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INTRODUCCION, OBJETOQ DEL TEMA




CAPITULO I

INTRODUCCION, OBJETO DEL TEMA

En miltiples aplicaciones resulta necesaria la conservacién de un re
gistro de sefiales de baja frecuencia, como es el caso por ejemplo,
de las sefiales electrofisiolégicas (electrocardiografia, electroencelo -
graffa., ete.), pero es coanveniente a veces, no tener solamente un re
gistro fijo como los grafizadores cominmente usados para este obje-
to, sino también que dichas sefilales sean recuperables en forma de
sefial eléctrica. Esto tendria la ventaja de que una sefial asi conser
vada, podria ficilmente ser procesada de otra manera (grafizadores,
medidores de frecuencia, analizadores de espectro, etc.) o simple-

mente archivade en una forma perdurable’'yv con ahorro de espacic.

Esto puede lograrse usando un registro en cinta magnética, método -
i’nuy usado para la conservacién de datos en otros campos. Para es
te caso se pretende lograr el registro de las ya mencionadas sefiales
de baja frecuencia, usando para ello un sistema de grabacidén comn,
es decir que no tenga caracteristicas especiales nl en la grabadora -

ni en la cinta magnética (tipo cassette) a usarse.

El presente trabajo consta adem#s de éste, de cuatro capitulos en -
los cuales se trata depresentar un método para lograr los objetivos

antes menciocnados.

Asi, en el capitulo II se plantea el problema en una forma espécifi-
ca y se presenta una posible solucidén, la cual se desarrollarid poste-
r iormente. Se incluye la solucién del problema en forma de diagra

ma de bloques.



En el capiftulo III tenemos la solucidén préctica, incluyendo el disefio

de todos los circuitos usados para lograr nuestro objetivo.

En el capfitulo IV, los planos y circuitos completos del sistema de-
sarrollado, asi como también algo referente a la construccién del -
equipo; se incluyen ademds, fotografias del equlpo y de algunas for-

mas de onda que pueden aclarar el funcionamiento del aparato.

En el capitulo V, por dltimo, con el titulo de Aplicaciones, se pre-
senta como ejemplo la grabaciéon de sefiales electrocardiopgréificas —
sefiales eléctricas del corazdn), para lo cual se hace uso del méto -
do y equipo desarrollado en los capitulos precedentes, y también -
se emplea un simple amplificador Electrocardiogrifico, cuyo disefio -

y construccién se incluye.

-3 -



CAPITULO IT

RESOLUCION LOGICA DEL TEMA

2.1 Definicién del problema.
2.2 Planteamiento de necesidades.

2.2.1 Modulacién de frecuencia para

grabar.

2.2.2 Demodulacién para recuperar la

- . >
informacidn.

2.3 Diagrama de bloques completo.
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CAPITULC II

RESOLUCION LOGICA DEL TEMA

2.1 Definicidén del problema.

Se desea grabar sefiales de muy baja frecuencia (0.1 - 100 Hz) usan
do para el objetoc una grabadora y un cassete corunes. El proble-
ma que se presenta es la mala respuesta que tiene el equipo de gra
bacidn para esas frecuencias. La respuesta de un cassette comin

puede considerarse buena de 100 Hz hasta 7 KHz aproximadamente.

Fig. 2.1.
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0
- 20
frec H=
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100 1000 {00Q
FIG. 2.1
A{(db) Ruido
-60 |__ —
-70 frec Hz
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|00 1 000 [Q000

FIG. 2.2



*Otro problema es el ruido del sistema, sobre todo a bajas frecuen -

cias. Fig. 2.2.

Debemos hallar, entonces, una forma de grabar la informacién de -

modo que los problemas enunciados no la afecten.

2.2 Planteamiento de necesidades.

Podemos concluir, por lo dicho en el puﬁto anterior, gque no &s posi
ble grabar directamente seiflales de frecuencias tan bajas en un casse
tte. La naturaleza del problema sugiere la realizacién de una trasla
cién de frecuencia,. es decir una modulacién de algin tipo que nos -
permita desplazar la informacidén a un lugar del espectro en que el -

s istema de grabacidén presente una buena respuesta. Fig. 2.3

[} |V

100 f1-100 £l f1 +100

frec Hz

FIiG. 2.3

Ademds, el problema del ruido nos obliga a wusar algin tipo de mo-
dula cibén que no se vea afectada por él; o que sea inmune a su efec

to.

Por estas caracteristicas puede usarse modulacién de frecuencia -
(FM) en la cual la informacién se incorpora a la portadora como va-

riaciones de la frecuencia central.



De la observacién de los grificos: Figs. 2.1 y 2.2, podemos ver -
que a la frecuencia de 1 KHz se tiene una respuesta bastante plana,

as{ como poco ruido, entonces podemos escoger como portadora di-
cha frecuencia; ademds, la modulacién debe dar un ancho de banda ra
zonable, o sea que las frecuencias mdximas y minimas estén dentro-

del rango de buena respuesta de la grabadora.

Luego, para recuperar la informacibén es necesario realizar una de -

modulacidén de frecuencia.
Es decir que la solucidn de este problema consta bdsicamente de dos
partes: modulacién de frecuencia para grabar y demodulacién de fre-

cuencia para recuperar la informacidn.

2.2.1 Modulacién de frecuencia para grabar.

Se requiere tener un seflal modulada en frecuencia con una portado

ra de 1 KHz y una modulante de 0,1 - 100 Hz; puede hacerse wun

oscilador. controlado por voltaje (VCQ), cuya onda a la salida puede

ser cuadrada, ésto no importa, pues los arménicos superiores se -
pierden a causa del ancho de banda de la grabadora. ZEl oscilador -
controlado por voltaje nos puede dar una sefial cuya frecuencia sea -

proporcional al wvoltaje de la sefial modulante: f « Vm.

Ademdas necesitamos un amplificador de entrada que conviene hacerlo
con alta impedancia (Zin), y también un amplificador de salida gque -
nos permita dar a la sefial el nivel adecuado para ser grabada.

Fig. 2.4.



Ampl. de Ampl. de
A e VCO C

entrada salida

FIG. 2.4

Donde las formas de onda en cada punto serdn:
A AN

B ’\./—J\/—/\/

¢ TLLT

’-L{_H_I—H Sefial modulada
D

Informacién (modulante)

2 .2.2 Demodulacidén para recuperar la informacidn.

La sefial que se obtenga de la grabadora ya no seri una sefial cua-
drada, a causa de la supresidén de los armobnicos superiores, sino -

gue serd muy prdéxima a una sinusoide.

Recuperar la informacién de una sefial modulada en frecuencia con -
portadora de 1 KHz, no se podria realizar usando discriminadores -

convencionales a causa de la baja frecuencia.



Entonces debe usarse otro método como el siguiente: a partir de la
seflal de la.'g.ra'ba,dora. podemos lograr una onda cuadrada, y de é&sta
obtener un tren de pulsos de ancho constante, cuya posicldn varia de
acuerdo a la frecuencia de la oanda inicial, o sea una especie de mo
dula cién de posicidén de pulsos, la ianformacibéan puede recuperarse a
partir de ellos usando un circuito que permita obtener el valor me -
dio de ellos, es decir que cuando el nimero de pulsos es mayor -
(frecuencia alta), el valor medio también serd mayor y lo contrario

a frecuencia baja. Fig. 2.5

oy
[ A N ER T

)
Seflal modulada en Pulsos de ancho fijo Valor medio de los
frecuencia pulsos

FIiG. 2.5

La obtencién del valor medio del tren de pulsos puede lograrse con-
un filtro pasabajos con frecuencia de corte del miximo valor que -

se desea recuperar, en este caso, 100 H=z.



<7

roer

Concluyendo, para recuperar la informacién se requiere de: un cir -
cuito que cuadre la sefial proveniente de la grabadora; otro circuito
que permita obtener pulscs de ancho fijo (monoestable), un filtro pa -
s abajos para obtener el valor medioc del tren de pulsos v un ampli -

ficador de salida para dar a la seflal recuperada un nivel adecuado.

Fig. 2.6.
Guadra Pulsos de Pasaba- Ampl.
A la B r fijo c | J°° Dl de B
sefial L= ancho * salida
del pulso v

A /\/\/\/ Sefial de la grabadora
B m Sefial cuadrada

@ ﬂ | [ ”_ Tren de pulsos

b T~ Informacién recuperada

E /\/ Salida .

FIG. 2 .6



2.3 Diagrama de blogques completo.
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CAPITULO III

DISENO ELECTRONICO DEL CIRCUITO

3.1 Circuito pa ra grabar la sefial.
3.1.1 Modulador de frecuencia (1 KHz)

3.1.2 Amplificador de alta impedancia de

entrada.
3.1.3 Amplificador de salida.
3.2 Circuito pa ra recuperar la sefal.
3.2.1 Circuito para cuadrar la sefal.
3.2.2 Multivibrador monoestable.
3.2.3 Filtro. pasabajos (100 Hz).
3.2.4 Amplificador de salida.

3.3 Fuente de voltaje + 15 V, - 15 V.
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CAPITULCO IIL

DISENO ELECTRONICO DEL CIRCUITO

3.1 Circuito para grabar la sefial.

- Se desea grabar una seflal modulada en frecuencia, con una portado-

ra dentro del rango de audio, se escogid 1 KHz. Esbta sefial varia sa
frecuencia de acuerdo a wuna sefial modulante (informacidén) que nos in

teresa conservar. ILa modulante tendrd 1 Vpp médximo.

3.1.1 Modulador de frecuencia fc = 1 KHz.

Se usa el sipuiente circuito: Fig. 3.1

T Vece
le] l oIy %RI R2 Jz D2 llcz
o 152,
TI j———‘ *K T2
Vi 3| [lc4 v
2
v |b3 b4 '
- —>
T3 T4
™
. c
=~
R3 E V3 H V4 R4
Vm T35 Te
R 5- "S Rs
FIG. 3.1
NOTA. En todos los griaficos, las resistencias estdn dadas en Ohmios,

v los condensadores en microfaradios, si no se especifica otra cosa.



Supongamos que Tl conduce, entonces V. toma un valor alto que ha-

1

ce conducir méds a T ésto disminuye la corriente de base de T

4’ 27
TZ conduce menos, VZ toma un valor bajo que disminuye la conduc -

cidén de ’I‘3, llegando a cortarlo. Considerando ésto, tenemos que:

’I‘l obtiene Ibl de Vecc a través de Rl’

resistencia del diodo D1 es mayor que Rl

curva del diodo, Fig. 3.2). A través de D. prédcticamente no circu

1

la corriente, pues 'I‘3 estd cortado. Como consecuencia de ésto, -

Vl = Vecc - IblRl - VBE. IblRl puede despreciarse, <y si consi-

deramos los transistores de silicio VBE = 0,6 V, entonces: -

pues al ger Ibl pequefia la

(ésto puede verse en la -

Vl:‘Vcc - 0,6 V.

Como 'I‘4: conduce, V4 = Vl - 0,6 = TVcc - 1,2 V.

Téc cbtiene Ic.4_ de la fuente Vcc a través de DZ’ pues al ser Icécrné.s

grande que Ibz, la resistencia del dicdo D2 para esa corriente es me

nor que R entonces VZ = Vece - VDZ - VBE = Vee - 1,2 V.
5

2.7

Considerando T5 v Té como fuentes de corriente tenemos: Fig. 3.3.

V3 V4

T5 Te R olto

FIG. 3.3 F1G. 3.2

If



1
= - - idt
V3 V4 C Jl
It . .
‘V3 = V4 -G la carga de C es lineal debido a que I es cons
tante .

V3 debe bajar lo suficiente para que T3 pueda entrar en conduccidn,

o sea que VBE_ sea por lo menos 0,6 V, o sea hasta V3 =V2—O,6

3
= Vee - 1,8 V.

Cuando T3 conduce, T

la Ic3 pasa por D

dis minuye su conduccién, pues Ib, disminuye,

1
entonces "Vl = Vee - 1,2V, T

1

17 4 se corta, 'I‘2 re

cibe Ib2 a través de RZ’ entonces VZ = Vecc -~ 0,6 7V, V35e pone a -

VZ - 0,6 V =7%Vecec - 1,2 V, quedando fijo en ese valor, V4: debido a

que C estaba cargada sube a V3 + 0,6V, V4 = Veec - 0,6 V, luego-
se descarga a través de hasta que V4 permita conducir a T4’ €s

T
6
V. = %Vecc - 1,8 V y se repite el proceso.

to es hasta V. - 0,6 V =

1 4

Lo explicado anteriormente puede verse con claridad en el siguiente -
grafico (Fig. 3.4). En el presente andlisis se ha despreciado el efec

to de los Ib3 e Ib4 por ser pequefios.



A
3
Vec - 0,6
Vee~1,2 1— t
vz ¢
Vee - 0,6
Vee - |,2 t
vay
i Vee 0,6
‘VCC - l?z \i
Vee- 1,8 t
V4 4
Ve -0,6 [\
Vee - 1,2 i ; I
Vec—1,8 : : t
- J
1 —
! I :
! I
[ I
| |
| T ;
A
FIG. 3.4
De lo anterior se puede ver que V4 cambia de valor de Vecc - 0,6 V
a Vec - 1,8 V en una forma lineal, debido a que T se considera cons
tante; en ese mismo intervalo V3 permanece en Vcc - 1,2 V. Fig.
3.5.



|
c ]
‘ r Vcc~ 0,6 —» Vec -1, 8
V3 H Va :
[ v o
' T6
' vm
Vel = Vel1=0)
Vo2 = Ve(t=T/2)
1
FIG. 3.5
Ve = V4 - V3
Vcl = Vecc - 0,6 - Vee + 1,2 =20,6
ch = Vec -1,8 - Vee + 1,2 = - 0,6
A = - =
Vc Vcl VCZ 1,2V
v = ij idt I = ct
¢ = i = cte
It N _ It Vm - 0,6 V 3
Ve =7¢ &Ve = 7% b= R, Ry = R
_ T _ - (V. m - 0,86) T
t = 5 Ncec = 1,2 V= R C >
5
Vm - 0,6
f 2.4 R.C Vm » 0,6 V
5
Si VinDe = 2 V, podemos modular sin problemas con una sefial de -
1 Vpp. La variacidn de frecuencia es lineal con respecto a Vm.
Para nuestro caso podemos escoger I = 8mA, Vm (DC) = 2 V, v pe
demos calcular RS.
- 2 -
R _ Vm 0,6 _ v 0,6 V = 170 g

5 I g§ mh



Se escoge R_ = 220 con lo cual I = 7 mA.

5
En Tl’ Fig. 3.1, se asume que:
Icl = 1 mA B = 100
Icl 1 mA
= = = 1 A
Ibl . 100 0,0l m

Ibl.Rl = 10 mV para despreciarlo con respecto a VBE.

10 mV
Rl = o = 1 K
1
.' Icl = 1 mA
Se escoge Vcc = 15 V, entonces se puede decir:
= 14V
Vl 4
14V
= — = =1 Y/
R3 T oA 14 K& Se pone RS 5 K
Como el circuite es simétrico Rl = RZ = 1 K
= = 1
R3 R4_ 5 KQ
= R, = 2208
Re = %

Con £f =1 KHz, Vm = 2 V se tiene:

Vm - 0,6 -
2,4 R5f

C 2,6 pf Se escoge 2 uf, variando ligeramente -

Vm, se puede lograr la frecuencia deseada (véase 3.1.2).

Con estos valores y considerando la wvariacién de Vin en 1 Vpp, la -
frecuencia variard aproximadamente entre: 850 Hz y 1.800 Hz, com-
prendiendo valores en los que la grabadora responde bien. Fig. 3.6.
Dl v DZ son diodos de silicio (1N4151), Tl, TZ’ ’I‘3 ...... ’I‘6 son tran
s istores NPN de silicio (2N3704).
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|
|
i
(
[
i
2 |
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——— === 1,5
FIG. 3.6
FEl circuito completo serfa Fig. 3.7:
15V

‘TZ
» VO

%lSK

al

F1G. 3.7



3.1.2 Amplificador de alta Zin.

Con el objeto de fijar la frecuencia central del modulador de frecuen
cia, se debe tener cierto nivel DC en la entrada de éste,para ello se
usa el siguiente circuito, Fig. 3.8, que ademdés nos da una alta im-

pedaﬁcia. de entrada:

Vee

ILa impedancia de entrada (Zin) es ap roximadamente igual a Rl’ el ni
vel DC de Vo depende del wvalor de RZ + Potz, el potencidmetro -
(Potz) nos permite wvariar ligeramente el Vo v en consecuencia wvariar
la frecuencia del modulador, €sto para compensar pequeflas variacio -

nes debidas a tolerancia en los wvalores de los elementos usados.

Se usa el FET Canal N, 2ZN3822 que tiene caracteristicas asi: Fig.3.9



(mA) 4 0 VGS (V) -
4
=
-1
3
2
I
-2
]
T
I
A : -3
— i 2 ; ; VDS
5 10 13 15 ‘20 25 (V)
FIiG. 3.9
Como Vecec = 15 V, y escogemos la IDS = 1 mA en el punto de opera

cidén v necesitamos Vo {(DC) =2 V, sge tiene la recta de carga T
Con estos datos puede calcularse la resistencia de fuente.
2V

RS = R2+Pot2 =— = 2 K

Se puede hacer R. =1, K%

Rl nos da la impedancia de entrada y puede escogerse sin proble -

masR1=1 M Q

El condensador Cl debe ser cortocircuito con respecto a Zin, a las -

frecuencias mdas bajas a usarse: (0,1Hz)



Zin
XCp < 10
L < 100.000
wC
1
C.o> 1 = 16 yf
1 2 ® 10.000 H

Cl no seria necesario si Vi tiene nivel DC de OV.

El circuito completo. queda ria: Fig. 3.10:

15 v
6
Vi [ G D
H —i s Vo
> 15K
‘§IM
1K
L
g, FIG. 3.10

3.1.3 Amplificador de salida.

De la silida del modulador necesitamos dar a la sefial un nivel ade-

cuado para que sea grabada.

Con este objeto, usamos un amplificador de la siguiente manera

Fig. 3.11:



VA

15K

/\/v\,

FIG. 3.11

El transistor T conectado como seguidor de emisor, sirve para -

1)
cargar con una alta impedancia al modulador, evitando gque se distox-
cione su salida; el transistor ‘I‘2 sirve para amplificar la sefial y dar
le un nivel adecuado. R, nos permite obtener una seflal de ampli-

4
tud wvariable.

Nos interesa que T2 trabaje en regidn lineal, para ello podemos asu
mir: si. Vece = 15 V, podemos decir que VEZ =14 V, con lo que -

en R3 cae 1 V, ch debe estar mds o menos en la mitad del volta -

je VEZ’ o sea ch = 7 V, en consecuencia VEl = VEZ - 0,6 V =

13,4 V vy VBl = VEl + 0,6 V=14 V. Suponiendo que VA estd en -

su valor miximo o sea Vcec - 0,6 V =15 - 0,6 = 14,4 V, tenemos:
VA - VBl

Rl = I—bl— asumiendo Rl = 15 KQ

Ibl = 27 uA

Icl = BIbl = 2,7 mA B = 100



Despreciando Ibzz

VE VE

1 1
R2 = TR = 1C pues IEI—, Icl
1 1
13,4 V .
= —(—————— = 4.962
RZ 2.7 mA 962 Q

Se escoge R2 = 4,7 K{& con lo que VEl = 12,7 V siempre con -
B = 100.

VE_, = 13,3 V,
Si ICZ = 0,7 maA

15 - 13,3
- 1 = L Q = 2,2 Q
R3 0.7 2.430 R3 , K
Si R, =10 K& entonces Vc_ =7 V.

4 2

Este circuito nos dari una ganancia aproximada de:

R
&= T
3
L. 10 K _
Gma.xuna——z-zK = 4,55

Siendo el voltaje de salida del modulador de 0,6 V pico pico el vol -
taje de salida del amplificador serd Vo = 0,6 Vpp« Gmax -
Vo = 2,73 Vpp que son suficientes para grabar.

Sin embargo, R nos permite variar Vo, sin variar los voltajes de-

4
polarizacién de ’I‘z, v aungque el nivel DC del voltaje de salida Vo -
cambia, ésto no importa, pues las grabadoras tienen en su entrada -

condensadores de pasoc que eliminan la componente DC.



Las grabadoras comunes tienen impedancias de entrada del orden de -

los 100 KQ , y casi no afectarian la amplificacién de:zesta etapa.

El circuito completo quedaria: Fig. 3.12

15V

VA ANAA

15 K

NI

FIG. 3.12



3.2 Circuite para recuperar la sefal.

Disponemos, después de haber completado el proceso de grabacidn,
de una sefial que puede obtenerse de la grabadora, la cual serd di-
ferente de la sefial grabada a causa del ancho de banda de la graba-

dora, asi como de la cinta magnética usados. Fig. 3.13.

v

4

t Senal Grhbado

/\ /\ t Senol Recuperodo

FIG. 3.13
Sin embargo, la portadora conserva la caracteristica de wvariar su -
frecuencia fundamental, siendo en esta wvariacidén donde se encuentra -

la informacién que nos interesa recuperar.

3.2.1 Circuito para cuadrar la sedal.

Con el objeto de cuadrar la sefal, se usa el siguiente circuito: Fig.

3.14

Rl V2
I Vo R3 Vout
Vi R’\%\/\, Vi .
Zl
Z2
VR

FIG. 3.14
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Siendo la caracteristica del Amplificador operacional, la siguiente: -

Fig. 3.15
Vo (V)
12 _ Viz Vi
f v2= VR
|
l
!
)
I
I
1
1
I
7] 10 — Vi-VR (mV)
5
-2
FIG. 3.15
Para este caso VR = 0, entonces se puede ver que se requiere ape
nas una variacidén de pocos milivoltios de entrada para que el Vo to
me wvalores de + 12 V o - 12 V, pudlendo obtenerse asi una onda -
cuadrada; con el cbjeto de reducir la amplitud del. Voit, se usan los
diodos Zener Zl’ Z2 (Fig. 3.14), pues en este caso Vout = Vzl+0,6V
& paraVo>OyVoﬁ_t=—sz—O,6V para Vo < 0.

Para nuestro caso se escogleron los siguientes elementos:

Zl 3,3 Vz 1 W . Izl = 6 mA
5 .3’3 Va 1 W Iz2 = 6 mA
Rl = 15 K @
= 15 K
RZ 5 94



R1 sirve para fijar a tierra la entrada VZ ‘del operacional, y con RZ

- - - .
para minimizar el error debido a la corriente de polarizacién de en -

trada .

R, =1,2 K
3 9]

R3 sirve para suministrar la corriente adecuada a los diodos Zener -

7.
21 Y %,
VO (+) - Vzl - 0,6V 12 - 3,3 - 0,6
= = = ] K
R3 Izl 6 mA .6 z
Se puede poner R3 = 1,2 K&

Con el objeto de limitar Vin, para que no tenga valores muy grandes
que puedan dafiar el amplificador operacional, se usa el siguiente cir

cuito: Fig. 3.16.

R4
Vi s AANAAN » Vo
Yo loz
FIG. 3.16

Con lo que se logra que Vin tenga un valor méximo de 0,6 V pico.

R #se usa para limitar la corriente en los diodos D1 v D

47 2"
Para nuestro caso: R4: = 33 K@
El circuite completo serfa: Fig. 3.17. El operacional usado es el
MC 1439,



- 2k
33K 15K A - Vout
Vi —W % + 71 3,3V
DI _’Loz . 22 33V
' | e
FIG. 317
;
v tendria una funcién de transferencia asi: TFig. 3.18
Vout
VZ140,6
! > Vi
“VZ2-0, 6
ﬁ
FIG. 3.18

Entonces a una entrada Vi précticamente sinusoidal, proveniente de -

la grabadora, se obtendria un Vout cuadrado, asi: Fig. 3.19.

lVi Vout

ANVANENY |
VARV N

FIG. 3.19
- 29 -
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3.2.2 Multivibrador moncestable.

A partir de la sefial obtenida anteriormente, es necesarip, como se
indicé en el capitulo I, obtener pulsos de ancho fijo que tendrdn la -
misma frecuencia de la sefial de entrada. Para ello se puede usar -

un monoestable como se indica: Fig. 3.20.

vV DI RI

FIG. 3.20. =

Donde R, C y D nos permiten obtener a partir de una onda cuadra-
da, los pulsos negativos necesarios para disparar el moncestable, cu

yvo funcionamiento es el siguiente:

Cuando no existen pulsos a la entrada, el voltaje a la salida es posi

tivo, con una mmagnitud de aproximadamente Vz se supone en este -

1:
andlisis Vzl v sz >> 0,6 V, VZ es mantenido a una fraccidén B’ de -

ese voltaje a través del divisor de tensidén formado por R3 v el pa -

ralelo de R4 con R (D conduce si V2_> 0,6), Vl es mantenido a -

VD, = 0,6 V, o sea el voltaje de caida en la juntura del diedo D_, -

1 1,
/
si hacemos BVzl > VDl el circuito se mantiene estable.
Cuando aparece un pulsc negativo en Vo éste es amplificado por el -
operacional, el wvoltaje a la salida es ahora - sz, v, se mantiene -
entonces a - BVZZ, Rl empieza a cargar C1 con un wvoltaje negati -

Vo, D1 no conduce pues estd polarizado en forma inversa, cuando Cl se

- 30 -



carga a un voltaje de’:- BVZZ {ligeramente menor que - BVZZ) la sa
lida wvuelve a tener un voltaje positivo Vzl, v, retorna a BIVzl, Cl -
continda cargidndose positivamente a través de Rl hasta que Dl con -
duce. B dada por el divisor de tensidédn formado por R3~Y R4’ pues R no
conduce st VZ < 0. - ‘

Cuando Dl conduce, el circuito vuelve a su estado inicial v estd lis -

to para recibir otro pulso de entrada. Fig. 3.21

Ti)‘
Moncestable }"_‘

S

pulso a la ~ pulso a la
entrada : salida

FIG. 3.21

Para determinar el ancho de los pulsos de salida se tiene: Fig. 3.22

R vel
AA%%

]
'

Vin C) - °

FIG., 3.22
Parat = 0 Vcl = 0,6V
Para t = Td Vcl = - Bsz en este caso Vin = - sz
) 1 . .
Vin = — idt + LR
Gl 1



hid

)

t
Vin - Vcl - VZ - 0,6
Sit =20 i = =
Rl Rl
t
- Vz., - 0,6 -
=— : L +
Vcl ( R G ) Rlcl e 1
1 1
Si t = o Vcl = 0,6V
O,6V=Vz2+0,6V‘-t‘K K=—Vz2
Sit = Td Vcl = -8 sz
Td
T R.C
_ = -+ 1 _
BVZZ (sz 0,6) e 1 sz
Td = R.,C, g [”M/sz_]
171 ¢ 1 - B ‘

Para determinar el tiempo que se demora en retornar a su estado

estable tenemos Fig. 3.22.

Para t = 0 Vcl = - BYZZ
Parat = Tr Vcl = 0,6 V en este caso Vin = Vzl
. 1 .
Vin = —/—— dt + 1R
Cl 1 ‘
s oo i - Vin - Vcl Vzl + BVZZ
i = i = =
Rl Rl
v + gV L
z z -
1 2 R_C
Vgl = - = Cl ) Rlcl e 171 +



1 2
- = - - + =
BVz2 Vzl BVZZ K K Vzl
Si t:= Tr Vcl = 0,6
'\Ir
" R,C
0,6 = (- Vz, - z,) e 171 + Vg
. C s Vzl + BVZZ =
S T B e vz, - 0,6
Para nuestro casc escogemos B= 0,5, como la frecuencia de traba
jo es de 1 KHz se puede hacer Td = 100 ps, o sea un décimo del -

periodo de una sefial de 1 KHz, con ésto y usando las fbérmulas ha-

lladas, y considerando Vz, = sz = 3,3 V, tenemos: escogiendo -

1
C, = 0,0l yf:
R = Td - 100 i s _
1 1+ 0,6/ Vz, | 1+ 0,6/3,3 97
. Cl m [ 1 I J 0,0lufg,nlj 1 - 0,5 J
11.625 Q
Si hacemos Rl = 10 K9, con ello Td = 86 ps, no hay problema por

esta wvariacidn.

Podemos wverificar Tr < Td:

Vz1 + BVZZ J _

3,34+0,5 .3,3
Vzl - 0,6 J

10 KQ . 0,01 3
0 0Lt n|: 3.3 - 0,6

= C
Tr Rl 1 in [

= 60us

El Tr puede hacerse menor si: Fig. 3.23



A e
R A
i

FIG. 3.23

Con lo cual la carga positiva de Gl se realizard a través del para -

lelo de Rl vy Ra, en el caso anterior Ra no actda, pues Da esti po -

larizado inversamente.

En este caso st Ra = 1 K@
——"-Vz + B'Vz

Tr = (R,//Ra) C, &n L - = 6,006 pgs

1 1 Vzl - 0,6 ’
y Tr << Td

/ / R4//R

Escogemos B = 0,25, entcnces B = R3 n 34//3 , se puede hacer
R3 = R4 =22 K , R =10 KO RZ sirve para limitar la corriente
en los diodos Zener, usados para limitar la amplitud de los pulsos de
salida. Se cumple ademds g= 0,5 = R4/(R4: + R3).

Vo(t) - Vzl - 0,6 12 - 3,3 - 0,6V
Ry = Iz, - 6 mA = L6 K@

Donde Vo{t) es el mayor wvoltaje que puede tener a la salida del ope
racional. Se puede poner RZ = 2,2 Ko , vy se puede despreciar la co

rriente por R3 vy R R v C se usan para ocbtener a partir de la-

4
onda cuadrada proveniente de la ‘etapa anterior, pulscs de ancho ade
cuado para disparar el Monoestable. Fig. 3.24.
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C D
Vi H = {g—s Vo ‘
‘ Vi
R
€ il / * ' Va
FIG. 3.24
Td bug:
Se puede hacer T = RC = To - _STOBS—_ = 8,6, us
RC = 86bus si R = 10 KQ
C = 860 pF se pone C = 1.000 pf..

Nbtese que la diferencia de voltaje entre las entradas Vl v VZ del -

operacional, en estado estable es de B/(Vz + 0,6) - 0,6 o sea -

1
0,25. 3,9V - 0,6 V =0,387V, es decir que se requiere un pulso -
negativo de por lo menos esa amplitud para disparar el monoestable.

Esto con la sefial de salida de la etapa anterior y con R y C se cum

ple, pues Vo de la etapa anterior es 3,9 Vp.
La diferencia de voltaje eantre Vl v VZ para el estado estable estd -
dentro de las especificaciones del operacional, gque admite hasta dife-

rencias de + 12 V.

El circuito completo queda ria: Fig. 3.25.



d',(@'fl I ]
2,2 K

1 .
= 22K§ Bzl 3,3V
I

vi—| <

peK g~ F 2 33V

)'_7
FIG. 3.25
3.2.3 Filtro pasabajos.
Con el objeto de recuperar la informacién que nos interesa, necesita
mos como se dijo en el capitulo anterior, un filtro pasabajos con fre
cuencia de corte de 100 H=z.
A . . .
¢ Se emplea para ello el siguiente circuito, en el cual se usa un am -

plificador operacional MC 1439. Fig. 3.26.

Vin R R2 M,
oy .

Cl

[}~
I
(@}
Ul
—— AN
P
. 1]

:II{
|



Se trata de 2 etapas béd sicamente iguales y pueden sexr analizadas por

separado.

Su funcién de transferencia puede determinarse.a partir del siguien -

te circuite: TFig. 3.27.

z3
| —
| I
z1 z2 Y
Vi —] | { | Vo
Vo
Y z(ﬁg
il
) =
FIG. 3.27
-
<, + Z_. + Z4 ZZ Z4 Ll _ Vl
- - + + Z -
| ZZ Z4 Zl Z2 4 L, Vo
2
= + + + - + =
A | (Z1 + Z2 24)(22 Z3 Z4) (Z2 24)
= 7 -+ -+ +
A Zg (Zl Z2 Zé) -+ ZlZZ le4
+ + - + .
- ) Vi (Z2 Z3 24) Vo (Z2 24)
]_ -_—
1 A
- +
' B Vo (Z1 + ZZ 24)~+ Vl (Z2 + Z4)
]_ —_
2 A
Vo = (]_1 - LZ) Z4
+
v B VlZ3 :VoZl ,
o A 4
Vo _ ZB 24 _ ZB Z4
'Vl A - 2124 Z3 (Zl + ZZ + 24)-+ ZlZZ
Reemplazando Z, =—= 7 = —= 2 =R. % =R
eemp AZandao 3 SC > 4: - SC > l - lJ 2 - 2



W

1
Vo

vy s® &

e + R |+ 1
1 Rp61Cp) + 8 .‘E;Z(Rl RZ)J

La funcién de transferencia puede ser escrita asi:

Vo = 1
: 2
Vl S2 + 2 Ewn S 4+ wn
Dond wi . L
onde n =
RlRZ ClCZ
+ c ’
e PR / 2
R
2 1 Rz C1

Esta funcidén de transferencia tiene 2 polos complejos, £ determina el
comportamiento del circuito en la regién cercana a la frecuencia de -
corte. Valores bajos de & hacen que se tenga un pico cerca de la -

frecuencia del pelo. Fig. 3.28.

A &
(dm

520 log 2§

W /wn

40 db/dec

FI1G. 3.28



Pues si s= jw

Vo _ 1
- w 2 u 2
5 + 1
5 w
-1 wi
- Tg
1 w 2
- wn )
b w iV
Vo
i << - o = 1 =0
Si oo 1 ‘ Vl b 20 log
Si = >> 1 e g =-20 1 ( )2 =-40 1
* wn Vl db T °8 W n: - °F Tuwn
w Vo .
i = —_ = L 2
Si. 55 1 } Vl e 20 log 3
Si queremos una atenuacidén de - 3 db cuandow = wn, pero conside-
rando las dos etapas se tiene:
- 1,5 = - 20 log 2 &
?I
& = 0,6

Para nuestro caso la frecuencia de corte serd de 100 Hz, fc - 100 Hz

wn = 2 m fc

S1i se hace Rl = RZ resulta que
c, 1/2

E === = 0,6
C;1

C

62—'— = 0,36

1



1

. S 2 — —
También wn = R 2c o
1 12

Escogemos Rl = RZ = 180 KQ

Entonces Cl = 14700 pf = 0,01 ,f
CZ = 5300 pt = 0,0047 pf
R1 = 180 K¢
R_ =180 KQ

2

Por disponibilidad del laboratorio, se escogen esos valores de Cl v

CZ’ ésto nos da una ligera variacién de fc . fc = 128 Hz.

Debe notarse que el colocar dos etapas iguales en serie aumenta la -
pendiente de la respuesta del filtro y, como para una etapa se calculd
- 1,5 db en fc, los dos nos dardn - 3 db en fc. La pendiente se -

r fa ahora de - 80 db/dec. Tig. 3.29

A
(db)
o) ) N W /wn
0,1 10
80 db/dec
=80 | _ _ o o _____X\
1
FIG, 3.29
El circuito completo serfa: Fig. 3.30
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180K 180K - A M2 2N 3704

CTLE
|
: 0,01 o,01 Il B

| 0,0047
I 5,6 K
0,00 47 —

=15V

LG, 3.30

Para la segunda etapa se usd un transistor en lugar del amplificador
operacional, sdlo por razones de economia. Como la impedancia de
entrada del transistor no es tan alta como la del operacicnal, ésta -
dltima etapa produciri una atenuacién de la sefial que serd compen -

sada por la etapa siguiente.

ILa R emisor se usa para limitar la Ic del transistor y para darle -

una impedancia de entrada alta.

Si Iec. = 2,5 mA, g = 100
Si Vo! = 0 V DC, despreciando Ib, entonces VE = - 0,6 V.
15 Vv - 0,6V _
Re = 2.5 maA = 5,7 K@ = 5,6 K@
Con este valor de Re, se tiene Zin = 560 K Qy la atenuacidn que :

se produce seri a proxima damente:
Zin

R

atenuacién 0,61

Zin + 180 K+ 180 K
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3.2.4 Amplificador de salida.

Para ello usamos un amplificador operacional conectado de la siguien

te manera: Fig. 3.31.

RI
vi AAA
RI

[

15V -15V

Pl
R2

FIG. 3.31

El potencidmetro Pl sirve para darle la componente DC necesaria -
para que el nivel DC de Vo sea cercano a OV, é&sto con el objeto de

evitar condensadores de paso.

Su funcionamiento a partir del circuito equivalente puede explicarse -

como sigue: Fig. 3.32.



_

R Vi R2

i AV (V2=VI)-
RI
: i \
Vpl —
T L

FIG. 3.32

Av >+
Rin » =

Ro =+ O

Vpt = O si el amplificador es ideal, en la realidad Vpl # 0

Para el caso ideal:

Vi - Av (VZ - Vl) = (Rl + RZ + Ro) i
Si Vp, =0 V, =0 Ro =0
Vl = Vi - LlRl
Yo = - VlAv
Vi+.AvVl
Vl = Vi - Rl { )
Rl + RZ



Y

= Vi - L+ R AV
vV, ® tR,)=Vi®*+R)-RVIiFERAYV,

V., (R, + R2+Ale) = ViR

1 1 2
i R
v ) Vi 5
- + - + AvR
1 Rl R2 v 1
- AV‘RZ Vi
Vo = - AvyV. =
5 + AvR
1 Rl r—Rz VR,
Si Av » o
R
Vo . 2
Vi Rl

Para nuestro caso hacemos RZ variable lo que nos da una ganancia -

también variable.

Escogemos RZ =100 K v Rl = 10 K lo que nos da una ganancia mi

xima de - 10 (inversién de fase)

Pl es un potenciédmetro de 100 K @ que nos permite contrarestar en

lo posible el efecto del Voffset de entrada. Se usa un operacional -

IM 741, que se polariza con + 15 V y - 15 V, el circuito completo -

queda asi: Fig. 3.33. P
|
-~ |
O0- 100 K - |
'
!
. [0K |
Vi, AAAA L
-
lOK '—I—OVQ
———AAAA :
15V .J,\.‘|5V
OOk ‘
0-100K
FIG. 3.33
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3.3 Fuente de voltaje. + 15V v - 15 V.

SE requiere para el funcionamiento de todo el circuito una fuente de
+ 15 Vy - 15 V. Debe ser capaz de suministar una corriente de -
unos 200 mA y téner wun rizado pequefio, T = 200 mA se determind -

experimentalmente, es mayor que el consumo real.

Para ésto se usa el siguiente circulto: Fig. 3.34

RD D ] Re |
/VV\/_‘H N M ’ Vec
T RUabtT) o1 D2
T‘l == NG
Vz DZ
t
RD D s Re | __L

Wt A AT
rl %] b1 D2
Cl == T TH—H—_IES

Tiz
vz A DZ
¥

. ~Vce

FIG. 3.34

Puede notarse que se trata de 2 fuentes de + Vcc conectados en se-
rie.

El diodo D sirve para rectificar la onda proveniente del transforma-
dor, RD sirve para proteger al diodo, pues en el momento de conec

tar la fuente Cl actla como un cortocircuito, C, sirve para filtrar-

1

la sefial rectificada, Rl nos da la corriente para el diocdo Zener que

nos proporciona un voltaje de referencia en la bhase del transistor Tl,

Tl nes suministra la corriente necesaria para la carga, mientras que

Re v los diodos Dl’ D2 sirven para proteger al transistor en caso de

cortocircuito. Fig. 3.35,
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T N AW

Dl D2

e o

{
1

FIG. 3.35

T. va a limitar su corriente cuando IRe + VBE = VDl + VDZ.

.. 1
» Si VDl = VBE = 0,6 V (Silicio), IRe = 0,6 V. Tl entra en regién -
de corte cuando la TRe = 0,6 V, pues la juntura empieza a polarizar
se inversamente.
Para nuestro caso Vl = 25 V pico, D es el 1N4383 que soporta co -
rrientes instantineas de 30A, entonces para el instante de la conec —
cibn Cl puede considerarse cortocircuito, entonces:
25 V
D R
R > 30 A 0,8 0
Se escoge por seguridad RD = 3,3 g, 2 W
>, ‘
Cl nos permite filtrar la sefial rectificada de media onda. Fig. 3.36.
v
Yoy

L e T v |- =4
7 V.Y “\/ﬂ\\\f\

FIG. 3.36
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Se cumple aproximadamente que:
La carga de Cl en el intervalo tl es:

Q= C, AV

La descarga de C1 en el intervalo de T - tl es:

Q = J‘idt si se considera I = -cte

.~

Q=I(T—tl) sit1<<'I‘ Q =17

Entonces Q =C, AV = 1T

I
iT
1 T
P t I = 200 A T~—l- V = 10% V
ara este caso = T mA, = 40 Hz A = 7o Vp

G, = 1000y

Rl debe dar la suficiente corriente al diodo Zener y ademds proteger

lo. Se usa el diodo Zener 1 N4745 (16 V, 1 W).

Segin el manual se puede lograr el V Zener coén una I de 12 mA vy

resiste hasta 60 mA.

Vp - Vz 25 - 16V

Entonces R, = = — = 470 @

1 Iz 12 mA

La I de base de T1 es “p equefla comparada con la I Zener.

Icc mix by =2 ma
B
Teniamos que I Re = 0,6 V entonces
v
Re = —Oii"— si I = 200 mA Re= 3 @, por disponibilidad se -
pone 4,7 @ 7



ILa ligera disminucién de la 1 Zener debido a la Ibl v a la ID, no -

a fecta mayormente el Vaz.

El circuito completo queda ria: Fig. 3.37

3

3 ,

y : T! 5V
_M .A__Z ’\M 7 -4
o 470 '
| 000 - — i —p—

- ? Z1
3% : 4,7 |
A — _{_21 AW L

470
1000 = —pt
£
-5 v
FIG. 3.37

El voltaje de .salida seria aproximadamente Vz - VBE (Tl)—IReﬁ 15 W
Los diodos son 1N4383, el dicdo Zener 1N4745 v los transistores -
40409.

Sin embargo, después de la realizacién préctica de todo el circuito,
se observé que al producirse el acoplamiento entre la salida del am-
plificador ECG, del cual se trata en el capitulo V, ¥y la entrada del
Modulador de frecuencia, se produciria una realimentacidén a través -
de la fuente, que tendia a hacer oscilar todo el conjunto. El proble-
ma se solucioné con uﬁa nueva fuente de + 15 V para el modulador .

Unicamente con el objeto de ahorrar tiempo se usé un regulador in -

tegrado LM 340 T-15 gue fue conectado como se indica. Fi. 3.38.
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i 35V
3,3, T 15V

—5 AANA 2
J' L LM340TI5
470
1000 LA ] — 1000
\E A
|

H

%}u
(1]
- i
5
-
o
hy "
4ﬁ |\
\| |
J
i

1000 _| _ _ 1000
= — B —
-5V
FIG. 3 .38
NOTA. ILas caracteristicas de los elementos usados se incluyen en -

un anexo al final de este trabajoc.



¥

CAPITULO IV

CONSTRUCCICON DEIL EQUIPQO

4.1 Circuito completo y calibraciéna.

4.2 Caracteristicas y limitaciones.

4.3 Verificacidon de formas de onda
(fotografias). |

4.4 Circuitos impresos ({fotografias).

4.5 Montaje final.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL EQUIPQ

4.1 Circuito completo v calibracién.

Como conclusidén del capitulo anterior tenermos el circuito completo -
del equipo, el mismo que se presenta en la Fig. 4.1; en él se inclu
ven las formas de onda en diversos lugares, las mismas que pueden-

verse en mdis detalle en laRig. 4.2.

Estos datos pueden ser usados para una completa verificacidén del -

¢ircuito, asi como para posibles reparaciones.

En lo que se refiere a calibracién, tenemos el potenciémetro Pl’

gque debe ser ajustado de modo que la seflal a la salida del modula -
dor (B) sea 1 KHz sin sefial de entrada; y el potencidmetro P2 debe
ajustarse de modo que el nivel DC de la salida del demodulador sea

cercano a 0 V (H). Los potencidmetros de volumen (Vol mod, Vol -

Dem) pueden ajustarse como coanvenga a cada caso.

4.2 Caracteristicas v limitaciones.

Impedancia de euntrada del Modulador............: 1 Mg
Impedancia de salida del Modulador..... S e =10 K@
Impedancia de entrada del Demodulador.......... 200 M
Impedancia de salida del Demodulador..... e 200 Q
Controles......... Frerdido apaga do (SW)

Volumen modulador (Vol mod.)
Volumen demodulador {Vol. Dem.)

Volumen ECG (Véase capitulo V).
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Modos de operacidén........ Graba sefial exterior.
Graba sefial ECG (Véase Capitulo V)

Recupera sefiales.

Seflales que se procesan... 0,1 Hz - 100 Hz

Voltaje de entrada al modulador. 1 Vpp (1,5 Vpp méximo)

LOFTs¥-30 T 0's ¥ o SN 110 V 60 Hz 6 W (aprox.)
Dhﬁensiones ............... 27 x 22 x 19 cm

Peso..... ... il . 3,5 kg

D S - S Incluye, como se dijo en el Capi -

tulo I, un simple amplificador ECG -
(Electrocardidgrafo), el cual es usa-
do para demostrar el funcionamiento
del aparato. De €l se habla mds de -

talladamente en el capitulo V.

Limitacicnes . .............. No pueden funcionar simultineamen-
te el amplificador ECG (Capitulo V),
v el resto del equipo en modo de re -

. . ~
cuperacidn de sefiales.

4.3 Verificacién de formas de onda.

Como constancia del funcionamiento del equipo se tienen fotografias-
de la forma de onda en los puntos B, C, D, F. Compidrese con Fig.

4.2.
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hil “

FOT. 4.1 (B)

H

Voltaje de salida del Modulador.
- 0,5 ms/div
- 1 V/div

FOT. 4.2 (C)

H
v

Sefial proveniente de la grabadora.
- 0,5 ms/div

- 1 V/div
- 55 -




A

FOT. 4.3 (D) Sefial de la grabadora después de ser cuadrada
H - 1 ms/div Voo- 2 V/div

FOT. 4.4 (F) Salida del Monoestable
H - 0,5 ms/div vV - 2 V/div.



4.4 Circuitos impresos.

Se hicieron 2 circuitos impresos:

.
|

b
|
3
Modulador vy Demodulador. Nobétese Potencidmetro 1 FOT. 4.5
L ——
|
|
i 1}
a
| " " )6";! P
Y | {:m
1 S .
3 L ATOL)~
! | 1+ TvA-1316
! =t 1.t 100QUF-50voe » =
== - T85°C 7426L
L‘i' n "E;r ) T MADFE M oL p
L,Jrl? Lo ?:’:_‘“\
¢ o e \
o, . ¢ Tva-1316
=S ” —_," ,;+ 1000uUF-50vpc L
e ¢ - ..85°C 7azel ‘
UTJ IT * MADE IN U.S.A.

Fuente de wvoltaje vy Amplificador de salida del Demodulador. Nétese

potenciémetro 2. FOT. 4.6
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4.5 Montaje final.

¥l resultado final puede verse en

la siguiente secuencia:

Vista superior, nétese en el parte

tro de la caja de aluminio.

inferior el Amplificador ECG,
¥FOT. 4.7

Vista posterior (lateral derecha).

FOT. 4.8




Gravacisn 0

. Casierty de Eedaiss
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fontradasy
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Vista frontal. Nétesen controles y entradas. roT. 4.9
|
:
]f
|
|
i
Tamafic relativo con una grabadora de cassette. FOT. 4.10
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CAPITULO V

APLICACIONES ECG
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Naturaleza de las sefiales eléctricas del corazdn
Electrecdos

Arreglo de terminales (Derivaciones)
Amplificador ECG

Disefio

Entrada diferencial

Etapas de amplificacién vy filtro pasabanda
Filtro supresor de 60 Hz

Conclusiones experimentales (pruebas)



CAPITULO «V

APLICACIONES ECG (ELECTROCARDIOGRAFIA)

5.1 Introduccién.

La principal aplicacién que puede darse al equipo realizado en esta -
tesis, es la grabacién de sefiales eléctricas del corazdn (electrocar -
diogrédficas), las mismas que tienen componentes de frecuencia com-
prendidas entre 0,5 Hz hasta lOOle, siendo entonces posible proce -

sarlas de la manera descrita en capitulos anteriores.

Esto permitiria archivar con ahorro de espacio los exfmenes ECG, -
asl como también haria posible la realizacién de pruebas con esfuer-
zo o sea registrar la actividad cardiaca con el sujeto en movimiento,
ésto Ultimo implicaria la construccién de un equipo con las caracte -
risticas del disefiado en esta tesis, pero debe ser de tamafio reduci -
do e incluird: wun amplificador que permita obtener las sefiales eléc-
tricas del corazdn en forma adecuada, bateria propia y grabadora in-
corporada. Siendo el principio el mismo; ésto no se ha realizado en
el presente trabajo.

Se ha querido en esta tesis incluir un capitulo que presente en forma
objetiva esta aplicacién, para ello resulta necesario disefiar y cons -
truir un amplificador de caracteristicas especiales como se verid més

a delante.

5.2 Naturaleza de las seflales eléctricas del corazdn.

Para poder contraerse el corazdn necesita de un impulso eléctrico -

que se origina y transmite en un tejido especializado del miocardio.



w

El inicio del ciclo cardiaco de un corazdén normal coincide con la ge-
neracién de dicho impulso en el Nodo Sinusal, ubicado entre la auricu

la derecha y la vena cava. Desde allf se propaga hasta la muscula-

tura auricular dando origen a la contraccién auricular. Al mismo

tiempo, tambi€én se propaga hasta el ndédulo auriculec-ventricular en -

donde sufre un retraso debido a que la conduccidn del impulso es
méds lenta en esa regién, de alli se transmite hacia la musculatura -

ventricular causando su contraccidn.

I

El ritmo cardiaco estd controlado por la frecuencia de los impulsos
generados que puede verse afectada por los estados emocionales cam

biantes o por estados fisioldgicos.

El ECG es un registro de las variaciones del potencial eléctrico pro-
ducidas en el miocardio en el transcurso del ciclo cardiaco. Estas -
variaciones de potencial se recogen mediante una serie de electrodos
en ciertas posiciones del cuerpo midiéndose la tensidn diferencial en
tre dos posiciones o conjunto de ellas. En la figura 1, se pueden -
ver las ondas P, QRS, y T que reflejan la polarizaciény despolariza
cidén del miocardio asociadas a las contracciones de las cavidades -

del corazbn.

Las alteraciones de sus formas o duraciones son dehidas a fendmencs
eléctricos corrientes en las diversas cardiopatias, de ahi el gran in-
terés tanto para el estudic bloldgico de los procesos que los originan,

como para la diagnosis clinica. de arritmias, taquicardias, etc.

A N
R




La magnitud y frecuencia de las sefiales esperadas es:

P-R intervalo 0,12 - 0,20 seg
QRS intervalo 0,07 -~ 0,10 seg
P am plitud < 0,25 mV
P duracién < 0,11 seg
R amplitud € 2,7 mV
T amplitud € 0,8 mV
Frecuencia cardiaca QT intervalo(seg) (segmento)
ST (seg)
60 0,33 - 0,43 0,14. - 0,16
70 0,31 - 0,41 0,13 - 0,15
80 0,29 - 0,38 0,12 - 0,14
90 0,28 - 0,36 0,11 - 0,13
100 0,27 - 0,35 0,10 - 0,11
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FIG. 5.2
El grdfico indica la correspondencia entre la actividad eléctrica y el

~funcionamiento del corazdn.
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5.3 Electrodoes.

En el punto anterior se dijo que las variaciones de potencial del co -
razén podrian ser recogidas por medio de electrodos metdlicos sobre
la piel. Esto es posible, pues zesas variaciones se propagan en todas
direcciones en el interior del cuerpo, llegando con ciertas diferencias

de tiempo v amplitud a distintos lugares, donde es posible medirlas.

El principal problema que se piesenta es la conexién entre el elec -
trodo y la piel, lo cual requiere que ambos se encuentren libres de
grasa y ademdés que entre ellos se coloque alguna sustancia que re -
duzca la impedancia presente entre ambos. Cualquier solucidn que
permita el paso de la corriente eléctrica puede servir. Es posible -
usar simplemente agua salada, pero tiene el inconveniente de que se
evapora rapidamente. En este trabajo se usd un producto comercial
llamado 'lubricante Redox'', que reune las caracteristicas de conduc-

cidén y facilidad de uso, que son necesarias.

Usando este producto puede esperarse que la impedancia electrodo- -

piel se reduzca considerablemente hasta valores aproximados de 5K:.

5.4 Arreglo de terminales (Derivaciones).

ILa colocacidén y distribucidén de los electrodos sobre el cuerpo afecta
la forma de onda en los registradores (graficador, osciloscopio).

Existen varias forma s de conexién NCRMA-LEFZATYAS, siendo por eso -
susceptibles de estudios comparativos, una de estas formas se ilustra
en la fig. 5.3, donde los brazos izquierdo y derecho, asi como la -
pierna izquierda se hallan unidos a un solo punto (Central Terminal -
de Wilson) mientras en el pecho los puntos Vl, VZ"'V() correspon -

den a lugares donde se miden voltajes, siempre con referencia a la

Central Terminal.



RA

FIG. 5.3

Para nuestro trabajo solamente se toma wuna derivacién a la Central

Terminal, el brazo izquierdo, en el cual a la altura de la mufieca, -

parte inferior media, se coloca un electrodo y una derivacién desde

el pecho que puede ser cualquiera de las indicadas, donde se coloca

otro electrodo {explorador).

El primero de ellos se asegura por medio de una correa a la muifie-

ca v el segundo al pecho por medio de una wventosa.

Esta conexidén resulta ser suficiente para obtener una sefial cardiaca -
en la que pueden observarse las principales caracteristicas indica -

das anteriormente: Fig. 5.4.

Notese que por no ser ésta una derivacién estdndard, sus resultados-

no pueden ser comparados con los obtenidos usando alguna de ellas.
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5.5 Amplificador ECG (Electrocardibgrafo).

Se trata de un-zamplificador que debe reunir las .siguientes caracteris

ticas:
Entrada difexencial;
ancho de banda de 0,1Hz a 100 Hz;
bajo ruido;
alta ganancia;
alta impedancia de entrada.
Su respuesta de frecuencia debe ser: Fig. 5.5.
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5.6 Disefio.

5.6.1 Entrada diferencial.

Necesitamos contar ante todo con una entrada diferencial, para ello,
pocdemos usar un amplificador operacional con caracteristicas de bajo

ruido, en este caso, se puede usar el PP35A.

En un amplificador operacional ideal se puede considerar:

Rout =+ 0

Av * ca

v su circuito equivalente es: Fig. 5.6

VA

VB

FIG. 5.6..

Para usarlo como amplificador diferencial de ganancia determinada -

tenemos: Fig. 5.7 -

R
M AW, 2

21 —— Vo
Vv
% AWy t

R2
T OFIG. 5.7



Que puede ser analizado de la siguiente manera: Fig. 5.8

v R2
Ri —AAAA
AMAA "VA
> il RO

—— W\
gﬁin .
+ Rl Av (VA-V B)
()Vl Vin——4 VB +

N /'?_\ 3SRz N

va L

Vo

FIG. 5.8

Considerando: Rin -+ o

Ro * 0

AV bl 0
Vin = VA - VB
V. 4+ AvVin = L (R.+ R. + R0 )
1 vVin = i, 1 5 /‘o
VZ = LZ(R1 + RZ)
v =-AV Vin + i R 0
(o] = L Ll 70
Vin = VA - VB = (Vl - LlRl) - (V2 - Lle)

1
Rl +R2
v

. 2

i -

2 Rl -l-R2



|': Vl + Av Vin VZ
Vin = v ( ) R - V. - ) R
1 va + RZ 1 2 Rl + RZ 1
Vin (Rl + RZ) = VlRZ - Av VLan - VZRZ
Vin (Rl + R2 + Av Rl) = VlRZ - VZRZ
Vi R, OV - Vz)
in =
4+ A
Rl RZ + VRl
o AVR, (V| - V) o
(e} - - oo
Rl + RZ + AVRl
RZ
Vo = + Rl (VZ - Vl)

La impedancia de entrada puede determinarse de una forma andlega a

partir del circuito equivalente . Fig. 5.9

R2
Rl W\v
AN 4 VA Ro
- : Iy ) A Jo

§Rin :

+ o . Av(VA-VB)

Vi C) e NAAN—— L VB ‘
§R2 J:—

]
|

FIG. 5.9

Para facilitar el célculo se puede considerar, igual que en el caso -

anterior:
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A
b

Rin = <«

Roe ™ 0O
Ay -+ o
Ademdis puede considerarse VZ =0 Vin = VA - VB
. . 0]
AvVin + Vl = iy (R1 + RZ + R/,{O )
Vin = Vl - LlRl
Av (Vl - LlRl) + Vl = iy (Rl + RZ)
VlAV - .AVLlRl +V1 =1 (R1 + RZ)

ViAv+ V) =i (R + R, +AVR,)

1 1

V., (1 +Av) = by (Rl + RZ + Ale)

1
A% R, +R_+TR._Av
1 2 1
1 1 + Av
v
1
- = Zin =Rl
1

Es necesario dotar al amplificador diferencial de una alta impedancia de

entrada, lo que puede lograrse con 2 operaclonales conectados en for

ma seguider de emisorj o seguidor de voltaje, asi: Fig. 5.10

Vi

V2

Vo

FIG. 5.10

Que puede analizarse de la siguiente manera: Fig. 5.11.



+

Ro
VA i Vo
r————————0
Vin Rin P v
l < Av (VA B)
v-—iVB
Vi

FIG. 5.11

Vin = VA - VB
V. = Rin i + Av Rin L. + R4 i
;= n i v Rin i, 7o 4
Vl = i (Rin + Av Rin)
Vl _
- = Rin (1 + Av) = Zin
i :
1
Zin = Rin (1 + Av) Que es un valor muy alto de impedancia -
de entrada. Iia ganancia a partir del mismo circuito seria:
Vl - Vin Av = Vin
Vin Av = Vo
Vo
Vl - Vo = A
v = vV 1 + —1—-)
1 - Av
Vl = Vo
Vo
= 1
Vl




La entrada del amplificador quedaria entonces: Fig. 5.12

R2
i AAPAN
O Pl
Vi R1
RI
\ Ay
Slop2 ™ _
ve . . ' R2
FIG. 5.12
RZ
Donde Vo = + Tl (V2 - Vl)
v Zin = Rin(OPAMP) (I + Av) Av = Ganancia de voltaje del opera

cional en lazc abierto.

Para la implementacién del circuito no fue posible obtener los ampli -
ficadores de bajo ruido OPl y OP2 por lo que se usd solamente el -
QP33 (PP35A), sacr"Lficando en cierto modo impedancia de entrada, la
cual serd baja, pero puede compensarse con una mayor ganancia de
las etapas siguientes.

La entrada diferencial quedaria entonces: Fig. §.13

R2
AN
RIL
Vi AN -
, — v
va RI N ©
R2
PIG. 5.13
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Déindole una ganancia de 100, tenemos que 100 =

asumiendo -Rl = 470 8  entonces R2 = 47 K&

La sefial de entrada del cperacional seria en este caso, considerando
la Zin = 4708 v la resistencia electrodo piel = 5 K, de aproximada-
mente 0,1 del valor de la sefial generada por el corazdén, o sea del

orden de 0,1 mV. Fig. 5.14

Re=5K

Ve

ve 6,) Vin

Zin =470

MAN

FIG. 5.14

Donde Ve = voltaje del corazédn
Ve = wvoltaje que cae en la unién electrodo-piel
Vin = voltaje que cae en la entrada del amplificador.

Se puede verificar que Rl < Vin/I bias, suponiendo Ibias (PP354) igual
a 200 n.A v Vin = 0,1 mV resulta 'Rlé 500 8 , que concuerda con el
valor escogido de Rl. Esta es una norrmma de disefio.

Ahora debemos amplificar la sefial hasta que tenga méds o menos -

1 Vpp.

5.6.2 Etapas de amplificacién v filtro pasabanda (0,1 - 100 Hz).

Para lograr un nivel de sefial, asi cormo un ancho de banda adecuados
podemos usar un circuito que en dia grama de bloques seria: Fig. -

5.15.
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Amplifi- Filtro pa Amplifi- Filtro pa
cacidn.l sa. altos cacibén 2 sabajos
1 H
[ P Gl - 0 2 ]- HZ GZ OO z -
G=| G =1
FIG. 5.15

Considerango G de las etapas de filtrado como igual a 1, la ganancia

total seria ‘.GT = G GZ

1

Se coloca el filtro pasa altos después-de la primera etapa de ampli -
ficacién con el objeto de bloquear la corriente continua v evitar asi -
que sea amplificada llevando a régidh’eé";_; no lineales a la etapa de -
amplificacién 2, pues todas las etapas de amplificacidén usadas son de
corriente continua, para amplificar bajas frecuencias.

Las etapas de amplificacién pueden ser semejantes a las vistas en el

apartado 3.2.4.Fig. 5.16
R2
MAN— R4
AAAAA
; R1
Vi

\ Vo ~ |vi R3
| AAAA \
+ e »

FW?/

Vo

2 3

Vw—/V\N\—;V
PO T | Q_W-—‘

Pot 2

FIG. 5.16

La ganancia de la primera etapa seria:



A &

G TR

RZ R
—= v la segunda GZ = - =

—
[SN]

Si damos a cada etapa una ganancia de - 20, tendrlamos una ganan
cia total, considerando la de la etapa anterior (entrada diferencial) v

como unitaria la de las etapas de filtrado, de 40 000, que resulta

suficiente para los fines perseguidos.

2
Entonces ‘Gl = - r T - 20, para escoger Rl conslderameoes -
1
R, € Vin/Ibias v si Vin = 10 mV; Ibias = 200 nA (LM 741) -
Rl <€ 50 K &, escogemos Rl = 10 K v R2 = 200 K& . R2 puede des

componerse en una resistencia fija de 100 K{ v un potenciémetro de

100 KQ para darle una ganancia wvariable.

En forma andloga puede calcularse la segunda etapa y con el mismo-
valor de ganancia resulta R3 =1 K&, R4 = 22 X Q

Los potenciémetros Pl v PZ sirven para anular el efecto del voltaje-
de desplazamiento (offset) y lograr OVDC en la salida de cada opera

cional.

El circuito, en lo referente a las etapas de amplificacién quedaria

Fig. 5.17.

100-200K
9 | 22 k
ANAM___
vi Nﬁiﬁ S 0,1Hz
SRV 100 H:
10K .
+ 7> X Vo
‘ ‘ 1K
. ™
5 -15
o v ? 00— 200K R 2o
10K 13 AAmA_—iS K
10k
FI1G. 5.17
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Necesitamos filtrar la sefial, ya amplificada, permitiendo pasar sdlo-
las frecuencias comprendidas entre 0,1 y 100 Hz, para ello podemos
usar los siguientes filtres pasa altes (0,1 Hz) y pasa bajos (100 Hz),
gue juntos forman un pasabanda de las caracteristicas deseadas.

Fig. 5.18

- Vce

) cl  c2 l)
Vi | gy (|l

v G2 —AANA —
R ] vV T2
1 o= c2 |
T —_ Vo

~Vee Re

FIG. 5.18 " Vee

El esquema bdsico de las etapas de filtrado, Fig. 5.19, ya fue ana -
lizado en el apartado 3.2.3, considerando la impedancia de entrada -

de cada tra_nsistor, seguidor de emisor, hastante alta.

Vi

24

FIG. 5.19
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Resultd:

Z_7Z
Vo 3 4

Vi Z, (Z) + Z,+ 2,) 4+ 2,7,

Asi para el primer caso, filtro pasa altos

1 1
Zy = SC 2, = SC 23 =Ry 2y
1 2
entonces:
2
S
Vo =
Vi Sz i s Cl -+ C2 ) 1 N 1
C g R C
Cl 2 RZ Rl ZCl 2

que puede escribirse:

2
Vo _ S,
Vi SZ+2;&(§)nS+wn2
wn? = 1
Y wn =
R C.C
R R0 _
- L (C1+C2,)/ B9
B 2 C.C R
12 2

Esta funcién de transferencia tiene una respuesta asi:

Fig.

5

.20.



Yo
Vi
o
|
|
|
|
. I
7 40db/dec :
Vs
|
I 5
fc
FIG. 5.20
Si queremos - 3db en fc tenémos& = 0,7063.
Para este caso fc = 0,1 Hsz, si hacemos Cl = Cz = 10 uf
resulta Rl = 112 KQ vy RZ = 224 K, que pliede hacerse

R =120 KR , y R, = 240 KQ .

Noétese que en este caso R_ estarfa dado, précticamente por la impe-

: 2
dancia de entrada de T, Fig. 5.21¢ o sea = Rb// REy (B + 1).

Isv

Rb tlc
[0 Lo

Vie || A Ve
| I — N
b VE
SV VY 5 Vo
20K

FIG. 5.2715
. Ie
St Ie = 2,5 mA Ih = 5 B = 100.



vV, = 15V -RbD
Con Rb = 470 Ko 'YB = 3,25 V V_ =V_ -0,6 siT, es -
de silicio.

VE = 2,65V

15 V 4+ 2,65V
RE, = — 2,5 mA

49400 = 4,7 KQ

Entonces la impedancia de .entrada seria:
Zin = 4,7 K& (g+ 1)// 470 KQ = 236 KQ cercano al valor de R,
buscado.

Para la seguﬁda parte, o sea el filtro pasa bajos, se determind ya -

en el apartade 3.2.3 que:

u)nz = L
RlRﬁchZ
—
112
v para este casc fc = 100 Hz vy si queremos - 3 db en ic,
§ = 0,7063. Si escogemos Rl = Rz = 1 K@, resulta a partir de -
las ecuacicnes anteriores que: Cl = 2,25 nf vy CZ =1,23pf. Fig.
5.21b
IS_V_
I
Vi, /\I,\ljv\ ’\/\5\]7\/‘ %KTZ
2,2 VE
H Vo
J_I_ éREZ
T -Isv
FIG. 5.21»b
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Suponiendo Vi = . 07 VDC y despreciando la caida de voltaje en Rl
v RZ tenemos VEZ ==0,6 V, 51 Ic = 4 mA.
15 V- 0,6 V

= , -' = 3,6 KQ = 3,3 K@
RE, T nh 6

El circuito completo analizado en este apartado quedaria: Fig. 5.22.

K 00K
100 sy
470
10 10 PR
. ] T APAA
+ [ | N 55K
T 120K IK
ANAN L ANAA -
. [00 K
10 .
472K
100K 1+
L IK
15V -
15V
| v - -— 22K
Is 15
10K 15 -15
0K

l 1K 1K V J;
‘“""lJ_ T2

2,2 —a Vo
gs,sx

R S

“IsV FIG. 5.22

Se usaron los ammplificadores operaciones LM 741l y los transistores -

NPN de Silicio ZN335.

5.6.3 [Filtro supresor de 60 Hz.

Debido a la alta ganancia del amplificador asi como también el rango
-de frecuencia en que traba ja, se hace necesario implementar un £il -
tro que elimine o reduzca la sefial de 60 Hz o sea la interferencia de

la linea AC.
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El blindaje por si solo resulta insuficiente, pues la entrada del aparato-
requiere de alambres largos para conectar los electrodos al cuerpo -

del sujeto.

Si el cuerpo humano es considerado por facilidad, como una esfera -
conductora de 0,5 m de radio, su capacidad con el infinito estd dada

por:
C = d4weo (0,5) = 50pF

La capacitacifancia con la linea de AC, varia con su proximidad, -
puede considerarse como 100 pF, este valor a 60 Hz constituye una
impedancia de 26 M ; considerando la resistencia entre la piel vy -
el electrodo del orden de 2K , tenemos que la sefial AGC de 110 V-
se reducird en una relacidn de 2 000/26 lO6 o sea aproximadamente-

10 mV de AC presentes como ruido, a la entrada del amplificador.

Usando, como se usa aqui, un amplificador diferencial esta sefial -
puede reducirse considerablemente, pues la sefial presente en las en-
tradas es aproximadamente la misma. No obstante, se hace necesa -
rio filtrar la sefial, para eliminar 60 Hz. ILa eliminacién de esta -

frecuencia modifica muy poco el resultado esperado del ECG.

Se emplearda el siguiente circuito, filtro doble T active. Fig. 5.23.

_‘I ||
[ |1 -
cl c3
Vi AN AMAAA
R z R3 Vo
€2 — §R2
-~ R4(10K)
a2 p
s |
FIG. 5.23 -
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Mediante la variacién de R, se puede variar el Q del circuito dentro

4

de mirgenes apreciables.

_ El circuito puede analizarse asi: Fig. 5.24

_ } |\
|

cl c3
AMAAAA ——AAAAN Vo

Rl R3
5.
R2 ce

WO 5
:

KVo

FIG. 5.24

La impedancia de entrada de los amplificadores operaciones conecta-

dos como seguidor de emisor, mejor dicho seguidor de voltaje, es:

Zin = Rin (1 + Av) apartado 5.6.1.
Para este caso se usan amplificadores LM 307, con Rin = 2Mf
3 )
Av = 25 10, entonces Zin = 50 10952 un valor muy alto que nos -
permite considerarla como circuito abierto. ,
OF
Considerando C, = C, =__"2 | R = R_ = 2R_ resulta: Fig. 5.259
1 1 5 z 3 2
Ly €l
{ | I
(N '
AAAN ANAAA,
—7 R ’ ] -
R == |2¢I
2
A
Vi C) i}
il i3
4
KVao
FIG. 5.25¢9
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' 1 1 1 7 B ]
Rl + > SC O "Cle Il Vi = KVo
1 1
R, 1 1
O > + SC 3G 1’.2 = Vi - KVo
1 1
1 1 - 2 1
R. + + - I Vi - KVo
_2 sc1 SC, 1 SC, 5C, ] _3 | B ]
- -
2 SR.C + 1 o) 1
- 171
= o) SR,;C, + 2 2
I 1 2 2SR;C, + 5 |
A = 1 - - _
(2 SR, C, + ) [( SR,C, + 1) (zszilc1 + 5) 4} + 1(-SR, C, -2)
A =4"(SRC)3+20(SRG)2+20(SRC)+4
SN | - 171 171
Vi - KVo O 1
Vi - KVo SR,C; + 2 2
Vi - KVo 2 : ZSRlcl t 5
I '
A
- - 1
= (Vi - £ G C - - G -
L (Vi - KVo) |_(._,(SR1.  T2) @SR, C +5) - 4) + (2-SR C, ‘Z)J "
I-—(Vi K\f)(2(8R(:)2+83Rc:-+6)L
1 B © 11 171 A
2 SR, C, + 1 O Vi - KVo |
0 SR;C,*+2 Vi - KVo
B 1 2 Vi - KVo
1’_ =
3 A
. u .
1‘3 = (Vi - KVo) | (2 SR1(31+ 1} (SRlcl + 2-2) - SRlCI- 2] A



2
I, = (Vi - KVo) (2GSRG)" -2) ——

3 A
= KV +I+I)l— + IR
Vo = © (I 3 2 5C, 371
Vi - KVo 2
I+ = A (4 (SR;C;)” + 8 SR C + 4y
(Vi - KVo) 4 (SR1C1)2.- 1) SR, C,
Vo = KVo -+ -+
A
(Vi - KVo) 2
C + 8 SR.C_ +
+ x (4(8311), 8 A 4)
- _ . 3 2 .
Vo = Kve + Vi - EVo) 4 ( (SR.C.)” + (SR.C.) + (SR.C_) + 1 )
A ' 171 171 171
Vo = KVo -+ Vi A_ KVo A
A
Vo _ _ A
Vi A 1 - K + KA A - K (p - A)
3 .2
Ve (SR G)° + (SR;G)” + (SR, C)) +1
Vi (SRC)3 + (5 4K)(SRG)2 + (5 4 K) (SR.C.) +1
171 - 171 - 171
(SR.C)% + 1
Vo - 171
Vi 2
(SRlCl) + 4 - 4 K) (SRlCl) + 1
Vo _ . : o . ‘ 2 _
Vi = tiene un minimo si (SRlcl) + 1 = 0
2
(SRlcl) 1
SR C, = ]
Jw_RlCl = j
1
w o =
Rlcl
1
fo =
2 Rlci



Para encontrar el wvalor de Q, partimos de la funcién de transferen -

‘2 Vo
e Ty
2 2.2 2
C + 1 1 - 0w R,
vo (SR, C,) ) 1 <
vi o 2 a 2. 2.2 .
_ - _ C
(SRlCl) + 4(1-K) SR,C,+ 1 1- y Ry 7C T4 $K)R, X

El circuito de la Fig. 5.25btiene la siguiente funcién de transferen -

cia: TFig. 5.25°P

1
u)o =
R ———
Vi e ANA s VO . v LC
%L wols
_ @) = o
e R
FIG. 5.25b
« W 2
2 -
s“1C + 1 1 - w’LC V-0 o)
Vo _ _ e
Vi S®LC + SRC + 1 1 - w°LC + ju RC L2 w.

)t
wo J wof2
.Comparando’con la funcién anterior, que es de la misma forma, te -

nemos gue:

1 1 _
T4 1 - K)

Q wvariaria desde | Q = 0,25 cuando K = 0 hasta Q = si K = 1.
Sin embargo, en la préctica ésto no ocurre debido a pérdidas mno con

sideradas en este andlisis, como las impedancias de salida de los -

operacionales.

Zout OPAMP # 0. y Zin OP AMP < o




.. ., . _ fo .
Q puede definirse también como: Q = B donde Bw f.2 - fl v

siendo ;EZ v fl las frecuencias de media potencia. Fig. 5.26. JLos -

resultados por ambos métodos son compatibles.

Vi |db

|
1
1
I
I
|
|
I
\
f

f( f1 fo f2 f2
TIG. 5.26
Para nuestro caso se disefid asi:
Se hace Rl = 100 Rout del amplificador y considerando:
CZ
RrR = R = = = —
1 3 ZRZ cl GS 2
Se tiene fo = 60 Hgz
Se escoge Rl = 2MQ
C = L = 1 330 pF
1 = fo 27T R, - P
CZ = 2 C1 = 2660 pF.



Se tienen en el circuito: C1 = 1330 pF
C = '
2 2700 pF
Rl = 2 MgQ
R = 1M
5 Q

Los amplificadores operaciones usados son: LM 307, se polarizan -

con + 15 V y - 15 V.,
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En la Figura 5.27 puede wverse el circuito completo del amplificador -

ECG (electrocardidgrafo).

En cuanto a calibracién, los potencidémetros Pot 1 y Pot 2 deben ser-
ajustados de modo que la salida de los respectivos amplificadores -

operacionales tenga un componente DC muy cercano a 0 V.

El Pot 3, parte del filtro para suprimir 60 Hz, debe ajusterse dema

nera que la componente de 60 Hz a la salida sea minima.

Se adjunta la curva de respuesta de frecuencia obtenida experimental - -

mente. Fig. 5.28.

A
' Amed|db
O = S
— \~.~\
“
| S
— /'\\;
10 o ;
N |
\
[~ AY
-20 ]’
=30
-40
\
: 60
Qol 0,l | 10 100 1000 (Hz)

BIG. 5.28



5.7 Conclusiones experimentales.

Contando ya con el equipo cornpleto se realizaron las siguientes prue-

bas de funcionamiento:

- Se grabd v recuperd seflales de baja frecuencia provenientes de un
oscilador; se grabaron sefiales de 0,1 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, -

100 Hz v se las recuperd en forma a ceptable.

Como ejemplo se presenta el resultado de recuperar una sefial de -
100 Hz. La fotograffa 5.1 nos muestra dicha sefial, pero aates de
la dltima etapa de. filtrado, ésto se hizo a propdsito, con el objeto de
mostrar el rizado debido al tren de pulsos del cual proviene. Des -
pués de la dltima etapa de filtrado, la sefial puede considerarse una

sinusoide.

: R ‘ . . N :
e SRV, .
S . o « : 3

FOT. 5.1 Sefial de 100 Hz recuperada, filtrada parcialmente
N+ 5 ms/div Vo 1 Vifdiv



- Usadoe el amplificador EGG tratado en este capitulo se obtuvo una -
sefial eléctrica del corazén, la misma que fue grabado y recuperada.
Puede notarse el gran parecido entre ambas sefiales, asi como el -

parecido de éstas y un electrocardiograma convencional. Fig. 2.59.

S ‘A'J.A |

',Mﬁ/‘ﬂl/h-dww‘ /&ql ,A__

o ——— e

FoT. 5.2 Antes de grabarla
H + 15/div
V o, 1 V/div



FOT. 5.3 Recuperada
H , 1S/div
V. o+ 1 V/div
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ANEXOQO I

CARACTERISTICAS DE ELEMENTGS

(HOJAS DE DATOS)



Ll

OPERATIONAL AMPLIFIERS

vﬁ“m,f’ ME1539

' MC1439

MONOLITHIC OPERATIONAL AMPLIFIER

.. . designed for use as a summing amplifier, integrator, or amplifier
with operating characteristics as a function of the external feedback
components. For detailed inflormation see Motorola Application
Note AN-439,
® Low Input Offset Voltage — 3.0 mV max _. -
¢ Low |nput Offset Current — 80 nA max
° Lerge Power-Bandwidth ~ 20 Vp.p Output Swing at 20 kHz min
@ QOutput Short-Circuit Protection
© [nput Over-Voltage Proteciion
Class AB Output for Excellent Linearity .
Slew Rate — 34 V/us typ

OPERATIONAL AMPLIFIER
INTEGRATED CIRCUIT

MONOLITHIC SILICON

G SUFFIX f

METAL PACKAGE I
CASE 601 1
TO-99 "l // /

FIGURE t — HIGH SLEVI RATE INVERTER

100 k

—9 egyp

s Vs
dt

+15Y -5V

Pin numbers adjacent to terminals apply ta 8-pin package, numbers in
parenthesis apply to 14-pin packages.

FIGURE 2 —OUTPUT NULLING CIRCUIT
’

Mk
v
10% <R5 < 100{RIHVH

L SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
CASE 632
TO-1i6

P2 SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 845
TO-116
{M1C1439 only)

FIGUNRE 3 -~ QUTPUT LIMITING CIRCUIT

_I_EVZ-“ v
juks py ¥, N X'

-0
. foul

‘ -

Soo Pockoging informatlon Secuon for outline dimanslons,
Sau evrrnnl MCC1539/143% datn thowt {for standard llnaar chip [nformation,
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MC1539, MC1439 (continued)

vy
ELECTRICAL CHARACTERISTICS [V* = +15 Vde, V™ = ~16 Vdc, T » +26°C unless otherwiss noted]
#AC1539 MC1435
Charscterlsiic Symbal Min Tye Marx Min Typ Nax Unit
Input Bias Current ln HA
{Ta=4259C) « - 0.20 0.50 - 0.20 1.0
Ta = Tiow(D) - 0.23 0.70 - 0.23 1.5
Inpuz Offset Current {lio) nA
(Ta = Tiow! . - - 75 - - 150
{T 4 = +25°G) - 20. 2] - 20 100
{Ta Thigh (D) . -, - 75 - - 150
Input Olfser Valiage Wial mv
[Ta = +25°C) - 1.0 3.0 - 2.0 75
ITa = Ticwn Thigh’ = = 4.0 - - -
Average Temperature Coeflicient o Input [FCviol pvIrec
Offses Voltage (T 4, = Tigy, to Thigh!
IRg = 50 1} - 3.0 - - 3.0 -
Rg 10 kny - 5.0 - - 5.0 -
Input lmpedance Zin 150 300 - 100 300 - [31]
(1 = 20 Hz}
input Common-Mode Voliage Swing CMV 111 212 - +i1 12 - Vok
Equivalent Input Nose Voliage en - 30 - - 30 - nviHz%
{Rg = 10 k12, T]oise Bandwidth = 1.0 Hz,
i=1.0kHzl .
Commeon-hlode Aejecuion Ratio, CM gy 80 1o - 80 119 - de
{f ~ 1.0k -
Open-Loop Voltage Gain (Vg = 210V, By = Avor,
10k, Rgm =} ITa = +25°C 10 Tygnt 50000 | 120,000 - 15000 | 100.000 - -
. Fa = Tiowd 25006 | 1006007 - 15000 | 100,000 -
Power Bapowidih (A, =1, THD < 5%, PaW kHz
Vg = 20 Vp-pl
{Ry = 2.0 k! - - - 10 50 . -
[Re = 1.0kf2) o 20 50 - - - -
Sten Respanse
Gain = 1030, no overshool, iy " = 130 - - 130 - ns
R1=1.0kN,R2=1.0MN, RI=1.0k1], 1o - 180 - - 180 - ns
{ Ra=30KR, A5+ 10KkQ, C1=1000pF ) | aVyuidt@] . - 6.0 - - 6.0 - Vs
Gain = 1000, 15% overshoot, S - a0 - - BO - ni
R1=1.0kN, A2~ L.OMD,R3I=1.0k0N, Ipd - 100 - — 100 - m
R4=0,R5=10kg,Ci=10pF dVouldt - 1% - - 14 - Vips
Gain = 100, na overshoot, i - &0 - - 60 - ns
A1 =1.0kf1, R2= 100k, RI=1.0kN, 'sd - i00 - - 100 - ns
R4« 10k, A5= 10k, C1 = 2200 pF | dVgurfdi - 34 - - s - Vips
Gain = 10, 15% overshoat, 7 - - 120 - - 120 - ns
A1» 1.0kl R2» 10KEL A3 =10k, ind - a0 - - 80 - ns
R4 « 1.0k, RE = 10x11,Cl = 2200 pF AV pfat - 6.25 - - .25 - Vins
Gain = 1, 15% overtheat, u - 160 - - 160 - ns
R1=10Kk, A2=10kN, A3 =50k, Tpd - . B0 — - BO - ns
R4 w3909, R5» 10k§1, C1 = 2200 pF dVaurldL - a2 - - 42 - Vips
Output Impedance - Zam - 4.0 - - A0 - (31}
If = 20 Ha)
Quipat Voltage Swing Vout Vak
IR = 2.0k, | = 1.0kHz) - - - 110 +13 -
IR = 1.0kf2, (= 1.0kHz) 210 113 - - - - .
Positive Supply Sertitvity B - 50- 150 - 50 200 uviv
V™ ¢anstant]
Hegative Supply Sensitivity 5" - 50 i50 - 50 200 pve
(v+ constant}
Power Supply Current
Vo = 0} Ip+ - 3.0 5,0 - 3.0 6.7 mAde
[ 1o - 3.0 5.0 - 2.0 6.7
N
@r,o,, =0°¢ far AC1439 Trugn = +75°C Tor MC1239 @uvcu,im = Slew Rate N
~559¢C for MC1839 1125°C lor &IC1539 N
.
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S
MC1T539, MC1439 (continued)
N o
MAXIMUM RATINGS (Ta = +259C ualess otherwise noted)
Aating Symbal Velug Unit
Pawar Supply Voliage vt +18 Vde '
A\ ~18 Vde
Differential Input Signal Vin £[VE+|VT] Vde
Common Mode Input Swing cMVi, v Vde
Loed Current I 5 mA
* | Output Short Cireult Duration tg Continuous
Power Dissipation (Packnge Limitation} P .
Metal Can 680 mv¢
Derate abave T = +26°C 4.6 , mw/°C R
Ceramie Dual In-Line Package 750 miyY
\ Derate abave Tp = +25°C 6.0 mw/oC
H Plastic Dual In-Line Packaye 625 mywW/
Derate above T 5 = +25°C 5.0 mw/°C
Operating Temperoture Aange MC1539 TaA -5510 +125 °¢
. MC1439 COta +75 .
Storage Temperature Renge Tsig : ¢
Metal and Ceramic Packages -6%5 to +150
Plastic Package -5% 10 +125 -

FIGURE 4 = CIRCUIT SCHEMATIC

[1M] o

" %s.:n

i'dj

(L
INPUT LAG
2k

i

|

|

|

1

{ INVERTING INPUT
i [4) 20~

!

n
[E3eg

15) 1o—AAn
HON-NYERTING INPUT

@y
OUTPUT LAG

y

151 4

Pan o e a4 i R tevminab vppty b B-pi pach e, 0
Pin 110 shristarty connected 1a ibe whptrate sad ¥+ Jor Cam 6.4 §{plstic petkael only.

FIGURE 5 — EQUIVALENT CIRCUIT

oy

310

1 Ieur
LAG
IHVERTING
1 20—
T, T AN 5
o%nur . : Faut ol
& b =
[ .
INVERIING
- . uTRyT
Tt ws A8

FIGURE & ~ TEST CIRCUIT

*PaLAT pandg,
TYPICAL CHARACTERISTICS
[Vt = +15 Vde, V™ = ~15 Vdc, T, = +26°C)
TYPICAL QUTPUT CHARACTERISTICS
- V¥ % a18 Vo, V= = e 18 Vi, T - 19001
! 13T COHDITIOME LFIGUAL 8]
i FIGUAE CURVE WOLTAGE
i 0. ho. QAN Ayt Az Ayl | oAt A Lk cyhert
= = = )
H “uot 180 o iR %0 0y 120
1alodz 3 " 184« 193 1ar 104 10 Pl
. 1w 104 109 100 i0e we oy
3 1w 108 1gm 10k 1% mr July
L3 160 igw 101 104 o 113 10
[}] ALk 1 Wy 104 (11 3% = o 1HA
L] ALb 19 108 0w 1Cs 101 0L 7_)0)
15 AL s 1ow A 12 104 10 e
18 ALL 1073 10 180 108 ED 10 b I
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MC 1539, MC1439 (continued)

TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
} (V¥ =« +15 Vde, V™ = =15 Vdc, Ta = 259G, unless athenwise noted}
‘ FIGURE 7 — LARGE SIGNAL SWING vorsus FREOUENCY ' FIGURE B — OPEN LOOP VOLTAGE GAIN varsus FREQUENCY
o 1o T
\ 2 g 10— T | m m
= By ira
20 = = 850 -
‘ - u \bx A “<\~\“l 2] RL = 2.0k 0HMS
| = IR @ .
! = 5 3 I MU ¥
) BEA g 4 Ve W
s WIS 2 oo|—|ARROWS INDICATE . SR LA
g n > UHCOMPENSATED N \
= NN N & 50T FOLE LOCATIO SEN o
: s gz Y3 Y4 = kN ]1
. = BD = + H
} H & a — - ! \f mﬁ
J = BO—TRL=LOkOHM > il s
; Py {1 e |_ DI
i 20 =I%THD 2 RN
! ' L] I i |1
. 0 0 : | :
1.0% 10k 160 k 18 M 10 10K 181, 100 1M 101
1, FREQUENCY {Hr) f, FREQUENEY [Hz)
. FIGURE 8 —OUTPUT VOLTAGE
. SWING varsus LOAD RESISTANCE FIGURE 10 = OPEN LOOP PHASE SHIFT versus FREQUENCY
. 3 T T T 7 T 1 0 T
. +18 YOLT SUPPLIES 1 ] Py ]"” ]]|ﬂ]
! 5 " NN \\7\ 6 F\J LU
_ T e 0 RN : | |RL = 2.0k GHMS
3 .. £15 VOLT SUPPLIES NI N N
L - L M \ 4 ,\
= | T 7 T 1] = &0 . e
w20 £12 VOLT SUPPLIES [T g S T
= . e s e 5
: 'E'_ /L’ = I 1! S ™ |
ST /4/ 3 00 wi _§f4~4 ; i
i 5 ; W Ii iy} T
£ 4 gw ERNhUINAS
3 %% 140 2 it
N ///’ fin = 1.0% Ha [T In L\N\N
S a — 160 +H N
> 50 1= THD =5% ~", L
~1] | - ; |-
[+ [H
i 0 200 4 |
j 100 200 300 500 700 10% 2.0k 3.0k S0K7.0kIDK 10 100 10t JE1% 100k 104
; RL. LDAD RESISTANCE {DHMS) I, FREQUENEY {Re)
: .
FIGURE 11— OUTPUT VOLTAGE SWING
{ta clipping] versus SUPPLY FIGURE 12— CLOSED LOOP GAIBversus FREQUENCY
W - &o TTTTT 3
= | r ! - n.-;mk;\;iul; ; é _R*"ﬂ-l L
o (AR 50 |_cy=t08apk b | g |q[[[ C1=10pF
31 fin=10kH . | LIk
& RL= 105 OHM 2 A4 = 101 OKMS, Ty » 25 pF '
= = 40 :
] 25 & .
3 g 2 % ' A
w 3 | 4
2 ) g Rn 10 % OHK, 1 = ZB0pE T
5 n @ 20
z < 3 i N
2 v, [ J20 At : I =L
10 / whog ;]“ < 1 i ¥
=] I i v Ry =390 DHMS, C) = 22MpF ~{ T \
3 [ Vo * 10% 2 o L T e L L1
" LTy o T 1 2
212 413 114 115 116 17 18 01 0% 1ok LOM 10M
SUPPLY VOLTAGE {VDLTS) . " f,FREOUENCYTHd
"Agl = Closed Loop Galn
Pin nembeds adjscent to termunsls apply to 8 pin package | numheis m parenifient apply 1o 14 pin pachages,
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1539, MC 1438 {continued)

L

ACL. GLOSED LOOP GAIN {dB}

AcL. CLOSEQ LODP GALR [4D)

en, EDUIYALENT INPUT NOISE (nVAHE

FIGURE 13 — A" = 1 RESPONSE versus TEMPERATURE
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FIGURE 15 — Agp = 100 RESPOMSE versus TEMPERATURE
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FIGURE 17 —SPECTRAL NOISE QENSITY
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FIGURE 14 = Ag = 10 RESPONSE versus TEMPERATURE
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MC1539, MC 1439 (centinucd)

=3

Vo, OUTPUT VOLTAGE SWING [Vp}

Po, PIWER DISSIPATION {mW)

[CHI;¢jL COMMON - MDOE AEIECTION RATIO (dB}

TYPICAL CHABACTERISTICS (continued)
(V¥ = #15 Vde, V™ = ~15 Vdg, Tp # 259C, unless othenvise noted)

FIGURE 19 — POYIER QISSIPATION vorsus TEIAPERATURE
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LM187
L2807

v

DESCRIPTION

The LM 107/207/307 is a general purpose internally com-
pensated operational amplifier. Advanced processing tech-
niques provide input currents which are an order of magni-
tede lower than the pA709, Standard pin out allows plug

in replacement for the pA709, LM101, LM101A, and the ~

HATAL. :
FEATURES
¢ 3mV MAY OFFSET VOLTAGE OVER TEMP

e 100 nA MAX INPUT CURRENT OVER TEMP

¢ 20 nA MAX INPUT OFFSET CURRENT OVER TEMP

s OFFSETS GUARANTEED OVER COMMON MODE
RANGE

~ LINEAR [HTEGRATED CIRCLITS

GENERAL PLRPOSE GPERATIBNAL ﬂfEP‘

’Lmaoz

PIN CONFIGURATIONS {TOP VIEW)

T PACKAGE

b

pope

h

e

OROER PART NOS.
T 7T 7 LM107H/LM207H/LM307H

NC

Inverting lnput
Nonlnverting Input
v

NC

Output

vt

NC

: : " VPACKAGE
* INPUT/OUTPUT SHCRT CIRCUIT PROTECTED
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS . .
Supply Voliage LM107 +22V . = e 1 NC
LM307 +18V 2. Inverting Input
Power Dissipation {Note 1} ; 500 mw 2 ] ~ 1+ 3' cinlnvarﬂng Inpur
Differential Input Voltage : +30V : >‘|7 5. NC
Input Voltage {Note 2) 15V 0 e 6. Ouwput
Ovtput Short-Circuit Duration {Note 3) Indefinite ! s ;' :;Ic
Operating Temperature Range LM107  ~56°C10 125°C o ;
: LM207 — 25C1085°¢G
‘ _ LM307 0°Cto70°C ORDER PAHT NO.
Storage Temperature Range -85°C 10 150°C LM107N/LM207N/LM307N
Lead Ternperature (Soldering, 60 sec) 300°C
EQUIVALENT SCHEMATIC' T ’
: v
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMP a LM107, LM207, L.M307

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

LM101/207 LM307
- : ' ) ﬁ_ﬁ
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP | MAX | MIN | TYP [ maX UNITS
Input Oftset Voltage Tp= 25°C, Rg < 10KQ — 0.7 2.0 - - - mv
Tp = 26°C, Rg < 50K — - - - 2.0 7.5 - —
input Offser Current Tp=25°C — 1.5 10 - 3 50 nA
Input Bias Current Ty = 26°C - 30 75 - 70 250 nA
Input Resistance Tp=25"C 1.5 4 - 0.5 2 - MO
Supply Current Tp =25°C, Vg =220V - 1.8 3,0 - - - mA
TA= 25°C, Vg =*15V — - - - 1.8 3.0 mA
Lan:ge Signal Voltage =25C, V =+15V 50 160 _ 25 160 _ Vimy
Gain VOUT *10\/ ,
R 2 2KQ
Input Oftset Voltage Rg < 10KQ — - 3.0 - - - mv
Rg < 50KQ - - — - - 10 mV
Average Temperature ’ - ' o
Coefficient of Input 3.0 15 — 6.0 30 uv/c
Oftset Voltage .-
Input Offset Current — - 20 — - 70 nA
Average Temperature 25°CE T < 125°C - 0.01 0.1 - nALC
Ceefficient of Input | -55°C<T A< 25°C . - 002 | 0.2 - nA°C
Offset Current \
Average Temperature BCLT, <70°C - - - — 001 | 03 nA/°C
Coefficient of |nput ~0° C<TA<25 c - - — - 0.02 | 0.6 nA/°C
Offset Current
- " Input Bias Current i - - 100 — - 300 nA
Supply Current TA =4+125°C,
Vg = #20V - 1.2 2.5 - - — mA -
Large Signal Yoltage Vg = %15V, VOUTz
Gain £10V, R > 2KQ 25 - - 15 - - V/mV
Qutput Voltage Swing - Vg =215V, R_= 10K +12 14 - *14 - AY
R = 2K 10 13 - +13 - v
| vg==20v +15 - - - - - v
input Vol Ran
po Yot Tenen Vg =215V - - - | #z| - - v
Common Mcde HS < 10K g0 96 _ _ — _ dB
Rejection Ratio Rg < 50KQ - - - 70 90 - da
Supply Voltage Rg < 10KQ 80 96 — — — - d8
3 - . - % .
Rejection Ratio Rg ‘; 50K _ _ - 70 J _ 48 ‘

NOTES:

i

1. For operatlng at elevated temperatitres, the devlce must be derated!bazed an a 150 C maxlmum Juncdon temperature and a thermal
reslstance of 150°C/W lunct[on to ambient or, 48°Crw junction to case tfor T Package).

[L IS ANS]

6-214
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. For supply volteges less then 115\/ the absolirte maximum lnput voltaga [s oqual to the supply volrage
. Continuous short ¢lreult is allowed for case tamperatures to 70 °C and amblent temperatures 1o 55°C.
. Tha speclficetlons apply for .55°C to 1259C far LM107 and 0°C to 70°C for LM307 unless otharwise speclﬂed
. %5V & Vg < %15V unlass othanwise spe:nﬂad .
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SIGNETICS GENERAL PURFOSE OPERATIONAL AMP = LM107, LM207, LM307_

GUARANTEED PERFORMANCE CURVES

" INPUT VOQLTAGE RANGE

Livi107/207

QUTPUT SWING

VOLTAGE GAIN

SUPPLY VOLTAGE [1v]
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMP LM107, LM207, LM3U?

TYPICAL PERFORMANCE CURVES {(cont'd)

—
VOLTAGE GAIN CURRENT LIMITING INPUT NOISE CURRENT
120 150 I [l = =
%\ V= 115% - ~ JEE
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OPEN LOOP LARGE SIGNAL VOLTAGE FOLLOWER
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L[ TYPICAL APPLICATIONS
.
{ . .
’ - NON-INVERTING
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GEWERAL PURPOSE|yAT41

AL ASIPLIFHRR

DESCRIPTION

Tie A741 is & high performance operational amplifier with
high open loop gain, internal compensation, h_igh common
mode range and exceptional temperature stability. The

" pAT41 is shortcircuit protected and allows for nulling of

oHset voltage.

FEATURES

v INTERNAL FREQUENCY COMPENSATIORN
¢« SHORT CIRCUIT PROTECTION

¢« OFFSET VOLTAGE NULL CAPABILITY

» EXCELLENT TEMPERATURE STABILITY
+ HIGH INPUT VOLTAGE RANGE
+ NO LATCH-UP

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

! HAT41C uAT741
Supply Voltage +18V ) 122V
Internal Power

Dissipation {Note 1) 500mW 500mW
Differential [nput Voltage +30V +30V
Input Voitage (Nute 2) 15V +15V
Voltage between Offset

Hull and V-~ +0.5V +0.5V
Operating Temperature

Range 0°C 1o +70°C  -B5°C 1o +125°C
Sterage Temperature

Range -65°C 1o +150°C —65°C 10 +160°C

Lead Temperature

(Solder, 60 sec) 300°C 300°C
Output Short Circuit Indefinite . Indefinite
Duration (Note 3)

Notes :

f+ Rating spplles for caso tamperaturas to 125°C; garate linoarly st
E.5mwW/"C for ambiont temperatures sbove +75°C,

2 For supply voltagos less then %15V, the absolute mexlmum input
voltage |s equal to the supply voliage,

3. Short circuit may ba to ground or aithar supply, Rating applles to
+125°C coza tamperatura or +75°C emblant temperature.

EQUIVALENT GIRCUIT

LINEAR INTEGRATED CHREUMS |

PIN CONFIGURATIONS (TOP VIEW)

A PACKAGE

5
[
7. NC
4 n *
;{}LJ 6 NG
5 10 9, Offeot Null
[: :] 10, O-I:tput

1, NC
mE 2, NC
3. Offset Null
p" 4, Inv. [nput
:lﬂ « Non=Inv. Input
A

o] BE 1V
12, NC
WO ' 13. NC
14, NC

ORDER FART NO. LUA741CA

T PACKAGE

1. Offser Null

2. Invartng Input

3. Non-lnverting input
<, vT

5. Offser Nuli

6.

ORDER PART NOS. HA7A1T/UATHICT

V PACKAGE

= ,
= S

Offsat Null
Ipv. Inpur
Non-inv, Input
v

Offset Null
Qutput

vt

D!

PHAOREP

NC
ORDER FPART NO. HA741CV

——

INVERT.

INPUT

NONINYERTING a
nPUT 3 1

OFFSET HULL

o



SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIER 2 uA741

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg=*15V, T = 25°C uniess otherwise specified)

PARAMETER | MIN, TYP. | max. | uniTs TEST CONDITIONS
HATAIC ;

Input CIffset Voliege 2.0 6.0 mv Rg < 10k : T
laput Offset Current 20 200 nA
Input Bias Cuirent - 80 500 nA
Input Nesistance 0.3 2.0 mMQ H
laput Capacitance 1.4 pF .
Offset Voltage Adjustment Range xis my ,
Input Voltage Range 2 213 v . :
Common Mode Rejection Ratio 70 20 dB Ag < 10k -
Supply Voltage Rejectlon Retio 10 150 nviv Rg < 10x0
Large-Signal Valiage Gain 20,000 200,000 RL > 2k, V =40V
Output Voltage Swing 12 14 v RL > 10k aut
+10 +13 Y R. > 2kn
Output Resistance .75 4] .
Qutput Short-Circuit Current 25 ma, ‘ ’
Supply Current 1.4 2.8 mA
Power Cansumption 50 - 85 mw ,
Transient Responsa (unity gain) ' . . = =
Risetime 0.3 is Vin = 20mV, H':' 2k_ﬂ., €y, < 100pF
Overshoot 5.0 s % /
Stew Rate : 0.5 ' Vs Ry > 2kn/
The following specifications apply X I
for 0°C < T < +70°C !
Input Offset Voltage - 7.5 mv :
Input Offset Current 300 nA
Input 8ias Current . 800 nA
Large-Signal Voltage Gain 15,000 R o+
Outpur Voltage Swing 10 13 v R:._. ; gtg Vour =10V
[1A741
Input Offset Voltage 1.0 5.0 . mv Rg <10k0 .
Input Offset Current 10 200 nA
Input Bias Current . 80 500 na
Input Resistence 0.3 2,0 MO .
Input Capacitance . 1.4 . pF —
Offset Voltage Adjustment Range X5 mv -
Large-Signal Voltage Gain 50,000 200,000 Ry »2kn, v =10V .
Output Resistance 75 4 c ot~
Qutput Short Circuit Currant 25 mA
Supply Current . L4 2.8 mA
Power Consumption 50 85 miw -
Transient Response (unity gain} - o
Risetime 0.3 : ps Vin = 20mV. Ry = 2k, €\ < 1000F
Quershoot 5.0 % :
Slew Rate ) 0.5 Vs Ry > 2k

The following specifications apply
for=55°C < T, < +125°C

Input Offset Voltage 1.0 6.0 mVy Rg < 10k0
Input Offset Current . 7.0 . 200 nA T, =+125°C
. 20 500 nA TA = .55°C
Input Bias Current . . 0.03 0.5 A Ta = +125°C
0.3 1.5 HA T, ==85°C
Input Voltage Range +12 +13 v A
Common Made Rejection Ratio 70, a0 ds Rg < 10k0 ~
Supply Voltage Refection Ratio 10 150 pviv Rg < 10k
Large-Signal Voliage Gain 25,000, * Ry »2%0,V 110V
Output Voltage Swing +12 t14 - v TR{ > 100 out
o 113 - v Ry » 2ka
Supply Current ) 1.5 2.5 mA Tam +125°C
-, i 2.0 3.2 mA Ta - ~58°C
Power Cansumption 45 75 mw Tp = +125°C
45 100 mW Ta = ~85°C




SIGNETICS GENERAL PURPQOSE QPERATIONAL AMPLIFIER ® pA747

TYPICAL CH/—\HACTEHIST[C CURVES

OUTPUT VOLTAGE SWING INPUT COMMON MODE POWER CONSUMPTION

AS A FUNCTION OF VOLTAGE RANGE AS AS A FUNCTION OF
SUPPLY VOLTAGE A FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE SUPPLY VOLTAGE
P’ T - 100
" ;:Q‘C;K:A <eirmc : -5s'c<ln\ < e
7 3% fner] L e / 0
¥ » "g’ 12
E g ¥
E n / ‘é(‘ 10 % “ /
g o g
g g d ]
é " / § . § “ /
g2 H ]
E %3 / é ) ,/ E
.— g
. 4 : 2 ,/ . L
[ o °
3 10 I3 20 5 [ 15 20 & 15 15 E=]
SUPPLY VOLTAGE +Y RAPLY VOLTAQE £V . T MUPPLY VOLTAGE LY
INPUT BIAS CURRENT - INPUT RESISTANCE INPUT OFFSET CURRENT
AS A FUNCTION OF AS A FUNCTION OF AS A FUNCTION OF
AMBIENT TEMPERATURE AMBIENT TEMFERATURE SUPPLY VOLTAGE
B0 100 a0 T
vls-nlsv Tan &
N Vg = t15v i 5.0
400 —
< o 20 ] E 30
5 S ]
Fiae g | £
g 1 51‘07/ g 2
2 200 |=— T Y
?: En.ﬁ ,_E
100 63 Z 10
oL L T o ]
- 20 ) 100 340 -0 - E) o0 100 140 B 10 15 E
TEMPERATURE °C TEMPERATURE'C BUPPLY VOLTADE tV
INPUT OFFSET CURRENT POWER CONSUMPTION . OUTPUT VOLTAGE SWING
AS A FUNCTION OF AS A FUNCTION OF . AS A FUNCTION OF
AMBIENT TEMPERATURE AMBIENT TEMPERATURE LOAD RESISTANCE
149
V=115V » ® Vg=116Y |1 "
120 Ta = 25%C
>
K &
g 100 g " i - /
5" ) E
g & AL
£ o 5 Z. 4
£ 1T s Ji
E w0 i v = En
: 3/ .
zn:
I__\\-_‘—’_‘ 3 \o—/l
B‘W ~20 20 L] 10 = 140 -0 20 20 b0 . 100 140 ‘u.] a2 o5 10 2o [ ]
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SIGMET!ICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIER = pA741

- ‘—“\
——
OUTPUT SHORT-CIRCUIT CURRENT INPUT NOISE VOLTAGE INPUT NOISE CURRENT
AS A FUNCTION OF AS A FUNCTION OF AS A FUNCT!ON OF
AMBIENT TEMPERATURE . FREQUENCY FREQUEpNCY
=T T T w*ﬂl;': o ?f W"’Fﬁ:;ﬁ: T“
1 bl B .§w-l‘ . ‘ixr”\ L
Z 4 &
-1 ,‘%.W“s ;m—n
8 N 3 b3
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E o 'y g 3 ’ B
a 15 'é'm-nr 2107 <
10 10-78 J 15-28 :
~8 20 E ) = 140 10 100 13 i3 00k I 100 - ta< O
TEMPERATURE S FRECUENCY = Ha FREQUENGY —He
OPEN LOOP VOLTAGE GAIN OPEN LLGOP PHASE RESFONSE
BROADBAND NOISE FOR . AS A FUNCTION OF AS A FUNCTION OF
VARIOUS BANDWIDTHS FREQUENCY FREQUENCY :
i wg =115V 0 Vg > 115V . ° [ Vg =415V :
o | Taewe E Ta-3C - Ta-mc i
£ 105 . \ i
ol TN . A
g 10 % 10! \
2 10-10Hz § 2 . :
g / g * \ ) — N :
3 10-1HE 5 w :
i L g [ N 3 :
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) 13 10K 109 Y00 dea X jok 00K M I v 0 10 3K 10K 100K W e
SOUACE RESISTANCE-Q . FREQUENSY -}z . FREQUENGY—Hz :
'
ouTPUT VOLTAGE SWING COMMON MODE REJECTION '
A5 A FUNCTION OF ‘RATIO AS A FUNCTION OF . .
FREQUENCY FREQUENCY TARANSIENT RESPONSE i

5
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‘LM340 series 3-terminal pos

general description

The LM340-XX series of three terminal regulators
is available with several {ixed output voltages mak-
ing them useful in a wide range of applications.
One of these is local on card regulation, elimvinat-
ing the distribution problems associated with single
point régu]a(ion. The voltages available allow these
regulators 1o be used in logic systems, instrumenia-
tion, HiFi, and other solid state electronic equip-
ment. Although designed primariiy as fixed voltage
requlators these devices can be used with external
components {o obtain adjustable voliages and
currents,

The LM340-%X series is available In two power
packages. Both the plastic TO-220 and metal TO-3
packages allow these reguiators io deliver over 1,0A
if -adequate heat sinking is provided. Even with
aver 1,0A of oulput current available the regulators
are essentfally blow-out proof, Current limiting is
included to limit the peak output current 10 a
safe value. Safe area protection for the output
transistor is provided to limit internal power dis-

itive regulators

Voitage Regulators

Considerable eflort was expended to make the

LM340-XX series ol regulators casy 1o

use and

minimize the number of external coinponents, It
s not necessary to bypass the output, although
this does improve transient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located
far from the filter capacitor.of the power supply.

features

w  Qutput current in excess of 1A

= |nternal thermal overload protection

s No external components required

= Quiput wransistor safe area proteclion

8 [nternal short circuit current limit

n Available in plastic TO-220 and met
. packages

voltage range

al TO-3

sipation. If internal power dissipation becomes too LM340-5 5V LM340-15 18V
high for the heat sinking provided, the thermal LM340-6 6V LM340-18 18V
shutdown circuit iakes over preventing the [C " LM340-8 3V LMm340-24 24V
. Jfrom overheating. . LM34012 12v
schematic and connection diagrams
, T0-220 (T) .
InpUT QUIPUT [

an 10F
< - o
- 34 R4
50t
ot 7 .
o o13 nu
LRI
00

'_ O /—cun [+]

— =
[LT20))

K

TC! ViEw
A ) Order Numbers:
1
LM340T-5 LM340T-15
LM340T-6 LM340T-18
Lm3407-8 LiM340T-22
LM3407-12

wrut

Order Hu
LM340K.5
LM340K.6
LM340K-8
LvM3401K.12

Sce Packago 26

TO-3 {K)

1uTToN Vit

bors;

LM340K-15
LiM340K18
LM340K-24

Soo Paclage 18
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LMi340 Series

(Vo =24V)
Operating Temperature Range
TO-3 Package
TO-220 Package

Storage Temperature Range
Lead Temperature

apsolute maximum radngs. .}

-y
Input Voltage (Vg = §V through 184}

Internal Power Dissipation {Mote i)

TO-3 Package {Soldering, 10 sec)
TO-220 Package [Soldering, 10 sm))

36V

40V -
Internally Limited
0°C to 70°C

Maximum Junction Temperature

150°C
150°C
-65°C to +150°C

300°C
230°C

electrical characterisizs

.

LM340-5 (Vi = L0V, Igyr = 500.nA, 0°C < Ta < 70°C, unless otherwise specified)

Dropout Voltaga

T) = 25°C, lgur = 1.0A

PARAMETER CONCITIONS MIN TYP Max UHNITS
Outpul Voltage Ty #2602 4.8 [ 52 v
Line Regulation TSI S Vi S2Y -

lour=100 mA . 50 mv
s lour=500 mA 100 mV
Load Regulation Ty =208 5 mA € lgur £ 1.54 100 my
Output Voltage VN < 20V, 5 mA € loyT £ 1.OA 4.75 5,25 v
Po<IsY -
Ouieswcent Carrent T, =25t . 7 10 mA
Quicizent Current Change TV SWy % 25V 1.3 mA
) SmASlbur S 1L5A 5 mA
Output Moise Voltage Ta =25, 10Hz <4< 100 kH2 40 Y
Long Term Stability ’ N 20 mV/1000 hr
Ripple Rejection lour =@ mA,{= 120 Hz 60 dg
Dropout Voliage T = 26T, Igyr = 1.0A 2 v *
LM340-6 [Viy = 11V, lgyr = 500 Mm%, 0°C < T < 70°C, unless otherwise specified)

PARAMETER CONDITIDNS MIN TYP MAX UNITS
Output Yoltage Ty=25% 575 6 625 | v
Line Mtegulation Ty =28 8V S V) <25V

lour=WUImA 60 mVY
loyr = ma i20 mV
Load Regutation Ty =TT, S mA < lour S 1.54 120 mv
Quiput Voltaye BV S <2V, 5mA S lpur < 1.0A 5.7 33 v
fo g 1w
Ouiescent Current T= 25%C -7 0 mA
Ouiescent Current Change BY SN 25V 13 mA
BmA€lours L5A 5 mA
Culpul Moise Vohage Ta=25°C, IDHL < [ < 100 kH2 45 mY
Long Term Stability 24 mV/1000 hr
Ripple Rejection lour =20 mA, = 120 Hr 57 de
2 v

the TO-220 pockage.

Nots 1: Thermal resistance without o hoatsink for Junclion to case temperature is 4°C/AW for the TO-3 package and 6°C/W
far the T0-220 package. Therinal resistance lor case ta ambient temperature is 33°CAY Tor tha TC-3 package and 80" CIW for




electrical characteristics {con't)
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LM340-8 (Vi = 14V, [guT = 500 mA, 0°C < T, < 70°C; unless ptherwise specified) ’
PARAMETER CONDITIDNS MIN TYP A% UNITS
Output Vohage T, = 25°C 2.7 B 83 v
Line Regulation Ty= 25°C, 10.5V <V, £ 25V
louT " 100 mA BO mV
lour = 500 mA 160 mv
Load Regulation Ty= 25°C,5 mA £ loyr < 1.5A 160 mv
Dutpdt Vallage " 105V € Vi €23V, 5 mA < lour < 1.0A 7.6 B.4 v
. Pos 15W
Ouiescent Custent T,=25°C 7 10 mA
Quiescent Current Change 105V g V), <25V | mA
N i 5mA £ lgyr <€ 1.5A 5 mA
Output Noise Vollage To=25°C, 10 Hz < { £ 100 kHz 52 nv
Long Ter[n Stability - * 3z m¥/1090 hr
Ripple Hejection lour=20mA, [ = [20 Hz 55 d8
Dropout Valtage Ty = 25°C, lgyr = 1L.OA 2 v
LM340-12 (V) = 19V, lgur = 500 mA, 0°C < T, <70°C, unless otherwise speciiied)
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP 14AX UMITS
Output Voltage Ty=25°C - . 1.5 12 125 v
Line Regulation Ty =25°C, 14.5V <V < 3OV -
. . louy = 100 mA . 120 mVv
- loyt = 500 mA 240 mv
Load Regulatipn ‘ T1-25°C,5mA$IDUTS 1.5A 240 mv
Output Vohage 145V S Vi €27V, 5 mA < lpyr < 1.0A 4 12.6 v
Po< 16W . .
Ouiescent Current T = 25°C 7 10 mA
Ouiescent Current Change 14.5V g V), €30V 1 mA
- SmA S lgyr S 1L.5A .5 mA
Output Noise Voltage T =25°C, 10 Hz € { £ 100 kHz 75 Y
Long Tesm Stability . 48 ° mv/A1000 he
Ripgle Rejection M lour =20 mA, { = 120 Hz 52 da
Dropout Vollage' Ty=25°C, lpur = 1.0 2 v
LM34015 (Vi = 23V, lgyt = 500 mA, 0°C < T, < 70°C, unless otherwise specified)
PARAMETER CONDITIONS tAIN TYP A, UNITS
Output Voliage Ty 25°C 14,4 15 15.6 v
Line Regulation Ty= 26°C, 12.5V & Vi 5 30V
loyt = 100 mA N . 150 mv
. lour = 500 mA 300 mV
Load Regulation Ty=25°C, 5mA < loyr & 1.5A 300 mv
Output Voliage . 17.5V € Viy <30V, 5 mA £ lgyr < 1.0A 1425 15,15 v
Po <& 15W
Quiescent Current . Ty= 25°C 7 10 mA
Qufescent Current Changs 125V € Vi < 30V 1 mA
5mA < lour € 154 .5 mA
Qutput Noiswe Yoltag TaA=25°C, 10H2 S (< 100 kHz 90 iy
Long Term Stability &0 mV/1000 hr
Rinple Acjectiun lour *20mA, 1 - 120 Hz 50 dB
Dropout Voltsge T, = 25°C, lgyr = 1.04 2 v
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typical applications

Fixed Qutput Regulutor

NRUT

c1-

T T o

L

“REDWIAED IF THE REGULATOA IS LDCATED FAR FAOAL THE POWEA SUFPLY FILTER.

"*ALTHOUGH RC OUTPUT CAPACITOR 15 NEEDED FOR STASBILITY, 1T 00£S HELP
TRANSIENT RESPONSE. (IF NEEDED USE 0.1.F, CERAMIC, DISC.}

Adjustable Quiput Regulator

WPUT ouTPUT -
Vour*SVH LT mA v Ig] Ry
1g = 1.5 mA over ne and lo3d changer
“
Current Regiilator
InpUT ’
V.
lour ® ';—: +lg
» Zlg = 1.5 mA over line and Jasd changes
ouTPUT
.
15V 5 Amp Regulator With Short Circult Current Limlt
. ' A1
T ot L
—-—c 5 e 16V 2144308 5
| - -
. 1 "
ol !
LM3A0T-15

v Veur 415V
s H AT S AMP

¥y %195V T0 25V

— (2*
* 10.F
) o} o—
SINGLE
*50L10 TANTALUM PORIT GNO

NOTE 1: CURRENT SHARING BETWEEN THE LM340 AND OF ALLOVIS THE EXTENSION OF
SHORT CIRCUIT CURRENT LI*IT, SAFE DPERATING SREA PROTECTIGN, AND (ASSUMING
01'S HEAT SIKK HAS TOUR OR MDRE TIMES THE CAPACITY OF THE LMJI40 HEAT SINX)
THEHIAL SHUTDOWN PHOTECTION.

NOTE 2: lsuonr cracunr 1S APPROXIMATELY 5.5 AMP.

HOTE X logr max AT Vour = 18V 15 APPROXISATELY 9.5 ALY,




typical applications (con’'t)

Hlgh Current Vollage Rogulator

2N4138 -

INPUT &
T,=25C

@V 10V, 08 < [ < 10A
Load Mtequlation & 2 my

@I, x10p,av Vi< 2V
Llne Aegulation = 20 m\

TS0LID TANTALUM

e e
Electronic Shutdown Circuit
a1
NB]
Vi £ 20V O— >, O 1 tastrase Vauy
. 2 15V AT 1 aMpP
| 3 .
Rl
. | ] sadsy .
i
.
| e .1
n LpF
. 608
W
. n
i ’ LOGIC f___, 1% az :
——
OFF weur STV 244809
“ALQUIRED IF THE MESULATOR 1S LOCATED FAl =
FROM THE POVER SUPELY FILTER
* eeHEAT SINK 01 AND THE UM3a0

Dua! Power Supply

vt - P Vour* '
pei 5 LM34OK-A5 O o5V AT 1 AR
o opes
Oo2u 23612 o
01uF .
GND 5 e :Lj‘«—-c ko
. - + .
e - 02 l cr -
~724F . wmanm A ~ TuF
- Vin™ 320818 o Vo™
iy 1 - a—L T8V AT 1 A

+sSOLID TANTALUM i
«rGLAM&RIUM DIDOE [USING A PNP GEAMANIUN TRANSISTOR

WITH YHE COLLECTOR SHORTEQ TU TNC E*AITTER)
NOTL 1: DIDDES 01 AND B2 ASSUHE RCGULATON STAHTUP INTD & COMMDHN LDAD
REGAHOLLSS OF THE INPUT YOLTAGL STARTUP ,SCQULHCE.
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