o con.cl de FM, pero aparece una componente a la frecuencia_ 
,. 

de le señal-~odulad~~a m(t). Ver la fig •. 4' 

!(~) Recuperaci6n: 1~ recuperaci6n puede hacerse mediante un -

filtro pasabaj~s. Ver figura 4 

~~· 
------------- ~ 
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(b) El tren de Pulsos Transmitido 

1-23 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

+!-....-.-.... - l5 "]_[]]_- -;:-- -:--;¿- ..:_ ______ ---

Rango 
o . di.l 

Valores 
lVI 

1 

-14 "'l!J7--~-:---- -.-
-13 "I.[¡J_-- -. "7"--- -: '"" 
--::u::;..;,_----.:..~-- :.¿ 

12 .. . ' / 
::11 -...r::;:_¡r-- --:----¡o_LIL ______ _ 

=.:-g -..G_a.-:-- --.
- a ---, ,: .. , - - _; ...: -
-¡--Lll.L---:- -:-.-
-s--~·---~ 
-5 ,¡-;-]--·--
-- -r:-----

4 ..J...i...U. -
-3~----

-2~----____ , __ __..:; __ 
1 ...r..W..I.. 

¡ 

--o-..u.u.--------
-1~--~~--.-------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~LJ_LJ_ __ 

a 10 11 12 13 14 16 1s 15 14 14 12 11 10 a 1 5, 4 3 .2 1. o o o 1 2 3 4 s 7 
Valore:a__ · . . . . . . . 

Codificados '"' J,J,' hll llu li.(Ju, l!!J !JI! fll! lll,' llh Jiu 1.!1 Id, lw ,111 ¡J¡J·,¡,, u1!rd, wlrur •!JI "11 ¡ululr u!! du dd di! 

L 

[ FIG. 3.2.2 

-. 

. ·' 

, L".: 
[. 

·' 

Tiemp~ · -__ . ____ :_ . 

CUANTIZACION Y CODIFICACION RESULTANTE UTILIZANDO 

16 ~ASOS CUANTICOS 

¡---. 
~ " / '!! 

/ ~ 
1 

·¡, • 

1 1 

\ 

./ 
1 ,:7 

-r'" 1 
1 r 

/ 
-;:¡? 

-"'" 
¿"t 

111 
llO 
101 
iOO' 
011 
010 
o:.H 
000 

.· rul~os 
.·, Transmitidos·~ -- ~---·-.---;:.- ~ 

•,J 

·' 
•.' . l 

-
,',' FtG.-'3.2.3 FORMACION DE MIC (PCM) 

1-22 

\ 

! 
1 
1 
\ 
1 



Señal 
t..nalc¡;;ica 

; Canal 1 

l 
N 

3. 2. 1 a 

- ---- -··~- ~--- ~---~---- -~---·---- ~~--

(a) Sc;;él t!'? 
cu~nt:izo.da 

'!'::-a '1 !'!mi sor' 

FIG. 3.2.1 

=H= 
_lL 

(b) Seña] rccioida 
(Se~al cuantizacta 
+ rui~.o) 

SISTEMA SIMPLIFICADO MAP- MIC 

==tt= 
jj~ 

(e) Señal 
Detectada 

3.2. lb 

iNI1UNIDAD DE MAP CUANTIZADO AL RUIDO DE 

o NIVELES BAJOS o 

~iuest. 

Receptor 

(a) Cur.n t izaci~b 

- Señale~ AnaloE!:icas 
P.econstrurctos 

Canal 
2 

(b) Error de Cuantiz:1ciÓn ( 

MI\P CUANT 1 ZADO 

o 



'. t' 

o 

o 

i 
1 

RECT. 1/2 MULTIVIB~ÁDOR CppM(t) ; 

,ONDA E INV • MONOESTABLE 

(a) 

Zpor.,(t) •, 

' ~ ~ o n ~. ~ n n o 
(b) 

. ' · ~ C1 (1) ~ , "., , :· . 

> • l J 1 t ¡ t t 1 t ;-' 
:·~ ; ~J-~~--~ :.~- _ •. - - ' ¡ ¡ 1 ¡ ' ! ,_. J -¡ ' ' ¡ t 

' ' ~ 
(e) 

' 1- ~ 1 - "'-.. 
) ' , C2(if-

\ ' u___~ _L_l _.~__1 _J_t j__t ..L-1 .J._t .J_t .J_t 

' _, 
''' • - •' '- • - L ";, • o<, • .- ,-.' ~ "-" 

1 
(d) 

zPr.~r(l) 

iU . ~ l ~ o~ o~ o ~ o ~ o ~ 
1 

(e) 

- FIG. 3.1.7 GENERACION .DE MPP 
~- l .. 

- ,' ~.. .; !,~ 
'r > :, ~ ~;:,..:l. 

. (a)~ ,_ Cony,e_r~J.ó!"J M~.P-MPp 

( b} ·.· Seña 1 MDP 

(d) Señal Rectificada e 
invertida 

' (e) Seña 1 MP? 
· (e) Seña 1 Di fe rene i ada 

\ ' 

1-20 

' \ 



señal 
do 

ontrada 

2. 2 K 15 K 

----, r---
1 10 Kn 10 K J1 ¡...--In Lcgrndor 

_e-, IV'\/'--....-,¡ 1 Conwutndo 

1 Ampl. de 
'-----.--lCorrient,, 

1 
1. 

ConmutAdo 1: 
1 

1 
1 

L 
- --;- ~-(-'------....! 

10Kfl 

15 K 2. 2K 
+ 1!1 VDC 

~--------{) Salida 

t 
í 

4.7K ¡ ..... ¡rp f-
"DOC 

L l L 
-{Ter-

FIG. 3.1.6 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN CONVERSOR 

DE VOLTAJE A DURACION DE PULSOS 

1-19 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

PORTADORA 
, &::NTRADA 

~1.-.AA.~ 

oE.\n n , 
üV 

VOLTS 

+IOV 

'_,, ' .. 

FIG. 3.1.5 

- 3308 1 

~ -¡J 
>.><n f •·" 

~+ 15V · lol 

l.e · ~..!::::::=::::::7-t:T.:j===..!--..:.l 
~ ¡-Tt-<>f 

(bl 

MODYLADOR PO~ DURACION DE PULSOS 

(a) Diagrama 

(b) Formas de Onda 

1-18 



( 

', 
) 

/ 
1 

' · .. 

(a) 

( b) 

Ampl, de 

Ven tuna 

(a) 

o (b) 

s(r) 

l~~~~~ill 
1 

(e) 

(d) 

lfpmr(l) 

~ ij nn~~ o~o 
(e) 

FIG. 3.1 .4 GENERACION DE MDP 

Sistema Conceptual (ci) Ventana 

Señal MAP (e) Señal MDP (ventana amplificada) 

(e) Señal Triangular 

1-17 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

R, 

Entrads 

-tiOV 

T 
1 1 

-1 V-------------------
,,e,.. 

,,-_,,..L. ----
va -

-9V- ------------------
-10 V 

Salida 

+lO V t 
( bl 

' 

.. ] -~ --~ -- J - , .. --
.. ' / v< , . -.., __ ... ¡.-

-lO V 

' 

1 e,.. +Val 
..-"" e

0 
~nvolvonte Moduladora , 

MODl.iL.ADOR POR AMPL 1 TUD DE PULSOS 

(a) Diagrama 

(b) Formas de Onda 

1-16 



/.r' 

~" 

-t!J v o--....,.. . .., 

+lO V ec 

-10V 

+ 10 V , 

' 

n 
1 

lo) 

1 b) 

' -

JLiJL 

.. .. 
' ' 

' ' 

//-/ 
/" ~~~~~~~~~--~~~~~- ~~-------------- -- ---- --------

/ 

/ 

/ 
)' 

( 
) 

1/ 

1 

) 
f 

1 

1 

í 

FIG. 3.1.2 MODULACION POR AMPLITUD DE PULSOS 

(a) MAP .,'util:izando un transistor como c,o~puer·ta 
·-,~).~· ., F~~rmas de onda 

1-15 

o 

o 

o 



o 
.:~' !"'' --

., 
'" 

(•C ~-

o ',.,_ 
" ' 

o 

._., 

' .. 

·.~ 
. : 1 

.. t 

(a) 

~ ~ ~ ~-~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
(b) 

o ~ ·~ o ~- -· c .. ~ 
.O ~ ,¡:0: o ~ 

·- 1 

(e) ,. • J i e 

~)- ..... .., ~ 1-. 

0 DDD ~ ~ ~ ~~ ·~ ~ n ¡' ¡¡ 

(d) 

~1 ~ ~~ ~~~ n 1~ 1~ n 1 ~ 1 ~ 
' 1 

(e) 

1 

(f) 

F 1 G. 3. 1 .·1 · T.l POS DE MODULAC 1 ON POR PULSOS 
' 

(a) Señal Moduladora 

(b) Portadora 

(e) Modulación por Amplitud 
de Pulsos (MAP) 

1-14 

(d) Modulación por Duración 
de Pulsos {MDP) 

(e) Modulación rJr Posición 
de Pulsos (MPP) 

(f) Modulación por Pulsos 
Codificados (MPC ó MIC) 

" -~ '·' 



para aumentar-·la energía en el bit transmitido. Se obserya que al transmitir 

p
0

(t). se tr.;-,smite en forma codificadé1, no el niyel de la señal misma, sino Q 
la i'nformación sobre la diferencia entre la forma de onda m(t) y su aproximación 

~(t). De ahf el que se derive el nombre de la modulación Delta. 

El cuantizador mostrado en la figura 3.2.4 s~rve para real izar, 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 
.... , ) receptor. Se podrá consecuentemente reconstruir la forma de onda mtt 

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) y al izar al señal de manera que siga en una manera 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 

integración. Entonces se puede obviar el integrador en el receptor y depender 

del filtro únicamente; su sal ida será 1ri'(t), que difiere de entrada del 

transmisor m(t), solamente debido a los efectos de la ~roximación 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 transmite fl(t) sino únicamente su polaridad, determinada en cada tiempo 

de muestreo. Se puede también, si así se desea, transmitir b:.(t). Entonces 

suponiendo queA{t) fuera aplicada como la señal de entrada a un sistema PCM, 

este sistema sería identificado como Delta - PCM o simplemente DPCM. 
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Un si·stemu-de modufación'Delta ·s~-;n~est.ra'en el bloque 'de la figura 3.2.~. 
El generadór:dé:'pulsos.-'simini.·stra' un' tren reg'ula·r~ente recurrent~s de p:t~J~K 

' ~ ~ .- ' ~, ' ' • ' { t , ':'1 

con amplitud {·r>olari~dad· f¡'j·á·;·· Púa simpli'ffcar'la expli·cac'i·ón se supondrá 
. - . • . • • '• . í 

que estos pulso~ _son ·a~bi·trar(ámk'r{te' .;a~·g.os'to~ perÓ a·án. a·s'f.", de.- área f:i.nita. 

El modulador reci·be estos pulsos p.(t) asÍ' como una señal I:J.(t). La salida 
• • ' . • 1 • • •. • • ' • . • ' 

del'm'odulador p (t')' es·eJ trcn'_'de pulsos''de ·'entrada multJ'plicado por . o . ' . -· ., ... 
+1 ó por ---1 ,· depenéli'endÓ de la poféi'ridad; de,6.(t) ú~Íc~mente. Si b,.(t) es 

• ~ ~ 1- 1 ' -

posi-ti'va 'cuan_do:. p". (t) 'ocürre, · ia 
• ,. 1 • 

m~ltt~i r~a~ión'e~ por +1 y si es negativa, 

será' 'por-'' --1 •. 

La forma de onda p (t} es aplicada a un integrador cuya sal ida se le ha o . . . 
designado~(t}. ''como· se v~r~. 'm(t) es una proximación de la señal d~ entr~da 

• i, ' 

m(t). -Estas-dos señales son comparadas en un amplificador diferencial cuy? 

salida está dada-por: 

ll(t) "" = m(t) ·- m(t) 

La op~--~a~i~Óf'! de .este _modulador se- puede explicar también con las:: formas de 

onda mostr~d~s e_n: 1.~ f:Jgur:a 3.2'.-5. En,·esta figura., t = O há· sido seFeccion'ada' 

para ocurrir·,a la mitad.de los pul'sos.· .Los.valo'res iniciales-de'm(t)'y~(·t)". 

han si.d? se.l~_fcionad<:JS en_,forma arbitr..aria .. En el tiempo t(·del pr_imé·r'pulso, 

sucede que m(t) es mayor que~(t). Por lo tanto,·el~puÍso-de'salicÚl'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 aún positiva, con la 

resuitante 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, A(t) es negativa, y el 

siguiente pulso e~ la ~al id~ 'del modulador es de polaridad negativa. La 

primera parte '!ll(t) 'ha 'sido' h1dica'·da sin v~riación de tiempo, para mostrar_. 

el acercamientd transiente '-i-nicial de ~(t) haciá m(t), y para ilustrar también 

el<'seguimiento de ~(t)' cuando m(t) no varía. 

La señal que es .transmitrda a 'través del canal de comunicr>~iones es la forma 

de onda de pulsos de p' (t). En la práctica cada pulso es de duración finita, 
o 
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bi~0rio y enviando una serie de pulso~ de amplitud m5x~ma (unosl y espacios 

(cero~) para representar al nGmero binar{o, como se ~ucde aprec~ar en la 

frgura }.2,3. Se supone que en el detector se conoce donde comtenza y 

termina cada número binarfo es dec~r, se presupone sincronra. 

El uso de la codificación para transmittr PAM cuantizado, resulta entonces en 

una seRal de PCM. Este tipo de modulacfón de pulsos es adecuado para la 

transmisión de seRaJes en la presencia de ruido muy intenso, ya que el proceso 

de detecci6n consiste en hacer una decfsión 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 puiso, 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 nGmero binario de n dfgitos se puede 

utilizar para especificar 2n niveles diferentes. Para determinar este ancho 

de banda se debe conocer el número de niveles cuánticos decididos para el 

sistema. Se concluirá entonces que el ancho de banda p~ra transmitir este 

tipo de señales es n veces mayor que el que se requiere para transmitir la 

señal moduladora or¡ginal, es decir: 

MODULACION DELTA 

B = nf m 

6 

Este tipo de modulaci6n es una técnica por la cual una seRal ana16gica puede 

ser codificada en dígitos binarios. Entonces DM es un sistema PCM. Se 

restringirá sin embargo, el nombre PCM a la t~cnica de codificación descrita 

anteriormente. DM tiene el mértto de que los circuitos electrónicos requeridos 

para la modulaci6n en el tr~nsmisor, y particularmente para la demodulación. 

en el receptor, son susl~ncialmcnte m~s simples que Jos circuitos 
' 

correspondtentes requer~dos en PCM. 
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niv~l ,de .. cuantizaci·ón más cercano~ Cuqndo ~e ti.enen 64 paso·s, el error 

máximo ocurr,~{ía, igualrnen}e a la ·m(tád- del niv~l, es dec(·p, a los 46.8 ~~i~h~'rol ts. 

El mejoram(ento en dectbeles, al doblaF el nGmero de pasos de cuant[zación 

es·; 

20 1~~( 97 · 7 l = 20 log 2 . 46.8 
., "" 6 dB aprox. 

Lo anterior es v~l idó Gnicamente para cuantización 1 ineal. Entonces, el 

incrementar el número de pasos de cuantizaclón para un rango de valores fijo 

reduce la distorsión de c~~ntizacfón en forma proporciona]. En experimentos 

prácticos, se ha encontrado que si se suministra un sistema de 2 048 pasos de 

cuantización uniformes, se alcanza una cal ldad de se"al .suficientemente 

aceptable. 

. ) 
Para un sistema de 2 048 pasos de cua~~f~aci~n, se .r~q~eriría que el 

codi;fi:c'ador suministrara para cada paso c_uántico se.asignar:a,un carácter o 
1 ' 1 l ) ,, ' .E - ••• -

' ¿ i'g-~ ¡· f i cado' ' 1 ~ que :r_equ, i e re un código de. 1, 1. _e 1 em~fl tos' -:~_sdd~c_i. q 'J 

- . . n 
' '" "2 = 

', • \ L \" ,~, ~~ . ~ . ,€,' 

' . ' 
; . 

Con 'una razón,.de'· muestr'éó deJ 8 ·ooo inues'fras .por segundo por ~a-ria( 9e 'voz, )a 

razón de información- bin'aria.por cana'l será de 88 000 bits por' segundo. 

Considérese que el ancho de banda equivalente es una función de la razón o 

velocidad de la inúormación; el deseo de reducir esta figura es claramente 

obvia. 

3.2.3 CODIFICACION 

Se ha observado que los·'sistemas PCM mas comunes utilizan códigos binarios de 

7 y de 8 ni'veles, e~~de¿ir: 
, .... _--f 

27 = 128 pasos-cuánticos 

28 = 256 pasos cu~nticos. 

El objetivo que se persigue al codificar es el de reduci~ el error debido 

a 1 'ruido. · Esto se hace representando a 1 a amp 1 i tud de PAM como un número 
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p., ro e ita r un ejemplo consideremos i a figura ].2.2 donde existen J6 ni.veles 

cu~nt~cos entre -1 y +] vol ts y cs_tán codificadors como sigue; 

o 0000 8 1000 

0001 9 1001 

2 0010 10 1010 

3 0011 11 1 011 

4 0100 12 11 oc 
5 0101 13 11 01 

6 01]0 14 111 o 
7 0111 15 11 j 1 

Un análisis de la figura 3.2.2 muestra que el paso 12 es utilizado dos ves;.es. 

En ninguna de las ocasiones que es utilizado toma los valores reales de la 

senoidal analogica, sino que toma valores redondeados. Estos valores 

redondeados se muestran con 1 ínea punteada en la misma figura. Las lín~as 

punteadas horizontales muestran el punto donde el cambio cuántico excede hacia 

el siguiente nivel superior o inferior; ya sea que la señal senoidal esté 

arriba o abajo de ese valor. Si se to~a el paso 14 en la curva, como otro 

ejemplo, la parte que va cayendo de su máximo le es asignada a dos valores de 

14 en forma consecutiva. Para el primero, la curva está arriba d~ 14 y para 

el segundo está abajo; este error en el caso del 14, del valor cuántico al 

valor verdadero, se le conoce como distorsión cuántica. Esta distorsión es la 

fuente principal de imperfección en los sistemas PCM. 

Si se mantiene el rango de 1 a -1 y se dobla el número de pasos cuánticos 

de 16 a 32 se podría identificar un mejoramiento en 
1 

la distorsión de 

cuantización. Para apreciar este mejoram;ento 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 

mil ivolts 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 cuantización mas grande ocurriríj 

cuando una señal de entrada al ser cuantizada, se encuentre a la mitad del 

nivel de uno de .Jos pasos, o en este caso a 93.7 mil ivoltas arriba o abajo del 
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~~ ~. ,• ' . ' 
1 al· 24, esta secuencia completapued(! 
": - • - - J 6 . ' ' . ' 
micros-gundoi.(l ~ 10 /8 000}. A este . \ . ' . ·- ~ 

conoce como un ~are~; y~entro de ~ste 
muestreados una vez, en forma sucesiva, 

3.2.2 CUANTIZACION 

ser real izada en un perfodo de 125 

perrodo de 125 mtcrosegundos se 

marco t~~os 1os:24 c~nale~ son 

-El siguiente paso en el proceso de formar una secuencia de bits PCM, es asignar 

un código binario a cada muestra conforme se presenta al codificador. Hay 

que_ recordar que un código binario de 4 elementos discretos (un código de 

nrvel 4) codificar§ 24 significados di·stintos y separados diferentes caracteres, 
; . 

los cuales no son suficientes para un alfabeto de 26 letras; un código de 
~-?¡ ' -

5 niveles suministrarfa 32 caracteres. El có~igo ASCI 1 es b~sicamente un 

cód~go de 7 niveles que permite 128 signifi~ado~ discreto~ para cada 
t'<. r' " ~ :' • 

combinación de códi~o. Un código de ·a nrveles permitirra 2~6 posibilidades. 

' -Otro concepto que debe tenerse en mente es que los anchos de banda están 

relacionados con la razón de información, es dedr, el número de bits p_or 
. -. 

segundo transmitidos. El objetivo es mantener algún control s'obre la 'cantidad 

de ancho. ,d~- 'banda· ne.c'esari·~~ Por lo tanto debe de 1 imitarse· -1'~ :longitud del 

código, es' decir·,! el nÍimer~o de( niveles. ,. 

Hasta ahora un número infinito de niveles de amplitud se presenta al codificador, 
• 1 

y la excursión de la onda PAM es entre O y 1 volt; se puede uno preguntar, 

cuántos 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 canales 

telefónicos analogicos' es del orden de 60 dB. El rango 0-1 volts de la etapa 

PAM en la entrada del codificador puede representar el ran9o de 60 dB. Más 

~ún el codificado~ ~o puede suministrar un código de longitud infinita 

·''·(~or ejemplo un nÚmero i~fi.nit.o .de niveles codificados) pa-ra satisfacer cada 

"'n._iyel .en el rango.,de lo~ .60 dB. La clave es asignar niveles discretos de 
. . : ! '1 •' :::.. ~ 

-1 pasando por O a +l. 

La asignación.de valores discretos a las muestras PAM se llama cuantizac.ón. 
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intelegible. Un tercer f~ctor de import?ncta en los. ~t!?te¡r¡as de trans¡r¡is_ión 

PCM en cable, es la interferenc~a cruzada de un sistema hac;a otíO o de la 

trayectoria de transmtsión sobre la de recepctón dentro del mismo paquete de 

cables. 

A continuación se presentará el material básico que muestra los problemas 

existentes en las diferentes etapas de los s~stemas 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 3 100Hz), 

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 información original pueda 

recuperarse en su forma analógica. Para lo anterior, una muestra es tomada 

cada 1/8 000 segundos, es decir, cada 125 microsegundos. 

o 

Otro ejemplo puede ser un canal de alta fidelidad de 15KHz. En este caso la e=) 
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 microsegundo~. 

Un sistema PCM práctico comprende multrplexaje por división de tiempo, con 

una excepción (SPADE). El muestreo en estos casos no comprende Gnicamente 

un canal de voz, sino varios. tn la práctica un sistema normal comprende 

24 canales de voz; otros consideran 32 canales. El resultado del muestreo 

mGltiple es una señal de tipo PAM. En la figura 3.2.1 semuestra el c.aso de 

3 señales analógicas muestreadas y sus formas PAM de entrada al cuantizador

cod i f i cado r. 

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 secuenciulmente 

para intercalarlos, formando una onda PAM de multlcanal, esto puede ser real izado 

a trav~s de compuertas. Si se abre la compuerta por un período de ].25 

microsegundos para cada canal de voz a ser muestreado en forma sucesiva del e=) 
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Una de las principales ventajas de )a transmisión d~gttal es que )as aeAales 

pueden ser regeneradas en _puntos interme.di:os sobre los enlaces ·comprend('dos 

en la transmisi'ón, Por. o~ro lado el preci'o que s~ paga por- esta_,car~fS~fií.~¡fJca 
: '4 1' •}_.\J..J~'-,'' ·--~ ..... ,·~ ~ -¡(. ,~. ·~· ~~·~ ~., 1 - ' .,. ~:.-~(1-)(-!~ 

es e 1 ··rnc reme~to en ancho de banda requerí' do por PCM. SJs tema~ pracqcq~ ryan · 
(\ ,•-\. .. ~·. ,.-, .. ~ ',).,~.-~.~. ·~·~.'".,, . . .. - ,. ~ 

demostrado réquerir' 16 veces el ancho de banda de su equ~valeote an~log1co 
¡ • ~ 4 ' 1 1 ¡ "' ,1 ' ) ., .... 1 , 1 r" ;r¡ ' - • 1 - ' 'e 1 ,_, .l 

(por·ejeniplÓ, un Canal\:iue coñducé 'señales de yoz de 4 ~flz ,reguiere 16 X 4,. 
,. V • ' o \ ' '1 .:;_ 0 ~ e O- j -

ó 64-'KHz;\cu~~do 's~ i:~an·~~it'e. po~ PCM). · La regeneración de una .señal digi,tal 
1 ~ . •, . ~ "t, _¡.' ~'¡; '~ ~ .... · ',- '. :,¡."~.r .... ··"'"'~f~,_:~ - • ~ ' '• ,,. ~·' 

se simpl tfi~a y es p~r~i~ularmente efectiva cuando la señal de la Jrnea,es 
1 • 

binarta, ya sea neutral, polar, o bipolar. 

La transmisión binaria también .. tolera nrveles de ruido ¡nás altos (es decir, 

razónes de señal a rur~~:m~~ degradados) cuand~ se com~ara con su equivalente 

ananl6grco~ Este aspeé'to, además de ·la capacidad de regeneración, es un paso 

importante en'.l·a inge~i·~·rra 'de tr_ansmrsión de señales .. La regener~ci_ón que 

se lleva a cabo ~n 'cada repetidor, por definictón, origina una nueva señal 
. ~ 

digital; por lo tanto, el rurdo como se conoce tradicionalmente, no es 

acumulativo. Sin emqargo, existe un rurdo equivalente en sistemas de PCM 
]. ¡ ~ ' .~ •• '-- ' ~ ·t. ·~j _. 

el cual es generado en .~i proceso' de -~od·~·la~i6n-d~m~d~la~ión. ~s-~a es la 
- . . . ..., . ".· .. -' 

d¡:storsión por cú~:m'ti·zác.ió'n, '·y el receptor puede confundirlo con el qlido 

O. térmico. 

. . ' 

Con ce rn·i en te a 1 ruido té hn ic'o dé in te rmodu-1 ación, 
. . . . '• '. '¡ • . . . '' ' ' . • .•. ,· 

de. 2 500 Km. de un sistema ~na lógico que utiliza 

se puede comparar. ~n enlace 
1 '- - ~ ~ 

FDM ya sea sobre cable o 
' e 

radio, con un 'sistema de PCM equivalente que transmite sobre los mismos medios: 

FDM/radio/cable PCM/ radio/ cab'l e 

Multiplex 2 500 pWp 130 pWp equiv. 

Radio/cable 7 500 pWp O pWp 
: 

,. 10 000 pWp 130 pWp equiv. 
,, 

donde se apr~cia que el enlace PCM no es dependiente de la longitud de recorrido 
·' 

del sistema. - .~ .,_ -,. .... •-

;;: e 
,,. ' 

la razón de 

o de error en 

error es otro factor importante. Si se puede mantener una razón 
~-- .~ ~ ' ~ 

la porción digital del sistema de 1 x 10-5 , la señal será todavía 
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3.2 MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS 

La modulación por pulsos cod'ficados es un método de ~adulación en el cual 

una señal analógica contínua es transmftida en un modo digital equivalente. 

La base del funcionam~ento de esta modulación codificada es la conversión 

de esa señal analógica, por medio de muestras a un códtgo binario. Estas 

muestras de la señal analógica deben ser tomadas de acuerdo al teorema del 

muestreo que dice: 

Si una señal 1 imitada en ancho de banda, es muestreada a 

intervalos regulares de tiempo y a una razón constante de dos 

veces o m~s. que la frecuencia mas alta contenida en la seAal, 

entonces la muestra tomada contiene toda la información de la 

señal original. Esta señal original puede ser reconstru!da 

utilizando un filtro paso bajas. 

Como un ejemplo del teorema de muestreo, se puede mencionar que un canal de 

voz de 4 KHz de ancho de banda, tendría que ser muestreado a una razón mínima 

o 

de 8 000 mues t r,as por segundo. O 

Para desarrollar una señal PCM a partir de una o varias señales analógicas, 

se requieren tres pasos: Muestreo, Cuantización y Codificación. El 

resultado es una señal binaria secuencial, es decir, una secuencia de bits, 

que puedenono ser aplicados a una linea de comunicación sin pasos ad,icionales 

de modulación. 

Aquí se está suponiendo que la forma más simple de transmisión digital es 

la binaria, donde un elemento de información es asignado a una de las dos 

posibilidades existentes. Así mismo existe un sistema en nGmeros que se ha 

basado en dos valores, los cuales por convención han sido asignados los 

símbolos 1 y O. Este es entonces el sistema binario y su base numérica es 

2. El elemento de información básica del sistema binario se reconoce como 

bit, que es una palabra compuesta del inglés: Blnary digiT. El bit entonces 

puede tomar los valores 1 6 O. Un número discreto de bits pueden identificar 

un elemento de información y a este conjunto de bits se le conoce como un 
r 

carácter, 
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Otro ejemplo de un convertidor de voltaje a duraci,ón d:e_pl.ll~o,:··es hac~endo 
uso de un integrador. cq_nmutado.para-.obtener~un·-~odulador Jnuyoj:¡·ñeal y además 

esto~le,_ como el_ de -la ·F_ig., ~.1 ~6·~ 
' :, _,. .~" ,_:.,. . / 1' 

' 
Se debe tener un trery de pulsos el cual provee una s~ñal de control de tiempo, 

1 f L • ' 

para así obtener un tren de pulsos sincronizado con los pulsos de entradu 

con una duraci'ón que sera funcidn, 1 ineal del voltaje de entrada. Los valores 

VR, G1 y ~ 1 en el circuito deben de seleccionarse de tal manera que cumplan 

con el ra~go dinám.i.co deseado y la repetición de los pulsos (el período)._ 
".J\.}".t. ·~ '' J ' • -, f ' ' ¡' ' • f .. , '~ - -: ;· - !~ .. l - ~ '•' ' ' -' '- • ¡ 

. ,Por ejemplo·, si la frecuencia de los pulsos de''ér'ltrada es de 1 KH _y .-el 
\ i-' <,. -" - 1 ~ ¡ :r. ¡_.u~~ • f ~' :t.,_ z 

-. -~ol"~~Je ·d~ entrad~,:~aría _fe 0.1 a fa v., y VR es __ t lov,..·.~ntonces 

donde T es la duración o ancho del pplso ~debe ser menor que el perfodo T P ._,.- , ·"' e 
para evitar ambiguedades. Consecuentemente R1c1 debe ser ~e-nor~que Te_· 

,~· • < 1 ' : , ', 

:.,:·,SJ:,,R-
1
c

1 
es igua·l a a·.9--T --,-entonces 

- - e -
entonces R¡ = 90 KO..: Se t'iene que 

' ' -
R

1
C

1 
= 0.9· m seg., y si __ c

1
_ = 0.01jif 

con los valores.~ri~~ri6~es ~~ ~ 0.09 e 1 
'· ' 

mseg., 

lle l ·e i c·Jo de' trab'aj o: es· T /T-· =.O. 09 
. . P . e 

~-s-:.:i ~¡ t "'11" ·. ~· -,,,.!" ·~~~:,-: .. ~ o 
' ~ { 

;¡,' U::J 

o 

', ' 

3. 1. 3, . MODULAc'l ON P,OR: POS 1 C 1 ON. DE PULSOS . . . . 
1) ;> ··~ j ! t.:-¡ - .._, > • ¡., ~"'', T 0 • 

' •' r 
'~ ..- ~ - , 

~ ' '-. : ' 

Existe una re 1 ación- mu.y estrecha ·e-ntre modÚ 1 a e i ón' po~ posición (MPP)- ·.y 

modulaci'ón por duración de pulsos, la cual s.e puede apreciar en la Fig. 3.1.7 

~ri donde se muestra la ~éri~ra~i6n de MPP a partir de-MDP. 

Teni·endo los pulsos controlados por duración, se diferencia la señal y después 

de.-.rectificarla e invertirla, se obtiene un tren de impuls~s- cuya posición 

es proporcional- a ·la ·ampl ifud de la señál moduladora. Este tren de impulsos 

dispa·ra a un mu·ltiv.ibrador monostable originando pulsos angostos modulados 

por •·p'os i e i 6n. 
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El amplificador A2 tiene también dos posibles sal idas~ 

r-~ -(-e -e -V l = eM + v6 -~ e e M B 
e <O 

] o 
eo -1-e 

\. e 
= o 

Si EH es más positivo que \eme v6 1, entonces e 1 tendrá valores negativos 

y la salida será (e.~+ v8). Si (eM + v8)<o, entonces e 1 =O cuando ec·es ~O 
y la sal ida será igual a cero. El voltaje de polarización v8 está ajustado a 

-Sv. para el ejemplo mostrado. 

3. 1. 2 MODULACION POR DURACION DE PULSOS 

La generación de MDP puede ser como se indica en el sistema conceptual de la 

Fig. 3. 1.4. ·Nótese que en este sistema se hace uso de la sal ida de un modulador 

por amplitud de pulsos (MAP), la cual es sumada a una seAal triangular para 

producir la seAal 3.1 .4 (d). ESta señal, a su vez, es pasada a través de un 

amplificador de ventana para producir la modulación por duración de pulsos 

3.1.4 (e). Este amplificador de ventana debe ser capaz de dar un pulso de 

o 
salida cuya duración será proporcional al tiempo que la seAal de entrada J.1.4(d) 

esté dentro de ,la ventana de voltaje determinada por dicho amplificador. 

Entonces, se obtiene que la sal ida gPDM(t) es un tren de pulsos cuya duración 

es proporclon~l al valor de la señal moduladora, y de período constante. 

Como ejemplo de un circuito conversor de voltaje a duración de pulso se 

muestra la Fig. 3.1 .5. Si la portadora es senoidal 9 ésta es amplificada y 

cortada hasta.formar una onda cuadrada, y luego convertida a una onda 

triangular por medio de un integrador. La seAal moduladora de entrada 

controla la polarización de la onda triangular y modula el ancho del pulso. 

alrededor de la condición de 50% en su ciclo de trabajo. El ancho de pulso 

r, está dado por 

T = 
1 

1 O + e 
m 

20 
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:.11? ;¡_e rntJ:~::;tr.:'l en i.J Fig. 3.1.2. En este circuito, el tren de pulsos ec .conn.ut.i 

al transistor Q1 entr:e lqs est~dos de encendido y apagado (saturación y corte). 
~ .: -.:l ;¿1 

El voltaje d~.modulación ~M~~ ~i~m~r~ n~gatiyo y varía de O a 10v. Cuando~ 

ec = 10v, Q
1 

es polarizado a corte y la salida e
0 

, es igual a (- eM- V 8) • 

Cuando ec cam~f~-~~~est~do (~ un'valor aproximada~ent~ de Ov.), Q1 es polarizado 

a saturación por medio de la resistencia de 33 k!\ hacia la fuente de -15 v. 

Ente;~¿~~ e,. ~erí·a-'Íg~~l a 
o 

e 
o = 

-e -v M B 

es decir, 

(J 

-' .' ' 1 

El ~oltaje VCE (Sat.) puede hacerse muy pequeRo escogiendo un transistor que 
~ • -: ) ¡ ';. . 

tenga un valor bajo de este· voltaje-de saturación colector-emisor·, (los valores 

típic_ps .. oscilan .. entre 20 y 200 mV para transisto'res de conmutac(ó~), y haciendo 

la¡¡[~s.i-s.tenc_i a H1 /2 bastante a 1 ta. Un tra'ns i stor de efecto 'de 'cam~-~ · p~ede 

utilizarse en lugar del transistor bipolar, s( asi se desea. El voltaje de 

desviación en el estado de conducción será menor, _pero el efecto. capacitivo 
' '·. • • 1 ·: ', ' ' •• • • :'. ' : ' ' 

de a1imentacióñ'de'los'transie~tes de conmutación puede empeorar. 

Otro método para realizar MAP se puede 'implementar por medio de dioaos, como 

se- ilustra en la Fig. 3.1.3. No obstante un puente de diodos se puede utiliz~r 

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. 

1 ~ ,:. ,·U.,. 

Para la explicación de dicha figura, supónga~e que e es un ·tren de pulsos 
e 

que varía entre.O y lO.v.·EI voltaje de modulación e M es simétrico y varía 

entre+ 4 v; El -~mpfifi'cador 'A1 tiene dos posibles salidas: 

{ 

(-e 
.e 

=. 1 ' o 
(-e - e - V ) > O e M B 

- e -
M 

Si : 
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CAPITULO III o 
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. o 
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) 

J, 1. 1. MODULACION 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 modulador 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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IV-1 

IV o T FUEN'i'ES DE RUIDO" Todo me:cJ.SdJ e reci oído puede di fen_r c... el (nensa- 0 
je transmitido, es por esto qJe en el Sistema Universal de Gomunic~ 

ción originalmente propuesto por Cl~u.de E o Shannon en 191+b se :irclu-

DE 

ye una fuente de ruido que prQduce tales alteraciones o mutilacio -

nes sobre la señalD 

_¡ 
SENA 

lNFORI,!ACION HJ~NSAJE~l TRANSMISOR TRAN 

SI S TEHA UNIVERSAL DE 
CONUNICACIONo 

< 

El ruido es un disturbio alea.orio siempre presente en toao Sistem& 
1~ \ 1 

de Óomuni~aci6n, que se añade a la señal deseada~ Su presencia 
J ' 

la recepción de 1~ señal deseada y es un factor 
) 

tiende a impedir 
l í 

limitan te en su detección, por lo que es determlnante en el ~unciü-

namiento del Sistema. Otro f~ctor importante es la interferencia - Q 
pro~ucida por otras señales transmi~idas. 

El r:uido y la interferencia a'~nque ~'slmilares son diferentes en 
\ ¡-:, ' 

cuanto a su naturaleza en un punto _importante.. El ruido e.stz. cor!lpUe.::2_ 
1 , 

to por voltajes de ocurrencia aleatoria no relacionados en faso ó -

frecuenciao Hientras que la +nter~erencia es periódica y de forr:;.a-~ 
L 'J 

regular. 

1 

Las ~ropi?dades aleatorias dei ruido requieren del es~udi0 ce su 
~ J J 

comrlortam;ento estadistic0, mientr~s ~ue algun conocimie~~c de sus-

car&cterikticas de faso y fre~uencta pueden obtenerse empleando 
• '[' 1 

técnicas ~e Transformada do F~urier~ 

Podemos distinguir varios tipo~s de ¡;ruido: 

El artificial que es princlpa~,mc:nte·' p:;:-oducido por eqti.ipos olé-::.-t,ri 

cos :de di yerso tipo y pu.ede scF eli~in.? J.O o mi.nimizado por reloc.a -

liz~'-ci6n ael equipo; filtrado~, redirf3e.i1o ce; cnrnponontes, etc.. o 
El T¡"uido natural es debido a radiación có.smica, perturbación atmos

féri'ca y i-uido de circuito anq._'ciado u 1as co.npone;ltos eJ.JJcc;r.Snlca.:;-. ' 
del ~quip~. 
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o 

o 

1 

T,Jmpcra tura 
de Ruido (K) 

loO 
o. 1 

Ruido·· 
/'Cósmico_ 

10 

IV-2 

AtmoGí'érico 

La radiaci6n c6smica•y 1~ perturbaci6n atmosf6rica eeneralmente se 

introducen al Sistema por la antena receptora. El primero compre~ 

de principalmente radiaciones e1ectromac;néticas del sol y fuentes

galác,ticas. Su efecto directo puede reducirse apuntando .adecuada

mente( la antena. 

·Las perturbaciones atmosf~ricas tales como tormentas el~ctricas 

son de e'fectos no continuos, por lo que son muy dificiles de eva -. ' ' 

luar y por ·consiguiente de anal;izar. 

Nos conceii'tN{remos en el ruido 'd.e circuito que es debido a fluc 

tuaciones' espo'n taneas de vol taje (Ó corriente)' siempre esta pre -

sente y repre~~nta una limitación bl~ica en la transmisión de 

in forrpaci6n.o 

l V. 1. • T, <> ~U IDO ,TERHI CO 

Los cqnduc~ores con tienen un gr:;¡.n nÚc.lero de e:c•: e -crones "li bresn y 
1 • 

ionesífuertemente ligados por fuerzas moleculares. Los iones 

vi braif- alea toria~cñ te alrededor\ de st¡. posición normal (promedio) o

La intensida,~ ,~e. esta tibraci6n1es f1.p1ci6n de l.s.. temperatura,. 

.Sucede-n entonces continuos choq~es entre los electrones 11 li.llresn y 
, r 

los iones transfiriendose mutuamente ~ner6Íao Esta constituye la

resistpncia del conductor, mientras que los electrones libres con~ 

tituyep la corriente, la cual sobre un largo periódo de tiempo da

como pFomedio cero ya que los e~ectrones se mueven en todas direc-
. •, 

ciones,·, • Existen fluctuacioncE.i .'aleat<orias sobre este promedio 
'' ' 1 i ' 

cuyo v,alor ¡ne dio cuadrl ticÓ es i!p,roporcional a KT, donde K es la 
r , 23 

consta,p.te. de Boltzrnann K=1.38xi;o- ~oule/°K y T la temperatura 
' ' 



absoluta· en grados Kel vino No exis,ten fuerzas "organi~á~on este - O 
, .. movimiento én determinadas direcciones por lo qu·e podemos· tratarlo 
.,·,~.;··::como un· .ec¡uili brio termodináiilico. 

El e fe e to de 1 rui do_:-_t é rmi e o-fu é_prime rame n-te-i-nvesti-gado-e xperi

mentalmente por Johnso~. ( 1 ) y teoricamen~ J por .Nyquist (2). 

Nyquist en SU· investigaci6n [?,a_sada en. raz·Jnamien-t'os termodinámicos 
' ' ' ' ' '1 

(Ver' Apéndice), mo.str6 que la '·Potencia de ruido Pn asociada con 

cualquier resistor esta dada por: 

o -' 
T='l'~mpera tura absoluta et:n K .. 

B=~cho ~e banda del Si~tema en Hzo 

Resu,l. tado qu·e implica condiciones de ~coplamien to, caso .general en 

los ,canales de comunicaci6n, ya que es', necesaria la trancferencia- O 
de_la máxima potencia de la sefial atra1•.ez del Sistema. 

\ 
l. 1 

\ 
IV. T .. lío .le CIRCUITO EQUIVALENTE 

La r~presentaci6n práctica del: ruido térn\ co en una resistencia 

es por medio de una fuente -.·Í .~n serie co}~ u11 .. ;r.e'sist,or, sin· ruido -
' ' 1 '~. •' 

(i:'deal) R' según el teorema de 'l.'hevenin, o )Ji en una fu en te de co 

rrieJ+'te_ T.¡.,2 en paralelo con 'una conductanc\a' G, .según el teorema -
v • ( ' 

de Norton. 

;1 
1' 

,, ' .. ., 
.,::_ ... '? .. -·· '.· 

• 1 l¡ 

Bajo, condiciones d.e ·acoplamiento, 
' ' 

G. 
\ 

\ 

\ 
Fig. 3. 

' 

' l 

1i carga ~ambi~n es H ({deal) y 
1 

J. a m~:kima potencia de ruido disponi blG es o\te~ida~ 
¿' - ,'' 

i ' 
1- -- ~-~ ------- .. 

i 
1 

.. \ '' 
l 

R '¡ 
::. ! 

\ 4 ,,\ 
Fig. • 

l;' í 
' ,, 1 

'' 
1' '-,, 
\ 

1• 

l~, 

., 
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L:rvr;~"R.;. _ 
~ -=- L ~ R ==- V:'- 1 x 'R. : vt ~¡~ R ) 

IN\Q.X , .. t ~~1. 

])<! N l ~u,·~ i 'P~")C =- 1>V\ =: k TB , 

'.v¡, /~R. = k Tb 
1 

·w =- 4 k T"b 1<. 

·~esultado que fu~ verificado po~ los experimentos de Johnsqn. 

Para la fu en te de corri-~n te: L \:. =- (7 ~ vt "Z. = "r k TB 9 
' 1' ' 

IV.. 1.1.2e FUENTES MULTIPLES DI~ RUIDO. TERHI~O 

• j ", 

., 

.---·~o.' . 
. R) ., 

-;,,: ··.: 
···, 

\ 

~ ' l • 

Fig.,S •. 

',,• 

IV-4 

Si Vn 'es el r.m~. s. del vol taje de ruido a la salida de las termi -
nales tenemos: 

' . 
.. V..,.."l.=V,z.tVl.'-

yl 7.. = 1.¡ k. B T_"l R., , 
v~ .,_ = it. k.-·t t'" 12. ·z. , .. :' 

V"'.,_ == L¡ 1~ B T, R.\ -t- i.¡ ~' b Tz. R i J 

V~ . : ~ "l k E ( ~~ ,~ r. R '"T, ) 

Ueneralmcnte en ln pr6ctica rimba~ resistenci~~ ocLan a la misma -
temperatura •. 



1.- \ "L 
1 

¡--\ .-";""""',(D. í) \ V VI.. = ~ -i ¡( \ b - \ .,.. ··'- .,_ J 

j_V--;_-

de modo que ambas resistensias se comportan como una sola resiste~ 

cia ruidosa de valor=R 1+R2 o 

IV l.2o l~~UIDO INPULSIVO 

El flujo de corriente do un diodo de vad.o se debe a la eiliisión de 

electrones del c'todo, que entonces viaJan hacia el ánodo. Cuda -

electr6n lleva una cantidad discreta de car~a al ánodo que produce 

un pequeño pulso de corr:!.ente. I.,a sum& de todos estos pulsos 

produce, en promedio, la corrlente de ánodo IE, en el diodo. 

La emisi6n de electrones es un proceso aleatorio que depe~o8 de 

las condiciones de la superficie del'cátodo, la forma de ~06 elec

trodos y el potencial entre ellos. ~sto da lugar a fluc~u&ciones 

aleatorias en el n6mero de elec~rones emitidos, de modo que la 

corriente ,del diodo contiene una componente variable con el tie::.po. 

Cada electr6n a su lleBada al 4nodo es co~o un impulso de corr1en

te i ( t) duran te un tiempo ú , coJr.o se muestra en la fi g'ao Cada 

pulso puede ser considerado COHlO una fur.ci6n Di rae delta e! (-:_) y 

aproximado por un pulso rectangular, fig.6b. 

Por lo que: 

El área del pulso rectangular es tal que: 

Si d (u.;) es la transfonnada de :ourier de cf (t) 
.Q Jwt 

J("-')= J J{t) 1!- ' dt = (. 

·') 1 
. 2. ¡_ 

Q(w): = (!__. 
.¡ ¡ r ':>~V\- w 0/z._ l~ 

L w 0/2_ ~ 

donde \~(w) \2..es la dotlsidad espectral de energÜ<. 

¡ 7" 
De la figo 6 e observamos ;1que si el tiempo u es 1nuy pequoüo, 

digamos 1 o-9s p en tone es !)'e, ~lo 9 H l. ' y .La densidad es}Jec tral 
1 
t 

l 

o 

o 

o 
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í. 

so ure la banda j.). r <e es su f:t cien ter:1en ::e u:n -~o r;,_J e, es peciéJ.l.-:-. c;n te 
1 

a bajas frecuenciclso De modo que lé> 

esta dada por: 

Si n electrones llegan al ánodo en un tlempo ~, suficientemente 

lé:irgo, la potencia d"e ruido impulsl vo promedio en una carg.~;_ de ! Jl 
es: --z. 1..Bj 1 =~;:;:.\1\Z.,~ l-

~ l-· 
substituyendo por la corrienle de -Stnodo proiilcdio: 

e .¡ 'í.d 
omo un ejemplo, tomeTI!OZ la como i""'tU.. y D 

T' "'}e~-· ..l.'!¡ ::: """ 1 ' leo 

.,-::: ¡ "">(;)!. J .. ~ . 4... 

como jK Hz entonc2s: 

Del 1nisr..o modo usando consideraciones estadíst:Lcé.,S se puede c:e 

mostrar que la emislém de electrones corres})Oncie u la distribución 

de Poisson de la cual es posible obtener una ex)res16n para el v~

lor medio cuadr!J.tico de la corriente de ru1do ir.l}!Ulslvo l~ 

IV .. 1.2.1o CIRCUITO EQUIVALEI'i'l'E 

IV,. 

El circuito equivalen te se muestra en lu fig. 9 eón de 

el equivalente a un generador de corriente y la reslstencia de 

linodo ·del diodo lf'd Ge considera lr,flrii ta. 

J 
l J 1 

"(} 

1 
Rl 1 

1 1 
-1-' "1'~ 

f" 
·-L -·¡ l,l_.J 

1 

1 
j 
' 

1 1 
----<1 

Hg. 9 

lo2.2. ltUI DOS 'l'EWHGO E I l•lPu L.SI VO CO>;BI N Ji DOS. 
De hecho €J e fe e to del ruido i:,1 1J~ls:i ~,Io es produc2.r ;11o.yor ~·,,-¡_¿o 

e.s 

o 

o 

o 
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en el circuito co1no ruido tér~:d.co, de "1odo que puede redt..clrse a -

un equivalente en ru1do térm1co y asoci~rse a un~ ros1stcncia equi 

valente Reqo 

Para un triado, dicha resistencia puede iübertarse en ¡.:;e:;:·:Lo con 

la reja y esta dada por: ~ 
Re,~ '.2.;) r-9......., 

dónde 

:C:l 

' 1 V 

~ w.. es 1~ conduc tancia mutua del 

circuito equivalente del ruido 

nadas se muestra en la fig .. \'3 

R, 

Fig. 13 

triocio. 

e impuls~vo co~bi-

+H.T. 

El vol taje rms del ruido "térmico equi VD] C''• tcH esta dado por: 

V,'-=- 1..¡ k T B K_q"; 
d 

V; = Á1 k T E R e~ 1 

Vt-= ~ <.¡ kTD (Rd-+ 

o 

o 

o 
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IV~. 2 • .r-iEDICIONES DE LAS CARAC'l.'ERIS'l'ICAS DEL RUIDO 

La for~a de onda del ruigo e9. ~ausada por la superposici6n de un -
' •'"'-:: ' ' 0 gran número_ d·e e ven tos que ocurren aleatoriamente. Es impo~~ ble -

o 

4acer consideraciones precisas acerca de la magnitud del efecto 

en al~Ún instante de tiempo en particular, pero ya que se trata do 

un e;~an número de eventos su comportamiento. en promedi-o esta bien

definido y una descripción satisfactoria d_e la forma, de onda del -

ru~do ,puede haqerse en términos estadísticos. 

La fig. 14 muestra una forma de onda típica del ruido, en la que

se observan fluctuaciones alrededor de un valor promedio ~(t). ~ 

Para este proceso el promedio en el tiempo es igual al promedio 

estadí~tico por lo que se trata de un proceso erg6Q1Co. Este va -
' 

lor medio x representa entonces la constante o (cero) componente 

de d.c., que multiplicada por la resistencia da la potencia media. 

IV. 2.1. NEDIA y, VARI&~ZA 

En ocasiones es necesad.o estudiar un :·proceso con el valor medio -

x sustraído de todos loH valores. Esto quiere decir física:aen te -

que estamos interesadoa 

tu dio. · 

Esta definirlO por: 

ex - ·x ) \'\ 

en la compone~te a.c. del ~en6meno en es 
1 

y es conocido como momentos centrales. Para -

n=l tonemoG coro y para n=2 obtenemos una cantidad conocida como -

variancia de la distribuci6n. 

r-z.=- (X.- X)'-
_z. 

- X'- X 

La raíz cuadr;..:da do la varHmcia ,es la desviación estandar '\ 

la cual en nuestro Jcnguaje corresponde al valor r.m.s. de la 

componen te a. c •• La variancia 'r l.. es en ocasiones llamada potenci.::t 

a. c. en ! A • Para el caso del estudio del ruido ~=O de modo que: 

QIV. 2'.2. DENSIDAD Y DLS'i'lUHUCION DE PROBABILIDAD. 

La dis tri buci6ri do ,'lro babili dad que resulta de l4, adición üe los -

efectos de un gran nÚ111ero de diferentes eventos,·: E>egún el teorema-



del Límite C~ntral, es la distribución uauss_~·ana. ... ·~-~:r:;J·;,:; _· .. 
.! ~ • ..., 1 

-· . ' '- • ~ ·- J ' 

.., ,, 

a(t) ' 

'. ~~ 'L...:.._,..---: ___ ---:_..;.. _____ --1 __ _ 

*-
Fig.'l~ (a) Típica. forma ,de onda 

de r'Uidoo 
' ,•,.. 

'•' 

Fir..l~¡ (b) Diagrama amplificado pa:-~ 
mostrar fluctuaciones alr~ 
dedor del valor medioo 

'" t~(·) 

/,.-v~ 
··~" 

-a _, o 

F•g. r:;- Di-.S tri buci( 1 de probabilidad de -
Gauss~ 

-· 

I'/-10 

o 

o 
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IV-~ 2 

,·,, 

2.3. ESPr:;CTRO 

A. con tinuaci6n enunciarémos las definiciones ma temá tic~s de algu -

nos'~ar,metros importantes. ' , . 

La energía E -qe una señal f( t) es la energía disipada por un vol -

taje f( t) aplicado a una resistencia de 1 ohm. 

E= ffz(t) dt. 
- oQ 

Si F(w) es la transformada de Fourier de f(t) 

~= J{'(t)dt=b f\.f(w)\'-dw. 
-- -.o 

De modo que \F(w)\ 2 es el espectro de la densidad de energía. 

Para aquellas señales que se ex ti en den en el inte;,valo (- o0, o0) , -
tal como el ruido, tienen energía infinita. Por lo que en estos-

\ ' ' l 

casos es necesario definir la potencia promedio disipada por un. 

. vol ta-je . f( t') ápl'icado a una resistencia do'' 't ohm. 

r~ 

~ ) l\~ 
- DO T -i>- ou 

-.o 

Donde G(f) es lu densidad de potencia eripectrul, definida como 

la potencia promedio a la frecuencia f en una resistencia do i .fl. • 

Una medida de lu cantidad de ruido producido por un circuito tal -
f ' • 

·Como un nrnplificador 6 un receptor, puede toncrc;o al comp.::~rar lcts-
·•· '. ' ' ·¡ " . 

roJ.ocionos de r.:nílal 'i:t ruido a J. a en trndu y ·u "lu c;'<Úida, co~r~o co 

muestra en la fi{(;·f~-. 

o-·---1 

s, 
N, 

N 

'.: '_,'' ·~i- 1----o 

'¡'~ ' 'i'/J. 

Flg. \._. 



IV-U 

Por lo que entonces el Factor de ruido será: 

' .. 

(Si..)Ni) 
F - ; 
~~'-So~LN6)-~~-~~. ~-~-----~~----~-e:-~----~--, ·------- --- .. 

' o \ '. 1 1 .. ,-, ' ' 
..... 1 ~.,.. ~ _, 

o bien ); 

IV-. -2ó).1. CIRCLI'l'O.S EN CASCADA 

Si G es la ganancia d8l 
cl.rcui to y Ni=KTB' 

·. 

o 

·ca·nsideremos dos circuitos en cascada con factores de ruido F¡,F2 Q 
y 'ganancias G1,G2 respectivamenteo Si Fes el factor de ruido 

de la combinación de ambos circuitos en la banda by, alimentamos
una señal do ruido con potencia KTB, tendremos: 

. " '.· 

.(F,-1) 1<.[8 
' ' t· 

t.~· ._ 
kTB--...¡ 

' .. ., -~ . 

•' 
'' 

(F2-1)kT6 
• 1 
·-1 -----.. 

'---

!•ig. 1.,. 
,~ '. J 

~--Nolse 
output 

! t ~.- ~ : 

. : F.:: -~:.hT:-B-G ,-c>'i.+ (f.._- rrkT B0 ;-- -
.!·.:. ,. :\~T!3<:;, ~'t. .) 

- F.: r, +-fF.._:..T)/()
1 o 

,1 

o 
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e 3.3 MULTICANALIZACION 

la multicanalización en tiempo (MT) divide la señal transmitida en intervalos 

discretos de tiempo, cada uno capaz de portar infonmación de una entrada 

diferente. Un sistema conceptual MT se muestra en la figura 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 ).).2. 

Puesto que una señal particular tiene acceso al canal SQlo durante períodos de 

tiempo recurrentes, MT es un proceso en serie contrastado con HF el cual es 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 rece~tor, otro conmutador en sincronía 

con el conmutador del transmisor, separa ios pulsos recibidos y los aplica a 

fos demoduladores de pulsos, Jos cuales en la mayorra d~ los casos son filtros 

~ paso-bajo. 

o 

Un ejemplo de un conmutador construido de interruptores HOSFET se muestra en la 

figura 3.3.3~ la salida de cada interruptor está conectada a un nodo común el 

cual es la salida ~el conmutador. Cada ci~cuita·aJimentador 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 lo prende. 

las entradas de la lógica de control que originan estos estados son Ov. y+ Vv., 

respectivamente. 

Con fuentes ~e al fmentación de :!:_15v. y un "ango dinámico de .:!:. 10v. para la señal 
! 

analógica de~ntrada, el transistor MOSFET debe1 tener un voltaje de corte de 

compuerta-ruen:te de,-5v. máximo, y voltajes de rompimiento de compuerta-fuente 

Y ·compuerta-colector de .:!:. 25 ~mínimo. 

E 1 nodo de sa.J ida de 1 conmutador debe de conectarse a una carga de a l.ta 
' 

impedancia p~a prevenir que parte de la ~trada analógica sea absorvida a 
1 

t.ravés de la1res·istencia de colector-fuente de1.cana1 que esté prendido. De 
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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 exacta, la cual requiere 

que el rechazo en nodo común y la ganancia a circuito abierto del amplificador 

operacional sean altas. Una exactitud de O.Ol~en 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 flip-flops, para seleccionar en forma secuencial, las 10 entradas 

analógicas. 

' J ' 

En este contador, si un 1 aparece en el primer flip-flop y todos los demás 

están puestos a O, el 1 circulará en 
1 

siempre y cuando Jos pulsos del reloj 

' 

forma continua 
? 
existan. 

¡ 

alrededor del contador 

Ü' 

Puesto que ~~lame~te un flip-flop tiene un 1 a la vez, y el 1 permanece constante ~. 

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 sal ida del conmutador. 

Conmutación con tnansistores bipolares 

En la figura 3.3.5 se muestra un conmutador co~struído para aplicaciones de 

PCM en tele~etría (fabricado por GE) y dise~ado para conmutar se~ales analógicas 
J 

de O a 5 v, de una fuente cuya resistencia máxima fuera de 5000 n. , y con una 
' .. 

exactitud d~ + 0.2% de la escala máxima. 

En este circuito en particular se tienen 64 entradas de señal analógicas. Estas 

entradas esi§n divididas en 8 grupos de 8 canales cada uno, y cada grupo de ·a ,, 
~. 1 

lnterruptore~ analógicos conectados a 1 de las 18 ramas. 

les ventajaJ de e~ta configuración son q~e las .corrientes de fugn provenientes 
' ' ~~ 

de los canales 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 irbteruptor analógico se obtienel sin ~gar el exceso de dos transistores 
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de conmutacf6n por canal. 

Para selecdonar ,un canal en particular,, su Hnea de selección debe estar a 
,, t 

un potencia~ cercano a Ov, para que el transistor de comando del interruptor 

analógico e'sté polarizado de tal manera que no conduzca. 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 selecciona'do, los transistores-inter·ruptores 

Q
1

_
1 

y Q' conducirán (estarían prendidos), es decir, los transistores . 2 ... -1 . 
/ 

Q Q 'Q y· Q
6

_
1 

no conducirían (estarran apagados)·. Para 
3-1, ·4-1:.,. 5-.1 ,. . 

habilitar el sum~dero de corriente a la corriente de base aplicada al interruptor 

analógico, los transistores Q Q 
i 

conectados a Jos colectores de estos; 7-1 y 8-1 
interruptor~s está'n 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 

Ql-1 Y Q2'_ 1 ·.es conducida· hacia la fuehte dé1 -24v a través de la resistencia 
' 

de 825 000 * 
La función 9el amplificador operacional que controla Jos colectores de todos los 

transistores de conmutación analógica d~ las ramas, es la de proporcionar mejor 

exactitud. Este a.hpliflcador disminuye i1 erro'r de conmutación ana16gica. 

' Selección y diseno de conmutadores Anald~icos · 
·' 

( 1 

Como ya se ~a mencionado, interruptores ¡analógicos no son perfectos, y que 
' 1 ,, 

conforme conmutan seRaJes analógicas también ~"aden errores a dichas seRaJes. 

Estos errorfi!S· esdin en función de la 11 tr~nsmisión11 de la seftal de al imentaci6n 
i 

del interruP,tor a la línea 

así como la resis~encia de 
1 

de la seftal ~-~alógi'ca, .es decir, e1 
' 1 

saturación durante :conducción , .. 

vo 1 taje VoF·, 

r 5 , 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 
1 

' r 
deben ser c?nslderados en la selección o,1di~ño de un conmutador ana16gico. 

1. La exactitud ·total de conmutación, requerida. Este factor es de importancia 
( ¡; 

cuando~se están determinando las ca'racterísticas eléctricas del conmutado:-. 
1 ' 
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2. Numeró de canales. 

El nú~ero de canales conmutados tiene un,efecto d'recto en la exactitud. 
' ' ' 

Algún tipo de ramtffcactón puede ser necesaria si dr~ho namero es muy 

grande~ Las corrfentes de fuga y la capacitancia aumenta conforme el 

numer~ de canales aumenta, S~ la capacitancia aumenta, la velocidad de 

conmutacrón disminuye, y más tiempo es necesario para que los transientes 

se atenúen a niveles de error aceptables. 

3. Polaridad y rango de valores de vol.taje analógico de entrada. 

Además·:de la polaridad y voltajes ·d~ operación supuestamente normales, es 

importante conocer el máximo voltaje posible en ambas polaridades. Si el 

voltaj~ de algun canal analógico resulta ser más alto que lo normal 9 la 
•\ 

operadón de''COnmutación en los otros canales debe ser insensible a esta 

anomalQa. 

4. lmpedarJcia de la fuente de voltaje analóg'ico. 

La resistencfa de la fuente es norm~lment~ la mas importante. En algunos 

o 

casos donde el valor de resistencia~;es alto, la capacitación de la fuente Q 
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 

interrupción tque alimenta la fuente 
1 

( 

S. Diferentia de voltaje entre la fuent'e anallógica y la referencia de tierra. 

En sist:!:emas cbmplejos puede haber dirfereneias considerables en los voltajes 

de tieri.ra a los que algunos canales~de entrada analógicas se refieren, 

debido~ las 'caídas en voltaje de la' 1 ínea de tierra entre los diferentes 

equipos, Est~~ hecho determina la ne¿esidad por un rechazo en modo común 

y una cpnmuta~ión diferencial en la~entradas an~lógicas. 

6. Cruce e~tre c~nales. 

7. 

Este es~la fu~a de una señal (resist1va, capacitiva, radiada) de los 
\ 

canales',que nt> están prendidos, haci~ los canales que sí están prendidos. 
1 

Razón de muestreo. 

Esta ra~n es,determinada por el ancno de ~anda de la señal analógica que 

debe denrecuperarse. 
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18. 
'' ' or i'enu)o ;de' tencend (·do, 

Es:te <es ·~¡l ¡~¡~-~!!!P9 J~.~qu~r·fdo, desp·u~~· ·d~ q~e la señal de cont·ro·l ~es ir..ed1!l'i·da,, 
' . , . .;-

para -.que 11:a .!s'all{i él a .anal Qg:i:ca· 1de.l cqnmu.tapor -i,gua:l.e l.a •ent r-ada, con 1una 

·cierta ~toll·er.anc¡i.a. 

·9. Ti enipo_ .de .~~pa__g~ao .. 

·Es·.te ie:s e;l it!i·empo'•requer;iao., ·d~spu'és ·de_:q'úe 11,á se·ña1l ··d!:r ·con.tr.oil iha téi~Ja_do 
.. ¿1 ' .. ., - ~ • 1 • ~ ; '!. ' 

de· 'se·r .ap!lli:caéla_,' 1Pa ra que ·tan·to il ~·' :¡ fT1pe~anc:i'a · de tconmutac:i'ón r( de ·apagi3qo) 

.y ,por':~lo-s itlr.ansientes,, a·;kancen ·valones :es'i~ec;Ff.•iic·aaos .• 
) 

·1'0. T.i empo de ~m,ues·tr.a .dur-ante ·e:1 ·encelloQ'i.i:lo .• 

·11. 

En :el !,C'a·so 1de -comandos Jpor meél;io ·O:e -t·r.ansformador:es ·o ·Capad taoo.r:e·s .en . . 

trans:ts'tor;e·s fb;i¡po11.ar.e.s, ·es:te ··es 1un:, ·f:ac.tor .i:mport:ante .• :E•1 'tama·ño :deil 
•) ' ,, 

trans.'for.mado·r 'O ·de'·l •Cqpacii tor,, .e·stá determi~nado q~~r <está 'dur.acliton .. 

lmpedanc:i.a de ,car.ga.,· •or':i g i·n~Cia ¡por• il:a sa 1 ida de(1 'i:~fe.r.r.l!~tor ana'Jó_g~ko. 

La co.nrii.en:te,, ;res:i:srtericJa ;y ·1 a ~capad tanci a dé.l ·ci·rcu:i·to 'Comandaélo)por la 
' ' ' 

·~a·l -~ 9~>ae:1 íi<n.te r:r.up;q:ir ·:ana'l óg i co, ~eben ser con si de r.aoa s. iRq r 'e:j<eiJ!píl'o, ·si 
' J ~ 

.un .amp:l.i~fii.cador ,au:erenc\i.a:l de t·rans·i·stores ~es \comandado, 1no :sBl·o U:a 
' ' ' ' ' ' . 

irñp~d~ncTa U:le'::entr:ada ·ae·l ampl ifi-aador ~s 'importa.r:i.te;' -tainb.ie'n ~la 
·~orr ft'!ilte <de ;~o]:ar'i zac-i:ón 'de ent·r.ada a Ú os --t r~ns i s to~es -.de:L :amp\1] .f:kador: 

dif.er.énc'i.a~L, <que rfluye a t,raves del in·terru_ptor ·ana·rógiico y consecuen'temente 

tamb:i_én 1en .';l;a ~fuente ~a e vo 1 taje ana·l óg:¡ co, causando -e r.r.ores. 
1 

-1;2. Requ·HH'.tos ,f;í·s;i,cos .. 

,Estos)~f.~~~tor.es inc~hu1yeo tamaño, peso, v,i'da, .r.an_go <de-•tempe·r:atur:a:, ~v:i'br:adón, 
1 

impacto_, {humed·ad w <gases .corr:os:ivos. 

· l3. 1'9tend.a 'de _,en_~.r<<:~,da,. 

·Los ;vo:J<t·a:j.es'·;~(::lós ·watt:s •consfit'-'y.én la potencia .de -ent.r.ada. L·a:s vad.aci.ones 

en 1-a :pofenc:ii:a .ae 'Vo·~·taj e de_ ent rad'a, j,ncJ uyend<!> exac t:i tud .a 'Cor-r;j;ente 
' - J .... - ' ,-1 1 t, ' ' ' - - ' ~ ~ - < .-

d·i·rec.ta •. ;r~bw" w .los. trans,i_torios, deben de ser cons,id~rados en~eJ ~d'i:seño 

de·1 ·cónmutaoor. 
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TABLA 

PARAMETROS EN LA COt·.'~1UTAC 1 ON DE SE•lALES A.tlALOG 1 CAS PARA 

VARIOS TIPOS DE TRANSISTORES 

.--------.------·------r---r---.,, -r---¡~--1 
Vn, 

Analog Switch Typt! , 

Slbcon doocle 
Silocon trnn•istol"'l 

Alloy 
Grown 
Mesa 

i'lanar 
, Planar epolannl 
1 !nte<:nted tra"'ISI<'r 

(2 de vices on R single 
sllicon substrate) 

Cennanium transiston 
• Alloy 

Field eli'ect lranslstors 
junction 

MOS 

lnverted Co'nnrction 
otl-1 mA 

Nonnal Connechons 
atf~ 1 mA rs• 

1-----r----+----..----tBU ... ~ 1 mA, 

SlnRle Matched Single M~tched 
Transistor Transrston Transutor Trnnso1toro 

05-3 
30-100 

1-50 

1-..• 
0.2-2 

0.2-2 

0.0 

00 

0.1 

0.1-5 

0.1-... 
005-0.5 

0.025 

0.05·-0.51 

0.0 

0.0 

600 

10-ZS 
10-80 
20-100 

30-... 
10-20 

5-10 

00 

0.0 

lO 

1-2 

2-10 

3-... 
1-2 

0.5-l 

0.0 

00 

o 

5-30 
100-300 
50-100 

200-2K 
50-100 

5-20 
20-200 

2-10 

2-4000 

1-:;() 

1-20 
1-500 
1-500 

001-10 
O 01-JO 
o 01-10 

1-10 

1

5-30 
5-20 

5-751 

h~l 
1 :¿-~ :. 1 
: 1 
' 

I,O.iO- 2-50 
10,000 

Alloy. 10- 2-70 
1000 

Planas· 
o 01-100 

2-... 0.001-... 2-... 

1-10 
1-3 

0.01~.6 

o 1-1 
\-10 

1-5 

Vo'••a·~
contr('lleo 
devoce 

Voltage
controlled 
devoce 

L--------------L------~------~-----L------L-------~------~--J-------~----__J 

* los rangos de los par§metros en r son va16res aproxrmados para transistores 
de baja potencia y pueden cambiarscomo resultado de las mejoras en los procesos 
de manufactura. 

= 

voltaje a través de un diodo como resultante de la corriente de polarización 
directa 

ganancia en corriente 

voltaje de desviación que aparece a través de las terminales C-E de un 
transistor cuando está encendido por una corriente de base,y 
la corriente a través 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 cuundo )Q 

corriente de base en exceso que satura al transistor, fluye de B-C, es decir, 
en la conexión invertida 

resistencia dinámica de conducción 

1ac .. corriente directa que fluye de las terminales B-C 
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ANEXO: Comparación de va!Jps tipos de transistores de conmutación 

", 

En la Tabla·:l se dá uria compáración de los parám~tros analógicos Qe cqnmutac;!ón 

para·.varios· tipos .de 'i:ra·nsistores. \Íari~s·obse~vac.h)nes se pueden h,acer a partir 
•' 

de '(:Hcha tabla;_··--

-~ara transistotes bi~olares; el voliaje v0~ invertido es 

generalmente mucho menor que el voltaje VoF obtenido cuando el 

transistor se conecta en la for~a·~~os~umbrada. 

- algunos transistores, tales como los de unión por crecimiento 

_-de s_i,licio, pueden dar un voltaje en 1.3 conexión normal ·VoF 

menor que su voltaje ·invertido ·voF· Esto es debido a' 'c¡ue para 

este tipo de transistor, la región del col~ctor tiene más~ 

resistencia que la regi·ón· del emisor._ Por lo tanto para valores 

más altos de corriente base, la corriente de base de encendido 
' -en-conexión invertida que fluye de la base al colector origina 

una_ cafda de-voltaje relativamente grahde en ~a regl6n deJ 

co-lector. Algunos de los·transistores fabricad?S -por crecim·iento 

de s-i 1 ido, tal como.. el 2N336, pueden usarse como interruptores 

a corriente:alterna de voltajes ana.lógicos, és decir, ·cortador~s 
l 

de se~al (o chopers), debido a su baja capacitancia de ~a1ida 

Co;; sin embargo, estos transistores deben ser exitados con , 
corrientes de base muy pequeñas para que la cafda a través de 

la resistencia de colector o emisor no sea un problema. 

- los transistores de fabricación por crecimiento, mesa, y planares, 

tienen generalmente resistencia de colector mayores que los 

transistores por aleación y 1os epit~xiales p1anares, lo cual 

resulta en un voltaje VoF y resistencias de saturación, ~ayores. 

Además, la-geometrfa ffsica del transistor mesa resulta -en ·un 

valor de beta_inversa extremadamente pequ~ña, lo cual hace muy 

di ffci l e 1 ut i 1 izar este tipo de trans.i stor como conmutador 

analógico para señales bipolares. 

-en general, para transistores bipolares, los tipos epitax.iales 
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planares de siltcio y los de aleacrón tienen las mejores 

caracterfsttcas para conmutaci6n analógica. Tienen el voltaje 

VoF mas bajo y por lo tanto el menor incremento ~VoF cuando están 

bien acoplados; la resistencia r 5 mas baja; una corriente de 

fuga mínima hFEI es grande, y una variación de VoF respecto a 

variaciones en corriente de bas~ ~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 Jos transistores de unión FET de 

resistencia rds baja 50n muy usados en la implementación de 

decodificadores D/A muy exactos. 
l \ 

o 

o 

i 

o¡ 
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3.4 MODULADORES DIGITALES 

Eh esta sección se anal i·zarán las técnicas de traslaci·ón de las señales digitales n 
~-' 

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 envíar, a la forma de onda 

mas adecuada a las caracterisitcas del canal. Esta modulación puede ser en 

amplitud, frecuencia o fase, como se i·lustra en la figura 3.4.1, donde estos tres 

tipos de modulación son ejempl iftcados 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 do~de 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 

(5 grupos), grupos maestros (5 supergrupos 300 canales), supergrupos maestros 

(3 grupos maestros ~ 900 canales}, etc. e=) 

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 Gltimo punto de gran interésa lospropósitos de estas notas, se 

presenta a continuación una breve de~cripción de los canales telefónicos. 

SE~ALES DIGITALES EN REDES TELEFONICAS 

Existen dos maneras fundamentales para transmitir señales digitales. Una forma 

es diseña:r y construir, una red especializada-para el propósito de 
1 
1 

transmitir digitos binarios. Otra manera es adaptar las facilidades 

existente!s de la red telefónica, para poder transmit:r estas señales digitales. 

A continu~ción se estudian modos para el envío de información a través de la 

red teleNnica. 
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Las redes telef6ntcas,· d(se~adas para manejar se~ales de voz, tienen 

:.car~ctedst(cas q~e hac~n di·f(ct·l la tr~11~ntis~·611 ~E? ~{gitps binarios de . ,) . . -' .. . . . , .. ' . ' . 
corr.iente d ( r~cta, ya que su banda pasante- se est iina ser de 300 a j 400 Hz. 

El' or i·gen de que e 1 ancho de banda sea de. 3 100 Hz se' puede' ap.rec r ar. en 1 a 

figura 3.4.2 (a), en donde se ve que pa-ra que la voz sea reconocib1e y entendible, 
1 ' ~ .. ' ~ ~~ 

solamente S~ requiere transm{ti'r eJ 'rango ·indi·cado; aunque eí" oÍdo cubra un 
f ~ ~~ < 

.mayor ancho de banda. 

Entonces, el sistema telefónico atenuará, -en forma mas o menos (gual, todas 
~~-

las frecuencias existentes entre 300 y 3 400 Hz; las se~ales superiores a 

4900Hz son atenuadas casi en su totalidad, como se puede ver en la f{gura 

J.4.J.(a). En la figura 3.4.3(b) se muestra tambi~n la-forma de ·la ai~nuación 

de la banda pasante, que es de partfcular inter~s .. para la_evaluación d~·las 

propiedades de los circurtos par.a.tr~nsmisión de dat~s. Asimismo, en la 

figura 3.4.3(c) se tiene la c<?mparación·de ·una línea telefóni-ca común 

comparada con otra línea acondictonada de mayor calidad. 

•, 

En fin, ~ara ·permitfr la t~ansmisión de datos en redes ~e voz, es·necesa~io 
\ ' 

'con~ern·r la información de e-o, en una señal que ocupe Ja banda dispon'ible 

en la red telefónica. 

3.4~1: MODULACION EN AMPLITUD (ASK) 
.- 'r 

Una de las maneras de convertir un mensaje binario de "1 11 s y "O"s á radio 

frecuencia es modu 1 ando en amp 1 i tud a -una portadora senó i·da 1. Eite ti pb de 
... : ... i .., • <-"' ' l ... ' ~ '' ' ' - - ' 

m~du 1 a~) qn_ s~ conoce como- ASK (Amp J.i tu de Sh i ft· Keyi ng} y se 1 e;' ha t radu~c i oo 
- ~- ' ' , 

como ~Modul_ación por Desviación en Amp·l i tud (MOA) y también c·bmo 'Mbdthac'ión 
' ~ r •:- " • ' 'o... ' 

~il")aria en Ampl_itud (M,BA). .. . 

La convenc1ón para esta modu1~ción digital es enviar·~¿ pulso senoida1 S(t) 
-:> ! - ~ ~ ( 

cuan~o un 1 está pre,ente, y e11v~ar un espacio cuandd'un·o ·está pr~~e~te, 
es decir: 

S{t) 

sen (2nf tV.· · 
e 

" ; ·cualquier otro 'interva·Jo 
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Con esta técntca, los estados binar~os estfin representadJs por la presenc[a 

o ausencia de un tono de aud{·o o portadora~ Esta modalidad es también e=) 
conocida como telegrafra ON-OPF. Los elementos bás-icos de un sistema ASK se 

pueden apreciar en la f~gura 3.4.4. 

Para transmtsr6n de datos menor o Igual a 200 bits/seg., un sistema ASK 

utiliza una frecuencia en la portadora de 1 600Hz. 

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.) 

(5) Desperdicio del espectro al extgfr doble banda lateral. 

Cuando las velocidades de transmtsi6n son altas (mayores a 4 800 b/seg.), 

el punto (5) anteriormente menc~onado se convierte en un factor importante. e=) 
Recurriendo a las técntcas analdgicas de el tminac~6n de una banda lateral 

para transmittr una señal portadora modulada en amplitud por banda lateral 

úrica (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 

envolvente. Sistemas digitales de este ~ipo utilizan modulación por banda 
J 

lateral residual, de la cual únicamente 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 lateral son también incluidas. 

Lo anterior se logra tomando una señal de doble banda lateral y filtrando la 

banda lateral deseada. Como resultado de esto, la señal 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 
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operan a 2 400 b/seg., son usados en canqles telef6nicos; para velocidades 
' ,' j • ' : \ ' ~ • ' ' ,J {-- '- :· 

de .. 4 ·aao b/seg~ ,'se han ut{·l (·zado técn{·cas· de n{·vel múlti·ple o M-ASK. ·La 

fre~ueñci:a d~ '1·a. p~rt~dora:·est:á.:norm.al~en~e :lqc~H~ada entre 2 
3io~-Y 2· 700 

1 ' t ~. -;. 

. ' 

- ESPECTRO . EN A'SK 

-Para .i lustr.ar un ~aso. tfpi·cp ,del esp~c.t.r:o .ori.gi·nadp pp;f._lÍna secuenci_a ·de 

bits,.-,considér.ese' l.a secuenci'a -101010· ... ._que es .transfu'fúda a .una razón de 
..- ~ ' ' ,_. ~ ' ~ -.. ·~ ' - ' '' ' , ' . . . ' ~ -

Hz • 

t 
2: fm 'b:it.s/seg_. Si se i·gnora·eJ·.efecto, de la fase en,e,l_. espectro) r,eS!Jltante se 

ti~ne que _s,i el ¡'ndi'q~ de moduladdn. es 1 (má~rmo fnd'tc~ antes sob~e111odular) 
este. espectro es un tren de compomentes d~s~retas es~acia~as por ~n;valor de 

~ • ' • d - • • 

fm y cc;m .. ~?an.~as laterales centr~das en fe. Estas col_!lpomentes ~en.~r.án su 
"' ' . _, ' 

ampl i'tud i·guat a la de una funci'6n sinc(x), como se puede ver en Ja :~ig~:~ra 

3. 4. 5 (a). 

Si se considera un tren de pulsos di'ferentes con dura~ión tJ seg. y enviados 
; • • - ' . , ' •' ' • .. . • • • 1 " ., • • - :· ·, ' 

·a üna v'eloci'dad de S pulsos/segundos, ·aparecen mas componentes discretos· 
, - \ - ~ .- ~' , ~ • \ ; , , . S 7• ~ 

~. si t/S~ ~s menor· que 1, como· se puede ver en la figu'ra~3:4.5(b). 'En este caso 

:ta~bl~~~ las ~o~~o~e~tes dt~c~~tas $i'guen: la fo~~~ de ~a funcÍ6~ si~~(~), y 
\ 

se encuentran centradas en S,2S,3S, 

"'- , ,. , • \\i , r _ • "" , ·, ·, , , 

Como este tren de pulsos'inodula· a una pqrtadora de' frecuencia fe, su espectr.o 
~· ' ~ r ' • • • ' ' ~ 

se~encu~ritrá ce~tr~do pr~cisa'ni~nte en fe~ donde aparece un~ componef1te 
.. . " ' ' . .P~' -;. 

refativamente gr'ande que no ll_eva informaci?n. En este caso vS ~ '1/6, es decir, 
' ' 

existen s'éis' intervalos entre pulsos. 
'" 

Como ya se menCioneS anteriormente, la información' qué ~~almente es '-~~.,cesaria 
transmitir sin perder el contenido, es una banda Jat~ral sin la ·p~r~ad~ra. 
Además, no t9das las compomentes discretas tienen que enviarse; se podrían 

enviar' las c~mpÓ~erit.es contenloas en los, dó's o t~~·s· primeros lób~los~ q:~e 
1 

coni'ie~en 1 ~~~ comp~nentes mas 's'ign"i'fic_at'iva~. 
¡' •• _\ •• _, 1 • 

Lo anterior se presenta ya que para transmrtrr todo el espectro mostrado, se 

tendría que uti 1 izar· un' ancho de banda innecesario, .o ~¡· el a~chq d~· b~n~a del 

·éana·r e~t~ fijo, se res·t·~·ingirrá _la velo·~-i:d~d de tra~~·m~si6~. Tamb_i.~n se
1 

requeriría 
~ ' \ ~ j ' \ ' 1 ' l ' • .. '. 

una potencia apredable para transmi·tir· todas las componentes. Además, la 
- ~ 1 ,..~- '"~'¡ ; ;; ¿ .... . 

energía ~isponible se debe de limitar a valores que no perjudiquen a otros 
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usuarios q~e comparten las mtsmas facfltdades, por lo tanto, es altamente 

de~eable utiHzar toda la potenci·a di·sponible para transmitir esa parte del Q 
espectro que con el mayor contentdo de información. Este criterio aumenta 

las posibilidades de poder separar, de manera eftciente~ 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) g se requiere 4 veces mas potencia para 

transmitir la portadora, que no contiene información, que para transmitir 

~ualquiera de las bandas laterales. Factores de modulación menores a 1 implican 

que la portadora puede requerir 6 6 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 

d~ la figura ).4.4(b), en donde cada nivel puede representar un par de bits 

(¡ 1dibits") 00, 01, JO ó 11. Este proceso da un menor margen para errores 

en el umbral de decisiones del regenerador. Teóricamente el número de bits 

~encillos 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 permft1rran 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. 

Desafortunadamen~e, AMen sí, ya es vulnerable al ruido; la modulación de 

multi-niveles es ~odavra mas vulnerable. Sin embargo e~isten varios sistemas 

construfdos bajo ~ste principio: los modems Al Data Sy~tem desarrollados por 

o 

Bell System. en r1~laci'6n con SAGE, la red norteamericana de defensa aérea, ·Q 
utilizó modulaci6~ en amplitud de tres nivelesp de los cuales s6lo dos portaban 

' ' 
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informact6n, el tercero servta ~ar~ m~ntener la sincron(a de marco. 
;~ ... , --- :- , ·~ ... - ~. r-

(0 ''- 3. Í.. 2 'Moo'uLÁC 1 chi EN FRECU~ENC 1 A~ (FSKl 

o 

~ 1 _. ~ - • 

Otra manera de converttr btts a pulsos de radiofrecuencia ~s ~sfgnando una 
< • ~ - "' ~ , ., • r • " • ~~ ' ' .- -. , - -, , • , 

frecuencia diferente a cada sfmbrilo btnarto, obtenr,ndose de esta manera la 
' ', 1' - • • \ ! ' - ., ~' ' 1 l ' ' - ~ -. .. - ~ l. ,. ' ' ' 

. modulaci'ón FSK_ (Frequency Shift Keyiñgl, .q~;~e ,se le h_a traducido-como Moqu~aci6n 
'\.. ~\ ~. - -...-. ' - ) - ,.. ' -~ ~ ' ~ - • 'l • ' • - - i 

por. ~es:v~~cidn de Frecuencia, y·_tamb,Mn comd.M9dul_.;¡dón.binaria en Frecuencia • 
.. , .. ,_ 1 • - " 

' ' : ( ' 

Si las dos portadoras equivalentes al· 1 y ~1.0 son senoides de frecuencia 
1 }• ¡ ' ,... ' ' ' -· ' 

f1 y f2 respectivamente, estas se pueden r·e~resentar como: 

e[ 2r'lf f t.: 
rl i.i' 

T sen 
1 

o <:t "< 

S (t) . 

sen 2'1Tf2t 

es decir, que la amplitud de la señal modulada y el ánguló de la senoide 
' . 

contendrá "la información a transmftfr. 

·~ . ... : -. :· 

Este tipo de.modulación puede real izarse siguiendo métodos convencionales 

de FM;_,como __ se puede aprec.iar en la figura . .).4.6(a); para modular y-recuperar 

-)el .tren de ¡:>u,lsos originaL Cabe hacer:. notar- qLe.:tamb_ién existe otro 

procedimiento de ·detección utilizando dos filt"ros pas'a..:banda- a la en'tra'da' 

del recep,tor; la sal ida éle estos fi rtros se compararía y en base a la señal 
' 

que resulta mayor· se decidirá por ún·-1· ó un O {ver-figura 3.4.6(c)). 

Los sistemas FSK tienen las siguientes características: 

(1) 

{2) 

(3) 

(4) 

(5) 

línpl~men.tación no mas co;,~!-eJ~ ~ue- ASK 

Cosfct medio 
•• ! -

t'. '-"".,. -

Prácticam~nte -inmune al ruido'en lá amplitud 

Insensible a cambfo1 de ~anancia 

Requiere un gran-.ancho de banda (mayor que ASK) 

El punto (4} anterior se présenta ya que la señal ·recibida puede ser amplificada 

y 1 imi t~da, requ.triéndose -entonces una etapa s'imple ·ampl i'ficadora ... l-imitádora, 

~mientras q~:~e los ·si·stemas AM exfgen ·un control automático de ganancia para 
.-' l ., :o poder operar en un rango dinámiéo:···grande. · 
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El concepto del punto (J)_ se refiere a que FSK tiene una mejoría de 3 a 4 dB 

sobre ASK en la ma¡tOrra de los medí'OS ruidosos, panicularmente en los umbrales Ü 
de distorsión (es decir, en el punto donde la d{·storsi·6n es tal que la impresión 

de símbolos est~ a punto de suspenderse}. Conforme la desvi'adón en frecuencia 

es mayor, la ventaja sobre AM mejora más todavra en un medio ruidoso, Además, 

este es el modo mas atractivo de envrar pulsos, en un medio con desvanecimientos. 

El uso de moduladores-demoduladores FSK ha sido bién recibrdo 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 transmrsi6n 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 

750 Hz 

También se recomiendan ahí, las razones de modulación para la transmisiGn 

sincrona a 600 y 1 200 bauds. Para el canal envío de información, se sugieren 

las siguientes frecuencias 

!.o_ 
Modo (hasta 600 bauds): 500 Hz 

Modo 2 (hasta 1 200 bauds): 700 Hz 

~ 
300 Hz 

300 Hz 

Fo 
700 Hz 

2 100 Hz 

Para transmisiones ~e mas alta velocidad (Z 400, 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 101010 .•. , se observa que 

éste se obtiene a parti·r de la gráfica de amplrtudes de funciones Bessel p 

originando un espectro que tiene una cantidad fnfrnita de c~nponentes discretos 

en sus dos bandas lateralesp tambrén samétrrcas en fe. 
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Para aprec~ar el efecto de variar el {ndice de modulación Afc/fm de 0.5 a 10, 

se muestran en la figura 3.4.7 cuatro espectros resultantes al modular en 

frecuencia ~na portadora con un tren de pulsos 101010 ... Se puede ver, también, 

que la amplitud de la portadora no es tan grande, relattvamente hablando, 

re5pecto a las bandas laterales, como sucede en la modulación por amplitud. En 

algunos casos, la portadora desaparece completamente sobre todo cuando el fnd¡ce 

de modu:ación aumenta. La informaci'Ón, si'n embargo, se extiende ampliamente a 

los lados de la portadora. Igualmente que en Ar1, se puede suprimir una de las 

bandas laterales, ya aue tanto la banda superior como la Inferior son im§genes 

espejo una de la otra. 

Por otro lado, se puede utilizar la transmi~i6n de niveles mGJt¡ples en una 

manera similar al tratado en la sección anterior, com(Jrimiendo mas informaci6n 

en el ancho de banda dado, pero incrementando la susceptibilidad a l1,s errores. 

Los "dibits'' mencionados en AM, pueden modular a una portadora par,:; r¡ue e:;ta 

presente cuatro frecuencias diferentes. Esto doblaría la velocidad de 

transmisión, pero la relación señal/ruido requerida para alcanzar la misma 

probabilidad de error, Pe, será mucho mayor; para la mi5ma potencia en la 

e=) 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 deben emplear pulsos bipolares (-V y V), en lugar de los unipolares (O,V). 
De esta manera, en MPC bipolar, los srmbolos binarios se rcprcsencan por 

S(t) y -S(t). A este tipo de modulación se le conoce como modulación binaria 

en fase (MBF), que es la traducción del inglés de Phone Shift Keying (PSK). 

Para tr2nsmitir información binaria, se asigna a cada simbolo una de las dos 

fases disponibles; estas fases puden ser 0° y 180° ó 90° y 270°, es decir: 

S (t} 

Arsen (2nfct) 
\ 
1 

-A sen (2nfct) 

o<:t'-T para un O binario 

o ( t {:; T para un 1 binario 

De esta manera, se hace uso de una portadora sin cambiar su amplitud o frecuencia 

para envrar informaci6n btnari~, srno cambiando su fase, como se ilustra en ia 

figura 3.4.1(c). 
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Algunas características de este tipo de modulación digi~al son: 

(1) Implementación mas compleja que FSK y ASK 

(2) Costo medio (debido a los circuitos integrados) 

(3) Prácticamente inmune a los ruidos en la amp1 itud 

(4} Insensible a cambios 1 igeros en ganancia 

(5) Requiere menor ancho de banda que FSK y ASK 

{6) Toda la potencia disponibie es utilizada en la información 

(7) Sincronización de la portadora es requerida 

o 

Una de las aplicaciones mas importantes de FSK es la transmisión binaria a 

altas velocidades (9 600, 56 000. l 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 transportar 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 i se representa enviando un pulso de R.F e=) 
de lu 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 integrdndo 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 modu1aci6n 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 se~ales moduladas en amplitud que se superponen en sus 

espacios; las dos señales tendrán componentes en las mismas frecuencias. 

Entonces, los si~temas que transmiten patrones de b,ts en esta forma, 

generalmente tienen un espectro mas parecido a AM que a FH. 
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DETECCION 

Existen báskamente .dos. métodos para· t·a detecci6n ·de datos modulados en fase: 
' ._ "' ' "' ' '~ - "' ' 

Réferend.a_ fija, y 1 a .O i fe renci.a 1 • Ya que 'e 1 re~eptor 'no ti€!~e i déa de 1 a 
~f- ¡ ~ . ' ... ~~ ... ' - - ~ \.- ' ~ 

fase (salvo cuando se le envía una. secuenci·a· de 'entrenam_iehto)', · es necesarito 

generar información sobre las fases, ya sea de la misma ~~na1 o examinando 
i ' " ''' "'< ' 
los C?l)1bios .. qu~.ocu.rren en la. fase. 
~ -~ ..... - ._ .... ! -" -~ ... 1 ,~ (_. ' 

~1 primer método requiere de una referencia fija suministrada pór el 

transmisor. Para mantener una alta eficiencia se transmite esta información 

con un míni~o de potencia en un tono piloto con un anch6 de banda muy 

angosto y múltiplo armónico de la portadora. 

M - PSK 

Como ejemplo de la complejidad que contiene un sistema de~ fase múltiple, 

la figura 3.4.8 muestr~ un diagrama de 4-PSK, es decir, un sistema de 

modulación digital de 4 fases. La información está divididad en pares de 

bits (los antes mencionados dibits), y el primer bit de cada par modula 

una senoidal, el segundo ~it modula 1~ misma senoide retardada 90°, 

En forma simllar~ se utilizan dos ondas senoidales se usan para la ~etección, 

uña 90° defasada de la otra. 

la detección diferencial no genera una referencia fija de la fase en el receptor, 

sino que la información es codificada por medio de cambios en la fase. Si 
1 

en un sistema 2-PSK el bit 1 es codificado como un cambio de +90° en la 

fase de la señal, y el bit O como un cambio de -90°, en el sistema 4-PSK 

Jos cambios pueden ser: 

Bits 

00 

01 

11 

10 

Cambio de Fase 

-135° 

- 45° 

+ 45° 

+135° 

El detector entonces no necesita una referencia e identifica los cambios de 

-fase •. Se requiere, sin embargo, de un retardo de 

recibidapara poder com.pararla con la otra entrante. 
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Tal como la modulaci6n en frecuencia reemplazó a ASK debido a su mayor inmuniduL 

al ruido. igualmente PSK esti stendo mas util tzado que los otros dos tipos de 

modulaci6n anter~ormente presentado~¡ sin embargo, a la fecha existen mas 

unfdades FSK ~nstaladas que de cualquter otra. 

Como las pequeñas variaciones en fase no pueden transmitirse y detectarse con 

precrsi6n, PSK no se usa normalmente para envrar música o voz. en donde ASK y 

FSK son muy eficfentes. 

/ 
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FIG. 3.4.1 FORMAS DE ONDA EN LA MODULACION BINARIA DE UNA PORT~DORA 

(a) Tren de~ pulsos .,,_,. ·, '· 
'•. _ ' ,l r' ", • r '- •' ' 

(b) Modul~ción en Amplitud 

(e) Modulación en Fase' 

(d) Modulac.ión en Frecuencia 

o 
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3.5 SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL 

Como ya se mostró en la Seccion 3.2, existen varias etapas para la 

conversión de información analógica, a su forma digital equ¡valente. 

Estas etapas son: Muestreo, Cuantización y Codificación. Para forr.ldr 

un sistema general de comunicaciones digitales, se deben incluir las 

etaras de modulación (Ver Fig. 3.3.1), que como se vió en la sec.cién 

3.~. estas pueden ser en frecuencia, amplitud o fase. 

Tanto la cuantización como la codificación de niveles a símbolos b:.-drios 

se pueden identificar integrados al conversor analógico-digital (f~/'J~, 

cubierto en el capítulo l. La multicanal ización qu~ en la Fig. 3.5.1 se 

muestra como MUX~se anal izó en la sección 3.3. Su presencia se Jebe a que 

muchas veces la fuente de información analógica de entrada al conversor 

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 (u otros analógicos), que se deseen transmitir 

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 atmósferJ, 

un cable, etc. y es distorsionada por el ruido que se supone que es aditivo*. 

Se omiten efectos tales como: retardos de propagación, desvanecimientos, 

multitrayectorias, interferencias entre símbolos, y efectos similares debidos 

al medio y a los circuitos de transmisión y recepción. 

Después de demodular la señal digital, haciendo la operación inversa 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 notas. 
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banda base que contiene ruido y hace una decisión sobre cuál de las posibles 

se~ales enviadas (O ó 1) está presente ~n ~~ intervalo de an&l isis. 

Es en esta etapa donde se evalGa al receptor (o más bien a la etapa~~ 

decisión)-, para lo cual existen parámetros que cuantifican estq evélluación. 

Si el sistema es digital, se hace uso de la pro~abil idad de error, Pe, que 

es la razón del nGmero de decisiones incorrectas respecto al número total 

de decisiones intentadas. Si el sistema es analógico, se calcula el error 

cuadrático medio, o su raíz cuadrada (r.m.s.), entre la señal original y la 

recibida, esto es: 

TIPO DE SE~AL 

Digital 

Analógica 

ERRORES 

p 
e 

R.M. S. 

DEF 1 N'l C 1 ON' 

# errores/# de muestras 

J<~.:J.~. ; € = m ( ü -m ( t) 

Para decidir si P es aceptable para una aplicación dada, se tienen~~~ 
e 

defini_r lo's rangos permisibles de error que se está dispuesto· a· tol~-~ar. 
·' 

Como ejemplo, y co~ el fin de dar órdenes de magn)tud, se prese~ta~·los 

siguientes valores para_apl icaciones específicas,'': 

to-2 

10-3 

10-4 

1 o-5 

10-a 

p 
e 

10- 1 

10-2 

10-3 

10-3 

10-6 

Aplicación 

Telegrafía 

Télc·x 

Voz 
1 

Facs ími<r~ 

Datos d'e Compu.tad'or.a~ 

El problema de analizar el rendimi.ento de un sistema- de ~·0mun·kadone·s· 

digitales es complejo, debidona la multipt~cidad d~ p~rámetr.o& q4~-~~~~be~ 

de considerar. Definitivamente, la ~valuación de un· sistema e·stá·_ é'6n·dlilc'iionado' 

a las subjetividades, del usuario y delr valor \ue tengan los· er·ro·re's· en: su 

i nformac.i Ón·. 

,'t Cabe aclia·rar que son· estimaCi·ones subjetivas. 

\, 
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PRACTICA IV 

SISTEMA DE MODULACION DELTA 

1.0 Objetivo: Familiarizar físicamente al alumno con el proceso Je 

Modulación y Demodulación Delta. 

2.0 Teoría Básica: 
1 

Modulación Delta es uno de los m~todos de con~ersión de seRaJes analógicas 

en señales digitales. Se diferencia de PCM en que en lugar de trao~smitir 

Jos valores absolutos de cada muestra de la señal se transmite la diferencia 

de éstas. 

o 

El modulador Delta Simple consiste básicamente en un sistema realimentado de O 
la siguiente forma: 

F 1 G. 1 

MODULADOR DEMODULADOR 

SISTEMA DE MODULACION DELTA CON INTEGRACION 
SIMPLE 

El comparador sirve para indicar coJando la señal reconstruida por el 

integrador ha alcanzado a la señal moduladora, el flip flop D sirve para 

modular un tren de pulsos con la sal ida del comparador. 

1 _ 1R 

o 



o 

o 

o 

El modulador transmite las diferencias detectadas por el comparador. 

Las señales formadas son: 

' - SEÑAL. MODULADORA 
,•' 

SEÑAL RECONSTRUIDA 

SEÑAL MODULADA 

SEÑAL OEMO DULADA , 

El sistema dcscri to anteriormente tiene 1 imitaciones._ Si la pendiente de 

la señal moduladora aumenta al crecer la frecuencia, el modulador ya no se 

puede encadenar a ésta, porque los escalones tienen tamaño fijo. Para 

solucionar esto, se debe aumentar la frecuencia de Jos pulsos de reloj, o 

utilizar el método COMPANDED compresión-expansión, en el que se varía el 

tamaño de l·os esca,Jones··o· su frecuencia, siguiendo alguna medida de la 

pendiente de la señal moduladora. 

En las figuras tres y cuatro,. se .ilustran un modulador y demodulador que 

utilizan el método de compresión expansi6n, mencionado en el párrafo anterior. 

L. 19 
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' CO"'PANAOOR 

J I_N TEC!HAOOR J 
~_!!.!. B !_.U _¡_ 
COMPRESOR 
ElCPANSOA 

~-l 

HOÓULAOÓR--

Fi g. 3 

- DEMODUIAD_OR 

F,l G. 4 

RELOJ t 

! 
J---:--!---,"----- A E LOJ .lt 1 

1 
RILOJ l 1 

_j 
'"'UL T DIGITAL 
CE FRECUE/1 , -

L
CIA INTORAOOR ' 

DIGI T4L I ------
COMP~ESOR' EXPANSOR 

IIALIDA DltNODULAOA 

Todas-las .. funciones del sistema están reali_zadas con .circuitos .inte~;ra·dos 
. ,, ' 

d i g i t a·l es . El integrador es un contador, el multiplicador es un'm6nno 

variador de frecúencia. El detector de diferencia nula reinicia] iz¿ al 

multiplicador e integrador. Las seña les en los di fe rentes puntos ser.: 
' l ' ~ 
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1 • 

'• 

.. 

-nivel nulo 

-+------...:::::::::::::::::_....,. SE.Ñ AL RECONSTRUIDA ... 

,....!;.....L.L...L..-.I...L..'· .• ~-n-~-· JJ~--.Ln-..1.·-+)t SEÑAL CONVERTIDA 

4--...a....---L-------+ SEÑAL DE Slt.ICRONIA 

' '1 

' 
'1 
' ( 
1 ~ 

SEÑAL DE. DIFERENCIA NULA 

PULSOS DE RELOJ I 

PULSOS·DE RELOJ X 

SEÑAL DEMODULADA_. 

SERALES DETECTADAS EN PUNTOS DE PRUEBA 

F 1 G. 5 

la frecuencia de transmisión es 640 KHz porque B = 4 KHz, se toman 16 

muestras por lo tanto la frecuencia de muestreo fm=4 x 16 = 64 ~~~' y el 

sis~ema necesita diez ciclos ~n el bloque compresor-expansor para c;uant.izar 

una muestra, .por lo que .la frecuencia 'de transmisión ,ft = 10 x' fm ~ 640 ·KHz. 

El reloj 11 es d·iez vece·s ft.para funcionamiento del multipHcador. 

3.0 EQUIPO ·EMPLEADO 

Generador de funcJones 
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'PRACTICA V 

MO.DULAC:I;ON ,GQN :P.ULSOS 'DE UNA ,P.ORT,AD0RA EN AMPLITUD (~'SK).¡ 
;F:ASE 'QPSK~ Y FRECUENCii-A '(fSK) 

Obje-tivo: ;'Aoen't:r,a·r'Ji·si·camen·te a·l alumno en los .procesos de modul,]~ion 

:mea.i.ante :pu'lsos, trabajando •en ·el dominio del tiempo y en el 

.. -de J a ·.frecuencia. 
•1 

1 - Teo r:i a1 ·s·as i{ca 

La modu1~cU6n ~e amp1Jtud mediante pulsos cohsiste en representar el 

estado ~no ~por wna se~a1 ~ortadora, mientras que el estado cero es 

represen·tado ;por ,Ja ausenda de señal (q volts) (ver Fig. la.). 

:¡ 

Los estados ·en la modula~ión de frecuericia mádiante pulsos se repr~sentan 

por 2 se~a:Jes·se!Jo'idales de diferente frecuencia,. la frecuencia f{l) -para 
1 

e 1 -estado ··uno ·y· f'(o) ·para e 1 estado cero (ver Fig. 1 b). 
T, 

• En la moau1aci6n -de fase med:lante pulsos se emplea l:Jna sola se~al S~;!noidal 
' , . . 

portadora ·'y :la \iif~~~nda enúe las ser\ales que representan los estados 

uno y •cero, es :un des(asamiento (ver Fig. le). 
1., .. 

2- Aná·l i s'i s -de ~1 as Seña 1 es Modu 1 a das 
1 

De la figura 2 se pueden 
1 

obtener las si,guien~es expresiones an~l Í'~ic~s para 
' 1' 

la~ se~alep ·modu}adas: 

¡ 

. gAS K( t) = m( t) c
1 

:( t) 
1' 

9PSK { t) 
. m'{t) c 1{t) ... , 

9FSK ( t) = m(t) c 1 (t) + iñTtT c 2 ( t) 
1 

El espectro de amp 1 i t ud de las funciones anteriores puede obtenerse tom~ndo • 1 

1' 
1 ' ' 

en cuenta ~u e elrproducto en el domidio del tiempo se transforma en la 

ope~aci6n convolución en el dominio deMa fr~~uencia y ,, además que_: 
,, 
' 

L. 23 '' e 



-; . \ -, ~ . 

..... "•' 

,, 

V 

PULSOS-

:: : ' ": ... .~ ) ' 

1 

IJP ltl SI< 

·. 

. ' -

' 

·' 

• 1 

~u~s•s vi~-----:__--..J----._L""-'·_.4_·.:._~----oot 

gFSKCII 

''¡ 

b),' '..·-: 

-·"·" ,, 

Fig¡~ra 1·. Modulaci6n de: a) Amplitud, b) Frecuenci~, d) Fase_ ~ediante pulsos • 
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3- Experimentos :a·< real i za'r"~ ·' i~- .-. 
' 1 l ~ j "" 1 ' 

•• 1 ~ 

• t 1 1 'j ' ~ ,_ 1 ' • ' 

Conecte e~ :;modul~dor digi~al al oscilosc~p~o Y: al a,n~~,l,(iz~~~r- e!~ ~~pectro 
para hac~r:las oqservacior:!es tanto en el dominio de1 1 .ti.empc) corrio··en'eY 

1 : ~ ¡{ ~' 1 1 - - -·· •• : 

de la frecwencia. n 
' ::~ • 1 1 

(_•· '' 

' 
.J t • - ~ 1 ': .... ' -. ~ • ' ' , • .._ ' 

a) Para Hr1a frecuencia de la se.fia!' portadora de 5 ·Kkz: y ·seleccionado 
¡' J ' . ' : ,-"' ' ~ ' ; . l... i 

b) 

e) 

como seña 1 modu 1 ante una secuenci'a ~ ()1 O. • • de 1 oo({b i t s/~eg. ( d'é 1 

mod. d~gital). Observe para cuando ~e selecciona: ·ASK, PSK, FSK y 
PULSos: ·'<' -·' "", ',' ,.,,., ' ·.· ' . '' ~ 1 ' 

'' ' ' 

Es ;~portante para una mejor apreci~ci6n, que las o~~~~-en\~1 osciloscopio 

se ~rcüentren fijas. Para lograrlo¡ tome la salida de sincronizaci6n 

de J. '1110~U 1 adoT, di 9 ita 1 y conécte 1 a a: 1 a ~ ¡'~¿ ion'i zac Í 6ií del O~C ¡ '¡ bs¿~;p i O 1 . 
- 1 '¡ ":': -

mue~~ '.lenta~nte el selector de fr~uenci'a al rededor de la frecuencia 
,, ' . 

desead[) ~hastlaí:·lograr. ·que.:la·onda :se1··fije:r n¡ ··rJ :.rLi tt. :•J. 
~; ~ ): '; h' - ; : ' l 

~. , -,._,., r. ':rJ:~ ~~~G·: t :; '.:./-:· . .-, it 

Realice los mismos experimentos, para cuardo eri·l.ve.z(;:_de· usar los·pulsos 
r' ,, 1 

de la $ecue~cia, se usan los pul'sost de'la codificación de u~a señal 
' , 1 ¡ ,. 

sen~id~l de ~mpl itud· 0.6 volts y. fr~cuenc.ia 0.,1.Hz .• ,i.n,troduéida a la 
- 1 ~ ' ' ' .. 1 ' ,. • --- ) '\ ry " ' \ 

entf~d~ del ~odulador digital. Ponga el selector de pulsos ADC. 
" ... - ' l 

Ahora !ntroduzca pulsos de amplitud 2 volts y 10% de ciclo de trabajo 
ll 

KHz,. a la eritrada del modulador digital. Ponga. 
~ ;-,,J·~ .. -,, :._~- .:_._,r.e(,J: ',.~~~J,,· ~ =~ 

-con un~ frec~encia de 

el selector de pulsos 
1 

use·f(~)=lO KHz. 
. ' 

en la posici6~ Pul~os Ext. y para la ~eñal portadora 
";' ti • :> 1., ', 

Observe y grafiqJe para' cuando se selecciona ASK, 
~ ~ • - 1 ' l ' . 

PSK, F~K y Palsos. 

L.25 
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PP.ACT I CA VI 

MEDICIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL RUIDO 

Objetivo: Explicar en forma práctica algunos métodos usados en la 

determinacfón de caracterrsticas estadísticas del ruido. 

1- < Determinación de la media: La media de una señal x(t) se puede 

determinar usando el arreglo mostrado en la figura 1. 

f7). 
"' \!) 

1 t\(i) 

f 1 J -n 
V 

o o ~ 

1 ·r 
a _, 

OSCILOSCOPIO 

ARREGLO USADO EN LA DETERMINACION DE LA MEDIA DE UNA SE~AL 'x(t) , 

FIG. 

1 La media de x(t) será igual a la diferencia de nivel que se registre 

en el osciloscopio al abrir y cerrar el interruptor s1. 

2- Determinación de la varianza: Para medir la varianza del ruido 

que esté analizando se puede emplear el siguiente arreglo: 

J 



1 

RUIDO CON 

MEDIA CERO 

VOLTMETRO RMS 

FIG. 2 

La varianza será igual a la lectura del volmetro RMS ya que: 

z. n"".
\J ,1 --

'1 

,oo 
.. ) xl.p c;c; dx 
-~ 

si el proceso que genera a el ruido es ergódico: 

además 

,¡ 

rv; -nns-

por io que 1 se concluye que: 
' ,1 

,. 

3- Determfnación 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 

. :CAJ.A 

UNO 

'; 
1 FJ LTRO<.' 

PASO : 
BAJAS 

1 

, GRAF 1 CADOR 
! 

ARREGLO EMPLEADO EN LA OETERMINACJO~ DE p(x} 

FIG. i3 
") '. ,t ·~ 

., 
/. 

..... ,, t_l,,.' • 1' 

La caja, uno es básicamente un comparador de ventana cuyos um.brales varíar 
J: 1. : _;\ ~ - ~p ;:. • ~ ... ·-~~ • -. • -

1 inealmente. 

En la. figura (3) se muestran la sal ida y la entrada de la caja uno para: un 
1 

vaJor fijo.de v1• 

ENTRADA Y SALIDA DE LA CAJA UNO 
FIG. lf 

1 

' 1 
1 1 
1 1 
1 1 

'¡ 



Si el proceso es ergódico y k es pequeño 

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 = 

Si ahora en lugar de tener fija la ventana en un valor, 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 límites del intervalo 

anterior, lo que se obtiene en el graficador es el dibujo de la función d~ 

densidad de probabilidad. 

En ln figuru cinco se ilusLru un circuito empleado pnra implcmcntur lo que 

se ¡,,, dicho nnterlonncnlc. 

CIRCUITO EMPLEADO PARA DETERMINA~ p(x) 
FIG. 5 

BASE DE TI Et1PO 

o 

o 

o 



,_.. .. 

o 

o 
¡. 

/, 

' . (,/• ~: ' -
Los pasos a 5e~utr para cal tbrar el ctrcutto son lps alsutentea; 

á) 

b) 

- -., ,. ' 

• t~ .,.-. .t ... 
Polarszac1on: .:. 12 v · 1' 

.;"',"' 

;~~\ ·.~ 
Base de t_l·fmpo - 1~ base de ~iempo a usars~, debe ser una onda di,ente de 

' ~ .; ' . '. ,\' 

sierra, córí'·una frecuencia éle-aproximad_amente 0 •. 1. Hz y una a111plitud máxima· 

de -t 12 
'· - V·>.,~ 

~-' 

- ..... = 

El punto donde se aplica está indicado en la figura !5 
' ~ J ;:' '~'; 1 1 

1 

-:; 

una- o'nda. triangular de iOO Hz y 
•/ ,. ~k-· 

~) Calíbraci~h de la ventana.- ·conecte 
1. ':· :8 v. d~:~mplitud al punto b. Observe en un osciloscopio de do~e 

'" 
trazo. la,,~/~~,~-ñaies en ios puntos,d-_y.e. __ Ajus.te;.R2., R9 y Rfo hasta 

obtener ':H:is· mismc1s pendientes • .. .-. 

~~~·:\ ' ·; ;·: 
. ~- ., 

d) Ajuste de··qa anchura de la ventana.- En el arreglo utilizado en la 

cal,ib~ac·ión· ánté~i~r'i 'ap~gu~ el .. ~en~rador de onda''triángular, 

desconecte del osciloscopio los puntos d-y e; haga· coinciqtr los dos 

t tazos de 1 ose iloscop i o en uno so 1 o; · cónecte a 1 ose i J oscop i o 1 os 

pu~tos d.i e; la separación que muestren los dos trazos será la 

anchura de la ventana. Dicha anchura se puede variar ajustado R6• 

El '·interválo de valores típicos es 0.5 .r:,v "'~ 2.5 depe-ndiendo de la 
t -- t--

ampl itud de la señal que se esté anal izando. 
'' -

e) Ajuste con ruido.- Conecte el arreglo m9stradq en la figura 6, varíe 

R6 hasta que el valor de la varianza coincida con el valor que Indica 

el voltmetro rms. 

t· ~~-- --·L..J . -~· .. .. 
GRAFICADOR 

r*l 
LJ 

VOLTMETRO RMS 
F.l G. 6 
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Determinación de] EspectíO 

El arreglo stguiente es empleado en la determ~nación del espectro del 

ru i·do. 

ANALIZADOR r. 

li) ?\,e DE ~ 
i 

li "i(fi ESPECTRO í' 
i J • 
i 

,, 
u ¡; 
" 

ARREGLO EMPLEADO EN LA DETERMINACION DEL ESPECTRO DEL RUIDO 

Fl G. 7 

o 

o 

o 



.:;>..o 

o 

o 
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1-

2-

... -. ,.; 

• ~r ,' •- ( • ' 

r r .... > r ' \. .... ' T ' 

~~>· ·> ~ ~; ~ .J ~ :- '( ' -~ l ' •. . ... 

·COB:rFtlcAooR-ú)E'cob)u~.r;cADGR:~:EMPL'EÁNno ;uN· ;¿~mi·~~ ·.DE··· 
~'-:~····.~ ··~~'-~ ,._,,,· l! ~~...... ', ...... ,- ••• ,¡· """: ~ 1, 

··\\.:_--. ~· '., __ :'i~~Ó:GÚJE·s {7',.3J ~- ·s]:SJEMAJ:ltCO: 
'. 

"'f,¡ 

¡l' ~-"' -~ '~- :t ~-, t( f :.· ,f~ 

.. / ~~~- ~ ;; ,: :. /,; ¡. :_ 1 :J .,~ ! •· ' 

. '¡ .• -

•!o- r ._. 1 

...... :·'}:"~.J~"'~ ... t_~ e,.. ~~~- :.;.- .. ~- ;;···. 1:· ;:.t ~- -~ 

·Obje.t;iwo::~ · :fami":hiar:i.zacTon 'con ·.el (usó ~de<·'ltos· >cóüji,gos de •bloq'ues ,y., 
-~n_ ;w~.r.t:_~·~:~-~--~ r,,. ~~~-l,l1 ·e_.ie:r~§.~·i~g9 .. 17~:3~L :s:i-nem'á t:¡·co ~/. . ' .. ~ 

1 \J' 

~Apara tq·~~h· lGener:ador céle ,pu":l.so·s, f.uente de :co·r;r;i•en:te ci:i·r-ec;t·;'L., 
osc:iloc9'p,to,, {Goéfi~fd.cador-:DecoiH·;f.ilcaélor .• 

-~::.:·.~\ ',, 
~ca·rac.te+:r~st'i cas iGener;a.l <oe:i \GODEC.: ·.' 
'1nr-abaj,a -~·~- iba•se :a Cür.l -'COdíi·go roe :b:l,ogues C7 .. ·3:) !Sii<s·t-em5t,i.c;:o,. .l'Jtii:l.i,za 
-~un ~gcner;~dor ;de fpuJ:sos .ext:e.r:.no •como ,r;é'l oJ ,dc;l ·s:is:tema. <Lleva 
:imco.r,pm<ado 1un ·,j;ntr-oduc·tor .de ,e:rrores ·senc i!Li:os tpar:a :s'irr:u'hrr il:o·s 
~que ¡p·r6vo~a r{í:a <e 1 •r,u;i·do .detl -cana.l ~de :t·ransm:i.s'i'ón. 

\Mue·s.t r<a tmed:i.an·te ~LEOS ~1 os vectores U., X, 'Y, ·y :S .. 
i[sta :r.eaJii;:zado •en su .tota'.l i·dad ·con .d r.cu:i.-tos ri.nte_gr:éidos 'TJiiL 
'con ,po]:ar:i:zacWón 1éle '5 .vo.J.t·s y ;t i·e·rra. 

·-4- · :oesar.r:oBo .Matemáti·co~: 

:a') ;l.nt:roduc'ienélo var:ias -comb·ina·c:iones -en .e~l •vector U ;y ·0bsevando su 
;co r;ré s_pon'd.i en te ·ve e toT X a ·¡a sa•l j:éla de 1 coéEi:f-i;caélo.r., iha~El:e ,cada 
.una ;;de las <conwonen·tes de .x. · VEs ·si 5'temátii.co :e:l ~cocLi·go 
efT!p.l·~aaó? 

-·b) ·.Cnn·od\ao :x,, ·encuenot·re la .mat-r·iz generador-a ;G )'/ \l.a de 
,ve·r;¡J¿i·cadón ·de ~,pa.r,Ldad :H · 

,( ' 
1E·nc.Y·?n.N:.e •los s··rndr.omes ·correspond i cn'te.s a ~cada •v.ec.tor :z ,ae 
•er.r·q·h' JH'á.!)a~l.o :so·:l'amente par.a er:ror-es scnd:Llros.. ,¿._.uan·tos 

.:e·r,rcrrés <dob~l·es" apar.te de los senci-1 los, serií;a .pos;i!b-l.e ~cor.r:eg:i.r:7 
~1. 

iA:himen;te ~l,as •en·u~ada·s de S v., :ti er.ra y 'c:l·ock ·dell •.GODEC 

. ·E'l\i3 a tcua·~¡ qu~i~er vector U de .ent r:aél0 a 1 -cod:i·f~Lcador ·~ <obser.vc 
en ,e:l 'osC:i'l os·cop.i;o 1 a sa 1 ida X. Compruebe -qu~ ,és.ta :co'i:nc'l;da 
-con ~1-a imost·rada por los LEOS .. 

·.conecte la sal ida X del codi-ficador a la entn-:ada ,¿¡e¡¡ ;Lnn:oéluc.tor 
rde ·e·r,rores ·y ver·i fique que éste funcione i nt·roduc irendo 1er,r-o·r-es 
~encillos en cada bit-d~l vector X. 
Wea ,en el otro canal del osciloscopio la ·sa·,¡;j,da ~~de;] iiin.tr,oduc·tor 
,CJe r:e·.r.rores y compáre 1 a con X. 



d) ¡\hot·a con~cte la sal ida Y del i.ntroductor de errores .J la 
entrada del decodiftcador. Ponga el selector de errores en 
la posición 1'0'' {_sin error). Obse1ve que el vector U de 
sal ida coinc~de con el de entrada 1 al codificador. 
Introduzca errores en cada posición. El vector U permanece 
invariante, lo cual demuestra que el decodificador está 
corrigiendo cualquier error sencil :o. 

e) Verifique la correspondencia entre el vector Z de error y el 
Síndrome, para errores en cada uno de los dfgitos de X. 
Compare la Tabla de Decodificación encontrada en 1a práctica 
con la calculada en el inciso 4.c. 

f) Repita (e), (d) y (e) para otras co111binacíones de U. Experimente 
en otras frecuencias. 

o 
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Mi lwaukee No. 49 
Col. Nápoles 
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Tel :5327216 

FILIBERTO NAVARRETE NAVARRETE 
Cda. Merced de Las Huerias No.29-4 
Sto. Tom'as 
México 17, D. F. 
Te 1 :54 77706 · 

20. ING. DANIEL OMAR PACHECO CHAVEZ 
Edif.23 Depto. 301 
Vi 1 1 a O 1 i mp i ca , T 1 a 1 pan 
México 22, D. F. 
Te 1 :57 3ü81 6 

21. J. HECTOR PEREZ CASTILLO 
Av. Merida No. 17 
Valle Ceylan 

- Tlanepantla 
Méxi-co, D. F. 
Te 1 :5591728 

- 1 

EMPRESA Y DIRECCION 

I.S.S.S.T.E. 
Av. Juárez No. 154-2o. Piso 
M~xico, D. F. 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx i co, O • F. · 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
GANADERIA 
Progreso No. 5 

_ Méx i co, O. F. 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. 5 de Mayo s/n 
México, D. F. 

-
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO 
11 METR0 11 

Delicias No. 67 
Méx i co, O • F. 

FACULTAD DE INGENIÉRIA,UNAM 
Ciudad ,Universitaria 
México 20, D. F. 

srCRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Mjguel Laur~nt No. 840-4o.Piso 

, Méx i co , D . F . , 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA ELECTRONICA EN LAS COMU-
NICACI_ONEÜ 6,7, 13,14,20,21 ,27 Y 28 DE AGOSTO DE-_l-976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

22, DR. FERNANDO PRUNEDA 
Edificio Uo 5 Depto. 504 
Villa Omrmpica 
Tlalpan 
Méx i co 2 1 , O • F • 

23. JOSE G. RAMIREZ CUEVA 
Mungura No. 110-3 
Guadalajara, Jalisco 
Tel :261264 

24. MARJO RAMIREZ VICTORIA 
Ca 11 e 3 1 1 • 1 7 
E 1 Coyo 1 · 
México 14, D. F. 

25. CARLOS RODRIGUEZ DELGADO 
Sur 122 No. 2707-2 
Villa de Cortés 
México 13, 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 · 
Co 1 • Ag u i 1 as 
México 20, D. F. 

' EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO MEXiCANO DEL SEGURO 
SOCIAL 
Centro Médico Nacional 
México, D. F. 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA 
Av. San Pablo s/n 
Azcapotzalco 
México, D. F. 

SECRETARIA DE COMUNiCACIONES Y 
TRANSPORTES 
Niño Perdido y Xola 

, Méx i co, D. F. 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 
TRANSPORTES 
Niño Perdido 
México, D. F. 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SO
CIAL 
Durango No. 291-4o. Piso 
México, D. F. 

BANCO NACIONAL DE MEXICO, S. A. 
México, D. F. 

COMISION QE ESTUDIOS DEL TERRITO
RIO NACIONAL 
San Antonio Abad No. 124 
México 8, D. F. 
Te 1 : 786200 Ex t. 193 
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f ~ ~ NOMBRE Y DIRECCION 
. '' 

~ • - j ' ~ ' 

· ... -~->:_· · 30. TEODORO TORRES PEFJA 
- :~1 ·--, ' Rafae 1 Ange 1 de 1 a Pe ría 
-·-'·>í · .: Col. Obrera 

~ . " ' 

: ' 

. . 
.~ ,' :· 31 • 

'~-· •, 
• 1 

México 8, D. F. 

ARMANDO ULLOA URBINA: 
Av. Manta No. 705 
Co 1 • Lt ndavl sta 
México 14, D. F. 
Te 1 :5862 733 
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HECTOR MANUEL URI BE GALI CI'A. , 
..,.· ,,. 

' '• 
' ~ ' \- . 

Q .. 

-· ' 
'" '1. ., 

- ~ . ' 

,_ ~ - " 
. " ·, ' 

•, 

'' ' 

'! • 

Quetzalcóatl No. 80-42 
Col. Anáhuac 
Méx 1 co 1 7 , D. F. 
Tel :5661470 
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TELMEX 
Ernesto 
México, 
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