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C A P I T U L O I

INTRODUCCIÓN, OBJETO DEL TEMA



CAPITULO I

En múltiples aplicaciones resulta necesaria la conservación de un re_

gistro de señales de baja frecuencia, como es el caso por ejemplo,

de las señales electrofisiológicas (electrocardiografía, electroencelo -

grafía, etc.)., pero es conveniente a veces, no tener solamente un re_

gistro fijo como los grafizadores comúnmente usados para este obje-

to, sino también que dichas señales sean recuperables en forma de

señal eléctrica. Esto tendría la ventaja de que una señal así conser_

vada, podría fácilmente ser procesada de otra manera (grafizadores,

medidores de frecuencia, analizadores de espectro, etc.) o simple-

mente archivado en una forma perdurable "y con a*horro de espacio.

Esto puede lograrse usando un registro en cinta magnética, método -

muy usado para la conservación de datos en otros campos . Para es

te caso se pretende lograr el registro de las ya mencionadas señales

de baja frecuencia, usando para ello un sistema de grabación común,

es decir que no tenga características especiales ni en la grabadora -

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

El presente trabajo consta además de éste, de cuatro capítulos en -

los cuales se trata ¿empresentar un método para lograr los objetivos

antes mencionados .

Así, en el capítulo II se plantea el problema en una forma específi-

ca y se presenta una posible solución, la cual se desarrollará poste-

riormente. Se incluye la solución del problema en forma de diagra

ma de bloques.
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En el capítulo III tenemos la solución práctica, incluyendo el diseño

de todos los circuitos usados para lograr nuestro objetivo.

En el capítulo IV, los planos y circuitos completos del sistema de-

sarrollado, así como también algo referente a la construcción del

equipo; se incluyen además, fotografías del equipo y de algunas for-

mas de onda que pueden aclarar el funcionamiento del aparato.

En el capítulo V, por último, con el título de -Aplicaciones, se pre-

senta como ejemplo la grabación de señales electrocardiografías —

penales eléctricas del corazón), para lo cual se hace uso del méto-

do y equipo desarrollado en los capítulos precedentes, y también

se emplea un simple amplificador Electrocardiográfico, cuyo diseño -

y construcción se incluye.

- 3. -



C A P I T U L O I I

RESOLUCIÓN LÓGICA DEL TEMA

2.1 Definición, del problema.

2 .2 Planteamiento de necesidades .

2 .2 .1 Modulación de frecuencia para

grabar .

2 . 2 . 2 Demodulación para recuperar la

información .

2 .3 Diagrama de bloques completo .



C A P I T U L O II

RESOLUCIÓN LÓGICA DEL TEMA

2 . 1 Definición, del problema.

Se desea grabar s eñales de muy "baja frecuencia (O .1 - 100 Hz) usan

do para el objeto una grabadora y un cassete comunes . El proble-

ma que se presenta es la mala respuesta que tiene el equipo de gr£i

bación para esas frecuencias. La respuesta de un cassette común

puede considerarse buena de 100 Hz hasta 7 KHz aproximadamente .

Fig. 2.1.

, A ídb) R e s p u e s f a

fr ec Hz

100

FIG. 2 .1

1000 10000

- 60

- 7 0

A ( d b ) Ru ido

f r e c H r

1 0 0

FIG. 2.2

000 10000
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•Otro problema es el ruido del sistema, sobre todo abajas frecuen -

cias. Fig. 2 .2 .

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

modo que los problemas enunciados no la afecten.

2.2 Plantea naiento de necesidades .

Podemos concluir, por lo dicho en el punto anterior, que no es pos_i_

ble grabar directamente señales de frecuencias tan. bajas en un casse^

tte . La naturaleza del problema sugiere la realización de una trasla

ción de frecuencia, es decir una modulación de algún tipo que nos

permita desplazar la información a un lugar del espectro en que el -

sistema de grabación presente una buena respuesta. Fig. 2.3

f rec H i

100 f 1-100

FIG. 2.3

f I f i +100

Además, el problema del ruido nos obliga a usar algún tipo de mo-

dula ción que no se vea afectada por él> o que sea inmune a su efec_

to.

Por estas características puede usarse modulación de frecuencia

(FM) en la cual la información se incorpora a la portadora como va-

riaciones de la frecuencia central.



De la observación de los gráficos: FIgs . 2.1 y 2.2, podemos ver

que a la frecuencia de 1 KHz se tieae uaa respuesta bastante plana,

así como poco ruido, eatonces podemos escoger como portadora di-

cha frecuencia; además, la modulación debe dar un ancho de banda ra_

zonable, o sea que las frecuencias máximas y mínimas estén dentro-

del rango de buena respuesta de la grabadora.

lluego, para recuperar la información es necesario realizar una de -

modulación de frecuencia.

Es decir que la solución de este problema consta básicamente de dos

partes: modulación de frecuencia para grabar y demodulación de fre-

cuencia para recuperar la información.

2 .2 .1 Modulación de frecuencia para grabar.

Se requiere tener un señal modulada en frecuencia con uaa portado -

ra de 1 KHz y uaa modula ate de O, 1 - 100 Hz; puede hacerse ua

oscilador. controlado por voltaje (VCO), cuya oada a la salida puede -

ser cuadrada, ésto ao importa, pues los armónicos superiores se

pierdea a causa del ancho de banda de la grabadora. El oscilador

controlado por voltaje nos puede dar una señal cuya frecuencia sea

proporcional al voltaje de la señal modulante: f ce Vtn .

Además necesitamos un amplificador de entrada que conviene hacerlo

con alta impedancia (Zin), y también un amplificador de salida que

nos permita dar a la señal el nivel adecuado para ser grabada.

Fig. 2 .4 .
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FIG. 2.4

Donde las formas de onda en cada punto serán:

A

B

C

D

Información (modulante)

nmn
Señal modulada

2 .2.2 Demodulación para recuperar la información.

La señal que se obtenga de la grabadora ya no será una señal cua-

drada, a causa de la supresión de los armónicos superiores, sino

que será muy próxima a una sinusoide .

Recuperar la información de una señal modulada en frecuencia con -

portadora de 1 KHz, no s e podría realizar usando discriminadore s -

convencionales a causa de la baja frecuencia.



Entonces debe usarse otro método' como el siguiente: a partir de la

señal de la grabadora podemos lograr una onda cuadrada, y de ésta

obtener un tren de pulsos de ancho constante, cuya posición varia de

acuerdo a la frecuencia de la onda inicial, o sea una especie de mo_

dulación de posición de pulsos, la información puede recuperarse a

partir de ellos usando un circuito que permita obtener el valor me-

dio de ellos, es decir que cuando el numero de pulsos es mayor

(frecuencia alta), el valor medio también será mayor y lo contrario

a frecuencia baja. Fig. 2.5

S enal modulada en
frecuencia

Pulsos de ancho fijo Valor medio de los
pulsos

FIG. 2.5

Lia. obtención del valor medio del tren de pulsos puede lograrse con-

un filtro pas abajos con frecuencia de corte del máximo valor que

se desea recuperar, e n . e s t e caso, 100 Hz .
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Concluyendo, para recuperar la información se requiere de: un cir-

cuito que cuadre la señal proveniente de la grabadora, otro circuito

que permita obtener pulsos de ancho fijo (monoestable), un filtro pa -

s abajos para obtener el valor medio del tren de pulsos y un ampli -

f icador de salida para dar a la señal recuperada un nivel adecuado.

Fig. 2 . 6 .

A
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la

señal

B

Pulsos de

£ fijo

í'= anclio
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C

Pasaba-
JOS

%

Oj

D

Ampl.

de

salida

A

B

LJLJL

Señal de la grabadora

Señal cuadrada

Tren de pulsos

%

Inf ormac ion recuperada

Salida :

FIG. 2 .6
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2 .3 Diagrama de bloques completo
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veo

f= IKHz

V
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Grabadora

S éñale s de
baja f f ec .

Registrador}

Osciles copio,
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C A P I T U L O I I I

DISEÑO ELECTRÓNICO DEL CIRCUITO

3.1 Circuito para grabar la señal.

3-1.1 Modulador de frecuencia (1 KHz)

3 . 1 - 2 Amplificador de alta Lmpedaacia de

entrada.

3 .1 .3 Amplificador de salida.

3.2 Circuito para recuperar la señal.

3 .2 .1 Circuito para cuadrar la señal.

3 . 2 . 2 Multivibrador monoestable .

3 . 2 . 3 3Tiltr~o, pasabajos (100 Hz) .

3 .2.4 Amplificador de salida.

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



C A P I T U L O I I I

DISEÑO ELECTRÓNICO DEL CIRCUITO

3 .1 Circuito para grabar la señal.

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

ra dentro del rango de audio, se escogió 1 KHz . Esta señal varía so.

frecuencia de acuerdo a una señal modulante (información) que nos in

teresa conservar . La modulante tendrá 1 Vpp máximo.

3.1.1 Modulador de frecuencia fe = 1 KHz .

el siguiente

Id

TI

V 1

R3 <
<
<

V m »

circuito: 3Tig . 3.1

1 V c c

D [ : j

S| Jbl

* Ic3|
1

T3

> V3
>

Y

<
•<

r < R I R2 < ^

P u
kj^i^X
A

C

I I
1 1

T5

> R 5-r

^v
S

i/
K

<<<

r 'D2:-

1̂ . i/r

I l c 4 K
1

T4

, V4 <
<
•«L

T6

> R 6
>
I

I c 2
• i

T2

V 2

>
> R4
>
>

EIG. 3 .1

NOTA . En todos los gráficos, las resistencias están dadas en Ohmios,

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



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

ce conducir más a T. , ésto disminuye la corriente de base de T ,
rt ¿i

T conduce menos, V toma un valor bajo que disminuye la conduc -
ó ¿j

cióti de T , llegando a cortarlo . Considerando ésto, tenemos que:

T obtiene Ib.. de Vcc a través de H , pues al s-er Ib pequeña la -

resistencia del diodo D es mayor que RI (ésto puede verse en la

curva del diodo, FLg . 3.2). A través de D prácticamente no circu
J. •

la corriente, pues T está cortado . Como consecuencia de ésto,

Y = Ycc - Ib., K. - YBE . Ib &.. puede despreciarse, y si consi-

deramos los transistores de silicio Y BE = 0 ,6 Y, entonces:

Y z Ycc - 0,6 Y.

Como T conduce, Y = Y - O, 6 = Vcc - 1,2 Y.

T, obtiene Ic de la fuente Ycc a través de D^, pues al ser Ic .más
4 4 2 ^ 4

grande que Ib^, la resistencia del diodo D^ para esa corriente es me__

r

2

!->

ñor que R , entonces Y = Ycc YD - YBE = Ycc - 1,2 Y.

Considerando T y T, como fuentes de corriente tenemos: FLg. 3.3.
5 o

V3

T5 T6
R c/lto

FIG. 3.3 FIG. 3.2

- 14 -



vs = v4 - - idt

V = V —• la carga de C es lineal debido a que I es cons
3 . 4 C ~~

tante .

V debe bajar lo suficiente para que T pueda entrar en conducción,

ea que VBE
~> '

Vcc - 1,8 V.

o sea que VBE sea por lo ráenos 0 , 6 V, o sea hasta V = V -0,6
~> ' 3 £

Cuando T conduce, T dis minuye su conducción, pues Ib disminuye,

la Ic pasa por D , entonces V = Vcc - 1,2 V, T se corta, T re_
Jj X -L T: ó

cibe Ib a través de R , entonces V = Ycc - 0 , 6 V, ^ose pone a- -
¿ £1, ÍJ J

V - O, 6 V = Vcc - 1,2 V, quedando fijo en ese valor, V debido a
¿J TT

que C estaba cargada sube a V + 0 , 6 V, V = Vcc - 0 , 6 V, luego-

se descarga a tra vés de T . hasta que V _ permita conducir a T . . es
6 4 4 —

to es hasta V - O, 6 V = V = Vcc - 1,8 V y se repite el proceso.

Lo explicado anteriormente puede verse con claridad en el siguiente -

gráfico (Fig. 3 . 4 ) . En el presente análisis se ha despreciado el efec_

to de los Ib e Ib. por ser pequeños.

- 15 -
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Vcc - 0,6

V c c - | , 2

V2

Vcc - 0,6

Vcc - 1,2

V 3

Vcc- 0,6

Vcc - 1,2

Vcc - 1,3

V4

V (Te - 0,6

V c c - 1,2

V c c - 1,8

FIG. 3.4

De lo anterior se puede ver que V cambia de valor de Vcc - O, 6 V

a Vcc - 1,8 V en una forma lineal, debido a que 1 se considera cons_

tante; en ese mismo intervalo V permanece en Vcc - 1,2 V. Fig .

3.5.

- 16 -



Vcc -

\ "5 -V O

J2- 1
C

1 1

L- ve J i — \

Ve I = V c ( t = 0 )

Ve 2 = Vc( f= T/Z)

V c c - 0,6 -> Vcc - I ,
VA-

FIG. 3.5

Ve =

Ycl

VC2

V4 - V3

= Vcc - 0 , 6 - Vcc + 1,2.

= Vcc - 1,8 - Vcc + 1,2

= O, 6

= - O, 6

Ycl " V°2 = lf2 V
AV =

Ve = — \t

Ve =
I t
C

t =

I = cte

A:VC =
I t

C
I =

Vm - 0 ,6 V

(V m - 0 , 6 ) JT_
~ R C 2

f =
Vm - 0 , 6
2,4 Rr C

5
Vm > 0 ? 6 V

S i VmDc = 2 V, podemos modular sin problemas con una señal de

1 Vpp. La variación de frecuencia es lineal con respecto a Vm.

Para nuestro caso podemos escoger 1 = 8 truA, Vm (DC) = 2 V, y j

demo s calcular
5

Vm - 0 , 6
5 " I

2 V - 0 , 6 V
8 mA

- 17 -



-a.

Se escoge R = ZZO con lo cual 1 = 7 mA .
5

En T , Fig . 3.1, se asume que:

Ic = 1 mA p = 100

Ic 1 mA

Ib .R = 10 mV para despreciarlo con respecto a VBE

_ 10 mV

Ic1 = 1 mA

Se escoge Ycc = 15 Y, entonces se puede decir:

V * 14 V

Se Potie Ko = 15r1 o3 1 mA r 3

Como el circuito es simétrico RI = R = 1 Kfí

R = R = 15 KS^
3 4

Rr = R. = 220 fi
5 6

Con f = 1 KHz, Vm = 2 V se tiene:

C = • — r— — — — T2 - - 2, 6 y f Se escoge 2 yf , variando ligeramente -
¿J } rfr JA. X

5
Ym, se puede lograr la frecuencia deseada (véase 3 . 1 . Z) .

Con estos valores y considerando la variación de Ym en 1 Ypp, la. -

frecuencia variará aproximadamente entre: 850 Hz y 1.800 Hz, com-

prendiendo valores en los que la grabadora responde bien. FLg. 3 . 6 .

D. y Dn son diodos de silicio (1N4151), Tn , T0, T0 T, son tran
-L ¿ 1 ¿ ~> D

sistores NPN de silicio (ZN3704) .



V m ( V)
i

f c

FIG. -3.6

El circuito completo seria FLg. 3.7:

1800
f r e c ( Hz)

Vm

FIG. 3.7

- 19 -



3.1.2 Amplificador de alta Zin.

Con el objeto de fi jar la frecuencia central del modulador de frecueti

cía, se debe tener cierto nivel DC en la entrada de éste, para ello se

usa el siguiente circuito, Fig. 3.8, que además nos da una alta im-

pedancia de entrada:

Vcc

Vo

FIG. 3.8

La impedancia de entrada (Zin) es aproximadamente igual a R , el ni
1

vel DC de Vo depende del valor de R + Pot , el potenciómetro —

(Pot ) nos permite variar ligeramente el Vo y en consecuencia variar

la frecuencia del modulador, ésto para compensar pequeñas variacio'-

nes debidas a tolerancia e n los valores de los elementos usados .

Se usa el FET Canal JSÍ, 2N3822 que tiene características así": F ig .3-9

- 20 -



( m A )

4 _

O V G S ( V )

10 .13 15 ' eo

FIG. 3 .9

V DS

( V )

Como Vcc = 1 5 V, y escogemos la IDS = 1 mA en el punto de operzi

ción y necesitamos Vo (DC) - 2 V, se tiene la reé'ta de carga r .

Con estos datos puede calcularse la resistencia de fuente.

RS = R + Fot
£_í LJ

Se puede hacer

2Y

1 mA

K. = 1,5 K ti

Fot = 1 K ti

K ti

R nos da la impedancia de entrada y puede escogerse s in proble

mas R, = 1 M ti

El condensador C debe ser cortocircuito con respecto a Zin, a las

frecuencias más bajas a usarse: ( o . l H z )

- 21 -



xc < Zin
10

I
< 100.000

1 2 TÍ 10.000
= 16 yf

C ao seria necesario si Vi tiene nivel DC de OV.

El circuito completo, queda ría; FLg. 3.10:

15 V

Vo

FIG. 3 .10

3.1.3 Amplificador de salida.

De la salida del modulador necesitamos dar a la señal un nivel ade-

cuado para que sea grabada .

Con este objeto, usamos un amplificador de la siguiente manera

Fig. 3.11:



Vcc

15 K

KZ < R4
\ *f

Vo

EIG. 3.11

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

cargar con una alta impedancia al modulador, evitando que se distor-

cione su salida; el transistor T sirve para amplificar la señal y dar_
LJ

le un nivel adecuado. K-, nos permite obtener una señal de ampli-

tud variable .

Nos interesa que T trabaje en región lineal, para ello podemos asu

mir: si Vcc = 15 V, podemos decir que VE = 14 V, con lo que -
LJ

en R cae 1 V, Ve debe estar más o menos en la mitad del volta -
o LJ

je VE , o sea Ve = 7 V, en consecuencia VE = VE - O, 6 V =
LJ LJ -L tii

13,4 V y VB = VE + 0 , 6 V = 14 V. Suponiendo que VA está en -

sai valor máximo o sea Vcc - 0,6 V = 15 - O, 6 = 14,4 V, tenemos:
VA - VB

R = — asuraiendo R = 15 Kfi

Ib = 21 uA

Ic. Ib = 2,7 = 100



Despreciando Ib :

pues

Se escoge R = 4,7 K fi con lo que YE = 12,7 V siempre con
2

= 100.

= 13,3 V.

Si Ic = 0 , 7 mA

= 2,2 K íín 7 A * ,0,7 nxA 3

Si H, = 1 0 K fí entonces Vc0 = 7 V.
4 2

Este circuito nos dará una ganancia aproximada de:
_ _

G =

, . 10 K . _ cG máxima = — — - — — = 4, 55
C-i • LJ -LA.

Siendo el voltaje de salida del modulador de 0,6 Y pico pico el vol •

taje de salida del amplificador será Vo = 0 , 6 Ypp .< Gmáx

Vo = 2,73 Vpp que son suficientes pa ra grabar .

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

polarización de T , y aunque el nivel DC del voltaje de salida Vo

cambia, ésto no importa, pues las grabadoras tienen en su entrada •

condensadores de pa so que eliminan la componente DC .

24 -



Las grabadoras comunes tienen impedancias de entrada del orden de

los 100 K ti , y casi no afectarían la amplificación detesta etapa.

El circuito completo quedaría: Fig. 3 .1Z

I 5 V

2,2 K

•» Vo

FIG. 3.12

001812

*:
- 25 -



,̂ a-

3 .2 Circuito para recuperar la señal.

Disponemos, después de haber completado el proceso de grabación,

de una señal que puede obtenerse de la grabadora, la cual será di-

ferente de la señal grabada a causa del ancho de banda de la graba-

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

S e ñ a l G r ' b b a d a

S e ñ a l R e c u p e r - a d o

FIG. 3.13

Sin embargo, ¿a portadora conserva la característica de variar su

frecuencia fundamental, siendo en esta variación donde se encuentra

la información que nos Interesa recuperar.

3.2.1 Circuito para cuadrar la señal.

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

3 .la

Vout

VR



Siendo la característica del Amplificador operacional, la siguiente:

Fig. 3.15
V o ( V )

12

7 10

FIG. 3.15

VI = Vi
V2- V R

V í - V R ( m V )

Para este caso VR = 0, e ntonces se puede ver que se requiere ape_

ñas una variación de pocos milivoltios de entrada para que el Vo tp_

me valores de + IZ V o - IZ V, pudiendo obtenerse así una onda -

cuadrada; con el objeto de reducir la amplitud del. Voüt, se usan los

dioídos Zener Z Z (Fig. 3.14), pues en este caso Vout = Vz +0, 6V
-L ¿j _L

para Vo > O y Vout = - Vz - O, 6 V para Vo < 0.

Para nuestro caso se escogieron los siguientes elementos:

Z.

R

1

Z

1

2

3,3 Vz 1 W

3,3 Vz 1 W

Iz = 6 mA

= 15 K

= 15 K

Iz, = 6 mA
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B sirve para f inar a tierra la entrada Y0 del operacional, y con R
1 ¿ ' ^

para minimizar el error debido a la corriente de polarización de en-

trada =

•o — 1 9 T-f n
-t^o - J- j ¿ -̂  S¿

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

YO (+) - Yz. 0,6 Y 12 3,3 O, 6

Iz.

S e puede poner R

6 mA

1,2

Con el objeto de limitar Yin, para que no tenga valores muy grandes

que puedan dañar el amplificador operacional, se usa el siguiente cir

cuito: Fig. 3.16.

R 4

4 DI ¿ D2

Vo

FIG. 3.16

Con lo que se logra que Yin tenga un valor máximo de O, 6 Y pico.

B sse usa para limitar la corriente en los diodos D y D .

Para nuestro caso: B. - 33 K&
4

El circuito completo sería: Fig. 3 ,17 . El operacional usado es el

MC 1439.
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Vi

33 K
A /. A'VVV

DI ,

15K

^D2í t,

— \A/V

15 K
A i .>

'

I,2K.
A A A A . V O U t

1
^

y —

. 1

^ Z l 3,3V

r; Z2 3',3V

FIG. 3 ¿1*7

y tendría una función de transferencia asi: Fig. 3.1¡

V o u i

V Z ! -f O, 6

-VZ2-0, 6

FIG. 3.1!

Entonces a una entrada Vi prácticamente sinusoidal, proveniente de

la grabadora ,, se obtendría un Yoüt cuadrado^ así: Fig. 3 .19-

iVou í

> t

FIG. 3.19
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3 .2 .2 Multlvi.brador monoestable .

A partir de la señal obtenida anteriormente, es necesario, como se

indico en el capitulo II, obtener pulsos de ancho fijo que tendrán la -

misma frecuencia de la señal de entrada. Para ello se puede usar

uu monoestable como se indica: Fig. 3 . 2 0 .

V DI ' R I

y — i

1

c

Cl
VI

V2

D

-... Uá

R 2

R3<

1

. Vo

FIG. 3 . 2 0 .

Donde R, C y D nos permiten obtener a partir de una onda cuadra-

da, los pulsos negativos necesarios para disparar el monoestable, cu

yo funcionamiento es el siguiente:

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

tivo, con una magnitud de aproximadamente Yz , se supone en este -

análisis Yz y Yz » O, 6 Y, Y es mantenido a una fracción $ de -

ese voltaje a través del divisor de tensión formado por R y el pa -

ralelo de R con R (D conduce si Y > O, 6), Y es mantenido a
íx 'LJ_ .I

YD - O, 6 Y, o sea el voltaje de caída en la juntura del diodo D , -

si hacemos 3Yz1 > YD el circuito se .mantiene estable .

Cuando aparece un pulso negativo en v , éste es amplificado por el -
LJ

operacional, el voltaje a la salida es ahora - Yz , v se mantiene -
¿j LJ

entonces a - 3Yz , R empieza a cargar C con un voltaje negati -
¿j i. -L

vo, D, no conduce pues está polarizado en forma inversa, cuando C se

- 30 -



carga a un voltaje cié ;- $ Vz (ligeramente menor que - $Vz ) la sa_
¿j LJ

lida vuelve a tener un voltaje positivo Vz , v? retorna a 3 Vz, , C -

continua cargándose positivamente a través de R hasta que D c o n -

duce . (3 dada por el divisor de tensión formado por K y R pues K no

conduce si V < O .
LJ

Cuando D conduce, el circuito vuelve a su estado inicial y está lis -

to para recibir otro pulso de entrada. Fig. 3 .21

Monoestable
Td

pulso a la
entrada

pulso a la
salida

FIG. 3.21

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

V C I

• n O

R 1
-'Wvv-

C|

F1G. 3.22

Para t = O

Para t = Td

Yin =
1

C.

VC;L = 0,6 Y

idt -i- i R,

en
Yin = - Vz.
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TD Q

i = A e 1 1

Yin - Ye - Yz2 - 0,6
Si t = O i = —

.R... .R.

- 0 , 6

Si t = o- Y = 0 ,6 Y

O, 6 Y = Yz + O, 6 Y •* K K = -
£-j

Si t = Td Ye = -6 Yz
JL o

Td

= (Vz + 0 ,6 ) e R1C1 -

Td = f 1 + 0,6 / Vz?. "I
L i - o A

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

estable tenemos Fig. 3.22 .

¥
Para t = O Ye = - g Yzj, ¿j

ÜFara t = Tr Ye, = O, 6 Y en este caso Yin = Yz

Yin = • idt + i R
1 J

'Yin - Ye Yz +
Si t = O i = • =

Yz, +i P 2 R r
c ) R1C1 « 1 1 + K
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Si t = O Ve = -

K K = Vz.

Si 1f' = Tr Ve = O, 6

0 , 6 =

Vz + B^Z9J. ¿
O, 6

Para nuestro caso escogemos 3 = 0,5, como la frecuencia de trabéi

jo es de 1 KHz se puede hacer Td = 100 ys, o sea un décimo del -

periodo de una señal de 1 KHz, con ésto y usando las fórmulas ha-

lladas, y considerando Vz = Vz = 3 , 3 Vr tenemos: escogiendo

C = 0,01 y f :

Td
0,6/

11 .625 Sí

100 fi s
1 + O,6 /3 ,3 -

1 - 0 , 5

Si hacemos R- = 10 K ü } con ello Td = 86 p-s, no hay problema por

esta variación.

Podemos verificar Tr < Td:

Tr = R C Jln
O, 6

10 Kfi . 0,01 u f
3,3 + 0 ,5 .3,3

3,3 - O, 6

60

El Tr puede hacerse menor si: Fig. 3 .23
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FIG . 3 . 2 3

Con lo cual la carga positiva de C se realizará a través del para -

lelo de R y Ra, en el caso anterior Ra no actúa, pues Da está po -

lar izado inversamente .

1 K£7

Vr + R*Vz* -<j -i * í-j ^i1 ' ¿
Vz - 0 , 6

En este caso si Ra =

Tr = (R //Ra) C

y Tr « Td

Escogemos 3 ~ 0,25, entonces 3 :

= 6, 06

, se puede hacer

R = R = 22 R = 10 Kfi R sirve para limitar la corriente

en los diodos Zetier, usados para limitar la amplitud de los pulsos de

salida. Se cumple además g = 0 ,5 .= R /(R + R ).
' 4 4 3

Vo(+) - Vz - 0 , 6

Iz,

12 - 3,3 - O , 6 V

6 mA , 6 Ktt

Donde Vo (+) es el mayor voltaje que puede tener a la salida del ope_

racional. Se puede poner R = 2,2 Kfi , y se puede despreciar la co_

r rae ti te por R y R . R y C se usan para obtener a partir de la-

onda cuadrada proveniente de la etapa anterior, pulsos de anclio ade_

cuado para disparar el Moaoestable. Fig. 3.24.
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- Vo

Vo

FIG. 3.24

Se puede hacer T = RC
Td _ 36 y .
1--0 l'O

RC = 8, 6 y s si R = 10

C = S60 pF se pone C = 1.000 pf-;.

Nótese que la diferencia de voltaje entre las entradas V, y V del
-i- LJ

operacional, en estado estable es de g 4- 0 , 6 ) j 6 o sea

0 , 2 5 . 3, 9 "V - O j 6 V = 0 , 38 Y, es decir que se requiere un pulso

negativo de por lo menos esa amplitud para disparar el monoestable.

Esto con la señal de salida de la etapa anterior y con R y C se curn

pie, pues Vo de la etapa anterior e s 3 ,9 Vp .

La diferencia de voltaje entre V y V para el estado estable está
-L LJ

dentro de las especificaciones del operacional, que admite hasta dife-

rencias de + 12 V.

El circuito completo quedaría: Fig . 3 .25 .



1000 p

K

OK

2,2 K

2 2 K

2 2 K

V o

Z i 3 ,3V

Z2 3,3V

FIG. 3.25

3 .2 .3 Filtro pasaba jos .

Con el objeto de recuperar la información que nos interesa, necesita,

mos como se dijo en el capítulo anterior, un filtro pasabajos con fre

cuencia de corte de 100 Ha.

Se emplea para ello el siguiente circuito, en el cual se usa un am

plificador operacional MC 1439- Fíg. 3 .26 .

Vin R l R 2
-A/VV—í—M/v

V c c

-Vcc

FIG. 3 .26

- 36 -



Se trata de 2 etapas "básicamente iguales y pueden ser analizadas por

separado.

Su función de transferencia puede determinarse. a partir del siguien

te c ircuito: Fig . 3 . 27 -

Zl

V i

Ó Vo

FIG. 3.27

;2 + Z4 - Z2 - Z4

- Z
Zl + Z2

Vl

-Vo

A

&

= (Z]L + Z2 -f

= * (Zl + z

Vl (Z2 * Z3 - V° (Z

-Yo

Yo =

Yo =

Z 3 Z 4Vo
Vn A -

Z

Z1Z2

Reeraplazando 3 SCl > SO ' 1

37 -

z, =



Vo
V, (R R c c ) + S :|c (R

1 2 1 2 i[_ 2
+ R2) I + 1

L/a función, de transferencia puede ser escrita asi:

Yo =

2 2
1 S + 2 c w n S + w n

>

Donde
C1C2

C,
5 =•

C

Esta función de transferencia tiene 2 polos complejos, £ determina el

comportamiento del circuito en la región cercana a la frecuencia de -

corte . Valores bajos de £ hacen que se tenga un pico cerca de la -

frecuencia del polo. Fig. 3 .28.

A
(dbr )

-40

7 2 0 i o g

0,1

4 0 d b / d e c

FIG. 3.28
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Pues si s = j oí

Vo 1

•\7 -i ^ \- 9-í C Q— 4- 1

/ 1

J fl _ ( W ^ 2 1 2 4- A f r W ^2

01 a oí a

OJU

Si

Si

Si

ÜJ ti

ü)n

ÜJ

0) ñ

1 -
oí 2
om

]Vo

Vo

_Vo_

vi"

db

db

20 loff 1 = O

, W 7 oí
= - 20 ^g ( —— ) --40 log —

= - 20 log

Si queremos una atenuación de - 3 db cuando oí = 'üjn, pero conside-

rando las dos etapas se tiene:

oí-

= - 20 log 2

= 0 , 6

Para nuestro caso la frecuencia de corte será de 100 Hz, fe - 100 Hz

ü) n = 2 7T fe

Si se hace R = JR resulta que

/ , ^1/2
J2

e = Ci
= 0 , 6

C,

= 0 ,36
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T amblé a

Escogemos E. = E. = 180

Entonces C = 14700 pf

. C = 5300 pf

B. = 180 K&

K = 180 Kíí

* 0 ,01 yí

sí O, 0047 yf

Por disponibilidad del laboratorio, se escogen esos valores de C y

C ésto nos da una ligera variación de fe . fe - 128 Hz .
c<

Debe notarse que el colocar dos etapas iguales en serie aumenta la -

pendiente de la respuesta del filtro y, como para una etapa se calculo

- 1,5 db en fe, los dos nos darán - 3 db en fc . La pendiente se -

ría ahora de - 80 db/dec . Eig. 3 .29

-80

0,1

FIG. 3 .29

El circuito completo sería: Fig. 3.30

O d b / d ec
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I5V

Vi

_ :15V

FIG. 3.30

Para la segunda etapa se uso un transistor en lugar del amplificador

operacional, solo por razones de economía. Como la impedancia de

entrada del transistor no es tan alta como la del operacional, ésta -

ultima etapa producirá una atenuación de la señal que será compen -

sada por la etapa siguiente .

L»a K emisor se usa para limitar la Ic del transistor y para darle -

una impedancia de entrada alta.

Si Ic- = 2 , 5 mA, g = 100

Si Vo1 = O Y DC, despreciando Ib, entonces VE = - O, 6 V

15 Y - 0 ,6 Y
2, 5 mA

= 5,7 Kü - 5 ,6

Con este valor de Re, se tiene Zin ^ 560 K ft y la atenuación que

se produce será a proxuna damente:
Zin

atenuación =
Zin + 180 K + 180 K

0,61
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3.2 .4 Amplificador de salida.

Para ello usamos un amplificador operacional conectado de la siguien

te manera: Fie. 3.31.

Vi

FIG. 3.31

El potenciómetro P sirve para darle iba componente DC necesaria

para que el nivel DC de Vo sea cercano a OV, ésto cotí el objeto de

evitar condensadores de paso .

Su funcionamiento a partir del circuito equivalente puede explicarse -

como sigue: Fig. 3.32.
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R l
JW\A-

V! R2

-AMA-

Vpi -JT-

Rin

V2

£2

Ro

i—VW
Vo

A v ( V 2 - V I )

FIG. 3.32

Av t>- co

Kin. ->- °°

Ro ->• O

Ypi •*• O si el anipllficador es ideal, en la realidad Vp / O

Para el caso ideal:

Vi Av (V_ - V.) =2 1

Si Vp_ = O V_ = O Ro = O
X L->

= Vi - Í

Vo =

V1 - Vi -
Vi + A vV

1

R, +
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V, (3=4 = Vi

V

Vi. R
V

2
1 R + R +

Vo =

Si Av -*•

Vo

AvV, =
- AvR Vi

4 * Rz + AvRi

Vi

Para nuestro caso nacemos R variable lo que nos da una ganancia -

también variable .

Escogemos R? = 100 K y R.. = 10 K lo que nos da una ganancia má_

xima de - 10 (inversión de fase)

P es un potenciómetro de 100 K J7 que nos permite contrare star eu

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

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

queda así: Fig. 3.33.

O- 100 K

FIG. 3.33
- 44 -



3 .3 Fuente de voltaje. + 15 Y y - 15 V.

SE requiere para el funcionamiento de todo el circuito una fuente de

+ 15 V y - 15 Y. Debe ser capaz de surninistar una corriente de -

unos 200 mA y tener un rizado pequeño, I = 200 mA se determinó -

experimentalmente, es mayor que el consumo real.

Para ésto se usa el siguiente circuito: Eig. 3.34

Vcc

l-í U U

í" H
Vi C 1

»•--i

:.R D ' D7

_^,

-^

— ̂

T

A_
R ! Ibl'l

'VW /K

Vz ^

Rl l&2f

\Vv.k

Vz j
i

R e 1
í̂ W\A/

DI D2

D DZ

ré RG _L
j 'vvv

DI 02
k.1 KJ

|l2 |[

L? D Z

»•

>

»

* -Vcc

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 proteg'er al diodo, pues en el momento de conec_

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

la señal rectificada, R nos da la corriente para el diodo Zener que

nos proporciona un voltaje de referencia en la base del transistor T ,

T nos suministra la corriente necesaria para la carga, mientras que

Re y los diodos D , D sirven para proteger al transistor en caso de

cortocircuito . Fig . 3.35.
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D I . D Z

FIG. 3.35

T va a limitar su corriente cuando IRe + VBE - VD_L +

Si VD = VBE = 0 ,6 V (Silicio), IRe = 0,6 V ± entra en región -

de corte cuando la IRe = O, 6 V, pues la juntura empieza a polarizar

se inversamente .

Para nuestro caso YI - ^5 V pico, D es el 1N4383 que soporta co

rrientes instantáneas de 30A, entonces para el instante de la conec

ción C puede considerarse cortocircuito, entonces:

25 Y_
30 A

= 0,

Se escoge por seguridad RD - 3,3 Q , 2 W

C nos permite filtrar la señal rectificada de media onda. Fig. 3 .36

FIG. 3.36
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Se cumple aproximadamente que:

La carga de C en el intervalo t es:

$ = C, AV

La descarga de C en el intervalo de T - fc es:

Q = J idt si se considera I = 'cte

Q = I (T - t ) si t«T Q = IT

Entonces Q = C, l\V - IT

ci =~AV~ • •

Para este caso 1 = 200: mA, T = . n _ _ AV = 10% Vp
b(J riz

C a 1000 y f

RI debe dar la suficiente corriente al diodo Zener y además proteger_

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

Según el manual se puede lograr el V Zener con una I de 12 rnA y

resiste hasta 60 mA.

Vp ~ Vz 2 5 - 1 6 V
-Entonces R_ = ^ = 77; — ^ 470 ti

1 Iz 12 mA

La I de base de T es " p equeña comparada con la 1 Zener

Ice máx _ Ib - 2 mA

Teníamos que I Re = O, 6 V entonces

Re =^
pone 4,7 ti

O 6 V
Re = — — si I = 200 mA Re= 3 ^ , por disponibilidad se

"3T
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La ligera disminución de la I Zener debido a la Ib y a la ID, no

afecta mayormente el Vz.

El circuito completo quedaría: Fig. 3.37

cro-CT

000

47/0
-W—M-

•M—W

1 5 V

-o-l 5 V

FIG. 3.37

El voltaje de .salida seria aproximadamente Va - VBE (T )-IJRe=¡ 15 V-

Los diodos son 1N4383, el diodo Zener 1N4745 y los transistores

40409-

Sin embargo, después de la realización práctica de todo el circuito,

s e observó que al producirse el acoplamiento entre la salida del am-

plificador ECG, del cual se fcrata en el capitulo Y, y la entrada del

Modulador de frecuencia, se produciría una realimentación a través -

de la fuente, que tendía a hacer oscilar todo e Ib conjunto. El proble-

ma se solucionó con una nueva fuente de + 15 V para el modulador.

Únicamente con el objeto de ahorrar tiempo se usó un regulador in -

tegrado LM 340 T-15 que fue conectado como se indica. Fi. 3 .38 .
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C A P I T U L O I V

CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO

4.1 Circuito completo y calibración,

4.2 Características y limitaciones.

4.3 Verificación de formas de onda

(fotografías) .

4.4 C ir cu it o s impr e sos (fot o gr af ía s)

4.5 Montaje final.



C A P I T U L O IV

CONSTRUCCIÓN DED EQUIPO '

4.1 Circuito completo y calibración.

Como conclusión del capitulo anterior tenemos el circuito completo -

del equipo, el mismo que se presenta en la Fig. 4.1; en él se inclu

yen las formas de onda en divers.os lugares, las mismas que pueden-

verse en más detalle en Ia3£ig. 4 .2 .

Estos datos pueden ser usados para una completa verificación del

circuito, asf como para posibles reparaciones.

En lo que se refiere a calibración, tenemos el potenciómetro PI ,

que debe ser ajustado de modo que la señal a la salida del modula -

dor (B) sea 1 KHz sin señal de entrada; y el potenciómetro P debe

ajus tarse de modo que el nivel DC de la salida del demodulador sea

cercano a O V (H) . JLos potenciómetros de volumen (Vol mod, Vol -

Dem) pueden ajustarse como convenga a cada caso.

4 . 2 Características y limitaciones .

Impedancia de entrada del Modulador» - 1 M£}

Impedancia de salida del Modulador -.. . . . -10 Kti

Impedancia de entrada del Detnodulador 200 M^

Impedancia de salida del Demodulador 200 ti

Controles íre-rdido apaga do (SW)

Volumen modulador (Vol mod.)

Volumen demodulador (Vol. Dem .)

Volumen ECG (Véase capitulo V) .
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Fig 4.2

i V p p

(mo x)
A in m o d u l o d o r

O V

3 V p p

B ouf tnod u|a'do r .

/C In d e m o d u l a d o r

3,9 V-

- 3 ,9V

D c u a d r a r lo omJ a

O V

-3V

E d e r i v a r y r e c t i f i c a r

3,9 V—T

" 3 .9V

F mo n o e s t a'-ble -

G O U T f i l t r o 100 Hz

. - H o u t . A m p . r t n o l



Modos de operación Graba señal exterior .

Graba señal ECG (Véase Capítulo V)

Recupera señales.

Señales que se procesan. . .

Voltaje de entrada al modulador.

Consumo

D imens iones

Peso

Extras

0,1 Hz - 100 Hz

1 Vpp (1,5 Vpp máximo)

110 V 60 Hz 6 W (aprox.)

27 x 22 x 19 cm

3,5 kg

Incluye, como se dijo en el Capí" -

tulo I, un simple amplificador ECG-

(Electrocardiógrafo), el cual es usa-

do para demostrar el funcionamiento

del aparato . De él se habla más de -

talladamente en el capitulo V.

Lira itac iones No pueden funcionar simultáneamen-

te el amplificador ECG (Capitulo V),

y el resto del equipo en modo de re -

cuperación de señales .

4.3 Verificación de formas de onda.

Como constancia del funcionamiento del equipo se tienen fotografias-

de la forma de onda en los puntos B, C, D, 3T. Compárese con Eig.

4 .2 .
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FOT. 4,1 (B) Voltaje de salida del Modulador.

H - O , 5 m s /d Lv

V - 1 V/div*

FOT. 4.2 (C) Señal proveniente de la grabadora.

H - 0 ,5 ms/div

V - 1 V/div
- 55 -



.̂

:•! E i , u

FOT. 4.3 (D) Se nal de la grabadora después de ser cuadrada

H - 1 ms/div V - 2 V/div

FOT. 4.4 (F) Salida del Monoestable

H - 0,5 ms/div V - 2 Y/div.
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fe

4 .4 Circuitos impresos .

Se hicieron 2 circuitos impresos:

Modulador y Demodulador. Nótese Potenciómetro 1 FOT. 4.5

,'r --

A/ÜM-
J + TVA-1316

S.» J
«•up ¡i

TVA-1316
1000UF-50VDC

+ MAOÉ IN U.S.A.

Fuente de voltaje y Amplificador de salida del Deraodulador . Nótese

potenciómetro 2 . FOT. 4 .6
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4 . 5 Montaje final.

El resultado final puede verse en la siguiente secuencia:

Vista superior, nótese en el parte inferior el Amplificador ECG, den

tro de la caja de aluminio. FOT. 4.7

Vista posterior (lateral derecha) .

- 5!

FOT. 4.8



Vista frontal. Nótesen controles y entradas FOT. 4.9

Tamaño relativo con una grabadora de cassette FOT. 4.10
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C A P I T U L O V

APLICACIONES ECG (ELECTROCARDIOGRAFÍA)

5 .1 Introducción..

La principal aplicación que puede darse al equipo realizado en esta -

tesis, es la grabación de señales eléctricas del corazón (electrocar •

( diográf icas), las mismas que tienen componentes de frecuencia com-

"*' prendidas entre 0 ,5 Hz hasta 100 Hz, siendo entonces posible proce •

sarlas de la manera descrita en capítulos anteriores.

Esto permitiría archivar con ahorro de espacio los exámenes ECG,

asi como también haría posible la realización de pruebas con esfuer-

zo o sea registrar la actividad cardiaca con el sujeto en movimiento,

ésto último implicaría la construcción de un equipo con las caracte -

rísticas del diseñado en esta tesis, pero debe ser de tamaño reduci -

do e incluirá: un amplificador que permita obtener las señales eléc-

tricas del corazón en forma adecuada, batería 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 capítulo que presente en forma

objetiva esta aplicación, para ello resulta necesario diseñar y cons -

truir un amplificador de características especiales como se verá más

a delante .

5.2 Naturaleza de las señales eléctricas del corazón.

Para poder contraerse el corazón necesita de un impulso eléctrico

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



-i
El inicio del ciclo cardíaco de un corazón normal coincide con la ge-

neración de dicho impulso en el Nodo Sinusal, ubicado entre la aurícu

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

tura auricular dando origen a la contracción auricular . Al mismo

tiempo, también se propaga hasta el nodulo aurículo-ventricular en

donde sufre un retraso debido a que la conducción del impulso es

más lenta en esa región, de allí se transmite hacia la musculatura -

ventr icular causando su contracción.

El ritmo cardíaco está controlado por la frecuencia de los impulsos -

generados que puede verse afectada por los estados emocionales cam

biantes o por estados fisiológicos .

El ECG es un registro de las variaciones del potencial eléctrico pro-

ducidas en el miocardio en el transcurso del ciclo cardíaco. Estas -

variaciones de potencial se recogen mediante una serie de electrodos

en ciertas posiciones del cuerpo midiéndose la tensión 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 polar i'zacictiy despolariza_

ción del miocardio asociadas a las contracciones de las cavidades

del corazón.

Las alteraciones de sus formas o duraciones son debidas a fenómenos

eléctricos corrientes en la s diversas cardiopatías, de ahí el gran in-

terés tanto para el estudio biológico de los procesos que los originan,

como para la diagnosis clínica^ de arritmias, taquicardias, etc .

o 's

FIG. 5.1
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La magnitud y frecuencia de las señales esperadas es1

P-R

QRS

P

P

B.

T

intervalo

intervalo

amplitud

duración

amplitud

amplitud

0,12 - 0 ,20 seg

0,07 - 0,10 seg

< 0 ,25 mV

^ 0,11 seg

< 2,7 mV

^ 0,8 mV

Frecuencia cardíaca

60

70

80

90

100

QT intervalo (seg)

0 ,33

0,31

0 ,29

0 ,28

0,27

0,43

0,41

0,38

0 ,36

0,35

(segmento)
ST (seg)

0,14. -

0,13

0,12

0,11

0,10

0,16

0,15

0,14

0,13

0,11
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Volumen Vent r ícu lo Iza.

FIG. 5.2

El gráfico indica la correspondencia entre la actividad eléctrica y el

..'funcionamiento del corazón.



5 . 3 Electrodos .

En el punto anterior se dijo que las variaciones de potencial del co -

razón podrían ser recogidas por medio de electrodos metálicos sobre

la piel. Esto es posible, pues ¿esas variaciones se propagan en todas

direcciones en el interior del cuerpo, llegando con ciertas diferencias

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

El principal problema que se presenta es la conexión entre el elec -

trodo y la piel, lo cual requiere que ambos se encuentren libres de

grasa y además que entre ellos se coloque alguna sustancia que re -

duzca la impedancia presente entre ambos . Cualquier solución que

permita el paso de la corriente eléctrica puede servir. Es posible -

usar simplemente agua salada, pero tiene el inconveniente de que se

evapora rápidamente. En este trabajo se uso un producto comercial

llamado "lubricante Redox", que reúne las características de conduc-

ción y facilidad de uso, que son necesarias.

Usando este producto puede esperarse que la impedancia electrodo- --

piel se reduzca considerablemente hasta valores aproximados de

5 .4 Arreglo de terminales (Derivaciones) .

colocación y distribución de los electrodos sobre el cuerpo afecta

la forma de onda en los registradores (graficador, osciloscopio) .

Existen varias forma s de conexión NQR&tA-í^í-ZÁ^&S, siendo por eso

susceptibles de estudios comparativos, una de estas formas se ilustra

en la f ig . 5.3, donde los brazos izquierdo y derecho, así" como la -

pierna izquierda se hallan unidos a un solo punto (Central Terminal -

de "Wilson) mientras en el pecho los puntos V , V . . .V. correspon -

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

Central Terminal.

- 65 -



RA

CT

FIG, 5.3

Para nuestro trabajo solamente se toma una derivación a la Central -

Terminal, el brazo izquierdo, en el cual a la altura de la muñeca,

parte inferior media, se coloca un electrodo y una derivación desde -

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

otro electrodo (explorador) .

El primero de ellos se as egura por medio de una correa a la muñe-

ca y el segundo al pecho por medio de una ventosa.

Esta conexión resulta ser suficiente para obtener una señal cardíaca -

en la que pueden observarse las principales características indica -

das anteriormente: Fig. 5 .4 .

Nótese que por no ser ésta una derivación estándard, sus resultados-

no pueden ser comparados con los obtenidos usando alguna- de ellas.
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FIG. 5.4

5 .5 Amplificador EGG (Electrocardiógrafo) .

Se trata de •uti'.amplificador que debe reunir las .siguientes caracterfs_

ticas:

E ntr ada dif ex e nc ial;

ancho de banda de O, IHz a 100 Hz;

bajo ruido;

alta ganancia;

alta impedancia de entrada.

Su respuesta de frecuencia debe ser: Fig. 5.5

A i
db

0,1 10 100

FIG. 5.5
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5 . 6 Diseño .

5.6.1 Entrada diferencial .

Necesitamos contar ante todo con una entrada diferencial, para ello,

podemos usar un amplificador operacional con características de bajo

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

En un amplificador operacional ideal se puede considerar:

Rin -* °°

Rout -*- O

Av +

y su circuito equivalente es: 3Tig. 5.6

FIG, 5,6

Para usarlo como amplificador diferencial de ganancia determinada

tenemos: Fie - 5 .7

FIG. 5.7



Que puede ser analizado de la siguiente manera: Fig. 5.

Rl
R2

-/wvv
> VA

Ro

^Rín

+0VI
Rl

+
2 ^

VB

R2

.̂Vo

A v ( V A - V B )

FIG. 5

Considerando: Rin -í- co

Ro -* O

Av + °°.

Vin = V - Vv m V V

V1 + AvVin = L (R + R. + R ^
1 1 1 2 / 0

Vo = -AV Vin + LR*
1 /

Via =

V + Av Vin
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Yin =

Yin

Yin

Yin =

Yo =

Y,
V + AvYin

- Av

V K - Y R
1 2 2 2

" Y2)

R + R + AvR-,
J, ¿j -

R + R

R + R + AvR
si Av -*-

Yo = + cv2 - v,)

impedancia de entrada puede determinarse de una forma análoga a

partir del circuito equivalente . Fig. 5 - 9

RI

VI o Rl

R2

VA

Rin

-f-

Ro
Vo

A v ( V A - V B )

FIG . 5 . 9

Para facilitar el cálculo se puede considerar, i'gual que en el caso

a nterior:
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••Sffl

Kin

Ro

.Av

Además puede considerarse V = O

AvVin + V. = L (R- + K0 + R/
i 1 1 ¿ fo

Via = V - ilRl

Vi, =

= i (R.

AV) =

+ E. + R Av

1 + Av
Si Av

= Zin =

Es necesario dotar al amplificador diferencial de una alta impedancia de

entrada, lo que puede lograrse con 2 operacionales conectados en for_

ma seguidor de eraisor^ o seguidor- de voltaje, asu Fig. 5.10

Vo

FIG. 5.10

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

Yin

vi
1

Y,

V - V
A B

Rin i_ + Av Rin i + R>r
1 1 /o

i (Rin + Av Rin)

= Ría (1 + Av) = Zin

Zin = Rin (1 + Av) Que es un valor muy alto de Impedancia-

de entrada. La ganancia a partir del mismo circuito seria:

V^^ - Vin Av = Yin

Yin Av = Yo

V - Yo
Yo

Av

V. = Yo (1 + —-
1 Av

V = Yo

Yo
Y.

= 1
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La entrada del amplificador quedaría entonces: Fig. 5 .12

FIG. 5.12

Donde

y Zin =

Vo = +
~ V

R.in(OPAMP) (1 + Av) -Av = Ganancia de voltaje del opera_

cional en lazo abierto .

Para la implementac ion del circuito no fue posible obtener los ampli-

ficadores de bajo ruido OP1 y OP2 por lo que se usó solamente el

OP3 (PP35A), sacrificando en cierto modo impedancia de entrada, la

cual será baja, pero puede compeasarse con una mayor ganancia de

las etapas siguientes .

La entrada diferencial quedaría entonces: Fig. -5.13

R 2

V2

R!
o 'Wy—

R l Vo

R2

FIG. 5.13
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Dándole una ganancia de 100? tenemos que 100

asumiendo K_ = 470 ^ entonces R = 47 K

-L/a señal de entrada del operacional serfa en este caso, considerando

la Zin = 470^ y la resistencia electrodo piel = 5 K ti , de aproximada-

mente 0,1 del valor de la señal generada por el corazón, o sea del

orden de 0,1 mV. Fig. 5.14

V\AA/^-~

Ve

Ve (rv} Vín S Z in =470

FIG.. 5.14

Donde Ve = voltaje del corazón

Ve = voltaje que cae en la unión electrodo-piel

Vin = voltaje que cae en la entrada del amplificador .

Se puede verificar que R ^ Vui/I bias, suponiendo I bias (PP35A) igual

a 200 n.A y Vin = 0,1 mV resulta "K -^ 500 « , que concuerda con el

valor escogido de R . Esta es una norma de diseño.

Ahora debemos amplificar la señal hasta que tenga más o menos

1 Vpp.

5 .6 .2 Etapas de amplificación y filtro pasabanda (0,1 - 100 Hz) .

Para lograr un nivel de señal, asi como un ancho de banda adecuados

podemos usar un circuito que en diagrama de bloques sería: Fig.

5 .15.
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Amplifi-
cación . 1

^Gi

Filtro pa_
sa- altos

0,1 Hz

G-- |

Amplifi-
cación 2

°2

Filtro pa_
sabajos
100 Hz

G = 1

FIG. 5.15

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

total seria '.G = G G .
JL -L LJ

Se coloca el filtro pasa altos después- de la primera etapa de ampli -

ficación con el objeto de bloquear la corriente continua y evitar asi -

que sea amplificada llevando a re'gioríes'V? no lineales a la etapa de

amplificación 2, pues todas las etapas de amplificación usadas son de

corriente continua, para amplificar bajas frecuencias.

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

apartado 3.2.4.Fig. 5.16

R 4

FIG. 5.16

La ganancia de la primera etapa serfa:
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E.
G

1.
y la segunda G =

Cj

Si. damos a cada etapa una ganancia de - 20, tendríamos una ganan -

cia total, considerando la de la etapa anterior (entrada diferencial) y

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

suficiente para los fines perseguidos.

R
Entonces G.,

2

R,
= - 20, para escoger R consideramos -

R ^ Yin/Ibias y si Vin = 10 mV; I "bias = 200 nA ,(LM 741)

R ^ 50 K ^, escogemos R, = 10 K^ y R = 200 Kfil . R puede des
\. í. ¿j ¿j

componerse en una resistencia fija de 100 K£X y un potenciómetro de

100 Kft para darle una ganancia variable.

En forma análoga puede calcularse la segunda etapa y con el mismo -

valor de ganancia resulta R = 1 K íí , R = 22 K ti .

Los potenciómetros P y P sirven para anular el efecto del voltaje-

de desplazamiento (offset) y lograr OVDC en la salida de cada oper.a

cional.

El circuito, en lo referente a las etapas de amplificación quedaría

Fig. 5.17.

1 0 0 - 2 0 0 K

22 K

FIG. 5.17

-, 76 -
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Necesitamos filtrar la señal, ya amplificada, permitiendo pasar soló-

las frecuencias comprendidas entre 0,1 y 100 Hz, para ello podemos

usar los siguientes filtros pasa altos (0,1 Hz) y pasa bajos (100 Hz),

que juntos forman un pasabanda de las características deseadas.

Fig. 5.18

Vcc

Rb

¡
G 1

C: \e

T!

R l

Y

.<
G 2

Reí

-Vcc

FIG, 5.1i - Ve

El esquema básico 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 transistor, seguidor de emisor, bastante alta.

FIG. 5.19
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Resultó:

Z Z
V o 3 4
vi z3 (Zl + z2 + z )

Así" para el primer caso, filtro pasa altos

Zl = ^— Z2 = -SC— Z3 = Rl Z4

entonces:

G, +
c2 ,. e / 1S + S ( -T -

1 Z

que puede escribirse:

Vo S2

YÍ Q2 4. O S,- Q 4.S + 2;f-ui n S + om

y om

C1C2 R2

Esta función de transferencia tiene una respuesta así: Fíg. 5 .20
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FIG. 5.20

Si quereraos - 3db en fe tenemos £ = O, 7 O 6 3 .

Para este caso fe = 0,1 Hz, si hacemos C = C = 10 yf
j. LJ

resulta R- = 112 K^ y R = 224 K & , que puede hacersej_ ¡
R = 120 K Q , y R = 240 K

J. ¿j

Nótese que en este caso R estaría dado, prácticamente por la impe-

dancia de entrada de T Fig . 5.21° o sea ^

!5V

>Rb

0 10 ?

- u 1 VB r
1 1 7T K1 b

I20K

I-
TI

VE

í RE i

+ 1 ) .

FIG. 5.21a

Si le = 2, 5 m-A Ib =
Ic

= 100.
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Y = 15 Y - Rb Ib
B

Con Rb = 470

de rsllic io .

YE = 2, 65 Y

Y B = 3,25 Y
3̂3

- 0 , 6 si T es -

HE,
15 Y + 2, 65 Y
"" 2,5 mA

= 4940 n « 4,7 Kñ

Entonces la impedancia de .entrada seria:

Zin = 4,7 K 8 { g + I)// 470 K fí - 236

buscado .

cercano al valor de U
2

Para la segunda parte, o sea el filtro pasa bajos, se determinó ya

en el apartado 3 .2 .3 que:

tú n
2 1

c.

y para este caso fe = 100 Hz y si queremos - 3 db en fe,
t
£ = 0 , 7 0 6 3 . Si escogemos R... = H = 1 K Sí , resulta a partir de

las ecuaciones anteriores que: G = 2, 25 £ f y C = 1, 23 y f . Eig,

IK

15V

-
2,2

i —

^

<
<

VE

> RE

r

Vo

- I5V

FIG. 5 . 2 1 b
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Suponiendo Vi = 7, °-T VDC y despreciando la caída de voltaje en R

y R tenemos VE = ^0^6 V, si Ic = 4 mA .
¿j ¿

2
15 V - u.-6:

4 mA
= 3,6 KÍ2 - 3,3 Kíí

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

l O O K ^ - I O O K | g v ,

- 1 5 V FIG. 5.22

Se usaron los amplificadores operaciones JOM 741 y los transistores -

NPN de Silicio 2N335.

5 . 6 . 3 Filtro supresor de 60 Hz.

Debido a la alta ganancia del amplificador asi como también el rango

•de frecuencia en que trabaja, se hace necesario implementar un fil -

tro que elimine o reduzca la señal de 60 Hz o sea la interferencia de

la linea A C .
- 81 -



El blindaje por si solo resulta insuficiente, pues la entrada del apar ato-

requiere de alambres largos para conectar los electrodos al cuerpo -

del sujeto.

S i el cuerpo humano es considerado por facilidad, como una esfera -

conductora d e O, 5 m de radio, su capacidad con el infinito está dada

por:

C = 47FEO (0 ,5) =1 50pF

La capacitacit'ancia con la linea de AC, varía con su proximidad,

puede considerarse como 100 pF, este valor a 60 Hz constituye una

impeda ncia de 26 M^ ; considerando la resistencia entre la piel y

el electrodo del orden de 2K fi , tenemos que la señal AC de 110 V-

se reducirá en una relación de 2 000/26 10 o sea aproximadarnente-

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

Usando, como se usa aquí,, un amplificador diferencial esta señal

puede reducirse considerablemente, pues la señal presente en las en-

tradas es aproximadamente la misma. No obstante, se hace necesa

r io filtrar la señal, para eliminar 60 Hz . La eliminación de esta -

frecuencia modifica muy poco el resultado esperado del ECG.

S e empleará el siguiente circuito, filtro doble T activo . Fig. 5 .23 .

V i
C!

-AAAAA-
R I

ce •

C 3
—VWV

R3

R2

R 4 ( l O K )

FIG. 5.23
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Mediante la variación de ̂  se' puede variar el Q del circuito dentro

de márgenes apreciables .

El circuito puede analizarse asi: Fig . 5.24

4-

R l

C3

-AA/VNA-

R 3

, C 2

K V o

FIG. 5.24

La impedancia de entrada de los amplificadores operaciones conecta-

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

2,ui = Rin (1 + Av) apartado 5.6.1.

Para este caso se usan amplificadores LM 307, con Rin = 2Mft
o q

Av = 25 1 O entonces Zin = 50 10 ü un valor muy alto que nos -

permite considerarla como circuito abierto.

= 2R^ resulta: Fig. 5 .25?Considerando C. = C. = .
2

R -

FIG. 5 .25 a

- 83 -



2 SC,
O

2 SC

O

2 SC SC

SC. SC.

SC,

2 SE C + 1

O

1

o
SR C + 2

Vi - KVo

Vi - KVo

Vi - KVo

1

2

2SR C + 5

(2SR1C1 + 1 ) ( SR^ -f 1) (2SR1C1 + 5) + 1(-SE C -2)

-F 20 + 20 (SR^) + 4

Vi -

Vi -

V i " -

KVo

KVo

KVo

O

SR C1 + 2
1 1

2

1

2

2 SR C + 5
1 1 -

I = (Vi - KVo)[C'-(SR1Ci+2)(2SR1Ci+5) - 4) + ^ - 2)J

I = (Vi - KVo) (2 (SR C^ + 8 + 6)

2 SRn C, + 1
1 1
O

1

O

SR,C +2
1 1
2

Vi - KVo

Vi - KVo

Vi - KVo

I = (Vi - KVo) |_(2 SR1C1+ 1) (SE. C + 2-2) - SR C - 2]
1 1



I
2 „, 1

(Vi - KVo) (2CSR1C1) - 2) -- 1 1

Yo = KYo + (I + I) - r - + 1

4 ( S R ) + 8x 3

(Yi - KVo) 4 (SR C )2. - 1) SR C
Yo = KVo + • - — +

A

-i- (Vl " KVo) ( 4 (SR C )2 + 8 S^C + 4)

ÍVi - KYo) 3 2
Yo = KYo + -^ - ; 4 ( (SR. CJ + (SR C. ) + (SR. C ) + 1

A 1 1 1 1 1 1

Vo . = KVo + V1 A- KV° A

Vo A A
Vi A (1 - K) + KA A - K (A - A)

Vo (S^C^3 * (SR^)2 + (S^C^ + 1

(SR1C1)3 + (5 - 4 K ) ( S R 1 C l ) 2 + ( 5 - 4 K) ( S I ^ C ) +1

Vo

(SR.C )2 + (4 - 4 K) (SR.CJ + 1
1 1 1 1

Yo ' 2
• . = tiene un mítiímo si (SR C ) - 1 - 1 = 0

SR1C1 = j

j

1
tu o =

fo =
2 Rlci.
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Para encontrar el valor de Q, partirnos de la función, de transieren -
Yo

cía
VI

El circuito de la Fig . S.ZS^tiene la siguiente función, de transieren

cia: Fig. 5 . 2 5 ^

V o

L

- C

too

o

V

FIG. 5 . 2 5 b

Yo
Yi

S LC + 1
2

u LC

S LC + SUC + 1 1 - oí LC + jo) RC w 2

Compa rando ' con la función anterior, que es de la misma forma, te

nemos que:

i i
R C 4 (1 - K)

Q variaría desde ¡ Q = O, 25 cuando K = O hasta Q = ra si K = 1 .

Sin embargo, en la práctica ésto no ocurre debido a pérdidas no con

s ideradas en este análisis , como las impedancias de salida de los

operacionale s .

Zout OPAMP T¿ 0. y Zin OP AMP < «,



fo
Q puede definirse también como: Q = — 3 donde Bw = fn - f _ y

c Bw ¿ 1
3ndo f y f- las frecuencias de media potenci;

o X

resultados por ambos métodos son 'compatibles .

siendo f y f. las frecuencias de media potencia. Fig. 5 .26 . Los -
o -L

Vo

db

-^ f
f l f l i fo f2 f2

FIG. 5 .26

Para nuestro casó sé diseño asi:

Se hace R = 100 Rout del amplificador y considerando:

C = C =
1 3 2

Se tiene fo = 60 Hz

Se escoge R.

C.
fo 2 7T

1 330 pF

C = 2 C = 2 660 pF.
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Se tienen en el circuito: C = 1330 pF

C = 2700 pF
¿i

H = 2 Mfi

Los amplificadores operaciones "asados son: LM 307, se polarizan

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

ECG (electrocardiógrafo) .

En cuanto a calibración, los potenciómetros 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 O Y.

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

ñera que la componente de 60 Hz a la salida sea mínima.

Se adjunta la curva de respuesta de frecuencia obtenida experimental

mente . Fig. 5.28.

_A
Amec f d b

-10

-20

-30.

-40-

qoi 0,1 10
60

100 1000 ( H z )

F-IG. 5.28
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5 .7 Condúslon.es experimentales .

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

bas de funcionamiento:

Se grabo y recuperó señales de baja frecuencia provenientes de un

oseilador; se grabaron señale s de 0,1 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz,

100 Hz y se las recupero en forma aceptable.

Como ejemplo se presenta el resultado de recuperar una señal de

100 Hz. La fotografía 5.1 ños muestra dicha señal, pero antes de

la última etapa de. filtrado, ésto se hizo a proposito, con el objeto de

mostrar el rizado debido al tren de pulsos del cual proviene. Des -

pues de la última etapa de filtrado, la señal puede considerarse una

sinusoide .

FOT. 5.1 Señal de 100 Hz recuperada, filtrada parcialmente

H •*• 5 ms/div V-*- 1 V:/div
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"Usado el amplificador E.'OG tratado en este capitulo se obtuvo -una

señal eléctrica del corazón, la misma que fue grabado y recuperada

Puede notarse el gran parecido entre ambas señales, asi como el

parecido de estas y un electrocardiograma convencional. Fig. 2 . 5 9 -

FOT. 5.2 Antes de grabarla

H -v IS/div

V + 1 Y/div



FOT. 5.3 Recuperada

H _». IS/div

V •*• 1 Y/div
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DERIVACIONES PRECORDIALES

V 1 V-2 V 3

V 4 V 5 V 6

FIG. 5.29
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A N E X O I

CARACTERÍSTICAS DE ELEMENTOS

(HOJAS DE DATOS)



OPERATIONAL AMPLiFiERS

[439

MONOLITHIC OPERATIONAL AMPLIFIER

, . . designed for use as a summíng amplifier, integrator, or amplifier
wíth opcrating charactcristics as a function of the external feedback
componenis. For detailed inlormation sce Motorola Application
NoteAN-439.

0 Low Input Offset Voltaje - 3.0 mV max .

0 Low Input Offset Current — 60 nA max

0 Lerge Power-Bíindwidth - 20 Vp.p Output Swing at20 kHz min

0 Output Short-Circuit Protection

0 Input Over-Voltage Protection

« ClassAB Output for Excellent Linearity

0 SIew Rate - 34 V/jís typ

FIGURE I - HIGH SLEW RATE INVERTER

Pin numbers adjacent to termináis apply tq 8-pín package, numbers ¡n
parenthesis apply to 14-pín packages.

OPERATIONAL AMPLIFIER
INTEGRATED CIRCUIT

MONOLITHIC SI LIGÓN

GSUFFIX
METALPACKAGE

CASE 601
TO-93

LSUFFIX
CERAM1CPACKAGE

CASE 632
TO-116

P2 SUFFIX
PLÁSTIC PACKAGE

CASE 6«
TO-116

(MC1439 only)

FIGURE 2 - OUTPUT NULLING CIRCUIT FIGURE 3-OUTPUT LIMITING CIRCUIT

TJ" WZ - 2.1 V

Soo PackuyiniJ Information Section for outllno dlmaniloni.
Sou ciirrnnl MCC1533/1433 üaia shuoi for ílondord llnnar chlp Information.
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MC1539, MC1439 (continuad)

*

-J

ELECTRtCAL CHARACTERISTICS IV* - »15 Vdc. V • -ID Vdc. TA - +2S°C urtlw» oihmviu notedl

Char»ctft(1«ic

InpDl Biás Cuírcnt

iTA-42s°ci .
ITA -Tío*,®)

Input Offwl Current

ITA-T|OVJ)

1TA-+25°CI

nA-Th¡gt,(j)}

InpulOffiel Voltagc

ITA - +25°C1

lT"A"Tn-.1.j.Ttl¡shl

AveragsTcmperatureCoefüdentoí Input
Off sei Vollage ITA - T|ow lo Tn¡gnl

IRg • 50 ni

iRs<iokfi)
Input Impedance

» -aoHz j
Input Common-Mode Vpllage Swing

Emih/alonUnput Noiie Voltage

ÍRS ' 10V.R, fJaiie BarxJwidth • 1.0 Hz,

f - 1.0hH/l '

((" 1.0kHi)

Open-Loop Voltage Gain <VO - ¿10 V. RL -

1Dkn.Rs-->t iTA-+2^ClDThqhl

ÍTA-T|OWI

Pov,et Banotvidlh f Av • 1, THD < 5íj,
V0 - 20 Vp-p]

(RL -2.okni
[RL-1.0kP.J

Step Responso

f Gain " logo, no oxetsnoot, }

{ Rl-l.Okn. R2-1.0Mn,R3»1.0kn.>

( R4 = 30kn,R5-10kn,Cl • 1000 pF j

ÍGain - 1000. 15% ovetshoot. •)

R 1 - 1.0 fcn. R2 - 1 .0 M£I, R3 - 1.0 kfi.i

Rí-0,R5-lOkJÍ.Cl-10pF j

{Gain • 100, noovershoot, ^

Rl -1.0kn, R2-100kn,n3-1.0ktI,>

H4-10kn.R5-10kIl.C1 «2300pF )

ÍGain - 10, 15% oveíshoot. 1

Rl-1.0kn,R2-10kíi,R3-1.0kn. >

R4.1.0kn,R5-101(!l.Cl«2200pFj

ÍGain- l.lSSo^erstioot. }

Rl-10kIÍ,R2-10kn.R3-5.0kíí, >

R4»390íl.R5"10kn.C1 -2200pF J

Output Impcdance

11 - 20 Hí)

OulRut Vollagt; Swing

[Ru-2.0kll,(- 1.0 kHr]

[RL • i.o kn, í- i.okHti
Positive Supply Scnsitivny

IV* eonitanll

Nü^iive Supply Scnsiliviiy

IV* conilantl

Power Suppry Cuticni

(V0 - 01-

Synibal

'b

Hiol

IVlol

fcv¡0|

2in

CMV,n

*n

CMre¡

AVOL

OBW

tf
Ipd

dVDut/dt(2)

•tí
Ipd

dVou[/df

1(
'pd

dVoul/dt

«i

'pd
dVout/íít

tf

' 'Pd
dVou,/di

zoot

' voui

s+

5-

ID*
ID-

MCI 539

Min

:
-

-

-.

150

«I

80

50.000

25.0CO

20

-

~

ilO

"

r

_

Typ

0.20

0.23

20.

1.0

3.0

5.0

300

,12

30

110

120,000

100.000

SO

130

190

6.0

80

100

?4

60

100

34

120

80

6.25

160

. ao
•V2

4.0

±13

50-

50

3.0

3.0

Max

0.50

0.70

75

60

75

3.0

4.0

-

-

-.

~

_

.-

-

-

-

150

ISO

5.a
5.0

MCI 439

MTri

-

-

-

-

100

±11

80

15.000

15.CCO

10

-

• ~

±10-

-

-

-

Typ

0.20

0.23

20

2.0

3.0

5.0

300

¿12

30

110

100.000

ÍOO.OOO

50 .

130

'190

6.0

80

100

14

60

100

34

120

80

6.25

160

80

4.2

4.0

±13

50

50

3.0

3.0

Max

1.0

1.5

150

100

150

7.5

-

-

-

""

_

' -

-

~

-

200

. 200

6.7

6.7

Unit

JíA

nA

mV

Í-V/OG

kn

Vpk

nV/lHrlW

dB

-

kHí

nt

V/,ii

ns

ni

V/Ji!

V/ííf

ns

ns

V/HS

V/t-i

kn

^k

nWV

|(V/V

mAdc

Q)T]0v¥ — O°C lor MC1439 Thigti - ' ÍS°C Io( MC1-539 ©HVoul/ííI - Sl.w Hsl»

-S5°C lorMCtS39 <ir5°Clor ^IC1539

-

W".
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MC1539, IVIC1439 (continued)

MÁXIMUM RATINGS (TA = +25°C unless otherwlse noicd)

R.itinfl

Powor Supply Voltage

Difíerentlal Input SI[jnal

Common Moda Input Swíng

Load Curreni

OutputShort Circuit Durallon

Power Dissipa tío ii (Packnge Limitatíonl
Metal Can

Oerate above TA a +25°C
Ceramic Dual !n-LÍne Package

Derate ahove T/\ +25° C
Plástic Dual In-Líne Pacfcaye

Derate above TA = ^-25°C

Operating Temperature Ranga MC1539
MC1439

Storage Temperatura Ranga

Metal and Ceramic Packages
Plástic Package

Symbol

V+

V"

Vin

CMVjn

IL
ts

PD

TA

Tstg

'

Veluo

+ 18

-18

±[V* + 1V]1

W+-1V[

15

Unit

Vdc
Vdc

Vdc

Vdc

mA

.Continuous

630
4.6 ,
750'
6.0

625
5.0

-SSto+125
0 ío f 75

-B1! to +150
-5íito+125

.
mW

mW/°C
mW

mW/°C
mW

mW/°C

°C

°C

'

Í=IGURE 4 -CIRCUIT SCHEMATIC FIGURE 5-SQU1VALENT CIRCUIT

' I'" »1 ' IM-III 'I'1'

Pin I li ikciiiüy conn«Kd lo IM lutnn» «J V- hi Cin ít Slfl«i« [i.(itj«l onlf.
*f¡UMni*J-^.

TYPICAL CHARACTERISTICS
[V+ - +1 5 Vdc, V- - -15 Vdc, TA - +25°C) F1GURS 6-TEST CIRCUIT

TYFICAL OUTPUT CHARACTER1STICS
IV'« • I i V», V - . li VOí. IA - íi'Cl
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MC1539, IVÍC1439 (continued)

TYPICAL CHARACT6R1STÍCS [continued)

(V* - +15 Vdc, V - -15 Vdc, TA • 25°C, unlcss oihürwiwj noiod)

FIGURE 7 -LARGESIGMAL SWING versui FREOUENCY

IQk IDOt

Í.FREQUEHCYtHi)

FIGURE 9-OUTPUT VOLTAGE

SWING varsui LOAD RES1STANCE

100 200 3DO 500 700 1.01 I.Ük 3.0t 5.Dk7.Qt lOk

Rt.LDADfiES!STANCE[OHMS)

FIGURE 11 -OUTPUT VOLTAGE SWING
(to clipping) versus SUPPLY

i!3 ±14 ±15 ±16

SUPPLYVOLTACEIVOLTS)

FIGURE E - OPEH LOOP VOLTAGE GAIN vO1sus FREQUENCY

110

ñ 100

~ 90

10). 100 V,

f,FREQUEHCY{Hi)

FIGURE 10-OPEN LOOP PHASESHIFT versus FREQUENCY

100 1.0 k JBV. 100 k 1.0 M

¡.FREQUEHCYOtrJ

FIGURE 12-CLOSED LOOP GAUJversus FREQUENCY

10 k 1001

í,FaEOUENCY;[Htt
' ACL • Clotod Loop Galn

P¡nitumticisjiIjJcnillolcrniinilij|iply toBpinpJCt.aijt . numheiiinpaíeiiirieiiiJppIy ID » pin pack.iijti.
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MC1539, MC1439ícontinued)

FIGURE 13-ACL" " ' «ESPONSE VersusTEMPER ATURE

Pealmg cari b( «limir-iai by
uiin? htavíer compcnatícn
jt ifie tip^n
v,ídth icductign.

10 V !0ük 1.0 M

I.FBEQUEHCVlkHi) -

FIGURE 15 - ACL =• 100 RESPOMSE versusTEMPERATURE

100 1.0 M

f.FñEQUEHCYlkHi}

FIGURE 17-SPECTRALNOISEDENSITY

3 200

AV

í f lS- lOk

1.0 í 10 k

Í.FfiEQUEHCYIHi)

FIGURE 1^-AcL"lORE5PONSEvefSUsTEMPERATURE

10 V 100 k 1.0 M

f.FREOUENCYMí)

FIGURE 1G.-

as

FIGURE 13-OUTPUTNOISEversusSOURCERESISTANCE

100

1.0 10
as. souncE HESISTAMCE (h OHMSI

PmnumtjíiSadjjcenl lo Utinniili Jpply lo B-pHipackjgt .numbtit mpittfllhmtipDlir lo 14 pinpatlaqes.
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MC1539, MC1439(ccntinucd}

TYPICAL CHARACTERISTICS (comlnued)
[V+ " +15 Vdc, V" = -15 Vdc, TA " 25°C, unless othenvise noted)

FIGURE 20 -POWER DISSIPAT10N versus
FIGURE 19- POWER DlSElPATIONvnrsusTEMPERATURE POWER SUPPLY VOLTAGE

_ 120

o

Z 100 —

1 30
ce ~- '

cu

VB-O

Í.15VSU 'PLIES

£ 100

g 70
t-
£ 50

o

á 20

10

THD - MiJ^— •

^

^L-

St

— -"^~

FEOPERATINGA

^^^ '.;.-—--"""'
HL-- .

ÍEA (-55 10 +1250C)

-5S -25 0 +25 +50 *7S +100 +125 10 12 . 14 16 IB

TA.AMBIENTTEMPERATUREIDO
V+AIJO V". POWER SUPPLY VOITAGE (VOLTS)

'FIGURE 21 -POWER BANDWIDTH FIGURE 22-coMMoto-MODE INPUT VOLTAGE
(LARGE SIGNAL SWING vmus FREQUENCY1 versus SUPPLY VOLTAGE
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a
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O

O
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1
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- COMMON-MODE REJECTION RATIO
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|

10 IDO 1.0 1 10 k 100 V 1.0 M -DS -25 0 +25 *50 »75 t]00 *125
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Pnnumbtn*ri¡jc(nl lo Irní ials»|iply lo B>p i partagt . numbcii npjmiiheiijapply ID lí-pinpjcVasei.
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1107

DESCRIPT10N
The LM107/207/307 is a general purpose internally com-
pensated operational amplífíer. Advanced processing tech-
níques provide ínput currents which are an orcíer of rnagni-
tude lovver than the ^fA709, Standard pin out allows plug
jn raplacement for the ¿íA709, LM101, LM101A, and the
/IA741. • • • ' " . ' •
FE ATURES ;
• 3mV MAX OFFSET VOLTAGE OVER TEMP

« 100 nA MAX INPUT CURRENT OVER TEMP

• 20 nA MAX INPUT OFFSET CURRENT OVER TEMP

• OFFSETS GUARANTEED OVER COMMON MODE

RANGE ;

» INPUT/OUTPUTSHORT CIRCUIT PROTECTED

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
Supply Voltage " . LM107 ' . ±22V '

LM307 , ±18V
Power Díssipation (Note 1) ¡ ' 500 mW
Diffcrential Input Voltage • ±30V
!nput Voltage (Note 2) ' ±15V
Output Short-Circuit Duration (Note 3) ' Indefinite
Operatíng Temperature Range LM107 ~55°Cto 125°C

LM207 - 25° C to 85°C
LM307 O C to 70°C

Storage Temperature Range -65° C to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 60 sec} 300°C

EOUIVALENT SCHEMATIC '

LINEAR ÍMTEGRATED CSRCÜÍTS

PIN CONFIGURATIONSÍTOP VIEWI

TPACKAGE

i,
2'.
3.
A.
5,
6.
7.

NC
tnvertlng Input
Nonlnvorilng Input
V~

NC
Output
V+

NC

ORDER PART NOS.
LM107H/LM207H/LM307H

' VPACKAGE

1.
2.
3.
4.

5.
6,
7.

NC
Inverting Input
Nonlnvertlng Input
V"

NC
Output
V+

NC

ORDER PAHT NO.

LM107N/LM207N/LM307N

&-213



SiGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMP a LM107. LM207, LM307

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PARAMETER

Input Offset Voltage

Input Offset Current

Input Bias Current

Input Resístance

Supply Current

Large Sígnal Voltage
Gain

Input Offset Voltage

Average Temperature
•Coefíicíent of Input
Offset Voltage

Input Offset Current

Average Temperatura
Ccefficlent of Input
Offset Current

Average Temperature
Coefficíent of Input
Offset Current

Input Bias Current

Supply Current

Large Signal Volíage
Gain

Output Voltage Swing

input Voltage Hanga •

Common Mode
Rejection Ratio

Supply Voltage
Rejection Ratío

CONDmONS

TA = 25°C, RS<1QK£2
TA=25°C, RS<50KH

TA = 25°C

TA = 25°C

TA = 25°C

TA = 25°C, VS = ±20V
TA = 25°C, VS = ±15V

TA = 25°C, VS = ±15V
VOÜT = ±IOV,
RL>2Kfi

Rs<10Kn
Rs<5QÍ<n

"

25°C<TA<125°C
-55DC<TA<25°C .

25°C<TA<70°C
. - 0°C<TA<25°C

TA=+125°C,
Vs = ±20V

vs = ±i5V,vOUT=
±10V, RL^2Kn

VS=±15V, R| = 10KH
R[«2KH

VS=±20V

VS=±15V

RS<10KH
Rs < 50KÍ2

Rs<10Kfi

RS<50KÍ2

LM101/207

MIN

- —

-

-

1.5

—

50

• _

-

—

-

-_

'-

25

±12

±10

±15

80

80

TYP

0.7

1.5

30

4

1.8

160

—

3.0

-

0.01

0.02

—

-

1.2

-

±14

±13

_

96 .

• 96

MAX

2.0

10

75

~

3.0

-

3.0

15

20

0.1

0.2

-

100

2.5

-

- _-

"

-

_

LM307

MIN

—

-

-

0.5

~

25

—

-

-

-

-

-

15

±12

±10

±12

70

70

TYP

2.0

3

70

2

1.8

160

_.

6.0

-

0.01

0.02

-

-

±14

±13

90

96

MAX

7.5 •

50

250

-

3.0

-

10

30

70

0.3 -

0.6

300 •

_

-

—

_

-

UNITS

mV

nA

nA

MH

mA

mA

V/mV

mV

mV

jA7°C

nA

nA/'c.

nA/°C

nA/°C

nA/°C

nA

mA

V/mV

V

V

V

V

dB

dB

dB

dB

NOTES: . - -
1. For oparatlng »t elevated temparaturet, tha devlca rnuit be derated^baied on a 150 C máximum Junctlon temperatura and a thermal

reilítanca of 150°C/W Junctlon to ambiant or 45°C/W j'unctlon to casa (for T Pockage).
2. Forjupply voltages less than ±15V, the absoluta máximum Input voltago U oqual to the supply voltage.

3. Contínuoui sfiort ctrcult Is allowed for cosa temperaturas to 70 C and amblant tomperaturej to 55 C. • . :

4. The speclflcatlons apply for -55°C to 125°C for LM107 and 0°C to 70°C for LM307 unías* otherwíse spaclflad.

5. *5V < Vs < ±15V unlHíi ótliBrwise specífled.
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE QPERATIQNAL AMP B LM107, LM2Q7, LM307_

GUARANTEED PERFORMANCE CURVES

INPUT VOLTAGE RANGE

LM107/207

OUTPUT SWING VOLTAGE GA1N

SUPPLYVOLTAGE ItV) SUfTLY VOLTAOElíVl

INPUT VOLTAGE RANGE
LM307

OUTPUT SWING VOLTAGE GAIN

SUFFLV VOLTAGE [iVJ

f

SOPíLVVOLT*CE(tVl

TYPICAL PERFORMANCE CURVES i

SUPPLY CURRENT INPUT CURRENT INPUT NOISE VOLTAGE

i *

-76 -W -16 D X tfl 7S 100 10 100 H 10.
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERAT1ONAL AMP " LM1Ü7, LM2Q7, IM3Q7

TYP1CAL PERFORMANCE CURVES (cont'd)

VOLTAGE GAIN CURRENT LIMITING INPUT NOISE CURRENT

SÜPn.YVOLTAO€ ItVJ

OPEN LOOP '
FREQUENCY RESPONSE

10 ti 20 is JO

OUTFUTCUSR£NT|imAl

LARGE SIGNAL
FREQUENCY RESPONSE

FRÉQUEWCY Mil

VOLTAGE FOLLOWER
PULSE RESPONSE

IA-IS'C
vs-nsv

\J

r
1
1
1
</

1
j

Tí -75

.

C

1 13 100 lk 1» 100k JM 10M

FfuouEwcr ntü

-10 o 11. lo M <a so

TIMEÜu)

TYPICAL APPLICATIONS

INVERTING AMPLIFfER NON-INVERTING AMPLIFIER
fl, R2

VOUT

NON-INVERTING
AC AMPLIFIER

"i «2 ,. -
1M 10M
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OESCRIPTION
The pA741 ís a high performance opcrational amplifier with
fiigh open loop gaín, interna! compensation, high common
pode range and exceptional temperatura stabilíty. The
p-A741 is short-circult protected and allows for nulling of
offset voltage.

FEATURES
i INTERNAL FREQUENCY COMPENSATIQN
» SHORT CIRCUIT PROTECTION
• OFFSET VOLTAGE NULL CAPABIL1TY
« EXCELLENTTEMPERATURE STABILÍTY
. HIGHINPUT VOLTAGE RANGE
* NO LATCK-UP

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
f

Supply Voltage
Internal Power
Díssipation (Note 1) SOOmW

Difíerentis! Input Voltage ±30V
Input Voltage (Note 2) ±15V
Voltage between Offset
Nuil and V~ ±0.5V

MA741

±22V

BOOmW
±30V
±15V

±0.5V

Operating Temperatura
Range 0°Cto+70°C -55°C to +125°C

Storage Temperatura
Range -65°Cto +150°C -65°Cto +150°C

Lead Temperatura
iSolder, 60 sec) 300°C SOO^C

Output Short Circuit Indefiníte . Indefiníte
Duration (Note 3)
'fulos
'• Ratina BppIJoi for caso temperaturas to 125°C; darata Ilpsarly at

G.BmW^C for ambíont íemperatures abovo +75 C,
1. For jupply voltagcs less than ±1SV. the absoluta máximum Input

voltope ts oqual to the supply votiage.
í. Stíürt cfrcuit rnay b° 1° ground or eíther supply. Ratlng applícs TO

*125°C cata tomperaturo or +75°C amhlont temporature.

EüUlVALENT CIRCUIT

LÍMEftR SKTESRATEO GiRCÜíTS
PIhJCONFIGURATlONS (TOP VIEW)

A PACKAGE

•c
c

if~*l_

•c
•c
7[H

K^

/> 1

J ^ L_

-, 3.
— 1" 4.

~~l« 5-
-* 6.
— 1 7.

8.

Dto 9-
10.

H- 11.
12.

D-
14.

NC
NC
Offíet Nuil
Inv. Input
Non-lnv. Input
v-
NC
NC
Otttot Nuil
Output
V+

NC

NC
NC

ORDER PART NO. JÍA741CA

T PACKAGE

e !.

2.

3,

4_

s!
6.

7.
8.

Offset Nuil
Inverting Input
Non-lnvortin9 Input
V~

Offset Nuil
Output
V"*"

NC

ORDER PART NOS. JiA711T/¿ÍA74.1CT

V P,ACKAGE

•c
•c

• ^c
«c

"M^— p*""1-

u- 1.
d' I:
D- i:
Ds ^'

Offset Nuil
Inv. Input
Non-lnv. Input
V

Offset Nuil
Output

8. NC

ORDER PART NO. ¿ÍA741CV

r

NON-IMVERTItJG
ItJPUT

R1 > n2 i R3 < R<
IfcflV &W.O< ílkP f W-Q
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERAT10NAL AMPLIFIER »

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = ±15V,TA = 25°C unlessotherwise specifíed}

PARAMETGR

Input Offset Voltaje
Input Offset Current
Input Bías Current
Input flesistanco
Input Capacitance
Offset Voltage Adjustment Range
Input Voltage Ranga
Common Mode Rejectlon Ratio
Supply Voltage Rejection Ratio
Large-Signal Voltage Gaín
Output Voltage Swíng

Output Resístance
Output Short-Circuit Current
Supply Current
Power" Consumption
Transíent Response (unity gain)

Rísetime
Overshoot

Sfew Rate
The followlng speciflcations apply

forOaC<TA<+70°C
Input Offset Voltage
Input Offset Current
Input Bias Current
Large-Signal Voltage Gain
Output Voltage Swíng

MIN.

0.3

±12
70

20,000
±12
±10

15,000
±10

TYP. MAX.
¿ÍA741C

2.0
20
80
2.0
1.4

±15
±13
90
10

200,000
±14
±13
. 75

25
1.4

50

0.3
5.0
0.5

±13

6.0
200
500

150

2.8
-85

7.5
300
800

UNITS

mV
nA
nA
Mn
PF

mV
V
dB
ííV/V

V
• V

n
mA
mA
mW

%
V//is

mV
nA
nA

V

TGSTCONDIT10NS ~~^
-»*

Rs<10kn — '

,

,

Rc<10kn
Ro < lOkn

RI > 2kfí V s+lOV
RL> lOkñ °Ut j

L

Vín=20mV, RL*2kn,CL<ioopF

i

Ri > 2kH /L ^ i

¡

RI > 2kn v =-+IGV
RL>2kn' °uc

¿ÍA741

Input Offset Voltage
Input Offse: Current
Input Bias Current
Input Resístance
Jnput Capacitance
Offset Voltage Adjustment Range
Large-Signal Voltage Gaín
Output Resístance
Output Short Circuit Current
Supply Current
Power Consumption
Transían! Response luníty gain}

Risetime
Overshoot

Slew Rate
The followjng speciflcations apply

for-55°C < TA < +125" C
Input Offset Voltage
Input Offset Current

Input Bias Current

Input Voltage Range
Common Mode Rejection Ratío
Supply Voltage Refection Ratlo
Large-Sígnal Voltage Gaín
Output Voltage Swíng

Supply Current

Power Consumption

0.3

50,000

±12
70.

25,000
±12
±10 '

1.0
10
80

2.0
1.4

±15
200,000

75
25

1.4
50

0.3
5.0
0.5

1.0
7.0 .

20
0.03
0.3

±13
90
10

±14
±13

1.5
2.0

45
45

5.0 .
200
500

2.8
85

6.0
200
500

0.5
1.5

150

.

2.5
3.3

75
100

mV
nA
nA
wn
pF
mV

£1

mA
mA
mW

lis
%
V//ís

mV
nA
nA
MA
J*A
V

dB
Í¿V/V

V
V
mA
mA
mW
mW

Ro<-10kníl ""

. _-

R > 2kíí V =+iOVL - out -

•

V¡n = 20mV, RL = 2kn, CL<100PF

Rr > 2kSÍ

T H+125DC
T *-55°C
TA =+125°C
T Cüai->lA--55 C

RQ < 1 okn •v-
Rs < 10kíí

RI > lOkn

TA - +125°C
TA - -55°C
TA -+12S*C'
TA--55°C
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SIGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPLÍFIER • /¿A741

rYPÍCAL CHARACTERISTIC CURVES
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StGNETICS GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPL1FIER « /¿A741
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'LM340 series 3-terminal positive regulators

general description
The LM340-XX seríes oí three terminal regulators
is availablc with several fix.ed output voltages mak-
ing them usefu! in a wide range of appücations.
One of these is local on card regulation, elimina t-
ing tile distribuíion problems associated with single
point regulation. The voltages avaüable allow these
regulators to be used ¡n logíc systems, instrumenta-
íion, HÍFi, and other solid state elcctronic equip-
ment. Although designed prirnarily as fixed voltage
regulators these devices can be used with external
componenís to obtain adjustablc vollages and
currents.

The LM340-XX series is available ¡n two power
packages. Both the plástic TO-220 and metal TO-3
packages allow these regulators lo deüvor ovcr 1 ,OA
if -adequate heat sinking is provided. Even with
over l.OA of output curren! available the regulators
are essentially blow-out proof. Current limíting is
¡ncluded to limit the peak output current to a
safe valué'. Safe área protection íor the output
transistor ¡s' provided lo limit internal power dis-
sipalíon. If internal power dissipation becomes too
hígh 'for the heat sinking provided, the therma]
shutdown circuit lakes over preventíng the IC
,from overheating.

Considerable effort was expended to make the
LM340-XX serios of regulaiors easy to use and
minimize the number of external componenis. It
is not necessary to bypass the output, although
this tloes improve transient response. Input by-
passing is needed only if ihe regulator ís located
íar from the filter capacitor.oí the power supply.

features

« Output current in axcess of 1A

« Inlernal thermal overload protection
" No external components required
o Output transistor safe área protection
" Interna! short circuit current limit
" Available in plástic TO-220 and metal TO-3

. packages

voltage range

LM340-5
LM340-6
LM 340-8
LM340-12

5V
6V
8V

12V

LM 340-15
LM340-18
LM340-24

1SV
18V
24V

schematic and connection diagrams

TO-220 (TI

1WVIIH

Ordor Numbers:
LM3-10T-5 t,M3flOT-15
LM3-50T-G LM340T-18
LM340T-8 LM340T.24
LM340T-12

Sce PDckago 26

TO-3

Order Numhors;

LM340K-5 LM3-ÍOKOS
LM340K-6 LM340K-18
LM340K-8 LM310K-24
LM340K-12

Sao Pacl!a(|0 18
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O

absoluto máximum raáhgs . *

Input Voftage (Vo = 5V through 18XJ) 35V
(V0 = 2<3V) 40V '

Interna! Power Oissipation (Note 1) Internally Limited
Operoting Temperatura Ranga 0°C to 70°C
Máximum Junction Temperalure - . • '

TO-3Packago 150°C
TO-220 Package 150°C

Storage Temperatura Range -65°C to +1 50°C
Lead Temperatura .

TO-3P3ckage (Soldering, 10sec) . • 300°C
TO-220 Package [Solderinij, 1 0so)] . 230°C

eléctrica! characterisíbs

LM340-& (V)N » IOV, IOUT = 500. nA, 0°C <TA < 7Q°C, unless otherwíse specified)

PAR/VMETER

Ouipui Voltage

Llne Regulaiion

Load ReguTation

Output Voltsge

Quiesceni Curren!

Guicicenl Curren! Chaiige

Outpui Hoise Vo!t*}e

Long Te^m Stability .

Ripple Reiecüon

Dtopoul Vollage

CONDITIOHS

Tj «.fflífc

loLrr-"lD°rnA
lOUT=5IX)fnA "

T( «'¿ííílt; S mA £ 'our¿ 1-SA

TV-íT.y,,̂  20V, 5 mA <; lour £ LOA

T, -affte

5VmSlSV,.SA

TA-2E?fe, tOlfiíí.fá iOOkHi

louT"20i"A.Í« 120 Hi

T,-ílítj0(JT.t.OA

MIM

4.8

4.7S

TYP

5

7

'.

40

^

60.

2

MAX

5.2

50
100

• 100

5.25

10

1.3
.5

20

UNITS

V

mV
mV

mV '

V

mA

mA
mA

W

mV/1000 hr

dB '

V

LM340-6 (VIH = 1 1 V, IOUT « 500 m&,. 0°G < TA < 70° C, unless otherwísc specified)

PAR A METER

Output Voltage

Line Reyolation

Load Rcgulatíon

Oulpul Voltaye

Quicsccnt Cyrtent

Quicíceni Curren! Change

Oulput Noise Voltaje

LortgTermStability

Ripple Rejcction

Oropoüi Volr-v)?

CONDIT10NS

T, = 25%:

T, -.2fitC.aV^V,N£25V

T,-25lq.SmA£foUT£1.SA

8V£'M(*S2W, 5mAá'ouT¿ 1-ÓA

Tj-SSlC

¡mSía^WA

TA"2St. 1QHi¿f¿ 100 kHi

1our-20">A.f • 120 Hz

T, • .25X Wr • 1-°A

MIN

5.75

5.7

TYP

3

• 7

45

57

2

MAX

5.25

60
120

120

6.3

10

1.3
.5

24

UNITS

V

mV
mV

mV

V

mA

mA
mA

pV

mV/1000 hr

dB

V

Note 1: Thermal resiitance without a^hcatitónk [or Junction to case tempera ture is 4°CAV lor the TO-3 packoge and 6°C/W
íor the TO-220 pnckage. Thermal tesistance for case lo ambient temperatura ís 3y0CAV for ;h.i TO-3 packsgG and 5Ü°C/W íor
the TO-220 pactase.
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electncal characteris.tics (con't) ' '

LM340-8 (V1N = 14V, IQUT = 500 mA, 0°C < TA < 70°C; unless othervvise specified)

PARAMETER

Output Vollaije

LIne Regulation

Lo»d Regulation

Output Voltaje

OulescenfCutient

Quiescent Current Change

Output Noist: Voltage

LongTermSiability •

Ripple Rejeclion

Diopout' Volt age

COtJDITlOMS

T, - 25°C

T, - 25°C, 10.5V £ V,N £ 25V
IOUT" 100 mA
lOUT«500mA

T, - 2S"C. 5 mA £ IQUT £ 1.5A

10.5V £ V,rJ £ 23V, 5 mA £ lour £ 1 .OA
PD£ 15W

T, - 25°C

"mAS^rSÍSA

TA«25°C.10H7£í£100kHi

•

lDUT-20mA,t-t20H;

T,-25°C, IDÜT- l.OA

MIN

7.7

7.6 •

TYP

8

7

52

55

2

MAX

8.3

80
160

160

B.4

10

. 1
.5

32

UNITS

V

mV
mV

mV

V

mA

mA
mA

*v

mV/1000 hf

dB

V

LM34CM2 (V,N =19V, !OUT = 500 mA, 0°C < TA <70°C, unless otherwise specified)

PARAMETER

Output Voltage

LineRcgulallon

Load Regulalipn

Ootput Voltage

Quí«cent Curren!

Ouiescent Cunen! Change

,-

Output Noise Voltage

Long Tetm Stability

Ripple Rojection

Dfopoul Voliage

CONDITIONS

T, - 256C

T,-25eC. 14.5V£VlrJ£30V
IOUT " 1"̂  mA
IOUT" 500 mA

T, • 25eC, 5 mA £ IOUT £ t.5A

W.5V £ V,N £ 27V, 5 mA £ IOUT £ t-°A

T, • 25'C

14.5V£V,f4£30V
SmA£l0uT£l-5A

TA-253C. 10Hz£f£100>;Hí

IOUT • 20 m.A. f • 120H;

Tf-25eC, IOUT" 1-OA

MIN

11.5

11.4

-

TYP

12

7

75

52

2

MAX

I2.S

120
240

240

12.6

10

1

.5

48 '

UHITS

V

mV
mV

mV

V

mA

mA
mA

PV

mV/IOOOhf

dB

V

LM340-15 (V,N =23V, ]OUT = 500mA, 0°C<TA <7D°C, unlcss othervvise specified)

PARAMETER

Outpui Voliage

Line Regulation

Load Regula [Ion

Oulpui Voliago

QuicsceniCuricnt

QiiÍeicenl Curicnt Changa

Outpoi Noisu Voltasja

LongTMmSlíbility

Ripple Rejrctlon

Drcpout Volugo

COHDIT10NS

T, •• 25°C

T, • 25°C, 17.5V £ Vtf) £ 30V
IOUT" 100 mA
IOUT * 500 mA

T,-25BC, 5mA£l0uT£: L3A

17.5V £ V,N £ 30V, 5 mA £ IOUT £ l.DA
PD £ 15VV

•T, - 25°C -

17.5V£VIN£30V
5mA£l0uT£l:SA

TA-25"C, 10Hi£f£ 100 kHz

lDUTr20mA, f - 120 Hi

T,-25°C, IOUT- l.OA

MIN

14.4

14.25

TYP

15

7

90

50

2

MAX

15.6

150
300

300

15.75

10

1

.5

60

UNITS

V

mV
mV

mV

V

mA

mA
mA

írt'

mWIOOOhf

dB

V

'
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typical applications-

O
•si-
ró Fixüd Output Regulutor

•HEOUJRED IF THE REGUIATOF! 1S IOCAIED FAR FROM THE PQWER SIJPPLY FILTER.

•ALTHQUGH HO QUTPUT CAPACITOR IS íiEEDEO FQR STABILITY. 1T DOES HELP'
TRANSIEHT HESPOHSE. 1IF NttOÍO USE O.l.F, CEHAMIC. DISC.)

Adjusíable Qulput Regulator

..IQ • 1.S mA o.ti lint ind IwJ chJngci

Current Regulator

15V 5 Amp Regulator With Short Circuit Current Uimit

•SOLIO TANTALUM

NOTE l; CURRENT SHARIflG EEIVíEE/I THE IM340 AflQ 01 AtLOWS THE EXTEHSIOí/ OF
sHoni cmcuir CURP.EHI Lian. SAFE OPERATING ÁREA PRDTECTJOH. AMO (ASSUMING
Ql'S HEAT SÜJK HAS TOUR OR MORE TIMES THE CAPAClTY OF THE IMJÍO HEAT Slf/K]
TMEHMAL SHUIOOWfi PHOTECTIOIi.

HOTE í: ljHoniciBcu.1 )S APPROX1MATELY 5.5 AMP.
NOTE 3; IOKT MAX Al VOUi • 1SV IS APPñOXIWAIELV 3.5 Ai.1-".
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íypicai apptications (con't)

Hlgl» Curreni Vollaga Rogalalor

ws,
Rl

3.D[1

SV, IDA T A . 2 S C
OUIF-UT 9 V,,, iov. CA < IL < IDA

loij nrjuliüon*2niV

TSOL1DTANTALÜM

Electronic Sliutdovvn Circuit

Vw • 20V O—G

cz'_U-
O.líuf -~r~

. l{
! H I°FF. 1HPU"T

•o4v°
•RtQUIRED 1F THE FIEGULATOR IS LOCATED FAH
ÍROM THC POWER SUPPLY FIlTEñ

"HEAT SIHK DI AND 1IIE U1MD

Dual Power Supply

-I5V AT 1 AUP-

•SOLIO tAHTALUM :
••CCRMAKIUM Olt5HE [USINC A FHY GEHUAN1UM TRANSISTOR

W!TH 1HE CDUECTOH SHQfUED TU THE EMITTER)

UOTt 1: DIQDES DI ANO 01 ASSUHE HCGULATOÍl STAHTUP IKTO A COMMON LOAD
REGftHOlESS OF 1H£ 1NPUT VOLTACE STARTUP .SEüUENCE.


