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SUMARIO 

La incorporación de las nuevas tecnologías en la producción industrial ha 

obligado a los expertos a desarrollar técnicas de control apoyadas en nuevas 

generaciones de maquinaria y de instrumentos para lograr un mayor rendimiento en 

el proceso productivo. Por un lado, se trabaja en la innovación de nuevos equipos, y 

por otro, en la modernización y actualización de los ya existentes, sin que ello se 

efectué con un coste excesivo. 

En el presente informe se pretende dar una explicación de los elementos que se 

deben tenerse en cuenta aJ momento de efectuar la modernización de los sistemas de 

medición de la maquina eléctrica generalizada, como es el caso del sistema de 

medición de torque. 

En el prologo se exponen los objetivos ó finalidades que tratamos de desarrollar 

y cubrir en los diferentes capítulos. Para facilitar la lectura del presente informe, éste 

ha sido dividido en cuatro capítulos. 

En el capitulo I se exponen brevemente los conceptos básicos sobre la máquina 

eléctrica generalizada, el torque, la medición del torque dinámico y el dinamómetro 

de e.e., los cuales servirán para seleccionar el tipo transductor a utilizar en la 

implementación del sistema . 

En el capitulo II se hace una descripción del sistema a nivel de diagramas de 

bloques de las partes que componen el sistema de medición digital de torque. 

Además se presentan las consideraciones de diseño, el principio de funcionamiento 



y se diseñan todos los circuitos que intervienen en el sistema, teniendo en cuenta su 

facilidad de construcción, confiabilidad y los costos que representan. 

En el Capitulo III se presentan las consideraciones necesarias que se deben 

tener en cuenta en el montaje del transductor de fuerza en la estructura de la maquina 

generalizada. 

En el capitulo IV se presenta la configuración inicial del equipo, la calibración 

del cero y la calibración de la capacidad máxima para obtener una salida análoga de 

O y 1 O VDC respectivamente. 

En las conclusiones analizaremos los objetivos logrados y las diferentes 

aplicaciones practicas que pueda tener el presente trabajo. 

Por último en los anexos se da información complementaria sobre las celdas de 

carga de galgas extensométricas, el puente de wheatstone, costos de fabricación, 

componentes utilizados, fotografias del sistema implementado y un diagrama 

completo del circuito acondicionador de señal. 
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PROI,OGO 

El rápido crecimiento de la electrónica y de la informática, en forma particular , 

y de la automatización en forma global, exige un complemento cien por ciento 

práctico de las enseñanzas técnicas impartidas en la Universidad. Para lograr este 

objetivo es necesario contar con laboratorios modernos y totalmente equipados. 

En el Laboratorio de Electricidad de la FIEE tenernos equipos que se 

encuentran en buenas condiciones de funcionamiento como es el caso de la máquina 

eléctrica generalizada, pero que tienen sistemas de medición y control de hace mas 

de 40 años. En la actualidad el laboratorio no cuenta con un banco de pruebas para 

la maquina eléctrica generalizada totalmente automatizado y la torna de datos 

durante la realización de los laboratorios se hace en forma manual. 

El objetivo principal del presente Informe de Suficiencia es poder contribuir 

con una parte de la automatización de la maquina eléctrica generalizada , razón por 

la cual se ha seleccionado para el presenté informe el diseño e implementación de un 

sistema de medición digital de torque. 

En la automatización y supervisión de procesos industriales es necesario enviar 

permanentemente información sobre el estado en el que se encuentra el proceso. Esto 

se logra mediante el empleo de elementos llamados transductores. 

En el presente trabajo es mostrará la aplicación practica de un transductor de 

fuerza, la celda de carga de galgas extensométricas, la cual genera una señal eléctrica 

que es proporcional a la fuerza aplicada. Esta señal dada en m V se conecta a un 
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circuito acondicionador de señal, el cual la convierte en una señal análoga 

nom1alizada de 0-1 O V DC. Esta señal análoga podrá ser conectada mediante el uso 

de un sistema de procesamiento de señal como es el PLC ó un microcontrolador, a un 

sistema de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA). 

La versatilidad de este nuevo sistema permitirá crear un entorno amigable para 

el alumno de modo que se facilite la realización de los laboratorios de máquinas 

eléctricas y que permitirá además la automatización y el tratamiento complejo de 

datos en pruebas de investigación. 

Mediante el equipamiento y la automatización de los laboratorios haremos 

posible que la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica tenga logros en la 

investigación y pueda ejecutar proyectos que permitan apoyar las necesidades de la 

industria nacional y que ayuden a la creación de empresas en el campo tecnológico. 

Hago extensivo mi agradecimiento a todas las personas e instituciones que 

directa o indirectamente han colaborado en la realización del presente trabajo, sin 

cuya invalorable ayuda no hubiera llegado a su término. 

A mi asesor el Ingeniero Javier Donayre S. quien me proporcionó las 

recomendaciones técnicas necesarias para el desarrollo y culminación del presente 

Informe de Suficiencia. 

Al Ingeniero Tomas Palma G., Jefe del Laboratorio de Electricidad, quien me 

proporciono todas las facilidades necesarias para la realización de las pruebas en la 

Máquina Eléctrica Generalizada. 



1.1 Introducción 

CAPITULO I 

SELECCIÓN DEL TRANSDUCTOR 

Se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que convierte una señal 

de una forma física en una señal correspondiente pero de otra forma fisica distinta. 

Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de energía en otro. 

Dado que hay seis tipos de señales: mecánicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, 

ópticas y moleculares (químicas), cualquier dispositivo que convierta una señal de un 

tipo en una señal de otro tipo debería considerarse un transductor, y la señal de salida 

podria ser cualquier forma física "útil". En la práctica, no obstante, se consideran 

transductores por antonomasia aquellos que ofrecen una señal de salida eléctrica. 

Los transductores empleados en la medición del par dinámico, como son los 

transductores de anillos flotantes, rotatorios y el dinamómetro de e.e. están basados 

en la variación de la resistencia eléctrica que sufren las galgas extensométricas que 

conforman un puente de Wheatstone. 

En este Capitulo se expondrán brevemente los conceptos básicos sobre la 

Máquina Eléctrica Generalizada, el torque, la medición del torque dinámico y el 

dinamómetro de e.e .. Estos conceptos nos· servirán para poder seleccionar el tipo de 

transductor que se utilizará en el diseño e implementación del sistema de medición 

de torque digital para la Máquina Eléctrica Generalizada. 



1.2 La Máquina Eléctrica Generalizada 

La Máquina Eléctrica Generalizada es utilizada en los cursos de Laboratorio 

Máquinas Eléctricas de la FIEE y consiste de la propia máquina generalizada y de 

una máquina de e.e .. Estas dos máquinas se encuentran acopladas en el eje mediante 

un acoplamiento tipo cadena y montados sobre una placa de asiento de acero. 

1.2.1 La Máquina Generalizada 

Su principal característica es que cada bobina del arrollamiento del estator está 

conectada a 2 terminales del panel� resultando ( sobre el panel) cuatro cí.rculos 

concéntricos de terminales del estator, totalizando 96 terminales. 

De ésta manera las bobinas del estator pueden ser conectadas en una variedad 

de formas de arrollamientos que incluyen disposiciones con 2 y 3 fases y con 

diferentes números de polos. 

El rotor tiene un arrollamiento de doble capa cerrado con 8 tomas y un 

conmutador. Una conexión al tablero permite hacer conexiones al rotor a través de 

anillos rozantes. Adicionalmente un elemento conductor puede ser dispuesto para 

aplicar un cortocircuito y una conexión a tierra a todos los segmentos del 

conmutador, de manera que se pueda formar un arrollamiento de "semijaula de 

ardilla" el cual puede funcionar como el secundario de una máquina de inducción, 

teniéndose diferentes configuraciones con los arrollamientos de las bobinas del 

estator como arrollamiento primario. 

El estator lleva 5 conductores de prueba, los cuales pueden ser conectados para 

dar una espira de amplio rango de pasos. El rotor lleva espiras de prueba que pueden 

4 
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ser conectadas a 2 de los anillos deslizantes mediante el selector de conexiones del 

rotor, escogiendo el paso que se tenga disponible. 

El conmutador lleva varios grupos de escobillas. Dos grupos de 6 escobillas 

cada uno están montados en sendas cremalleras que pueden ser giradas en sentido 

contrario, al igual que en el motor Schrage. Se pueden hacer conexiones de escobi1las 

para 2 y 4 polos. Un tercer grupo de escobillas, 4 en número y uniformemente 

espaciadas, pueden ser mantenidas girando por un motor o bloqu� en cualquier 

ángulo. 

El selector de conexiones lleva una escala en grados, de manera de indicar el 

ángulo de carga cuando la �quina generalizada funciona en sincronismo; para su 

medida se usa un estroboscopio. 
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Figura 1.1 Vista superior de la Máquina Eléctrica Generalizada 
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1.2.2 La máquina de trabajo de e.e. 

Es una máquina de corriente continua acoplada a través del eje a la máquina 

generalizada. Puede ser usada corno máquina de carga o de accionamiento (motor). 

Tiene dos pares de bornes accesibles, un · par pertenece al circuito inducido 

(armadura) y el otro al circuito inductor (campo ó excitación). Estos bornes se 

encuentran sobre el panel principal. Para la puesta en marcha y control de velocidad 

de ésta máquina funcionando corno motor Shunt, son necesarias adicionalmente 2 

resistencias y una fuente de alimentación de 220 VDC. 

1.2.3 Especificaciones técnicas 

MAQUINA GENERALIZADA 

Tipo 
Fases 
# polos 
Frecuencia 
Voltaje 
Potencia 
Torque máximo 

Motor de inducción 
3 
4 
50 cps 
240 YAC 
4H.P 
60 N-rn 

MAQUINA DE TRABAJO DE e.e.

Tipo 
Velocidad máxima 
Voltaje de armadura 
Corriente de armadura 
Voltaje de campo 

Maquina DC 
4000 RPM 
220VDC 
11.4 A 
220 VDC 
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1.3 El Torque 

El torque o par torsional es una magnitud derivada de la fuerza y se define 

como la fuerza aplicada a un cuerpo, a una distancia perpendicular a un eje, tal que 

se genere en él una rotación alrededor del mismo. 

En la figura 1.2a se muestra una llave "ratchet", en la cual se crea un torque 

aplicando una fuerza vertical al final del asa. La fuerza "F', aplicada a la llave 

"ratchet", causa una tendencia a girar sobre el punto ''O". La fuerza puede 

descomponerse en dos componentes: una componente radial, "Frad", paralela al asa 

de la llave que no contribuye al torque, y una componente tangencial, "Ftan'', 

perpendicular al asa que contribuye al torque. La distancia del punto "O" al punto de 

acción de la fuet7.a "F' se describe por el vector de dirección ur''. El brazo del 

momento " l " es la distancia perpendicul.ar entre el punto "O" y la linea de acción de 

la fuerza "F'. El torque está dado por la siguiente relación: 

T = F r sen et> 

T = Ftan r 

donde et> es el ángulo entre el vector "r" y el vector "F'. 

l=r sin+ 

(a) 

(1-1) 

., 



Ú 25 Mt 

240 N 

¡:.,r, N-MT 

COMPRESION TORDIJE APLICADO 

----�/ 

�� -� 

EJE 

TENSION 

T = F * d = (240NX0.25mt) = 60N - m 

(b) 

Figura 1.2 Definición de torque. (a) Fuerza aplicada a una llave ratchet 
(b) Torque aplicado a un eje.

1.3.l Unidades de Torque 

Unidad: newton-metro (N-m) 

8 

El newton-metro es una unidad derivada de las unidades base del Sistema 

Internacional kilogramo, metro y segundo. Se define como kgm2 
/ s2

.

UNIDADES DE TORQUE 
SI INGLES 

Libras -pulgada (lb-in) 
Newton-metro (N-m) Libras-pie (lb-ft) 

Onzas-pulgada ( oz-in) 
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1.4 Medición del torque dinámico 

Existen diversos dispositivos que o bien proporcionan accionamiento por 

rotación en el eje como elementos motrices, o bien actúan como freno o carga a la 

actuación de una acción de par en un eje en rotación. Actualmente varios dispositivos 

cuentan con sistemas precisos de medición de la potencia que desarrolla un eje. 

La medición del par dinámico puede efectuarse de las siguientes maneras: 

• Montando la fuente o el disipador en cojinetes y midiendo la fuerza de reacción

"F' y la longitud del brazo "r". [Dinamómetro de c. c.]

• El torque en el mismo eje se mide en función de la torsión angular o

deformación del eje. [Galgas extensométricas].

• Con un sensor de par acoplado al eje. Transductores de anillos flotantes y

rotatorio . [Torquimetros].

• Medición Óptica por desplazamiento de Fase,

HOTOR ce 

-----

(a) Dinamómetro de e.e.

d•025n 
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(b) Galgas extensométricas

CompOGfflUe Rot.sono, 

(e) Torquimetros

'Í 

(d) ópticos

Figura 1.3 Medida del torque en un eje en rotación. 
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1.5 Dinamómetros 

Por lo general, con el ténnino "dinamómetro" se describen a los sistemas 

diseñados para medir potencia, aunque también este ténnino se usa para designar los 

sensores elásticos de füerza. 

El tipo de dinamómetro empleado depende un poco de la naturaleza de la 

máquina que se va a probar. Si ésta es un generador de potencia, el dinamómetro 

debe ser capaz de absorber su potencia, si es un disipador de potencia, el 

dinamómetro debe ser capaz de impulsarla. 

El dinamómetro de e.e. de tipo eléctrico es uno de los mas precisos y versátiles 

y se monta sobre cojinetes de bajo rozamiento (véase la figura 1.3(a)) y están 

provistos de armadura de campo y de control. Esta máquina puede acoplarse a 

aparatos que absorben o generan energía, ya que puede conectarse como motor o 

como generador. Cuando se usa como generador, la potencia generada se disipa en 

resistencias conectadas en paralelo. 

El dinamómetro de e.e. puede ajustarse de manera que proporcione cualquier 

par, desde cero al valor máximo de proyecto, es decir para velocidades desde cero 

hasta la velocidad básica de la máquina, la cual es la velocidad a la que el par 

máximo desarrolla la potencia máxima de proyecto. A velocidades superiores a la 

básica, el par debe reducirse progresivamente de modo que se mantenga una potencia 

menor que la máxima de proyecto. 

Entre los dinamómetros que solo pueden absorber potencia se encuentran: 

• El freno de corriente parásita (dinamómetro inductor).

• Frenos mecánicos que emplean el rozamiento de superficies secas (freno de

Prony).
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• Frenos mecánicos que emplean el rozamiento de fluidos (frenos de aire y agua).

El freno de corriente parásita se controla fácilmente variando un voltaje

continuo de entrada, pero no puede producir cualquier par a la velocidad cero, y 

apenas un pequeño par a bajas velocidades. Sin embargo, es capaz de producir una 

potencia y velocidad mayores que un dinamómetro de e.e .. La potencia absorbida se 

disipa con agua fiía que se hace circular por el entrehierro entre el rotor y el estator. 

El freno de Prony es un freno mecánico sencillo en el que se ajusta 

manualmente el rozamiento del par, variando la fuerza normal con un volante de 

mano. Puede disponerse de un par cuando la velocidad es cero, pero la operación es 

inestable debido a la naturaleza del rozamiento de los materiales secos. 

Los frenos de agua o aire utilizan el efecto de agitación de las ruedas con aspas 

o paletas que giran dentro de una caja llena de liquido para absorber potencia. Para el

enfriamiento del aparato se mantiene una corriente de aire o de agua a través del 

mismo. No se dispone de par cuando la velocidad es cero y solamente se tiene pares 
:! 

pequeños a bajas velocidades. Sin embargo, pueden ajustarse bien a velocidades y 

potencias elevadas. 

1.6 La máquina de carga como dinamómetro de e.e 

La máquina generalizada tiene acoplada a su eje una maquina de carga de e.e. 

que puede ser usada como un dinamómetro de armazón oscilante. El armazón del 

dinamó'metro de e.e. lleva el sistema de campo y su eje está montado sobre dos 

cojinetes que se encuentran fijos mediante un pedestal a la placa de asiento. 

Un brazo de torque se encuentra acoplado al estator de la máquina de carga, y 

mediante un mecanismo simple de palancas se conecta a una balanza mecánica de 
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resorte, la cual se utiliza para medir la fuerza "F" del par y su escala está 

especificada en unidades de newtons 

El movimiento del armazón oscilante está limitado por topes sobre y debajo del 

brazo del torque. 

1.6.1 Especificaciones técnicas del dinamómetro de e.e. 

Brazo de torque 
Capacidad máxima de la balanza de resorte 
Torque máximo de la máquina generalizada 

0.25 mts 
250 newtons 
60N-m 

1.7 Consideraciones para la implementación del sistema de medición de torque 

En el diseño e implementación del sistema de medición de torque digital, se han 

tomado en cuenta las siguientes consideraciones: 

1. Reemplazar la balanza mecánica de resorte por un transductor de fuerza.

2. Las modificaciones necesarias que se hagan a la estructura mecánica para el

montaje del transductor de fuerza deberán ser mínimas.

3. Diseñar un circuito acondicionador de señal para el transductor de fuerza que

entregue en su salida un voltaje análogo normalizado de O a 1 O VDC.

1.8 Componentes del sistema de medición de torque digital 

El sistema de medición de torque digital está compuesto básicamente por: 

l. Un sistema de medición de fuerza

2. Un circuito acondicionador de la señal del transductor.



14 

l.9 El sistema de medición de fuerza

Los elementos que componen el sistema de medición de fuerza son los 

siguientes: 

1 . La interfase mecánica 

2. El transductor de füerza

1.9.1 La interfase mecánica 

A través de la interfase mecánica podemos acoplar el brazo de torque que se 

encuentra fijado al estator de la máquina de carga de e.e. con el transductor de fuerza, 

de tal forma que se puedan eliminar o minimizar los esfuerzos no deseados, y se 

transfiera de forma correcta, de acuerdo con las características de diseño del 

transductor de fuerza el esfuerzo que se pretende medir. 

1.9.2 El transductor de fuerza 

No es posible una medición directa de la fuerza. Esto se realiza indirectamente 

a través de la medición de, por ejemplo, una deformación o un desplazamiento. 

Un transductor de fuerza esta basado en distintos principios fisicos (inductivo, 

resistivo, magnético, etc.). Muchos de estos dispositivos pueden ser utilizados para la 

medida de otro tipo de magnitudes como la vibración, el torque, la presión, 

desplazamiento, etc. junto con la instrumentación adecuada y su indicación en las 

unidades de ingeniería pertinente. 

El transductor de fuerza que se utilizará en la implementación del sistema de 

medición de torque digital es del tipo resistivo llamado celda de carga de galgas 

extensométricas . Las celdas de carga de galgas extensométricas son las más 
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utilizadas en las aplicaciones industriales y comerciales gracias a su excelente 

compromiso precio-prestaciones. 

Una galga extensométrica es una resistencia ubicada en un soporte o película, 

de forma que puede ser pegada con facilidad sobre la superficie de un espécimen. 

Una celda de este tipo consta de varias galgas extensométricas que van 

adheridas a un elemento elástico, habitualmente de aluminio o acero. 

El elemento elástico, cuando es sometido a un esfuerzo, se deforma de acuerdo 

con la ley de Hook., variando su longitud (ó e ), lo que induce a que la galga 

extensométrica experimente un cambio en su resistencia (óR). La forma geométrica 

de la galga favorece que sea sensible al eje de medida que maximiza el cambio que 

produce el esfuerzo exterior. El coeficiente de sensibilidad de la galga (k) viene dado 

por: 

k= 

óR 

R 
oe 

(1.2) 

Las galgas están conectadas eléctricamente en puente de Wheatstone, con lo 

que se obtiene una salida de señal en m V que depende de la tensión de alimentación. 

La sensibilidad de la célula viene dada por una magnitud expresada en m V N a fondo 

de escala. Los valores típicos de sensibilidad están comprendidos entre 1 y 3 m V N. 

Además de las galgas extensométricas, en el transductor se incorporan una serie 

de elementos auxiliares para conseguir equilibrar el circuito, ajustar el cero y la 

sensibilidad o compensar los cambios que originan las variaciones de temperatura, 

entre. otras,. d� modp ..,que la,s ,celda&- f�bricadas cumplan, con- las especificaciones 

técnicas definidas por el fabricante. 
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Figura 1. 4 Galga extensométrica. 

1.10 El circuito acondicionador de señal 
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Existen diferentes tipos de acondicionadores de señal y su función básica es 

cambiar o modificar las señales análogas de diferentes dispositivos de control para 

que puedan comunicarse unos con otros en forma precisa. 

Los acondicionadores de señal son necesarios para enlazar sensores de 

temperatura, presión, peso, nivel y flujo con indicadores y sistemas computarizados 

empleados en el monitoreo y control de procesos. Pueden ejecutar algunas funciones 

como son: 

• Conversión de la señal

• Amplificación de la señal

• Aislamiento de la señal

• Alarmas
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El circuito acondicionador de señal a implementarse tiene como función 

amplificar la señal generada por la celda de carga, filtrarla y convertirla en una señal 

de salida análoga normalizada de 0-1 O VDC 

l. 11 Selección de la celda de carga

La utilización de un tipo u otro de celda de carga depende habitualmente de la 

aplicación de la fuerza, de su capacidad nominal, de su forma de trabajo que puede 

ser de compresión, tracción , flexión o una combinación de ellas , además de otras 

características especiales que pueda tener la aplicación. 

Como se puede observar en el diagrama esquemático de la figura 1. 5 la fuerza 

aplicada a la balanza mecánica es vertical, del tipo tracción y además disponemos de 

la estructura que soporta la balanza mecánica, la cual utilizaremos para fijar un 

extremo de la celda de carga. 

Tomando en consideración el hecho de que la modificaciones que se hagan a la 

estructura mecánica para el montaje de la celda de carga deben ser mínimas , lo mas 

conveniente es utilizar una celda de carga tipo "S", la cual deberá trabajar en el modo 

de tracción. 

Buenas prácticas de ingeniería en lo que se refiere a una selección cuidadosa 

del tipo de celda de carga y el montaje mecánico a utilizar, suelen ser aspectos 

determinantes para obtener un resultado óptimo en muchas aplicaciones. 
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MOTOR ce 

1 cl•O 25M 

Figura 1. 5 Diagrama esquemático del dinamómetro de e-e. 

---- .... _.,,-,, 

Figura 1.6 Celda de carga tipo "S" 
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1.12 Determinación de la capacidad de la celda de carga 

La elección de la capacidad y tipo adecuado de las celdas de carga representa 

un punto critico para la obtención de la precisión deseada. 

Una infradimensión de los transductores puede propiciar su rotura, mientras que 

una sobredimensión resta sensibilidad al sistema. 

La determinación de la capacidad de la celda de carga puede realizarse de 

acuerdo a las siguientes reglas: 

1. Determinar el peso del montaje de la celda de carga, llamado también peso

muerto o tara (T)

2. Determinar la fuerza máxima del dinamómetro de e.e. (N).

3. Aplicar la siguiente fórmula:

(1.3) 

Donde "n" es el numero de celdas de carga, la constante 1.25 es un factor de 

seguridad para evitar errores en las estimaciones de la tara y la desigual distribución 

de la fuerza sobre los transductores, y "k" es el factor de carga dinámica. Su valor 

suele ser la unidad, excepto para los casos en que se producen fuertes impactos de 

carga durante la medición ( k = 1.25). 

La tara (T) , consiste básicamente en el peso de los accesorios de montaje de la 

celda de carga , el peso debido a la barra de tensión y el peso del mecanismo de 

acople del brazo de torque del dinamómetro de c. c. Se determino experimentalmente 

que la tara era de: 

T = 4 lbf=l.815 kgf 
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La fuerza máxima del dinamómetro de e.e. es de 240 newtons. Para nuestro 

caso asumiremos la capacidad máxima de la balanza de resorte que es: 

N = 250 newtons = 25. 5 kgf 

Asumiendo los valores para k= 1 y n= 1 y reemplazando los datos obtenidos en 

la ecuación (1.3) tenemos 

Capacidad = (1.25) (1) (25.5 + 1.815) / (1) = 34.143 kgf= 75.3 lbf 

Con la capacidad de la celda de carga calculada nos remitimos a un catálogo 

comercial de celdas de carga en el cual podemos encontrar diferentes tipos de celdas 

de carga de varias capacidades, pudiendo estar sus unidades en kilos o libras. Con la 

ayuda de éste catálogo procedemos a seleccionar dentro de las celdas de carga tipo 

"S", una celda con una capacidad lo mas cercana al valor calculado, que para nuestro 

caso es 75 lbf 

1.13 Especificaciones técnicas de la celda de carga seleccionada 

Marca 
Modelo 
Tipo 
C�pacidad nominal (lbs) 
Salida a Plena Escala (PE) 

Sensortronics 
60001 
Celda tipo "S" 
75 lbs 
3.0 mVN + 25% - 10% 
(3 m V de salida por voltio de 
excitación) 



Clase de Precisión Estándar NTEP 

Error Combinado{°/oPE) 
No - Linealidad (¾PE) 
Histéresis (¾PE) 

Clase 3 
<0.3 
<0.3 
<0.2 

Clase III 
5,000 
Divisiones 
Múltiples 

Variación de la señal en 20 <0.3 
minutos (¾PE) 
Temperatura / Rango 
Compensado 
Efectos de la Temperatura 
Cero (%PE / ºF) 
Span (% de carga/ ºF) 

14º a 140ºF 
-10° a 40ºC

<.0015 
<.0008 

Oº a 150°F / -18° a 65ºC 
-60º a 185ºF / -50º a 85ºC
<0.01%
+/-1.0
10 VDC (15 Max)
150
300

Clase IIIL 
10,0000 
Divisiones 
Múltiples 

Temperatura de Operación 
Temperatura de almacenam 
No -Repetibilidad (¾PE) 
Ajuste de Cero (¾PE) 
Voltaje Excitación (típico) 
Sobrecarga Admisible (¾PE) 
Sobrecarga Límite (¾PE) 
Sellado 
Material / Acabado 

Reúne los estándares de IP67
Acero Aleado Niquelado

Resistencia del Puente 

Entrada (ohms) 380 - 450 
Salida (ohms) 349 - 355 

Rojo 
Negro 
Verde 
Blanco 

Cableado 

+Excitación
-Excitación
+Salida
-Salida

OILML 

R60 
3,000 
Divisiones 
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CUBIERTAS DE 
ACF.RO TNOXIDART .F. 

CABLE DE 4 CONDUCTORES 

CALIBRE 22; BLINDADO Y CUBIERTO 

CON POLIURET ANO 20 FT LONGITUD 
STANDARD 

Capacidad A 
25 -200 lb ¼-28 UNF-2B 

B e 

0.65 O.SO

ROSCA "A" 
2smos 

E 

D E 
2.00 2.50 

e 

Deflexión 
0.015 -0.010 

Figura 1. 7 Dimensiones de la celda de carga utiliz.ada. 
Dimensiones en pulgadas. 
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CAPITULO O 

DISEÑO DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE LA SE.ÑAL DEL 

TRANSDUCTOR 

2.1 Introducción. 

Los acondicionadores de señal, en sentido amplio·, son los elementos del 

sistema de medida que ofrecen, a partir de la señal de salida de un transductor, una 

señal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un 

procesamiento posterior mediante un eqmpo o instrumento estándar. Consisten 

normalmente en circuitos electrónicos que ofrecen, entre otras funciones, las 

siguientes: amplificación, filtrado, adaptación de impedancias. 

El caso en que una de las etapas de tratamiento de la señal de medida es digital, 

si la salida del transductor es analógica, hará falta un convertidor A/D. Estos tienen 

una impedancia de entrada limitada, exigen que la señal aplicada sea continua y que 

su amplitud no suele exceder de 10 VDC. Todas estas exigencias obligan a 

interponer un acondicionador de señal entre el sensor, que muchas veces ofrece 

señales de apenas unos milivoltios, y el convertidor A/D. 

En el presente capítulo se realizará el diseño e implementación de un circuito 

acondicionador de la señal de la celda de carga, el cual convertirá la señal dada en 

milivoltios, en una señal análoga normalizada de O a 5 VDC ó O a 1 O VDC 
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2.2 Diagrama de bloques del circuito acondicionador de señal 

El diagrama de bloques del circuito acondicionador de señal de la celda de 

carga se muestra en la figura 2.1, en el cual podemos apreciar: 

• Una fuente de alimentación para los circuitos integrados

• Un voltaje de alimentación para la celda de carga

• Un amplificador de entrada

• Un voltaje de referencia

• Un amplificador de la señal

• Un filtro activo de salida

• Un generador de voltaje de O a 1 O VDC

2.3 Diseño de la fuente de alimentación. 

La fuente de alimentación con entrada universal de 11 O ó 220 V AC a 50/60 Hz, 

excita un transformador con derivación central en el secundario. En el secundario la 

señal alterna de 1 O V AC, es rectificada en onda completa mediante un puente de 

diodos y filtrado por dos condensadores de entrada de 330 µF/25 VDC y 1000 µF/25 

VDC. El voltaje de 25 y 12 voltios no regulados, obtenidos a través de estos 

condensadores, son llevados a los reguladores de voltaje constituidos por los 

circuitos integrados LM78 l 5 (U4) y LM3 l 7T (U7) respectivamente. 

A la salida del regulador LM 7815, mediante un condensador de 22 µF / 35 

VDC obtenemos un voltaje constante de 15 VDC. Este voltaje se utiliza para 

alimentar a los amplificadores operacionales. Para monitorear este voltaje se ha 

colocado un diodo led (D6) de color rojo en serie con la resistencia R3. 



1-15 mV
Amplificador 
de Entrada I A
ICU9, UlO 
Ganancia =

134.3 

+15V +5V

Voltaje de 
Referencia 

Inicial 
ICU5 1 B 

+15V +5V

Voltaje de 
Alimentación 
para la celda 

5V ó l0V I de carga 
IC Ul. U7 

+12V +5V

A+B 
Amplificador 

delspan 
ICU6 

Ganancia =

2 a 33.5 

+15V +5V

5Va9V 

Filtro Activo 
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Ganancia = 1 

+15V

5Va 9V 
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Generador de 
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ICU8 
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2.5 

+15V -5V

110/220 VAC 
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0-5 VDC

Figura 2.1 Diagrama de bloques del circuito acondicionador de señal 

N 
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Los 15 VDC regulados se llevan a la entrada del regulador LM 7805, el cual 

nos proporciona a su salida, mediante un condensador de 22 µF / 3 5 VDC, un voltaje 

regulado de 5 VDC , que es utilizado como volt�je de referencia para los 

amplificadores operacionales. 

Los 5 VDC se alimentan a la entrada del C.I. ICL 7660 (U2), para obtener a su 

salida un voltaje regulado de -5 VDC , el cual se utiliza para alimentar la entrada 

negativa del amplificador operacional LM324 (U8). 

El circuito integrado ICL 7660 ejecuta la conversión de una fuente de voltaje 

positiva en una negativa, usando solo dos condensadores de 22 µF/35 VDC. Un 

condensador realiza la función de "bombeo de carga" y el otro la función de 

reservorio para mantener el voltaje negativo, mediante un circuito oscilador interno. 

En la figura 2.2 se muestra el circuito de la fuente de alimentación. 

2.4 Diseño del voltaje de alimentación para la celda de carga 

Los voltajes de alimentación más comunes para las celdas de carga del tipo 

comercial son 5 VDC y 1 O VDC, considerando que el circuito acondicionador de 

señal puede ser utilizado con los diferentes tipos de celdas de carga se diseñará un 

circuito de alimentación que contemple estas dos posibilidades. 

El circuito alimentador de la celda de carga está conformado por el regulador de 

voltaje LM3 l 7 (U7) y el amplificador Operacional LM 308 (Ul). 

Los 12 voltios sin regular, obtenidos a la salida del puente de diodos, se 

alimentan a la entrada del circuito regulador de voltaje LM3 17 y también como 

alimentación positiva para el amplificador operacional LM308. 

Este circuito de alimentación, proporciona dos voltajes de alimentación para 
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celda de carga, pudiendo ser de 5VDC ó 1 O VDC, seleccionables mediante el puente 

JP2. Con el puente JP2 colocado obtendremos una fuente regulada de 1 O VDC , a la 

salida del regulador de voltaje LM317. Si sacamos el puente JP2 obtendremos una 

fuente regulada de 5 VDC a la salida del regulador de voltaje LM3 l 7. 

A continuación analizaremos los circuitos de alimentación para una celda de 

carga de 4 hilos la que se empleará en esta implementación, para lo cual tenemos que 

hacer un puente entre los terminales +alimentación y + sensado y otro puente entre 

los terminales -alimentación y - sensado, de la hornera Nº 3, para poder conectar 

una celda de carga de 4 hilos en una hornera de conexión diseñada para celdas de 

carga de 6 hilos. 

Diseño del Circuito de alimentación de 5 VDC. 
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Figura 2.4 Circuito del voltaje de alimentación de 5 VDC para la celda de carga. 
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Considerando el amplificador operacional U 1 ideal tenernos las siguientes 

ecuaciones: 

De la ecuación (2. 1) tenernos: 

(sc)v2 -(sc)v6 + v2 - VALIM
= 

o 
R2 R2 

De la ecuación (2.2) tenernos: 

Reemplazando la ecuación (2.4) en la ecuación (2.3) 

VALIM = (v2X1+(scXR2))-(scxRi(scXR1t�+ )ALIM)

\ 1+ se RI 

Operando tendremos: 

V ALIM = V 2 = 5 V VREF 

(2. 1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 



Diseño del Circuito de alimentación de 1 O VDC. 
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Figura 2.5 Circuito del voltaje de alimentación de 1 O VDC para la celda de carga. 

Considerando el amplificador operacional U 1 ideal tenemos las siguientes 
ecuaciones: 

( R15 J V ALIM ---- = V2R15+R16 

VAL1M = 1 +- (v2)( R16J R15 
Por facilidad de calculo hacemos que Rl5=R16=10k, luego tendremos: 

VAL1M = (2Xv2) = (2Xs) = 10 voc 

(2.6) 

(2.7) 
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2.5 Diseño del circuito amplificador de entrada. 

Dado que la mayor parte de los puentes de sensores se alimentan con una fuente 

de tensión que tiene un terminal puesto a tierra, el amplificador conectado a su salida 

no puede tener ninguno de sus terminales de entrada puesto a tierra. La impedancia 

desde cada uno de los terminales de entrada del amplificador a tierra es igual y alta. 

A un amplificador con estas características se le denomina amplificador diferencial 

V 

al 

Figura 2.6 Alimentación a masa y amplificador diferencial. 

En el disefio del amplificador de entrada se va ha utilizar un circuito con dos 

amplificadores . operacionales en un arreglo de amplificador de instrumentación, para 

aprovechar sus características de alta impedancia de entrada, alto rechazo del modo 

común, ganancia estable y sin que se contrapongan directamente ganancia-ancho de 

banda, tal como sucede en un amplificador operacional; tensión y corrientes de 

desequilibrio (offset) bajas y con pocas derivas; e impedancia de salida también baja. 



E2 
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Vref 
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VA 

R58 

R59 

R57 

Figura 2. 7 Amplificador de instrumentación realizado mediante dos amplificadores
operacionales. 
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Si consideramos a los amplificadores operacionales U9 y U 1 O ideales la tensión 

de salida esta dada por 

Vs-E2 E2-VA 
=---

R60 R58 

V A -El El -Vref 
R59 R57 

Vs= 1+- (E2) - -(VA)( 
R60

J 
R60 

R58 R58 

VA= l+- (EI)--(Vref)( 
R59

J 
R59 

R57 R57 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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(2.12) 
Dado que en un amplificador diferencial únicamente nos interesa que se 

amplifique la diferencia entre las tensiones de entrada, y para que esto suceda deberá 
cumplirse que: 

(R60 XR59) = l(R58XR57) 
R60 _ R57 -K
------R58 R59 

R60 = R57 y R58 = R59 
La expresión (2.12) se transforma en 

Vs =(l+ R60)(E2-E1)+ Vref = (1+KXE2-El)+ VrefR58 

(2.13)

(2.14) 
(2.15) 

(2.16) 
Una precaución que hay que tomar con este circuito es evitar la saturación del 

primer amplificador operacional, si la señal de modo común es elevada. 

(El+ E2 E2 -El X1 R59) V --- + ---, + -- < sat 2 2 R57 (2.17) 
Para valores pequeños de R57 es cuando hay riesgo de saturación, por lo tanto 

eligiendo un valor suficientemente grande como R57 = R60 = 1 00k podemos evitar 
la saturación. 

La ganancia del amplificador diferencial se calcula para que una señal de 
entrada de la celda de carga que varia de 0-15 m V le corresponda una señal de salida 
que varia de 0-2.015 V DC. La ganancia diferencial (Gd) estará dada por: 

Gd = (2.015)VDC = 134.33(0.015)VDC 



Ys = 134.33(E2 -E1)+ Vref 

Gd = (1 + R60
J = 134.33

R58 

R60 = 133.33
R58 

R58 = R59 = R60 = lOOK = 0.750K
133.33 133.33 
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Para la implementación de este circuito se utilizó dos circuitos integrados 

TLC2654 (U9, U l0) que forman juntos un verdadero amplificador diferencial 

troceador ( chopper) estabilizado. R62 y R63 son resistencias de entrada por lo que 

hacemos R62 = R63 = 1 k. 

2.6 Diseño del voltaje de referencia inicial. 

El voltaje de referencia inicial se ha diseñado para generar una señal DC igual 

pero de signo contrario a la señal de salida del amplificador de entrada, para una 

salida "sin carga". La señal de desplazamiento "sin carga" (offset) de una celda de 

carga, llamada también "tara ó peso muerto", corresponde a la señal generada por el 

peso de la interfase mecánica de la celda de carga ( peso de la barra de tensión del 

dinamómetro y los accesorios mecánicos de mont�je). 

El circuito del voltaje de referencia inicial está conformado por el banco de 

resistencias SWl , el potenciómetro Rl 1 de 15 vueltas y el circuito integrado TL062 

(U5), el cual contiene dos amplificadores operacionales. El U5 funciona como un 

amplificador de desplazamiento DC que inyecta una señal DC para "poner a cero" la 

señal de "tara" de la celda de carga. La puesta a cero es controlada por el banco de 
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resistencias SWI, seleccionadas mediante DIP switch que dan el ajuste grueso y el

potenciómetro Rl 1 que da el ajuste fino.

Puede ser variada por medio de SWI y Rl 1, de O a 2.015 YDC, para poder

desplazar la señal de la celda de· carga de O a 15 m V ( 15 m V x la ganancia del

amplificador (134.33) = 2.015 voltios). Por consiguiente, el circuito de balance

inicial puede compensar el rango de salida de una celda de carga hasta en un 100% .

Vs 

+ISV

RJI 

R52 Vb RJS 

Va rcl{+SV) 

Ve 
. 

R32 
Vref(+SV) 

Rl 1 

RJO I Cll 

· Figura 2.8 Circuito del voltaje de referencia inicial

Cálculo de Va:

R66 

R67 2 

R68 3 

R69 4 

R70 5 

R71 6 

Si consideramos el amplificador operacional U5-2 como ideal, tenemos:

Va-Vref
R31

Vref
Rswl 

( 
R31

) Va= 1+-- Vref
Rswl 

SWl 

(2.18)

(2.19) 

En el caso de que no se conecte ninguna resistencia del banco SWl el U5-2 se
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comportará como un seguidor emisor por lo cual haremos que R3 1 = 1 k . Luego 
tenemos: 

Calculo de V s: 

Va= (1 +-
1-)vref

Rswl 

Si consideramos que el amplificador operacional U 5-1 es ideal tendremos: 

Ve 

Vs-Vb Vb-Va 
=---R52 R35 

Vs = (1 + R52)Vb -(R52)vaR35 R35 
Vb=Vc 

R32 
.---...-"VV'\.,--..----.--c. Vref(+SV) 

I 
C!2 

Figura 2.9 Circuito para el calculo del voltaje Ve del �juste fino del cero. 

De la figura 2.9 y empleando ecuaciones de malla tenemos 
Vref = (1

1
- l2 XR11Xx)+ (1

1 
XR11X1- x) 

(1
2 -l 1 XR11Xx)+(1

1
XR32+R30)= O 

(2.20) 

(2.21) 
(2.22) 
(2.23) 

(2.24) 
(2.25) 



Ve= Vref -(1 2 XR32) 

Resolviendo las ecuaciones antei;-iores , tenemos : 

Ve= (1- (xXR32) 
)vref 

Rl 1(1- x)x + R30 + R32
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(2.26) 

(2.27) 

Donde O � x � 1 y corresponde al recorrido hecho por el potenciómetro R 11 . 

Reemplazando en la ecuación 2 .22 tendremos : 

Vs -[(i+R52
J(i- (xXR32)

) -(
R52

Xl+-l
J]vref-

R35 Rl 1(1-x)x + R30 + R32 R35 R... ..... 1
(2.2 8) 

Para simplificar esta ecuación haremos que las resistencias de realimentación 

R52 = R35 =1 Ok 

Vs = (1- _1_ - (2XR32Xx) )vref
Rswl Rl 1(1-x)x + R30 + R32

(2 .29) 

En la ecuación (2 .29) se puede observar el termino debido al ajuste grueso: 

(-1 
J (vreÓ

R...wt 

y el termino debido al ajuste fino: 

( 
(2XR32Xx) 

)(v r) 
Rll(l-x)x + R30 + R32

re · 

Analizaremos el caso cuando el voltaje de salida es máximo (Vsmax). 

Debemos tener en cuenta que "x" es el recorrido del potenciómetro Rl 1 y varia 

entre O � x :s; 1 , por lo tanto tenemos el siguiente intervalo : 

(1- 1 - (2XR32) Jvref :s; Vs max :s; (1- 1 
Jvref 

R...wt max R30 + R32 R...wt ma.x 

(2.30) 

Para . x = O tenemos el limite superior. El limite superior será máximo cuando 

Rsw1 max tienda al infinito, entonces 
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Vs max::;; Vref (2.31) 

Esto se comprueba cuando no se conecta ninguna resistencia del DIP switch 

SWl. En el caso que se conecte una sola resistencia esta deberá ser de un valor 

bastante grande y deberá cumplirse que: 

(1 - l J ::;; 1 
R..w1 ln4."( 

Si asumimos un vaJor referencial como: 

(1- l )::;; 0.995 
R�1m11'( 

R =lm�-.::;:200k 

Para x = 1 tenemos el limite inferior. 

( 
1 (2XR32) ) 1 - --- - --'---'--'----'-- V ref ::;; V s max

�wlm&."( R30+R32 

Si Rsw1max tiende al infinito o es bastante grande tendremos : 

El termino: 

(1- (2XR32) )vref�Vs max=Vref
R30+R32 

(1- (2XR32) ) � 
lR30+R32 

R32 ----�O 
R30+ R32 

( (2XR32) )vref = LiVs maxR30+R32 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

corresponde a la máxima variación de volt�je que se puede alcanzar con el 

potenciómetro Rl 1 (x = 1). Por lo tanto aquí podemos elegir el rango del ajuste fino 

del voltaje de referencia inicial. Si escogemos un valor de : 



Li Vs max = 70mv
reemplazando en la ecuación (2.26) tenemos:

( (2XR32) )(sv) = Li Vs max = 0.070VR30+R32 

( (R32) ) = (0.07)R30 + R32 10 
Por facilidad de calculo hacemos que R32 = 1 k, entonces:

( l ) = 0.007R30+1 
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(2.35)

(2.36)

Despejando tenemos que R30= 141.8 k, el valor comercial mas cercano para
R30 es 150 k.

Cálculo de Rsw]:
Consideremos las ecuaciones anteriores

Se presentan dos casos:
1° Caso .

Va =(1+-1-)vref
�wl 

R
=lm�x�20Qk 

No se conecta ninguna resistencia mediante el DIP switch SWl, por lo tanto
Rswl = 

oo y US-1 se comporta como un seguidor emisor:

Va= (1+ !)vref = SV

2° Caso.
Se conectan mediante el Dip switch SW 1 una por una o todas las resistencias

del banco, pudiendo tener una amplia variedad de soluciones. Como podemos
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observar al ir conectando una resistencias a continuación de la otra, todas ellas se van 

conectando en paralelo , por lo tanto la resistencia equivalente Rsw 1 se puede 

escribir como 

1 1 1 1 1 1 1 
--=--+--+--+--+--+-
Rswl R66 R67 R68 R69 R 70 R 71 

(2.37) 

Además hay que dar un valor a cada resistencia de tal modo de poder ir 

variando la ganancia de U 5-1 en forma progresiva. Para hacer esto posible se 

propone la siguiente solución 

De la ecuación anterior podemos obtener los valores máximos y mínimos: 

1 1 ------
R..wl m.\X 32R 

1 1 
---=---

R.w,mm 

(!!f 
Como �w1mnx s 200k 

32R s 200k 

R s 6.25k 

El valor comercial mas cercano y conveniente es R = Sk. 

Determinando los valores restantes: 

R66 R SK 
R67 2R 10 K 
R68 4R 20K 
R69 8R 40K 
R70 16R 80K 
R71 32R 160 K 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 
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Cálculo de los valores de Va: 

Ya= (1 + -1-J(vref) 
R,w1 

Rmvt Va 

2.54k 6.969 V 

160k 5.031 V 

00 5V 

Los condensadores C 12 y C 1 7 son condensadores de filtro que se conectan en 

las fuentes de voltaje. Por lo tanto C 12 = C 17 = 0.1 µF. 

2. 7 Diseño del amplificador de señal a plena escala.

El circuito amplificador de señal a plena escala (span) esta compuesto por ½ CI 

TLC062 (U6) , por el banco de resistencias SW2 y el potenciómetro Rl 2. El banco 

de resistencias y el potenciómetro proporcionan una ganancia variable para adecuar 

la capacidad neta de salida de la señal de una celda de carga de 3 mv/v de salida con 

una excitación de 5 VDC. La máxima señal de salida para una celda de carga de 3 

m V N con una excitación de 5 VDC, esta dada por la siguiente relación : 

(3�v )(sv)=I5mV

Para facilitar el diseño, asumimos que la señal de la celda de carga varia de 1 a 

16 mv y que la salida máxima para el amplificador del span sea de 4.5 VDC, 

regulables mediante el potenciómetro Rl 2 para poder obtener una salida normaliza 

de 4 VDC. Se presentan los siguientes casos: 

Para una señal de celda de carga de 1 m V tenemos a la entrada del amplificador 

del span: 



lmV x 134.33 = 134.33 mV
Para una salida máxima de 4.5 VDC tenemos una ganancia de:

G=( 4·5V )=33.50.13433v 
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Para una señal de celda de carga de 16 m V tenemos a la entrada del
amplificador del span

16 mV x 134.33 = 2149.28 mY
Para una salida máxima de 4.5 VDC tenemos una ganancia de:

G = ( 4·5V ) = 2.0932.14928V 
Debido a este rango de ganancia de 2 a 33 .5 veces, podemos cubrir todo el

rango de la señal de la celda de carga de 1 a 16 mv. La salida del amplificador del
span produce una variación de voltaje de 0.134 VDC a 4.5 VDC, por encima de un
voltaje de referencia de 5 VDC (+5.134V a +9.5· V) .

RlO 

SW2

R22 R21 R20 Rl9 R18 Rl 7
+15V

1 (1-x)Cl8 R72 R9 2 Vf
Rl6 � Rl2Yref(+5V) 

Ve> w.. VsR64 ..,. 

-

Figura 2.1 O Circuito del amplificador de señal a plena escala.
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Calculo de V s.
Considerando al amplificador operacional U6-1

siguientes relaciones:
ideal tenemos las

Vs-Vx Vx-Vref
-----=----

R 72 + R,w 2 R 1 6 

Ve= Vx

Vs = (1 + R 72 + �2 )ve -( R 72 + R.,,w2 )vrefR16 R16 

(2.4 1)
(2.42)
(2.43)

Además se sabe que 5.134 �Ve� 7.149V y 5.134V � Vs � 9.5Vy Vref=5V.
Rsw2 es un banco de resistencias variable conectadas en serie y seleccionables
mediante el DIP switch SW2. Por lo tanto tenemos un intervalo de valores
Rsw2 min � Rsw2 � Rsw2 max . Cuando todas las resistencias se encuentran
deshabilitadas tenemos: Rsw2min = O

Cuando todas las resistencias se encuentran habilitadas tenemos:
Rsw2max = R17 +R18+Rl9+R20+R21 +R22 (2.44)

Para facilitar el calculo hacemos que R72 = Rl6 = R
Asumiendo que para una minima entrada de señal tenemos la máxima salida

para el amplificador del span:

R + R.,,w2 ma.x
� 32.582R

Rsw2 ma.x � 3 l.582R (2.45)
Asumiendo que para una máxima entrada de señal tenemos la máxima salida



para el amplificador del span: 

R + R,w2 min

:=; l .09J 
R 
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Rsw2min :=; 0.093R (2.46) 

Se verifica que Rsw2min = O. 

Para facilitar el cálculo en la ecuación {2.458) asumimos que R = 5k entonces 

R72 = R 16 = 5k 

Rsw2max S: 157.9lk 

Rsw2max = Rl 7 +Rl8 +R19 +R20+ R21 + R22 

Si hacemos el siguiente artificio : 

Rl 7 =Ro, R18 = 2Ro, R19 = 4Ro , R20 = 8Ro � R21 = 16Ro y R22 = 32Ro 

Entonces Rsw2max = 63Ro y Rsw2max:=; 157.91, por lo tanto: 

Ro:=; 2.5k 

Si hacemos que Ro = 2.5 k tenemos lo siguientes valores para las otras 

resistencias: 

R17 Ro 2.5 k 
R18 2 Ro 5 k
R19 4 Ro 10 k 
R20 8 Ro 20 k 
R21 16 Ro 40 k 
R22 32 Ro 80 k 



Calculo de Vf. 

Vref(+5V) 

RIO 

R9 

1 (1-x) 2-::..-----Vf 
3 X 

R12 

Vs ___ ___.

Figura 2.11 Circuito para el cálculo de Vf del �juste fino del span. 

De la figura anterior tenemos las siguientes relaciones: 

Vs-Vef _ I
RlO+ (R9XR12) 

R9+R12 

Os;xs;I 

Desarrollando estas ecuaciones tenemos: 
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(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

Vf=Vs-( (RI2XR9Xx) Xvs-Vref) (2.52) 
(R10XR9 + R12)+(R9XR12) 

Vf = Vs - k(Vs - Vref) (2.53) 



k =
(R12XR9Xx) 

(RlOXR9 + R12)+ (R9XR12) 

- (x)k- (RlOXR9+R12)
+1

(R9XR12) 

Analizando para el caso en el cual tenemos la salida máxima 

Vref= 5VDC. 

Vf = 9.5V - k(9.5V - 5V) = 9.5V - 4.5Y(k) 
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(2.54) 

Vs = 9.5V y 

Sabemos que k es función del recorrido del potenciómetro R 12, es una función de 

"x", además asumimos para este caso que x = 1. Aquí podemos elegir el valor del · 

ajuste fino. Si hacemos que el rango del ajuste fino sea 0.75 V tendremos : 

4.5V(k) = 0.75V 

k � 0. 166 

10.166666 
= (R10XR9 + R12) 

+ 1(R9XRI2) 

(R10XR9+R12) 
= 5 (R9XR12) 

Para facilitar los cálculos hacemos que Rl O = R12 luego: 

Si hacemos que R12 = RlO = 10k entonces tendremos que R9 = 2.5k. 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 
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2.8 Diseño del filtro de salida 

El amplificador de salida es un filtro activo de ganancia unitaria. El filtro 
activo es un filtro pasa bajo de dos polos con una frecuencia de corte de 
aproximadamente 2 Hz. La señal DC pasa directamente y cualquier componente 
AC con una frecuencia mayor a 2 Hz. es bloqueada si el puente JP 1 no se encuentra 
colocado. Si el puente JPl está colocado, solamente se realiza un filtraje mínimo, de 
esta manera se pueden analizar variaciones rápidas de fuerza . La salida de este 
amplificador también es de +5 a +9 VDC que se conecta a el circuito de salida, que 
es un amplificador de voltaje de O a 1 O VDC. 

Este circuito esta conformado por la segunda mitad del circuito integrado 
TL062 (U6), las resistencias R44 y R46 y los condensadores C 19 y C20. 

CI9 

R44 R46 Amplificador ---------..J\/\�,._,VV\.,�----=C-..l de·señal 
R45 JPI 

I C20 
+5V(REF)

Generador 
">--.... 

1 
_. ____ de voltaje análogo 

Figura 2.12 Filtro activo pasa bajo de salida. 
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La frecuencia de corte está dada por 

fe = ----;::;:===1======.:-
21t,/(R44 XR46 XCI 9 X C20} 

(2.58) 

Para simplificar el calculo hacemos que R44 = R46 = R y C 1 9 = C20 = C 

tenemos: 

fe =
1 

2nRC 
(2.59) 

La frecuencia de corte deseada es 2 hz, y escogiendo un valor comercial 

conveniente para C = 0.15 µF tendremos que el valor de R esta dado por: 

1 1 R = --- = -----,--,----,- = 530.515k
2mc.(c) 2n(2hzXo.1sµF) 

El valor comercia] mas cercano es R = R44 = R46 = 500k 

Para deshabilitar el filtro colocamos el puente JP 1, de tal forma que el filtro se 

comporte como un seguidor emisor, para lograr esto bastará con elegir un valor para 

R45 = lk. 

2.9 Diseño del generador de voltaje de salida análogo 

El generador de volt�je de salida análogo está conformado por ¼ del C.I 

LM324 (U8). El circuito es un amplificador de voltaje diferencial no-inversor simple 

con una etapa de ganancia de 2 ½ para producir una salida de 0-1 O VDC con una 

entrada diferencial de O - 4 VDC (5 VDC a 9 VDC). 

Está referenciada al común del circuito y tiene un Diodo zener limitador D8 

que recortará la salida a + 15 VDC si es que hubiera una realimentación de ruido 

externo. 
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R80 
JP3a R50 Voltaje de salida 

R49 O - 10 V de 
Vref(+5V) R51 O - 5 V de 

Vseñal Vs R54 D8 
I

C35 
JP3b 

-

R53 R81 

Figura 2. 13 Circuito generador del voltaje de salida. 

Si se considera que el amplificador operacional es ideal, la tensión de salida 
está dada por 

V S - V 2 V 2 - V ref
=---R50 R49 

v 2 = v3 = 

(vsei\XRs3) 
R53 +R54 

De la ecuación 2.60 tenemos: 
Vs = (1 + �!�)v2-(!�gJvref 

Reemplazando la ecuación 2.61 en la ecuación 2.62 tendremos: 
V -(l R50) (R53) V _ (R50)v fs- +-- -�-�- sen- -- re R49 (R53 + R54) R49 

Si en la ecuación 2. 63 hacemos 

(R49 + R50)( R53 ) = (R50) = Gd R49 R53 + R54 R49 

(2. 60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 
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Vs = Gd(Vseñ - Vref)) (2.65) 

Donde Gd es la ganancia diferencial y es igual a 2.5. Para que esto se cumpla 

es necesano que 

(R49 + R50) = (R53 + R54) 

R53 = R50 

R49 = R54 

Si hacemos que R50 = R53 = 25k y sabiendo que Gd = 2.5, tendremos 

R49 = R54 = 

R50
= 

25k 
= 10k 

2.5 2.5 

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

Además mediante los puentes JP3a y JP3b, podemos obtener un voltaje análogo 

de salida de 0-5 VDC. Para lo cual la ganancia diferencial se reduce a : Gd =1.25. 

Esto se logra haciendo 

Gd = 1.2S 
= (R50equiv) = (R50cquiv) 

R49 10k 

R50equiv = R53equiv = 12.5k 

R50cquiv = R5�¡R80 = R53l¡R81 

(2.69) 

(2.70) 

Como sabemos que R50 = R53 = 25k, entonces para que se cumpla la 

condición de que Gd = 1.25 escogemos por conveniencia R80 = R8 l = 25k. Además 

como RS l es la resistencia de salida , su valor debe ser bajo y por facilidad de diseño 

hacemos R5 l = 100 ohms. C3 5 es un condensador de salida cuyo valor es O .4 7 µF. 
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2.10 Especificaciones técnicas del acondicionador de señal. 

Energía 

Fusible 

Voltaje de alimentación para la celda de 
carga 
Corriente máxima suministrada 
Regulación 

Rango de la señal de entrada 
Rango del cero 
Voltaje de salida 

Carga 
Configuración 

2.11 Circuito impreso. 

110 VAC +/- 10% 50/60 Hz 
220 VAC +/-10% 50/60 Hz 
0.2 Amp para 110 VAC 
0.1 Amp para 250 V AC 
5 VDC +/- 0.1 VDC 
1 O VDC +/- 0.2 VDC 
115 mA 

Alimentación constante diferencial 
por medio de un sensado remoto 
1mV a 15mV 
O A 15 mV 
O- 5 VDC
0-10 VDC
10,000 ohms mínimo

Común conectado a un circuito
común aislado

El diseño del circuito impreso se hizo utilizando el software ORCAD versión 

9 .1 y la fabricación del circuito se hizo en una tarjeta de fibra de vidrio a dos caras 

usando técnicas fotográficas. 

A continu_ación se muestran los circuitos impresos utilizados . 
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Figura 2.14 Circuito impreso: lado de la soldadura. 
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Figura 2.15 Circuito impreso: lado de los componentes 
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ALIMENTACION 
110/220 AC 

SALIDA 
ANALOGA 
0-10 VDC

CONEXION DE LA 
CELDA DE CARGA 

BI 

1101 
2� 

B2 
l

lo 2 o 
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AMPLJrlCADOR 
DiíERENCJAL 

_J 

r
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s

1 
B
L 
E 

SELECCION DE VOLTAJE 
DC ALJM(NTACJON AC 

110 220 110 

TRANSíORMADOR 

AJUSTE í)NO DEL SPAN 

AJUSTE íJNO DEL CERO 

RJ2 1 
Rll 1 

AJUSTE GRut:SO DEL CERO 

AJUSlE GRUESO DEL SPAN 11 

Figura 2.16 Diagrama esquemático de la ubicación de las horneras de conexión 
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2.12 Componentes empleados. 

Las resistencias empleadas en la implementación del circuito son resistencias de 

precisión de 1 % de tolerancia y de ¼ de watt. Los condensadores menores de 1 µF 

son cerámicos y los mayores a 1 µF son electrolíticos. 

Los circuitos integrados han sido montados usando sockets para facilitar su 

reemplazo, en caso de una reparación. 

A continuación se muestra la lista de los componentes utilizados en la 

implementación del circuito acondicionador de señal de la celda de carga. 

LISTA DE COMPONENTES 

RESISTENCIA VALOR CANTID 

R0l, R02, R31,R32,R45,R62,R63 1K 7 

R03,R04,R10,Rl3,Rl5,Rl6,R35,R49,R52,R54,R55,R67 l0K 12 
R07 ,R09 ,R 1 7 2.5K 3 

Rll,R12 POT l0K 2 
Rl 6,R 18,R66,R 72 5K 4 
R20,R68 20K 2 
R21,R69 40K 2 
R22,R70 80K 2 
R30 150K 1 
R44,R46 500K 2 

R50,R53,R80,R81 25K 4 
R51,R64 100 2 
R57,R60 l00K 2 
R58,R59 750 2 
R71 160K 1 
R3 1.3K 1 
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CONDENSADOR VALOR CANTID 

C01,C06 330 mF / 25V 2 
C02,C03,C08,C 13,C35 0.47 mF 5 
C04,C05,C09,Cl 0,C 1 l,C 14 22 mF / 35V 6 

C07 1000 mF / 25V 1 
Cl2,Cl 7,Cl 8,C22,C28,C29,C30,C32,C33 0.1 mF 9 

C19,C20 0.15 mF 2 
C23,C24,C25,C3 l,C34 1000 pF 5 
C26 0.01 mF 1 

C37,C38,C39 100 pF 3 

CIRCUITOS INTEGRADOS CODIGO CANTID 
Ul LM308 1 
U2 ICL 7660 1 
U3 LM 7805 1 
U4 LM 7815 1 
U5, U6 TL062 2 
U7 LM317T 1 
U8 LM324 1 

U9, Ul0 TLC2654 2 

DIODOS CODIGO CANTID 
Dl, D2, D3 1N4007 3 
D4 DF-04 (PUENTE) 1 
D5 1N4733 - 5.lV 1 
D6 DIODO LED ROJO 1 

D8 (Zener) 1N4744 - 15V 1 

DJ0 (Zener) 1N4733 - 5.1 V 1 
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ACCESORIOS CANTIDAD 

BORNERAS PARA CIRCUITO IMPRESO 16 

DIP SWITCH-6 2 

DISIPADOR PARA REGULADORES DE VOLT AJE 3 

TRAFO 110/220/25 V AC 1 

PLACA PARA CIRCUITO IMPRESO DE 12.5 X 13 CM 1 

CAJA PLASTICA DE 18X23X14 CM 1 

CABLEPOWER 1 

PRENSA ES TOP AS EG-7 3 

POR T AFUSlBLE PARA CIRCUITO IMPRESO 1 

FUSIBLE COR TO DE 100 MA - 250VAC 1 

PUENTES PARA CIRCUITO IMPRESO 3 



CAPITULO Ill 

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE 

DIGITAL 

3.1 Introducción 

Para medir la fuerza ejercida por el dinamómetro de e.e. se utiliza una balanza 

mecánica de resorte. Esta balanza se encuentra acoplada en la parte superior a un 

mecanismo de desplazamiento vertical mediante una manivela externa, la cual sirve 

para poner en cero el dial de la balanza antes de empezar a tomar lecturas. 

Para la conversión del sistema de medición mecánico en un sistema electrónico 

se nos presentan dos alternativas: 

1. Insertar la celda de carga tipo "S" en la barra de tensión del dinamómetro, sm

tener que retirar la balanza de resorte.

2. Retirar la balanza de resorte y en su lugar instalar mediante un montaje

mecánico adicional la celda de carga .

Además debemos considerar lo siguiente: 

Si optamos por la primera alternativa, la balanza deberá permanecer bloqueada 

cuando se use la celda de carga y el circuito acondicionador de señal , para así evitar 

desplazamientos de la misma. 

Si usamos la balanza mecánica sm bloquear, conjuntamente con la celda de 

carga insertada en la barra de tensión, las lecturas del convertidor electrónico no 

reflejaran con exactitud la fuerza aplicada. El desplazamiento del resorte de la 
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balanza mecánica causa una no linealidad, la cual no puede ser compensada por la 

celda de carga. 

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y el hecho de que la balanza 

mecánica carece de un sistema de bloqueo del mecanismo de medición, se decide por 

retirar la balanza de resorte y usar solamente la celda de carga. 

3.2 Ubicación de la celda de carga 

Primero hay que detenninar en que posición de la barra de tensión se va instalar 

la celda de carga conjuntamente con sus accesorios de montaje. Una vez instalada la 

celda de carga , ésta deberá pennitir el libre desplazamiento de la barra cuando el 

dinamómetro esté en funcionamiento. 

En la figura 3 .1 se muestra la celda de carga y el montaje mecánico utilizado. 

3.3 Retiro de la balanza mecánica 

Antes de proceder a retirar la balanza de resorte, hay que medir la longitud total 

ocupada por la .balanza mecánica y mantener esta misma medida cuando se instale 

la celda de carga (la distancia "x" en la figura 3 .2). Girar la manivela de 

desplazamiento vertical del sistema de pesaje mecánico para desplazarlo hacia abajo 

y luego proceder a desenganchar la balanza. Se debe mantener los demás 

mecanismos de acople intactos. La figura 3 .2 nos muestra la ubicación de la balanza 

mecánica. 

3.4 Instalación de la celda de carga 

A la celda de carga se le colocan dos (2) adaptadores roscados de 5/16 UNC 17 



ltem Descripción 

y 
z 

Adaptador roscado de 5/16" UNC 17 a ¼" UNF 28 
Tuerca de sujeción 
Perno armella de 5/16" 

Figura 3.1 La celda de carga y su montaje mecánico. 
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hilos a ¼" UNF 28 hilos por pulgada. Los adaptadores (marcado con un "x" en la 

Figura 3 .1) se ajustan en su lugar y no se deben quitar de la celda de carga. 

Cualquier intento de remover los adaptadores sin tomar las debidas precauciones, 

puede producir daños a la celda de carga. 

Colocar los dos pernos armella ( marcado con una "z" en la figura 3. 1) en los

adaptadores y asegurarlos con las tuercas de sujeción de 5/16 UNC 17 hilos por 

pulgada (marcado con una "y" en la figura 3.1). 

Retirar la manivela y en su lugar colocar una tuerca tapón para tener un punto 

fijo. Fijar el perno armella superior del montaje de la celda de carga al soporte 

superior. Fijar el perno armella inferior del montaje de la celda de carga c�m el 

gancho del extremo superior de la barra de tensión, la cual no se ha modificado y se 

mantiene tal como estaba originalmente. 

Precaución: No se debe aplicar ninguna fuerza al cuerpo de la celda de carga 

cuando se realice el montaje. 

En la figura 3 .3 se muestra la ubicación definitiva de la celda de carga. 

3.5 Fijación del cable de la celda de carga 

Para aplicaciones de baja capacidad es importante que el cable eléctrico de la 

celda de carga este en el extremo muerto (lado superior) en vez de el extremo vivo 

(lado inferior) de la celda de carga tipo "S" así el peso del cable y su tensión no 

estarán incluidos en las mediciones de la celda. 

Con el cable que sale de la celda de carga se debe formar un lazo de 

aproximadamente 15 cm y asegurarlo con una cinta de amarre en el montaje 

superior de la celda. 
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3.6 Verificación de la señal de salida de la celda de carga seleccionada. 

Antes de proceder a conectar la celda de carga, determinemos primero si la 

celda seleccionada previamente puede trabajar correctamente. Seguidamente se 

mencionan algunas pautas para la verificación de la celda de carga. 

Usar 5 VDC para todas las aplicaciones donde la señal neta de la celda de carga 

a plena carga (span) sea mayor que 2 mV. Usar 10 VDC solo cuando la señal neta 

de la celda de carga a plena carga (span) se encuentra entre 1 y 2 mV. 

Cálculo de la señal de salida: 

1. Determinar la capacidad máxima del sistema = 26.5 kgf = 58.422 lbf

3. Verificar que la capacidad de la celda de carga en la placa de datos sea 75lbf

4. Verificar que el rango de salida de la celda de carga en mVN de la placa de

datos sea igual a 3 m V N

5. Determinar el voltaje de alimentación de la celda de carga = 5V

6. Verificar que la resistencia del puente de medida de la celda de carga sea igual a

350 ohms.

Calculo de la salida máxima en m V

mV = capacidad sistema x rango de salida celda x voltaje de aliment. 
Capacidad de la celda de carga x numero de celdas 

mV = 58.422 lbfx 3 mVN x 5 V = 
75 lbs x 1 celda 

876.3 mV = 11.684 mV 
75 

Verificar en la siguiente tabla, si los 11.68 mV calculados anteriormente se 

encuentran dentro de algún rango, si lo está, entonces la celda ha sido bien 

seleccionada. 
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Capacidad total Capacidad total Voltaje de 
Señal neta de Señal neta de 

de la celda de de la celda de la celda de la celda de 
carga(%) carga(%) 

alimentación 
carga obtenida carga obtenida 

usado CERO SPAN para 2 mVN para 3mVN 
0-90 % 10% I0V 2.0mV 3.0mV 
0-90 % 10% 5V 1.0mV 1.5 mV 
0-80% 20% 5V 2.0mV 3.0mV 
0-70% 30% 5V 3.0mV 4.5 mV 
0-60% 40% 5V 4.0mV 6.0mV 
0-50% 50% 5V 5.0mV 7.5 mV 
0-40% 60% 5V 6.0mV 9.0 mV 
0-30% 70% 5V 7.0mV 10.5 mV 
0-20% 80% 5V 8.0mV 12.0 mV 
0-10% 90% 5V 9.0mV 13.5 mV 

0% 100% 5V 10.0 mV 15.0 mV 

Tabla 3. 1 Rango de salida de las celdas de carga. 

3. 7 Conexión de la celda de carga

El cable de conexión de una celda de carga puede ser de 4 ó 6 hilos 

dependiendo del fabricante. La diferencia entre una celda de carga de 4 hilos y otra 

de 6 hilos radica en que la celda de carga de 6 hilos tiene dos hilos adicionales 

llamados "+sensado" y "-sensado", usados para monitorear las variaciones del 

voltaje de alimentación de la celda de carga. 

Para conectar una celda de carga de 4 hilos en un circuito diseñado para 

conectar celdas de carga de 6 hilos, bastará con hacer un puente entre los terminales 

"+alimentación" y "+sensado" y otro puente entre los terminales "-alimentación" y 

"- sensado" de la bomera de conexiones "B3". 

Todos los cables de la celda deben ser apantallados para prevenir que el ruido 

eléctrico y las señales de RF del exterior alteren los micro voltios de la señal 

generados por la celda de carga. 
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Tipo de cable Diámetro Tipo Máxima longitud 
4 ó 6 conductores #20 0.375" +/- 0.015 Poliuretano 91.44 mts 
4 ó 6 conductores # 16 0.434" +/- 0.015 Poliuretano 457.2 mts 

Tabla 3 .2 Tipo de cable usado en la conexión de la celda de carga 

Para conectar directamente el cable de la celda de carga al circuito convertidor 

de señal, se deberá tener en cuenta si la celda de carga es de 4 ó 6 hilos y el código de 

colores proporcionado por el fabricante, en nuestro caso tenemos: 

Color del cable Función Bornera B3 
Rojo +alimentación 1 

+sensado 2 
Verde +señal 3 

Blindaje 
Blanco -señal

-sensado
Negro -alimentación 7 

Tabla 3 .3 Colores y funciones del cable de la celda de carga 

3.8 Conexión de la señal análoga de salida 

La señal análoga de salida 0-1 O VDC está referenciada a un circuito común 

interno del amplificador ( común análogo), el cual no está conectado al terminal de 

tierra del chasis del circuito acondicionador. 

Para el alambrado externo de la señal análoga se debe emplear un cable de dos 

conductores #20 AWG apantallados. Se recomienda usar cable Belden # 8759 y la 

máxima longitud de conexión no debe ser mayor de 15 mts. 
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3.9 Requerimientos de energía AC 

La energía de alimentación AC debe ser limpia y libre de ráfagas de ruido 

eléctrico, picos de corriente y variaciones de voltaje normalmente encontrados en 

ambientes industriales . Aunque el circuito acondicionador de señal no contiene 

elementos de memoria que son típicamente los mas susceptibles a las variaciones de 

la alimentación AC, con una alimentación AC limpia libre de ruido se asegura el 

buen funcionamiento del circuito. De forma excepcional, líneas de alimentación 

ruidosas o deficientes pueden requerir un circuito dedicado o acondicionador de línea 

de potencia. Un circuito acondicionador de línea consta de un transformador de 

aislamiento, estabilizador de voltaje, un filtro de picos de corriente y un pozo de 

tierra independiente . 

3.10 Requerimientos de la conexión a tierra 

Se requiere que la fuente de energía AC tenga un tercer alambre conductor para 

la conexión a tierra. Este conductor debe ser al menos del numero #14 AWG ó # 12 

AWG y debe estar conectado a la barra de cobre de un pozo de tierra y al chasis del 

circuito acondicionador. 

El blindaje de las señales de la celda de carga está conectado a un circuito 

común interno del circuito amplificador ( común lógico), pero este circuito común no 

esta conectado al terminal de tierra del chasis (pozo de tierra). 

El blindaje del cable de la señal de salida esta conectado al circuito común 

interno ( común lógico). El voltaje de salida es alterado muy fácilmente por puestas a 

tierra deficientes o diferencias de potencial entre ambos chasises. 



CAPITULO IV 

DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN EL LABORATORIO 

4.1 Introducción 

En el diseño del circuito acondicionador de señal de la celda de carga, se ha 

considerado el hecho de que pueda trabajar con varios tipos de celda de carga 

disponibles comercialmente. Para poner en funcionamiento éste circuito es 

necesario realizar previamente una configuración y calibración inicial. 

En la configuración inicial se seleccionan las condiciones en la que va a 

trabajar el circuito acondicionador de señal para un determinado tipo de celda. Si se 

cambia el tipo de celda de carga empleada, se estaría modificando algunos de sus 

parámetros como son la capacidad, el voltaje de alimentación ó la salida en m V N, 

por lo tanto la configuración anterior ya no es válida para un nuevo tipo de celda de 

carga. 

Con la calibración del circuito acondicionador de señal, haciendo uso de una 

pesa patrón o un simulador de celda de carga, se podrá tener una salida análoga de O 

a 1 O VDC para un rango determinado de fuerza ó peso. Por ejemplo para un rango de 

0-250 newtons se tendrá una salida análoga de 0-10 VDC.

4.2 Configuración inicial del circuito acondicionador de señal 

A continuación se da el listado de los puentes, DIP switches y potenciómetros, 

sus funciones y posiciones recomendadas. 



4.2.1 Puentes 

l. JPl - Habilita ó deshabilita el filtro pasa bajo.

Conectado : deshabilita el filtro.

Desconectado : habilita el filtro.

2. JP2 - Selecciona la alimentación de la celda de carga

Conectado : 1 O VDC de alimentación

Desconectado : 5 VDC de alimentación

3. JP3a,b - Selecciona una salida de 0-5VDC ó O- 1 O VDC

Conectado : 0-5 VDC de salida

Desconectado : 0-1 O VDC de salida

4. JP4, JP5 y JP6 - Seleccionan el voltaje de alimentación AC

JP4 y JP6 : seleccionan 11 O YAC

JPS : selecciona 220 YAC

4.2.2 DIP Switcbes 
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Es deseable empezar con una configuración del amplificador del span para 

una ganancia máxima y un corrimiento (offset) inicial núnimo. 

1. SWl - switch para el ajuste grueso del cero

Colocar el switch en la posición ON para un incremento inicial ( conduce la 

salida en la dirección negativa). SWl-1 tiene el mayor efecto y SWl-6 tiene el 

menor efecto. Se recomienda empezar con todos los switch en "OFF" (núnimo 

inicial). 

2. SW2 - switch para el ajuste grueso del span.
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Colocar el switch en ON para decrementar el span ( disminuimos la ganancia o 

hacemos que el amplificador sea menos sensitivo). SW2-1 tiene el mayor efecto y 

SW2-6 tiene el menor efecto. 

4.2.3 Potenciómetros 

1. Rl 1 - Potenciómetro de 15 vueltas para el ajuste fino del cero.

2. Rl2 - Potenciómetro de 15 vueltas para el ajuste fino del span.

4.3 Calibración del circuito acondicionador de señal 

En el procedimiento de calibración que se describe a continuación, se asume 

que es la primera vez que se calibra el circuito acondicionador de señal y que se ha 

realizado previamente una configuración inicial. Si se hace esto correctamente, el 

amplificador puede quedar configurado para una ganancia máxima (span) y un 

rrúnimo corrimiento (cero). Si se ejecuta una recalibración del circuito, la 

configuración existente puede estar cercana a la optima y solamente podrá requerirse 

de un ajuste fino de los potenciómetros Rl 1 y Rl2. 

4.3.1 Herramientas requeridas 

1. Celda de carga ó simulador de celda de carga .

2. Multímetro digitál .

3. Destornillador de 3 mm .

4.3.2 Calibración del cero 

1. Con el puente JP2 desconectado seleccionamos 5 VDC como voltaje de
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alimentación para la celda de carga. 

2. Conectar la celda de carga o el �imulador de celda de carga a la hornera Nº 3 del

circuito acondicionador de señal y colocar los switches SW 1 y SW2 todos en

OFF.

3. Conectar el multímetro a la hornera Nº 2 del circuito acondicionador de señal

(salida análoga).

4. Sin aplicar runguna fuerza ó peso a la celda de carga, anotar la lectura del

multímetro.

5. Si existe un peso inicial (peso muerto 6 tara) en la celda de carga éste debe ser

positivo y por lo tanto se tendrá una lectura positiva.

6. Si se usa un simulador de celda de carga, hacer que éste entregue un valor en m V

equivalente a la tara previamente calculada.

7. El objetivo es variar el DIP switch SWl y ajustar el potenciómetro Rl 1 hasta que

se obtenga un voltaje de O V en la hornera Nº 2 (salida análoga).

8. Si se observa un voltaje negativo (- O. 1 a -l. O V) habría que revisar el cableado

de la celda de carga ó del simulador de celda de carga para ver si no hay errores

de conexionado. Si hay un voltaje negativo mayor de -0.1 V revisar la polaridad

del multímetro.

9. Conectar progresivamente el switch SWl, empezar con SWl-6 e ir conectando

de uno en uno hasta que cambie la polaridad. Por ejemplo si conectando SWl-4

cambiamos la polaridad, desconéctelo y conecte SWl-5. Finalmente use el

potenciómetro Rl 1 para un ajuste fino.

1 O. En la calibración del cero se uso un simulador de celda de carga para la 

generación de la señal de entrada. Asumimos un voltaje de tara de 1.4 mv. 
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Mediante el dip switch SW 1 se hizo el ajuste grueso del cero y con el 

potenciómetro Rl 1 se hizo el ajuste fino del cero . El objetivo de esta calibración 

es obtener un voltaje de salida análogo de O VDC, para una señal del simulador 

de 1.4 mv . 

DIP SWIT CH SWl AJUST E GRUESO DEL CERO 
1 2 3 4 5 6 7 8 

OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON ON 

Tabla 4.1 Configuración del DIP switch SWl 

CALIBRA CION DEL CERO 
VALOR DE LA TARA: U9,5 - Ul 0,5 = Vd= 1.4 mV 

V OLTAJE DE ALIMENT A CIÓN DEL SIMULADOR = 5.01 V 
PIN TL062 TL062 LM324 TLC2654 TLC2654 

U5 U6 U8 U9 UI0 
1 4.97 V 5.09V l.lmV 1.414 V 1.4 V 
2 4.93 V 5.09V 3.612 V 1.423 V 1.41 V 
3 5.09V 4.65 V 3.609 V 300mV 300mV 
4 -1.9 Mv -1.4 mV 19.59 V 2.497 V 2.498 V 
5 5.1 V 5.1 V 2.498 V 2.497 V 
6 5.1 V 5.1 V 300mV 300mV 
7 5.2 V 5.09 V -0.6 mV -.6 mv 
8 14.7 8 V 14.7 8 V 1.8 mV 1.9mV 
9 2.497 V 2.497 V 
10 5.1 V 2.497 V 
11 -5.09 V 14.7 7V 14.7 7 V 
12 2.222 V 2.228 V 
13 36.9 mV 39.7 mV 

14 4.9V 4.9V 

Tabla 4.2 Mediciones tomadas en el circuito durante la calibración del cero . 
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4.3.3 Calibracion del Span 

Colocar un peso patrón a la celda de carga con una capacidad preferentemente 

igual a la capacidad máxima de trabajo. Si se usa un simulador de carga, hacer que 

éste entregue en su salida un valor igual al que suministraría la celda de carga, con 

un peso máximo . Progresivamente ir cerrando el switch SW2 para disminuir · 1a 

ganancia, empezar con SW2-6 hasta que la salida análoga este por debajo de los 1 O 

VDC. Entonces ajustar el potenciómetro R 12 para obtener una salida de 1 O VDC. 

Retirar el peso, chequear el cero y hacer ajustes del cero si es necesario, volver a 

colocar el peso y corregir el span si es necesario. 

Para la calibración del span del circuito acondicionador de señal se uso un 

simulador de celda de carga para la generación de la señal de entrada. Asumimos un 

voltaje de 1 O m V para el peso máximo. Mediante el DIP switch SW2 se hizo el 

ajuste grueso del span y con el potenciómetro Rl2 se hizo el ajuste fino del span. El 

objetivo de esta calibración es obtener un voltaje de salida análogo de 1 O VDC, para 

un voltaje de entrada de 11.4 mv. Este voltaje considera una tara inicial de 1.4 mv. 

DIP SWITCH SW2 AJUSTE GRUESO DEL SPAN 
2 3 4 5 6 7 

ON ON ON ON ON ON OFF ON 

. Tabla 4.3 Configuración del DIP switch SW2 
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CALIBRA CION DEL SPAN (100%) 
VALOR DEL SPAN: U9,5 - Ul 0,5 =Vd= 11.4 Mv 

V OLTAJE DE ALIMENT A CIÓN DEL SIMULADOR = 5.01 
PIN TL062 TL062 LM 324 TLC2654 TLC2654 

U5 U 6  U8 U9 Ul 0 
1 4.98 V 9.13 V 10 V 1.416 V 1.4 V 
2 5.09V 9.13 V 6.51 V 1.426 V 1.41 V 
3 5.09 V 8.35 V 6.51 V 300 mV 300mV 
4 -1.9 mV -1.4 m V 19.44 V 2.508 V 2.498 V 
5 5.11 V 6.43 V 2.508 V 2.497 V 
6 5.10 V 6.43 V 300mV 300mV 
7 5.2 V 9.22 V -0.6 mV -0.6 mV
8 14.77 V 14.77 V 1.8 mV 1.9 mV 
9 2.508 V 2.497 V 
10 6.43 V 2.479 
11 -5.09 V 14.77 V 14.77 V 
12 2.228 V 2.223 V 
13 37.9 mV 38.6 mV 
14 4.9V 4.88 V 

Tabla 4.4 Mediciones tomadas en el circuito acondicionador al 100% del span 

VALORES MEDIDOS PARA EL 50% DEL SPAN 
U9,5 -Ul0,5 =Vd= 6.4 mv 

PIN TL062 TL062 LM 324 TLC2654 TLC2654 
U5 U6 U8 U9 Ul0 

1 4.98 V 7.11 V 5.01 V 1.415 V 1.4 V 
2 4.93 V 7.11 V 5.08 V 1.426 V 1.41 V 
3 5.09V 6.5 V 5.07 V 300mV 300mV 
4 -1.9 mV -1.4 mV 19.56 V 2.503 V 2.497 V 
5 5.1 V 5.77V 2.503 V 2.497 V 
6 5.1 V 5.76 V 300mV 300mV 
7 5.2 V 7.16 V -0.6 mV -0.6 mV
8 14.77 V 14.77 V 1.8 mV 1.9 mV 
9 2.503 V 2.497 V 
10 5.76V 2.497 V 
11 -5.09 V 14.77 V 14.77 V 
12 2.225 V 2.22 V 
13 37.5 mV 38.3 mV 
14 4.9V 4.88 V 

Tabla 4.5 Mediciones tomadas en el circuito acondicionador al 50% del span . 
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4.4 Pruebas realizadas en el circuito acondicionador de señal. 

Estas pruebas se realizaron para verificar el correcto funcionamiento del 

circuito acondicionador de señal de la celda de carga. 

4.4.1 Herramientas requeridas. 

1. Simulador de celda de carga

2. Multimetro digital

3. Destornillador de 3 mm

4.4.2 Prueba de la alimentación AC 

1. Verificar la correcta selección de los puentes para el voltaje de alimentación AC .

Usar JP4 y JP6 para 110 YAC y JP5 para 220 YAC.

2. Verificar que el fusible Fl esté de acuerdo al voltaje seleccionado, 100 mA para

220 VAC y 200 mA para 100 YAC.

3. Verificar que la alimentación AC este dentro del rango de+/- 10 %.

4.4.3 Prueba C,el voltaje de alimentación de la celda de carga 

l. Verificar que el puente JP2 este desconectado para seleccionar un voltaje de

alimentación de 5VDC.

2. Con la celda de· carga conectada, medir el voltaje DC a través de los terminales 1

y 7 y comprobar la presencia de los 5 VDC.

3. Si el voltaje de alimentación no está dentro de los limites ( 4. 9 - 5. 1 VDC),

revisar el voltaje de + 12 VDC. Si hay un voltaje de 12 V, entonces revisar el

cableado externo de la celda de carga por corto circuitos
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4.4.4 Prueba de la señal de la celda de carga. 

1. El circuito acondicionador de señal puede aceptar en la entrada un voltaje de O a

+ 15 m V DC. Debido al puente balanceado de la celda de carga, esta señal estará

parcialmente a la mitad entre O y la fuente de excitación. 

2. Si la punta negativa de un multímetro se coloca en la "+alimentación" y la punta

positiva en "- señal", se podrá leer aproximadamente 2.5 VDC para una

excitación de 5V.

3. Si la punta positiva se coloca en "+señal" puede también leerse un voltaje de 2. 5

VDC. Es importante tener este desplazamiento junto al punto medio entre O y la

excitación para un funcionamiento correcto del amplificador de entrada.

También es importante la polaridad de la señal de entrada . El terminal "+señal"

debe ser positivo con respecto al terminal "-señal". Si no es así, los cables de señal 

de la celda de carga están invertidos. 

Multimetro Multimetro 
Voltaje Voltaje 

(+) (- ) 
leído leído Función Notas 

mínimo máximo 
Excitación JP2 conectado 

Term.in. 1 Tennin. 7 9.8 VDC 10.2 VDC Celda de 1-2 puenteados
Carga 6- 7 puenteados

Excitación JP2 desconecta 
Termin . 1 Termin. 7 4.9 VDC 5.1 VDC Celda de 1-2 puenteados

carga 6- 7 puenteados
Señal de Si se obtiene una 

Termin. 3 Termin. 5 o 15 mV La celda P olaridad opuest 
De carga Invertir 3 y 5 

Termin. 1 Corrimiento 

ó2 Termin. 3 +2VDC +3 VDC De la celda de JP2 desconectado 
carga 

Termin. 1 Corrimiento 

ó2 Termin. 3 +4 VDC +6VDC de la celda de JP2 conectado 
carga 

Tabla 4. 6 Mediciones en la hornera Nº 3 de conexión de la celda de carga. 
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4.5 Medición de la salida análoga 

Para las pruebas de simulación del circuito acondicionador de señal se han 

considerado los datos del dinamómetro de c-c . 

Torque máximo 
Brazo de torque 

60 newton-metro 
0.25 mts 

De la expresión : T = (FXd) despejaremos F:

F = (T
) = (�) = 240newton

d 0.25 

Si lkgf = 9.797newtony lkgf = 2.2046lbf tendremos que: 

240newton = 24.497kgf 

Si la capacidad máxima de la celda de carga es 7 5 lbf entonces 

75lbf = 34.019kgf 

La salida a plena escala de la celda de carga es de 3 m V N y esto se alcanza 

cuando se aplica la máxima fuerza, es decir las 75 lbf. Si la celda de carga está 

alimentada con un voltaje de 5 VDC, tendremos que la salida máxima será: 

Entonces para un peso máximo de 75 lbf = 34.019 kgf tendremos una salida 

máxima de señal de 15 m V. 

Si la máxima fuerza a medir es 240 newtons ó 24.497 kgf y su correspondiente 

salida en m V será 

V(240N) = ( 
lSmV 

J(24.497kgf) = 10.8mV 
34.019kgf 

este valor corresponde al 100% del SPAN (escala máxima). 
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Ahora determinemos el valor de la tara 6 peso muerto, es decir el peso 

correspondiente a los accesorios de montaje y a la barra de tensión. Asumiremos una 

tara de 7 lbf= 3.175 kgf Su correspondiente salida en mV será: 

VG.rnkgf)=( I5mV 
)(3.175kgf)=l.399mV 

34.019kgf 

Para la realización de las pruebas se dispone de un simulador de celda de 

carga marca ACROTECH con incrementos de 0.5 mV en su salida. Para facilitar las 

pruebas asumiremos como span máximo 10 mV y una tara equivalente a 1.4 mv. El 

rango de pruebas será de 1.4 mV a 11.4 mV. Lo que nos indica que cuando el 

acondicionador tenga en la entrada 1.4 mV en la salida tendrá O V DC y cuando en 

la entrada tenga 11. 4 m V en la salida tendrá 1 O V DC. 

En la tabla 4. 7 se muestran los datos obtenidos en esta prueba. 

Revisando los datos obtenidos experimentalmente observamos que tenemos un 

error máximo de -O. O 1 m V y un error mínimo de -O. 002 m V con respecto al valor 

teórico. Además podemos concluir que el circuito acondicionador de señal tiene un 

porcentaje de error máximo equivalente al 0.1 % de la escala máxima. 
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Entrada en Salida análoga Salida análoga Diferencia 
milivoltios Real en voltios Teórica en voltios. R-T

1 1.4 0.000 O.O 0.000 
2 1.9 0.502 0.5 -0.002
3 2.4 1.000 1.0 0.000 
4 2.9 1.498 1.5 0.002 
5 3.4 1.998 2.0 0.002 
6 3.9 2.496 2.5 0.004 
7 4.4 2.994 3.0 0.006 
8 4.9 3.492 3.5 0.008 
9 5.4 3.994 4.0 0.006 

10 5.9 4.510 4.5 -0.01
11 6.4 5.010 5.0 -0.01
12 6.9 5.510 5.5 -0.01
13 7.4 6.010 6.0 -0.01
14 7.9 6.500 6.5 0.00 
15 8.4 7.000 7.0 0.00 
16 8.9 7.500 7.5 0.00 
17 9.4 8.000 8.0 0.00 
18 9.9 8.490 8.5 0.01 
19 10.4 9.000 9.0 0.00 
20 10.9 9.500 9.5 0.00 
21 11.4 10.000 10.0 0.00 

Tabla 4.7 Mediciones obtenidas en la salida análoga del circuito acondicionador 

4.6 Medición del torque. 

El torque se define como: 

donde la fuerza "F" está dada en newtons y la distancia "d" en metros. Si la distancia 

d = 0.25 mts es constante tendremos: 

T = (0.25mtsXF) 
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De la relación anterior podemos observar que el torque es directamente 

proporcional a la fuerza. 

La fuerza ejercida por el dinamómetro sobre la celda de carga puede variar de O 

a 240 newtons, la cual se traduce en una señal de salida en m V y ésta se alimenta al 

circuito acondicionador de señal, quien a su vez entrega en su salida un señal análoga 

de O a 10 VDC. 

El producto de la fuerza ejercida por el dinamómetro y la distancia 

perpendicular a esta fuerza (0.25 mts) nos da el torque, el cual también varia de O a 

60 newton-metro. 

Por analogía podemos decir entonces que para una variación del torque de O a 

60 newton-metro vamos ha tener una salida de O a 10 VDC. 
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CONCLUSIONES 

Con la realización del presente Informe de Suficiencia titulado: "Diseño e 

implementación de un sistema de medición digital de torque para la Máquina 

Generalizada del Laboratorio de Máquinas Eléctricas de la FIEE", se han logrado 

los siguientes objetivos 

1. La modernización del sistema de medición de torque de la Máquina Generalizada

como parte del proyecto de Modernización del Laboratorio de Electricidad.

2. Diseñar e implementar un sistema de medición digital de torque basado en el

método del dinamómetro de e.e. y con mínimas modificaciones en la estructura

mecánica.

3. Realizar una aplicación práctica de la celda de carga de galgas extensométricas

para medir la fuerza ejercida por el dinamómetro de e.e ..

4. También se ha logrado determinar los elementos que hay que tener en cuenta para

poder seleccionar una celda de carga de acuerdo al tipo de aplicación y a la

capacidad máxima de trab�jo.

5. Implementar un circuito acondicionador de señal de propósitos generales para

celdas de carga q"ue pueda ser empleado con los diferentes tipos de celdas de

carga disponibles comercialmente, las cuales tienen salidas de 2 ó 3 m V N , con

voltajes de alimentación de 5 ó 1 O VDC y con 4 ó 6 hilos para su conexionado.
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6. De los datos obtenidos en las pruebas realizadas al circuito acondicionador de

señal podemos concluir que el error máximo de la salida análoga con respecto a

su correspondiente valor teórico es de+/- 0.1 % de la escala máxima (0.01 VDC).

7. Se ha logrado la conectividad del sistema de medición digital de torque a un

sistema se supervisión y control (SCADA) mediante el uso de un equipo

procesador de señal como el PLC ó un microcontrolador . También puede

conectarse a una tarjeta de adquisición de datos instalada en una computadora

personal.

8. Facilitar las pruebas del Laboratorio de máquinas eléctricas para los alumnos de

los primeros ciclos y el tratamiento de gran cantidad de información para

alumnos de ciclos superiores que buscan conocer la respuesta de la maquina

eléctrica ante determinados tipos de exigencias.

En las pruebas realizadas al circuito acondicionador de señal se utilizó un 

instrumento simulador de celda de carga para simular las condiciones reales de 

trabajo como es la variación de la fuerza ejercida por el dinamómetro la cual varia en 

el rango de O a 240 newtons. 

Además cabe mencionar que la precisión del circuito acondicionador de señal 

está sujeta en gran parte a la calidad de los componentes utilizados en su 

implementación, tales como las resistencias de precisión, los condensadores, los 

voltajes de referencia· de precisión con ultra bajo corrimiento 5ppm/ºC, el d1seño del 

circuito impreso, la distribución de los componentes y los blindajes contra las 

interferencias electromagnéticas. 
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ANEXO A 



GALGAS EXTENSOMÉTRICAS 

Fundamento 

Las galgas extensométricas se basan en la variación de la resistencia de un 

conductor o un semiconductor cuando es sometido a un esfüerzo mecánico. Este 

efecto fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se considera un hilo metálico de 

longitud "f', sección "A" y resistividad "p", su resistencia eléctrica Res: 

e 
R=p

A (1)

Si se le somete a un esfuerzo en dirección longitudinal, cada una· de las tres 

magnitudes que intervienen en el valor de R experimenta un cambio y, por lo tanto, 

R también cambia de la fonna: 

oR op oe oA 
-=-+-+-

R p R. A 
(2)

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza "F" a una pieza 

unidimensional, siempre y cuando no se entre en la zona de fluencia_ (figura 1 ), viene 

dado por la ley de Hooke, 

F o.e
cr=-=Ee=E-

A f (3) 

Donde E es una constante del material, denominada módulo de Young, "cr" es la 

tensión mecánica y "e" es la defonnación unitaria, "e" es adimensional, pero para 

mayor claridad se suele dar en «microdefonnaciones» (1 microdefonnación = 1 µe = 

10-<> m/m). 

· Si se considera ahora una pieza que además de la longitud "f' tenga una

dimensión transversal "t", resulta que como consecuencia de aplicar un esfüerzo 
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longitudinal no sólo cambia "f' sino que también lo hace "t". La relación entre 

ambos cambios viene dada por la ley �e Poisson, de la forma: 

ót 

µ=--t
oe 

e (4) 

donde "µ". es el denominado coeficiente de Poisson. Su valor está entre O y 0.5, 

siendo, por ejemplo, de 0.17 para la fundición maleable, de 0.303 para el acero y de 

0.33 para el aluminio y el cobre. Obsérvese que para que se conservara constante el 

volumen debería ser µ= 0.5. 

Punto de 
fluenc:10 

RtttSlenc,o mcu,mo

�im,tede proporc,onobdod

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

• --Ruptura

. Figura 1. Relación entre esfuerzos y deformaciones. La escala de la zona elástica 
está muy ampliada. 
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Para el hilo conductor considerado anteriormente, s1 se supone una sección 

cilíndrica de diámetro D, se tendrá: 

nD2
A=-

4 

6A 26D 2µ6e 
= =---

A D R. 

(5) 

(6) 

La variación que experimenta la resistividad como resultado de un esfuerzo 

mecánico es lo que se conoce como efecto piezorresistivo. Estos cambios se deben a 

la variación de la amplitud de las oscilaciones de los nudos de la red cristalina del 

metal. Si éste se tensa, la amplitud aumenta, mientras que si se comprime, la 

amplitud disminuye. Si la amplitud de las oscilaciones de los nudos aumenta, la 

velocidad de los electrones disminuye, y "p" aumenta. Si dicha amplitud disminuye, 

"p" también disminuye. Para el caso de los metales, resulta que los cambios 

porcentuales de resistividad y de volumen son proporcionales: 

6p = C
6V 

p V (7) 

donde C es la denominada constante de Bridgman, cuyo valor es de 1.13 a 1.15 para 

las aleaciones empleadas comúnmente en galgas, y de 4.4 para el platino. Aplicando 

( 6), el cambio de volumen se puede expresar como 

neD2

V=--

6V = 6f +2
6D = Be (I-2µ)

V .f. D f. 

(8) 

(9) 

y, por lo tanto, si el material es isótropo y no se rebasa su límite elástico, (2) se 

transforma finalmente en: 
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(10) 

donde k es el denominado factor de sensibilidad de la galga, definido directamente 

como el factor dentro del corchete en la expresión anterior. A partir de los valores 

dados se ve que k es del orden de 2, salvo para el platino (k = 6) y el isoelastic 

(k=3.5). 

Así pues, para pequeñas variaciones la resistencia del hilo metálico deformado 

puede ponerse de la forma: 

(11) 

donde Ro es la resistencia en reposo y x = KE. El cambio de resistencia no excede del 

2%. 

En el caso de un semiconductor, al someterlo a un esfuerzo predomina el efecto 

piezorresistivo. Las expresiones de la relación resistencia-deformación son para un 

caso concreto: 

- para un material tipo p

- para un material tipo n

óR ., 
- = l 19.5E +4E-
Ro 

óR 
- = -11 ÜE + 1 ÜE 2 

Ro 

(12) 

(13) 

donde Ro es la resistencia en reposo a 25ºC, y se supone una alimentación a 

corriente constante. 

Vemos, pues, que existe una relación entre el cambio de resistencia de un 

material y la deformación qu_e experimente éste. Si se conoce la relación entre esta 
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deformación y el esfuerzo que la provoca, a partir de la medida de los cambios de 

resistencia se podrán conocer los esfuerzos aplicados y, en su caso, las magnitudes 

que provocan dichos esfuerzos en un sensor apropiado. Un resistor dispuesto de 

forma que sea sensible a la deformáción constituye una galga extensométrica. 

Las limitaciones que cabe considerar en la aplicación de este principio de 

medida son numerosas y conviene conocerlas con detalle, pues de lo contrario es 

dificil obtener información útil con este método que durante años ha demostrado ser 

sumamente valioso. 

l'I 
""T'"'""----

SRl-4 

7 

3 4 

Figura 2. Parámetros de una galga impresa. (1) Anchura del soporte; (2) anchura de 
la galga; (3) longitud del soporte; (4) extremos ensanchados; (5) longitud activa; (6) 
longitud total de la galga; (7) marcas de alineación. 

En primer lugar, el esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen 

elástico de deformaciones. Éste no excede del 4% de la longitud de la galga y va 

desde unas 3000 µe para las semiconductoras a unas 40.000 µe para las metálicas. 
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En segundo lugar, la medida de un esfuerzo sólo será correcta si es transmitido 

totalmente a la galga. Ello se logra pegando ésta cuidadosamente mediante un 

adhesivo elástico que sea suficientemente estable con el tiempo y la temperatura. A la 

vez, la galga debe estar aislada eléctricamente del o�jeto donde se mide y protegida 

del ambiente. 

Se supone también que se está en un estado plano de deformaciones, i.e. que no 

hay esfuerzos en la dirección perpendicular a la superficie de la galga. Para que la 

resistencia eléctrica de ésta sea apreciable se disponen varios tramos longitudinales y 

en el diseño se procura que los tramos transversales tengan mayor sección (figura 2), 

pues así se reduce la sensibilidad transversal a un valor de sólo el 1 o el 2% de la 

longitudinal. En la figura 3 se muestra la forma convencional de montar una galga. 

La temperatura es una fuente de interferencias por varias razones. Afecta a la 

resistividad y módulo de elasticidad del material, a sus dimensiones y a las 

dimensiones del soporte. Como resultado de todo ello, una vez la galga está 

dispuesta en la superficie de medida, si hay un cambio de temperatura, antes de 

aplicar ningún esfuerzo se tendrá ya un cambio de resistencia. En galgas metálicas 

este cambio puE¡::ie ser de hasta 50 µe / ºC. 

Esta interferencia se compensa con el método de la entrada «opuesta». Consiste 

en este caso en el empleo de las denominadas galgas «pasivas», que son galgas 

iguales a la de medida dispuestas junto a ésta, de forma que experimentan el mismo 

.cambio de temperatura, pero que no están sometidas á esfuerzos mecánicos. En 

cualquier caso, para evitar dilataciones diferenciales excesivas, en cada material a 

ensayar hay que emplear galgas previstas para él, es decir, que tengan un coeficiente 

de dilatación similar. 
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En galgas semiconductoras este efecto de la temperatura es muy acusado. En 

las denominadac; galgas autocompen�das se compensa el aumento de la resistividad 

con la temperatura con una disminución de la resistencia debido a la expansión del 

material soporte. Se logran así deformaciones térmicas de sólo 5 µe / ºC en un 

margen de temperatura de unos 20ºC. 

7 

3 

Figura 3 Montaje de una galga impresa. 1 Sustrato donde se monta; 2 adhesivo; 3 
galga; 4 tenninales para soldar; 5 soldadura; 6 hilos de conexión; 7 aislamiento 
protector. 

Un factor que puede provocar el calentamíento de la galga es la propia potencia 

que disipe cuando, al medir su resistencia, se haga circular por ella una corriente 

eléctrica. En las galgas metálicas la corriente máxima es de unos 25 mA si el soporte 

es buen conductor del calor ( acero, cobre, aluminio) y de 5 mA si es mal conductor 

(plástico, madera). La potencia permitida aumenta con el área de la galga y va desde 

0,77 W/cm2 a O, 15 W/crn2, según el soporte. En las galgas semiconductoras, la 

potencia máxima disip�ble es de unos 250 mW. 

Otra fuente de interferencia son las fuerzas termoelectromotrices presentes en la 

unión de dos. metales distintos ya que pueden dar una tensión de salida superpuesta a 

la de interés si se alimenta la galga con corriente continua. Su presencia se reconoce 

si cambia la salida al variar la polaridad de la alimentación. 
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Deben corregirse bien mediante el método de insensibilidad intrínseca, por 

selección de materiales, bien mediante filtrado, a base de alimentar las galgas con 

comente alterna. 

Idealmente, las galgas deberían ser puntuales para poder medir los esfuerzos en 

un punto concreto. En la práctica sus dimensiones son apreciables, y se supone que el 

«punto» de medida es el centro geométrico de la galga. Si se van a medir 

vibraciones, la longitud de onda de éstas debe ser mucho mayor que la longitud de la 

galga. Si, por ejemplo, ésta es de 5 mm y se mide en acero, donde la velocidad del 

sonido es de unos 5900 mis, la máxima frecuencia medible es del orden de 100 kHz 

(1 MHzJl O) que es ciertamente muy alta. 

Si se mide en una superficie no uniforme, como el hormigón, puede interesar, 

en cambio, realizar un promediado de deformaciones para no caer en error debido a 

una singularidad en la superficie. 

Las galgas extensométricas de silicio son sensibles a la luz, si bien la magnitud 

de los efectos ópticos probablemente sea despreciable en las condiciones de 

iluminación habituales. 

Frente a todas estas posibles limitaciones, por su pequeño tamaño, gran 

linealidad y también por su baja impedancia, las galgas extensométricas son uno de 

_ los sensores con mayor aplicación. 

Tipos y aplicaciones 

Los materiales empleados para la fabricación de galgas extensométricas son 

diversos conductores metálicos, como las aleaciones constantan, advance, karma, 

isoelastic, y también semiconductores como el silicio y el germanio. Las aleaciones 
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metálicas escogidas tienen la ventaja de un bajo coeficiente de temperatura, porque 

en ellas se compensa parcialmente la disminución de la movilidad de los electrones 

al aumentar la temperatura con el aumento de su concentración. Las galgas pueden 

tener o no soporte propio, eligiéndose en su caso en función de la temperatura a la 

que se va a medir. Para aplicaciones de sensores táctiles en robots, se empleah 

también elastómeros conductores. Para la medida de grandes deformaciones en 

estructuras biológicas, se emplean galgas elásticas que consisten en un tubo elástico 

lleno de mercurio u otro liquido conductor. 

En la figura 4 se muestran diversos tipos de galgas extensométricas. Las galgas 

metálicas con soporte pueden ser de hilo bobinado o plegado con soporte de papel, o 

impresas por fotograbado. En este caso puede observarse en la figura que se dispone 

de una gran variedad de configuraciones, adaptadas a diversos tipos de esfuerzos. 

Hay modelos para diafragma, para medir torsiones, para determinar esfuerzos 

máximos y núnimos y sus direcciones (rosetas múltiples), etc. 

1 
SR�4 

0 

---

Figura 4. Diversos tipos de·galgas metálicas y semiconductoras, con y sin soporte. 
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En la tabla 1 se presentan algunas de las características habituales de las galgas 

metálicas y semiconductoras. El factor de sensibilidad se determina por muestreo, 

pues una vez utilizada la galga es ·irrecuperable. Se da entonces el valor probable de 

K y la tolerancia. Los métodos de ensayo y la especificación de características para 

las galgas metálicas, están normalizados. 

Las galgas extensométricas se pueden aplicar a la medida de cualquier variable 

que pueda convertirse, con el sensor apropiado, en una fuerza capaz de provocar 

deformaciones del orden de 1 O µm e incluso inferiores. 

Parámetro Metálicas Semiconductoras 
Margen de medida, µe 0.1 a 40.000 0.001 a 3000 
Factor de sensibilidad 1.8 a 2.35 50 a 200 
Resistencia, n 120, 350, 600 ...... 5000 1000 A 5000 
Tolerancia en la resistencia, % 0.1 a 0.2 1 a 2 
Tamaño, mm 0.4 a 150 1 a 5 

estándar : 3 a 6 

Tabla 1. Características normales de las galgas extensométricas metálicas y 
semiconductoras 

En la figura 5 se presentan diversas aplicaciones relativas a la medida de fuerza 

y par con elementos elásticos. En el caso "a" se emplea un voladizo con una galga 

activa y, aparte, una galga pasiva para compensación. En el caso "b" se emplean dos 

galgas activas en el mismo voladizo, pero una de ellas transversal. En el caso "c" hay 

una célula de carga con tres galgas· activas en dirección longitudinal y otras tres en 

dirección transversal. En el caso "d" se emplean cuatro galgas activas, dos 

longitudinales y dos transversales. En el caso "e" hay sólo dos galgas activas; aparte 
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hay dos galgas pasivas para compensación. En el caso"f' se emplean cuatro galgas 

activas para detectar esfuerzos de torsión, con sentidos opuestos dos a dos. La 

disposición de las diversas galgas en un puente de medida se analizará en otro 

apartado. La medida de presiones, caudal, aceleraciones, etc., se puede realizar con 

técnicas similares. 

Una aplicación singular del efecto piezorresistivo es la medida de presiones 

muy elevadas (1,4 Gpa a 40 GPa) mediante las denominadas galgas de manganina. 

-----1•---

a) 
d) 

-----,,---

b} 

Figura 5. Diversas aplicaciones de tas galgas extensométricas a la medida de 
magnitudes mecánica. 
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La manganma es una aleación (84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) que tiene un 

coeficiente de temperatura muy bajo. Si se somete un hilo de manganma a una 

presión en todas las direcciones, presenta un coeficiente de resistencia de entre O. 021 

y 0.028 µ0./D./ kPa, de modo que el cambio de resistencia da información sobre la 

presión a que está sometido. 



ANEXO B 



PUENTE DE WHEATSTONE 

Sensibilidad y linealidad 

La forma habitual de obtener una señal eléctrica como resultado de una medida 

empleando un puente de Wheatstone, es mediante el método de deflexión. En éste, en 

lugar de valorar la acción necesaria para restablecer el equilibrio en el puente, se

mide la diferencia de tensión entre ambas ramas o la corriente a través de un detector 

dispuesto en el brazo central. Con la notación de la figura 1, si para x = O se desea 

que el puente esté equilibrado, que es lo habitual, se puede definir un parámetro. 

V -
-0.25 

--------- -0.5 

a) 
bl 

0,5 

SolJda dml 

1
Satido reol 

1 

1 X 

Figura 1. Puente de Wheatstone funcionando por el método de deflexión, 
a)Estructura. b) Tensión de salida en función de x cuando la relación entre 

resistencias es k = 1. 

Si lo que se mide es la tensión entre las tomas centrales, se tiene: 

(1)
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(2) 

Resulta, pues, que la tensión de salida sólo es proporcional a los cambios de 

resistencia cuando se cumpla x<k+ 1. Si esta salida se va a interpretar como 

proporcional a las variaciones de R3 la sensibilidad real será: 

S = Vs = Vk 1 
xR

0 
R

0 
(k+IXk+l+x) 

(3) 

y el máximo de esta sensibilidad, en función de k, se obtiene cuando dS/dk = O. Esta 

condición se cumple cuando 

k 2 = 

1 + X (4) 

Calculando la derivada segunda se comprueba que efectivamente este punto 

corresponde a un máximo. Si la variable medida es la corriente a través del brazo 

central, o si en lugar de alimentar el puente a tensión constante se alimenta a 

corriente constante, las condiciones de máxima sensibilidad son distintas y se han re-

copilado en la tabla 1 . 

Condición primaria 
Condición Máximo para el Máximo 
secundaria caso aproximado 

Sensibilidad de 
I constante m=oo R2>>R3 

corriente máxima n2=q+l 

dls/dR3 V constante 
m2=q/(1+q) 

R4<<R3 n=O 

dls/dR3 I 1 constante m=oo 
R4<<R3<<R2 

n=O 
Sensibilidad de 

I constante 
m=oo R4>>R3 

tensión máxima n=oo R2>>R3 
dVs/dR3 V constante m= l R3=R2 
dVs/dR3 I 1 constante m=oo R2>>R3 
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Tabla l . Condiciones óptimas de diseño para un puente resistivo a la terminología de 
la figura l.a y donde m = R2/R3, n = R4/R3, p = Rl/R3, q = Rs /R3; Rs es la resis

tencia d�l instrumento de medida dispuesto en el brazo central del puente). 

Se observa, por tanto, que en el caso estudiado la condición de máxima 

sensibilidad se obtiene para un valor de k que puede no ser suficientemente grande 

para tener la linealidad deseada, de acuerdo con (2). En concreto, si x es muy 

pequeña la sensibilidad óptima se obtendrá para k = 1, pero en la figura 1 se puede 

apreciar claramente la no linealidad de la salida cuando x es grande y k = 1. En la 

figura 2 se representa la variación de la sensibilidad en función de k para .el caso x = 

O, 001 en un puente alimentado a tensión constante en el que se mide la tensión de 

salida (expresión 3). 

0,2 

i 
0,1 

'º 

Figura-2. Variación de la sensibilidad de un puente resistivo alimentado a tensión 
constante, cuando se mide la tensión de salida, en función del parámetro k, para el 

caso x = 0,001 (ecuación 3). 

Si el puente se alimenta a corriente constante I, la tensión de salida es: 



Vs = IR 
kx 

o 2(k + 1)+ X 
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(5)

de modo que ahora basta que sea x < 2(k + 1 ), es decir, x < 4 si k = 1. Pero una fuente

de corriente constante es dificil de conseguir si no se emplean circuitos electrónicos, 

y la mejora obtenida no siempre los justifica por sí sola. 

Aunque la linealidad no es una condición necesaria para tener una buena 

exactitud, sino que lo importante es la reproducibilidad, la interpretación del 

resultado siempre es más fácil si la salida es proporcional a la magnitud medida, y de 

alú el interés de la linealidad en las ecuaciones (2) ó (5). 

Para el caso de galgas extensométricas metálicas o impresas, x raramente 

alcanza valores superiores a 0,01, de modo que, salvo que se desee una linealidad 

muy alta, se puede despreciar x en el denominador de (2). Pero para termómetros 

resistivos, por ejemplo, x puede ser mucho mayor. Así, en un termómetro de 

resistencia de platino con una sonda de 100 Q, a 25°C, a 125ºC la resistencia pasa a 

ser de 140 n. Para estos casos se dispone de las siguientes alternativas: 

1. Limitarse a un margen de medida pequeño en el que la no linealidad máxima sea

compatible con la exactitud requerida para la medida.

2. Perder sensibilidad, haciendo k = 1 O o mayor, compensándola en parte con un

aumento de la tensión de alimentación. El límite en ésta viene impuesto por la

máxima potencia · que pueden disipar los sensores. La reducción de ésta,

manteniendo valores altos en la alimentación, se puede hacer a base de tensiones

alternas rectangulares con ciclo de trabajo pequeño.

3. Linealizar, analógica o digitalmente, la tensión de salida del puente.
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0.5 ..L. 
V/Ro 

0,4 

K- 0,1 

-1 o o.s 1 X 

Figura 3. Efecto del valor de k en la sensibilidad de un puente resistivo como el de la 
figura 1 a, para -1 < x< + l. 

En la figura 3 se puede observar el efecto de k en la linealidad del puente de la 

figura l .a, al detectar la tensión de salida cuando -1 < x < + 1. 

Medidas dif ereociales 

Una de las ventajas adicionales que presenta un puente frente a un divisor de 

tensión es su capacidad de medir diferencias entre magnitudes o valores medios. 

Permite, además, aumentar la sensibilidad empleando sensores múltiples, y 

compensar detenninadas interferencias. Obsérvese, por ejemplo, el circuito de la 

figura 4. La presencia de dos sensores en brazos adyacentes permite medir la 

diferencia entre las magnitudes que detectan respectivamente, por cuanto la tensión 

de salida es 

(6) 

que cuando x 1, x2 < k + 1, se puede aproximar por: 



V 

Vs "' V ( k 
)' (x, - x,)

k+l 

Figura 4. Medida de la diferencia entre dos magnitudes mediante un puente 
resistivo. 
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(7) 

Si se trata de sensores de temperatura resistivos se pueden medir así diferencias 

de temperaturas, y aplicarlo al cálculo de esfuerzos témúcos, de pérdidas de calor en 

tuberías o a la detección de heladas. 

Por analogía con (3 ), también en este caso hay un comprorruso entre 

sensibilidad y linealidad que incide en la elección de k. 

F 

•e:e•

a) b) --

Figura 5. Empleo de una galga activa longitudinal y otra transversal y su disposición 
en un puente de medida. 

El montaje de vanas galgas extensométricas en un rrusmo puente ofrece 

también muchas posibilidades. Si, por ejemplo, se montan dos de ellas en una pieza 
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tal como se indica en la figura Sa, y se conectan en un puente de la forma descrita en 

la figura Sb, la tensión de salida es: 

Vs = V x(l + µ) � V x(I + µ)
2[2 -t:- x(I - µ)] 4 

(8) 

donde se puede observar que la sensibilidad ha aumentado en un factor 1 + µ 

respecto al caso de emplear una sola galga. 

Si se emplean dos galgas extensométricas que experimentan deformaciones de 

igual amplitud pero de signo opuesto, al disponerlas de la forma indicada en la figura 

6 se tiene una tensión de salida 

X 
V=V-

2 (9) 

que no sólo es mayor que en el caso anterior, sino que además es lineal sin necesidad 

de aproximaciones. 

Figura 6. Disposicióp en un puente de medida de dos galgas activas con variaciones 
opuestas. 
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b) 

a) 

Figura 7. Linealización de un puente empleando galgas dobles. 

Utilizando galgas extensométricas dobles montadas adecuadamente, se puede 

lograr una situación como la descrita por la figura 7a, correspondiente a la pieza en 

voladizo de la figura 7b en que se han montado dos galgas iguales dobles en cada 

cara. La tensión de salida pasa a ser 

Vs=Vx (10) 

que es también lineal sin necesidad de hacer aproximaciones, y con una sensibilidad 

cuádruple a la obtenida con una galga simple. 

Ri R 2 R3 R4 Vete. 1 cte. 

Ro Ro Ro (1+ x) Ro V x  / 2(2+ x) !Ro x / 4+ x

Ro(l+x) Ro Ro(l+x) Ro V x / 2+ x !Ro x / 2

Ro Ro Ro (1+ x) Ro (1- x) V 2x / 4- x2 !Ro x 12

Ro Ro Ro (1+ x) Ro V x/2 !Ro x / 2

Ro (1-x) Ro Ro (1+ x) Ro V - x 2 /4-x2 !Ro -x2 
/ 4

Ro (1+ x) Ro (1-x) Ro (l+ x) Ro (1- x) Vx IRox 

Tabla 2. Tensión de salida para diversas configuraciones de puente, semipuente o 
puente completo para galgas extenso métricas ( ver la figura 1 a, donde el generador 

puede serlo de tensión o corriente) 
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Estas distintas configuraciones de medida se designan como montajes en cuarto 

de puente, semipuente o puente completo. En la tabla 1 se recogen las expresiones 

correspondientes de la tensión de salida según el montaje y según se alimente a 

tensión o a comente constante. Las configuraciones en puente completo son 

frecuentes en células de carga. 

Las galgas extensométricas son sensibles a la temperatura, y un· puente permite 

reducir esta interferencia. Si se utiliza una galga simple que experimenta una 

variación porcentual <<y>> debida a la temperatura, además de la variación «x» debida 

al esfuerzo que se desea medir, basta disponer otra galga igual pero pasiva ( es decir, 

no sometida al esfuerzo a medir), y emplear el circuito de la figura 7. En el caso de 

utilizar galgas múltiples, la compensación de temperatura se obtiene directamente. 

Otra forma de detectar interferencias es poner junto al puente activo, otro 

puente de galgas igual al de medida, pero sin alimentación. 

V 

Figura 8. Compensación de temperatura en un puente de galgas extensométricas 
mediante una galga pasiva. 
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Alimentación del puente de Wheatstone 

Para obtener una señal como resultado de la variación experimentada por uno o 

más sensores dispuestos en un puente de Wheatstone, hay que aplicar a éste una 

señal de alimentación o excitación. Con independencia de la naturaleza de ésta 

(tensión o corriente, continua o alterna), una condición que debe cumplir 

inicialmente es la de permanecer estable con el tiempo, la temperatura y otros 

factores ambientales. La justificación es inmediata: para el caso de alimentar un 

puente con un sensor resistivo mediante una tensión continua, la tensión de salida es 

Vs = V--�kx __ �
(k + 1Xk + 1 + x)

y si, permaneciendo x constante, V experimenta un pequeño cambio, dV, se tendrá: 

dv's dV 

Vs V (11) 

es decir, la salida experimenta, proporcionalmente, el nusmo cambio. Esto puede 

prohibir, por ejemplo, el empleo de una fuente de tensión continua simple con una 

deriva de 0.1 %/ºC o de algunos reguladores de tensión continua monolíticos que 

presentan hasta un 1 %/ºC de deriva térmica. 

En aplicaciones donde se reqmera gran precisión, hay que emplear 

convertidores alterna / continua o continua / continua de buena calidad, o bien 

basarse en un generador de tensión de referencia de los empleados, por �iemplo, en 

conjunción con los convertidores D/A tipo multiplicador (tensión de referencia 

externa). 

En los puentes de galgas semiconductoras se suele poner una resistencia de bajo 

coeficiente de temperatura en serie con cada conexión entre la fuente de tensión de 
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alimentación y el puente. Entonces, dado que la resistencia de las galgas 

semiconductoras tiene un coeficiente de temperatura positivo, al aumentar la 

temperatura aumenta también la tensión efectiva aplicada al puente, y de esta forma 

se compensa la disminución de sensibilidad debida al coeficiente de temperatura 

negativo del efecto piezorresistivo. Esta solución es común en los sensores de 

presión integrados. Otra posibilidad es poner simplemente una resistencia en serie 

con un terminal de alimentación del puente y emplearla como sensor de temperatura 

(midiendo la caída de tensión en ella), y corrigiendo luego por programa. 

Otro factor a considerar es la máxima corriente que puede dar la fuente de 

alimentación. En los generadores de tensión de referencia empleados comúnmente en 

la conversión A/D o DI A, la corriente máxima de salida no excede de unos 1 O o 20 

rnA y la tensión de + 1 O V, por lo que sólo se pueden alimentar directamente puentes 

de 500 n o de mayor resistencia. Si se requieren una tensión y/o corriente mayores 

debe amplificarse su salida, conservando su estabilidad. En la figura 9 se presenta un 

circuito que permite atacar un puente de baja impedancia sin exigir una fuente de 

tensión estabilizada y con alta corriente de salida. La mayor parte de la corriente del 

puente la suministra a través de R la alimentación menos estable, V.ce Si el puente 

consume una corriente media 1, máxima 1M y mínima lm, y el regulador puede dar 

un máximo de 10+, y sumir hasta 10-, deberá cumplirse 

(12) 

(13) 

(14)
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24V:!8Y 

Vr ...!2__. 

a) b) 

Figura 9. Alimenta.ción de un puente de sensores con un generador de tensión de 
referencia, a) Empleo de una resistencia para alimentar puentes de baja impedancia. 

b) Alimentación remota con sólo tres hilos mediante detección de corriente.

Algunos generadores de tensión de referencia tienen I o - - O, 

(o alternativamente, lo+ = O).

La exigencia de una estabilidad elevada para la tensión de alimentación 

desaparece si la señal ofrecida por el puente se procesa posteriormente de forma que 

se divida por una tensión de referencia. Si se elige la misma tensión para hacer 

ambas funciones, sus posibles derivas se cancelan. A este tipo de medidas se las 

denomina ratíométricas o medidas por relación. 

Este principio se puede aplicar, por ejemplo, cuando el circuito incluye un 

convertidor ND, pues éste actúa como un divisor con salida digital (figura 10) -se 

<<compara>> la entrada con la tensión de referencia-. Si la tensión de alimentación 
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del puente es alterna, se puede aplicar el mismo principio pero rectificando la señal 

aplicada al puente para convertirla en la tensión de referencia del convertidor A/D. 

La tensión de alimentación del Al no tiene por qué ser muy estable, pues el 

amplificador tiene una capacidad de rechazar las posibles fluctuaciones que viene 

especificada por su PSRR (Power Supply Rejectíon Ratio). 

V - o.olL 
4 

Figura 10. Medidas por relación empleando un convertidor A/D. La fuente de 
alimentación del puente no hace falta ahora que sea muy estable. 

Otro problema asociado con la alimentación surge cuando la ·situación remota 

del puente de medida y su baja resistencia requieren que se tenga en cuenta la 

resistencia propia de los cables de conexión. Si se alimenta el puente con corriente 

continua en vez de tensión este problema no se plantea, pero normalmente es más 

dificil tener una fuente de corriente estable que una de tensión. Si se alimenta en 

tensión, la solución pasa por la aplicación del método de medida de cuatro hilos o 

conexión Kelvin, descrita en la figura 11. 

Consiste en aplicar la tensión con un par de hilos y con otro par distinto detectar 

la caída de tensión en bornes del puente, empleando esta tensión una vez amplificada 

(G) para ajustar el nivel de salida de la fuente por la acción de un comparador de
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muy alta ganancia (A). Hay que observar que con este sistema no se evita la caída de 

tensión en los hilos de alimentación, �ino que sólo se logra que la tensión aplicada al 

puente sea la deseada. Por lo tanto, la fuente tendrá que dar esta tensión más la de 

caída en los cables . En el caso particular de generadores de tensión de referencia que 

acepten como señal de error una corriente, se puede realizar un circuito de este tipo 

con sólo tres hllos, como en la figura 9a. 

= [1/i------, 

�-=
V 

Figura 11. Método de medida a cuatro hilos para compensar la caída de tensión en 
los cables de alimentación de un puente remoto. 

Una última consideración, relativa a la alimentación, es la elección de una señal 

continua o alterna para esta función. Si se elige continua, los efectos termoeléctricos 

que pueden aparecer en las uniones de metales distintos y las derivas propias de los 

amplificadores, que son en definitiva un ruido de baja frecuencia, obligan a cuidar la 

disposición fisica de ·1os circuitos y limitan las posibilidades de elección del detector 

si se desea gran exactitud. Si se alimenta el puente en alterna, los pares 

termoeléctricos no afectan, pero pueden aparecer desequilibrios en el puente debidos 

a capacidades parásitas. Una galga pegada sobre una estructura metálica presenta, 

por ejemplo, una capacidad respecto a ésta de unos 100 pF. La impedancia de las 
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capacidades parásitas influirá tanto más cuanto más alta sea la frecuencia, pero ésta 

no puede ser arbitrariamente b�ja si se trata de medir una variable dinámica, según se 

verá al tratar los puentes de alterna. Si además resulta que el margen de medida pasa 

a través de cero, hay que añadir un demodulador de fase para conocer el signo de la 

señal de salida del puente. En consecuencia, no se suele alimentar en alterna, 

excepción hecha de los casos en que el tipo de detector disponible lo sugiera, o bien 

cuando interese el bajo ruido de los amplificadores de alterna y el rechazo de 

interferencias que ofrece la demodulación síncrona. 



ANEXO C 



COSTOS 

Los costos considerados en la implementación del sistema de medición de 

torque digital para la máquina eléctrica generalizada, incluyen el costo de la celda de 

carga, los componentes electróni'cos utilizados en la implementación del circuito 

acondicionador de señal de la celda de carga, la fabricación de los accesorios 

mecánicos para el mont�ie mecánico de la celda de carga y la fabricación de una pesa 

patrón de 200 N para la calibración del circuito acondicionador de señal. Cabe 

mencionar que estos precios están en dólares y han sido adquiridos en el comercio 

local. En la siguiente tabla se muestran los costos de dispositivos y materiales 

empleados. 

Item 
01 

02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

Descripción P. Total ($)
Celda de carga tipo "S", marca Sensortronics, modelo 6001, 350.00 
de 75 lbs de capacidad 
Resistencias de precisión de ¼ de watt, potenciómetros 33.00 
Condensadores electrolíticos y cerámicos 8.00 
Diodos, diodo zener 3.00 
Circuitos integrados 20.00 
Fabricación del circuito impreso 40.00 
Transformador 110/220 a 1 O YAC onda completa 10.00 
Soquetes, disipadores, horneras, puentes, portafusibles 15.00 
Caja plástica para proteger el circuito 8.00 
Prensa estopas, cable de poder 5.00 
Fabricación de accesorios para el montaje mecánico 80.00 
Fabricación de una pesa patrón de 20.38 kgf (200 N) 50.00 

1 Costo total 1 $ 622.00



ANEXO D 



TABLAS DE CONVERSIÓN 

Tabla de Conversión de Torque 
Multiplicar el numero d e  

Por Pound- inch Pound-foot Ounce- inch Gram- inch Kilogram- Kilogram-meter Newton-
centimeter meter 

Pound -inch 1 12.0 0.0625 2.2 xl0-3 0.8681 86.81 8.5511 
Para Pound-foot 0.08334 l 0.0052 1.838 xl0-4 7.234xl0-2 7.234 0.7375 

obtener Ounce-inch 16.0 192.0 1 3.527xl0-2 13.8858 1388.58 141.6 

Gram- inch 453.52 5433.1 28.349 l 393.7 39.370 4014.6 

Kilogram 1.152 13.826 0.072 2.54xl0-3 1 100.0 10.197 

centimeter 

Kilogram meter 0.01152 0.138 7.200xl0-4 2.54xl 05 0.01 1 0.10197 

Newton meter 0.1129 1.356 7.026 X ] 0-3 2.49 lxlü-4 9.807 xi 0-2 9.807 1 

Tabla de conversion de fuerza y peso 
Multiplicar el numero de 

Por Pounds Ounces Grams Kilograms Newtons Kilo-newtons Tons Metric Tons 

Pounds 1 0.0625 0.0022 2.2046 0.2248 2248xl0-4 2,000 2,205 

Ounces 16 1 3.527 xl0-2 35.242 3.5971 3597.1 32,000 3.524xl04 
Para Grams 453.59 28.349 1 1000 102.07 l.0207xl05 9.080 xl05 lxl06 

obtener Kilograms 0.45359 2.835xl0-2 0.001 1 0.10207 102.07 908 1,000 

Newtons 4.448 0.278 9.797 xl0-3 9.797 l 1,000 8,896 9,807 

Kilo-newtons 4.448xl 0-3 278xl0-4 9.797xl 0-6 9.797xl0-3 0.001 1 8.896 9.807 

Tons 5.0xl0-4 3.13xl0-5 l.10 lxl0-6 l. lü l xl0-3 l.124xl0-4 0.1124 1 1.103 

Metric Tons 4535xl0-4 2.838x10-5 lxlü-6 lx 10-3 l.020xl0-4 0.1020 0.9067 1 
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SENSORTRONICS 
Our people make /he differrmce. 

·1s0
9001

• J_ • .

. -- �,-. 

.
..

. 

-

"'· -
, --�.--�¡:.·--; 

," .... 

,·. �::·:-: � 
-� ":' ! .. lt 

r 
· ·IP
: .87

!MODELO 600011
CELDA DE CARGA TIPO "S" 

Apllcaclone• 

• Tanques, recipientes y tolvas

• Nlvefes e Inventarios

• Conversiones de básculas camioneras

• Medidas de pesaje por tensión

Caractsrlst/cas 

• Rango de Capacidades de 25 a 20,000 ibras

25 kBogramos a 1 O toneladas métricas 

•Certificadas para la lndusbia por NTEP Clase 111:5,000

divisiones y Clase IIIL:10,000 divisiones; OIML RB0:3,000 

divisiones 

• Diseñadas para apllcaclones de una o múltiples celdas de carga

• Sellado Sensorgsge™ bajo standards IP67

• Garantla Ce/1 Guard™ de dos años que incluye protección

contra la humedad 

• Construida de Acero Aleado de alta calidad

• Acabado niquelado para mayor resistencia a la corrosión

• La versión en Acero Inoxidable es el Modelo 60050

• Rangos extendidos de temperatura disponibles

• Aprobadas por el Factory Mutual System para

Clases 1, 11, 111; Divisiones 1 & 2; Grupos A al G 

Y además, bajo clasificación de No-Incendiarias 

(Sin Barreras lntrlnsecas) 

• Fabricadas en Instalaciones Certificadas

por ISO 9001 



; ODELO 60001 
�PECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO s EN 

!;capacidad Nomina! ( lbs) 25, 50, 75, 100,150,200,250,300,500, 750, 1K, 1.5K, 2K, 2.5K, 3K, 5K, 10K, 151< y 

i((Qsltonelada mébica 25kg, 50kg, 100kg, 250kg, 11, 2.51, 51 y 101 
ISallda a Plena Escala (PE) 25 - 3K lbs (25ka - 11) 1 5K - 20K lbs (2.51 - 101) 

3.0 mVN +25% -10% 3.0 mVN ;t0.25% 

Clase de Precisión Estándard NTEP OIML <11 

Clase 3 Clase 111 Clase IIIL R60 

Error Combinado (% PE) <.03 5,000 10,000 3,000 
N<H.inealidad (% PE) <.03 Divisiones Divisiones Divisiones 

: 
Histéresis (% PE) <,02 Múltiple Múltiple 
Variación de la señal en 20 <.03 
minutos (% PE) 
Temperatura/Rango 14° a 104°F 
Compensado -100 a 40"C 
Efectos de Temperatura 

Cero (% PE / ºF) <.0015
Span (% de carga / "F) <.0008 

!!Temperatura de Operación 00 a 150"F / -18° a 65°C Resistencia del Puente: 
(Temperatura de Almacenamiento -600 a 185°F / -SOo a 85°C Capacidad ( lbs) 25 -3K 

· INo-Repetibilidad (% PE) <0.01% Entrada (ohms) 380- 450 
Mjuste de Cero (% PE) ±1.0 
�Voltaje de Exc:ltaci6n (ti pico) 10 VDC (15 Max) 
&Sobrecarga Admisible (% PE) 150 
IBSobrecarga Limite (% PE) 
iSSellado Reúne los standards de IP67 
•Material / Acabado Acero Aleado Niquelado 

(Acero ln(l)(idable Modelo 60050) 
r(1) Capacidades 100 lbs a 5K (50kg a 2.51) solamente 

ACERO INOXIDABLE 

"""'"'"' " '\ 
-_c:A

CABLE DE 4 CONDUCTORES \ 

'-' 

CALIBRE 22; BLINDADO Y CUBIERTO 
CON POUURETANO 20 FT LONGITUD 

�
ESTANDARD O POR PEDIDO. 

Capacidad A B e 

25 - 200 1/4-28 UNF-28 0.65 0.50 
250 - 300 3/8-24 UNF-28 0.75 o.so 

500 - 2K 1/2-20 UNF-28 1.00 0.75 
2.5K - 4K 1/2-20 UNF-28 1.25 1.00 

5K 3/4-16 UNF-28 125 1.00 
10K 3/4-16 UNF-28 1.25 1.00 
15K 1-14 UNF-28 1.50 125 
20K 1 1/4-12 UNF-28 2.25 2.00 

(50 - 100kgs) M8.0 x 1.25-6H (16.5) (12.7) 
(250kgs - 11) M12 x 1.75-6H (25.4) (19.1) 

(2.51) M20 x 1.5-6H (31.8) (25.4) 
(51) M20 x 1.5-6H (31.8) (25.4) 

/��·· ¡r-1-T: 
!! 1 !! 

1 ) 
¡¡ ! 11 11 1 11 
!t -

• - 11 

! 

�·o·

D 

2.00 
2.00 
2.00 
2.00 
3.00 
3.50 
4.00 
5.00 

(50.8) 
(50.8) 
(76.2) 
(88.9) 

l 
"E" 

J 
E 

2.50 
3.00 
3.00 
3.00 
4.25 
4.75 
5.50 
7.00 

(63.5) 
_(76.0) 
(108.0) 
(120.7) 

Salida (ohms) 349 - 355 

1
"C" 

1 
�' • 1 
11 1 1 , 

1 

.....l_ 

� 1 � 

J
T

l
�r-�--,, 

11 1 11 
11 j 11 

bp! 
-a·

Deflecclón Peso 

0.015 - 0.010 4.0 
0.010 4.0 

0.010 - 0.012 6.5 
0.012 6.5 
0.017 6.5 
0.025 6.5 
0.025 9.0 
0.025 9.0 

(0.03 - 0.004) (1.8) 
(0.004) (1.8) 
(0.008) (2.9) 
(0.011 (2.9) 

DimensiollltS "11 pulgadas (mm). Cspecidades an libras (lcpshDMlada métrlcs). Deflección :t 10%. &;,«Jr,cacJones sujetas a cambio. Diagramas 
Q,rtíficado6 disponibles. 

. 
. 
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SORTRONICS 

20K 

5K - 20K 
343 -357 
349-355

Our prople make !he dilferenat. 

Cableado 

Rojo: +Excitación 
Negro: -Excitación 
Verde: +Salida 

Blanco: -Salida 



SIMULADOR DE TRANSDUCTOR DE PESO O FUERZA 

Transducer Simulator 

Model TS-350A 

,.:,. •, . .

126 

El TS-350A es un simulador de calidad para laboratorio, usado como sustituto 
de los transductores basados en strain gauge para generar sef'iales precisas de m V N
que se requieren pára el desarrollo, chequeo y calibración de acondicionadores de 
señal, lectores digitales y análogos. 



ESPECIFICACIONES TECNICAS 

RENDIMIENTO A 24 ºC 

Simulación 
l. Balance en "O"

+/- 0.001 mYN máximo
2. Precisión de la salida (circuito abierto) 

Valor del paso nominal+/- 0.1 % 
3. Pasos

De O a 9 con pasos de 1 mVN
De O a 0.9 con pasos de 0.1 mV/V

4. Rango variable
(-) 0.1 a(+) 0.1 mY/Vminimo con un potenciometro de 10 vueltas
( adherida a los pasos de salida en m V N)

AMBIENTALES ( -40 ºC a +50 ºC) 
Simulación 
l. Balance

Puente basico de resistencias igualadas a+/- 2 ppm / ºC

2.Span
Cambios de+/- 1 O ppm / ºC máximo sobre la posición de los pasos.

FISICAS 
Dimensiones 
Longitud = 5. 8" 
Ancho = 3 .4" 
Alto = 2.1" 
Peso 
14 onzas 
Conectores (entrada/salida) 
Bomera de conexiones de 5 posiciones 
(+) Sense 
( + )Exitación
(+)Signal
(-)Signal
(-)Sense
(-)Exitación
Blindaje

127 



TLC2654,TLC2654A 
Advanced LlnCMQSTM LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 

• Input Nolse Voltage
0.5 µV (Peak-to-Peak) Typ, f = O to 1 Hz
1.5 µV (Peak-to-Peak) Typ, f = O to 1 O Hz 
47 nV/.../Hi Typ, f = 1 O Hz 
13 nV/.../Hi Typ, f = 1 kHz 

• Hlgh Chopplng Frequency ... 1 O kHz Typ
• No Clock Nolse Below 1 O kHz
• No lntennodulatlon Error Below 5 kHz
• Low Input Offset Voltage

1 O µV Max (TLC2654A)
• Excellent Offset Voltage Stablllty

Wlth Temperature ..• O.OS µV/ºC Max 
• /4.¡o ... 135 dB Mln {TLC2654A)
• CMRR ... 110 dB Mln {TLC2654A)
• ksvR ... 110 dB Mln
• Slngle-Supply Operatlon
• Common-Mode Input Voltage Range

lncludes the Negatlve Rall
• No Nolse Degradatlon Wlth Externa!

Capacltors Connected to Voo-
• Avallable In Q-Temp Automotlve

HlghRel Automotlve Appllcatlons
Configuratlon Control/Prlnt Support 
Qualificatlon to Automotlve Standards 

description 

The TLC2654 and TLC2654A are low-noise 
chopper-stabilized operational amplifiers using 
the Advanced LinCMOST"' process. Combining 
this process with chopper-stabilization · circuitry 
makes excellentdc precision possible. In addition, 
circuit techniques are added that give the 
TLC2654 and TLC2654A superior noise perfor
mance. 

SLOS020G - NOVEMBER 1988 - REVISED APRIL 2001 

D, JG, OR P PACKAGE 
(TOP VIEW) 

CXA 1 

IN- 2 

IN+ 3 

a Cxs 

7 Voo+ 
6 OUT 

Voo- 4 5 CLAMP 

D, J, OR N PACKAGE 
(TOP VIEW) 

Cxs 1 14 INT/EXT 

CXA 2 13 CLKIN 

NC 3 12 CLK OUT 

IN- 4 11 Voo+ 
IN+ 5 10 OUT 

NC 6 9 CLAMP 

Voo- 7 8 C RETURN 

NC 4 

NC 5 

IN- 6 

NC 7 

IN+ 8 

FKPACKAGE 
(TOP VIEW} 

IE � 
� �ü� � üüZ-Ü 

3 2 1 20 19 
18 

17 

16 

15 

14 
9 10 11 12 13 

ü IUZO.. 
z oz o:::�o => �> tü uo::: 

u 

NC - No intemal connection

CLK OUT 

NC 

Voo+ 
NC 

OUT 

Chopper-stabilization techniques provide for extremely high de precision by continuously nulling input offset 
voltage even during variations in temperatura, time, common-mode voltage, and power-supply voltage. The 
high chopping frequency of the TLC2654 and TLC2654A (see Figure 1) provides excellent noise performance 
in a frequency spectrum from near de to 1 O kHz. In addition, intermodulation or aliasing error is eliminated from 
frequencies up to 5 kHz. 

This high de precision and low noise, coupled with the extremely high input impedance of the CMOS input stage, 
makes the TLC2654 and TLC2654A ideal choices for a bread range of applications such as low-level, 
low-frequency thermocouple amplifiers and strain gauges and wide-bandwidth and subsonic circuits. For 
applications requiring even greater de precision, use the TLC2652 or TLC2652A devices, which have a 
chopping frequency of 450 Hz. 

A. Please be aware that an importan! notice conceming avallabllity, standard warranty, and use in critica) applications of
� Texas lnstruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet. 

Advanced LinCMOS is a trademark of Texas lnstruments.

.. TuxAs 
INSTRUMENTS 

POST OFFJCE BOX 655303 • DALIAS, TEXAS 75265 

Copyright© 2001, Texas lnstruments lncorporated 

0n produc19 �In! to la.f'RF-311536, al parmnnors .. IHlod 
nna ott.rwt. nol9d. On .. c,tlll( procb:ls, pn,ductlon 
� don not�lnckJclttni.ig o!al panwnnra. 



TLC2654, TLC2654A 
Advanced LinCMQSTM LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED 
OPERATIONAL AMPLIFIERS 
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description (continuad) EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE 

V6 

The TLC2654 and TLC2654A common-mode 
input voltage ranga includes the negativa raíl, 
thereby providing superior performance in either 
single-supply or split-supply applications, even al 
power supply voltage levels as low as ±2.3 V. 

Two externa! capacitors are required to operate 
the device; however, the on-chip chopper-control 
circuitry is transparent to the usar. On devices in 
the 14-pin and 20-pin packages, the control 
circuitry is accessible, allowing the user the option 
of controlling the clock frequency with an external 
frequency source. In addition, the clock threshold 
of the TLC2554 and TLC2654A requires no level 
shifting when usad in the single-supply configura
tion with a normal CMOS or TTL clock input. 

lnnovative circuit techniques used on the 
TLC2654 and TLC2654A allow exceptionally fast 
overload recovery time. An output clamp pin is 
available to reduce the recovery time even further. 

The device inputs and outputs are designad to 
withstand -100-mA surge currents without 
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l l 1111 
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Figure 1 
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sustaining latch-up. In addition, the TLC2654 and TLC2654A incorporate internal ESD-protection circuits that 
prevent functional failures at voltages up to 2000 V as tested under MIL-STD-883C, Method 3015; however, 
exercise care in handling these devices, as exposure to ESO may result in degradation of the device parametric 
performance. 

The C-suffix devices are characterized for operation from 0ºC to 70ºC. The I-suffix devices are characterized 
for operation from -40ºC to 85ºC. The Q-suffix devices are characterized for operation from -40ºC to 125ºC. 
The M-suffix devices are characterized for operation over the full mililary temperatura range of -55ºC lo 125ºC. 

AVAILABLE OPTIONS 

PACKAGEO DEVICES 

V1omax 8PIN 14 PIN 20 PIN 

TA AT25°C SMALL CERAMIC PLASTIC SMALL CERAMIC PLASTIC CERAMIC 
OUTUNE DIP OIP OUTUNE DIP DIP DIP 

(D) (JG) (P) (O) (J) (N) (FK) 

0ºC to 70"C 
10 µV TLC2654AC-8D - TLC2654ACP TLC2654AC-14O - TLC2654ACN -
20mV TLC2654C-8D - TLC2654CP TLC2654C-14D - TLC2654CN -

-40ºC to 85ºC 
10µV TLC2654At-8D - TLC2654AIP TLC2654At-14O - TLC2654AIN -
20µV TLC2654I-8O - TLC2654IP TLC2654I-14O - TLC2654IN -

- - - - - -
-4-0ºC to 125ºC 

10µV TLC2654AQ-8O 
20µV TLC2654Q-80 - - - - -

-55ºC to 125ºC 
10 µV TLC2654AM-8O TLC2654AMJG TLC2654AMP TLC2654AM-14 D TLC2654AMJ TLC2654AMN 
20µV TLC2654M-8D TLC2654MJG TLC2654MP TLC2654M-14O TLC2654MJ TLC2654MN 

The 8-pin and 14-pin D packages are available taped and reeled. Add R suffix to device type (e.g., TLC2654AC-8DR) . 

2 

• TEXAS
INSTRUMENTS 
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TLC2654,TLC2654A 
Advanced LinCMOSTM LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 
SLOS020G- NOVEMBER 1988- REVISED APRIL 2001 

functlonal block diagram 

Voo+ 
11 

r---------- --------7

1 Clamp 9 

5 1 Clrcult 
I 

IN+ ____=:;-+---4------1".N 10 
IN-

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

C1c 
I 

1 
I Null 

L __ _ 

A 1 
,----(X>-----+----__..-oo----,1 

7 8 

1 

Compenaatlon- 1 
e Blaalng 1 
2 Clrcult 1 
_ _________ J 
CXA Extemal Componenta 

C RETURN

Voo-

Pln numbers shown are for the O (14 pin), J, and N packages. 

�TEXAS 
INSTRUMENTS 
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OUT 
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absoluta maxlmum ratlngs ovar oparatlng fraa-alr temperatura range {unless otherwlse noted)t 

Supply voltage, Voo+ (see Note 1) ............................................................ 8 V 
Supply voltage, Voo- (see Note 1) ........................................................... -8 V 
Differential input voltage, V¡o (see Note 2) ................................................... ±16 V 
Input voltage, V1 (any input, s3e Note 1) .......... .' ........................................... ±8 V 
Voltage ranga on CLK IN and INT/EXT ....................................... v00_ to v00_ + 5.2 V
Input current, 11 (each input) ............................................................... ±5 mA 
Output current, lo ....................................................................... ±50 mA 
Duration of short-circuit current at (or below) 25 ºC (see Note 3) .............................. unlimited 
Current into CLK IN and INT/EXT .......................................................... ±5 mA 
Continuous total dissipation .......................... , . . . . . . . . . . . . . . . . See Dissipation Rating Table 
Operating free-air temperature range, TA: C suffix ...................................... 0 ºC to 70 ºC 

1 suffix ..................................... -40 ºC to 85 ºC 
Q suffix .................................. : -40 ºC to 125 ºC 
M suffix ................................... -55 ºC to 125 ºC 

Storage temperatura range ........................................................ -65 ºC to 150 ºC 
Case temperatura for 60 seconds: FK package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 ºC 
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D, N, or P package ............. 260 ºC 
Lead temperatura 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: J or JG package ................ 300 ºC 

t Stresses beyond those listad under"absolute maxlmum ratlngs" may cause permanent damage to the devlce . These are stress ratings only, and 
functlonal operation of the devlce at these or any other condltlons beyond those lndlcated under "recommended operating conditions" is not 
implied . Exposure to absolute-maximum-raled condilions for extended periods may affecl device reliabilily . 

NOTES: 1. AII voltage val u es, except differentlal voltages, are wlth respect to the midpoint between Voo + and Voo-. 
2. Differential voltages are al IN+ with respect to IN-.
3. The outpul may be shorted to eilher supply . Temperature and/or supply voltages must be limitad to ensure thal the maximum

dissipation rating is not exceeded . 

DISSIPATION RATING TABLE 

PACKAGE TA s 25ºC DERATING FACTOR TA• 70°C TA• 85ºC TA• 125°C 
POWER RATING ABOVE TA • 25ºC POWER RATING POWER RATING POWER RATING 

D (8 pin) 725mW 5.8mW!°C 464mW 377mW 145mW 
D (14 pin) 950mW 7.6 mWl°C 608mW 494mW 190mW 

FK 1375 mW 11.0 mWl°C 880mW 715mW 275mW 
J 1375 mW 11.0 mW!°C 880mW d5mW 275mW 

JG 1050 mW 8.4 mW!°C 672mW 546mW 210mW 
N 1150 mW 9.2 mW!°C 736mW 598mW 230mW 
p 1000 mW 8.0 mWl°C 640mW 520mW 200mW 

recommended operating conditlons 

C SUFFIX I SUFFIX QSUFFIX M SUFFIX 

MIN 

Supply voltage, Voo± ±2.3 

Common-mode input voltage, V¡c Voo-
Clock input voltage Voo-
Operating free-a ir temperatura, TA o 

MAX MIN MAX 

±8 ±2.3 ±8 

Voo+-2.3 Voo- Voo+-2.3

Voo-+5 Voo- Voo-+5 

70 -40 85 

.. TEXAS 
INSTRUMENTS 

MIN 

±2.3 

Voo-
Voo-

-40

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265 

MAX MIN MAX 

±8 ±2.3 ±8 

Voo+-2.3 Voo- Voo+-2.3

Voo-+5 Voo- Voo-+5 

125 -55 125 

UNIT 

V 

V 

V 
ºC 



TLC2654,TLC2654A 
Advanced LinCMOSrM LOW-NOISE CHOPPER-STABILIZED 

OPERATIONAL AMPLIFIERS 
SLOS020G- NOVEMBER 1988- REVISED APRIL 2001 

electrlcal characterlstlcs at speclfled free-alr temperature, Voo± 11: ±5 V (unless otherwlse notad) 

TAt 
TLC2654C TLC2654AC 

PARAMETER TEST CONDfTtoNS 
MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

UNIT 

Input offset voltage 25ºC 5 20 4 10 
VI0 (see Note 4) Full range 34 24 

µV 

avI0 
Temperatura coefflclent of Full range 0.01 0.05 0.01 0.05 µV/"C 
Input offset voltage 

Input offset voltage 
VIc =O, Rs =500 25ºC 0.003 0.06 0.003 0.02 µV/mo long-tenn drtft (see Note 5) 

25ºC 30 60 30 60 
110 lnput offsetcurrent 

Full ranga 150 150 
pA 

25ºC 50 60 50 60 

''ª Input bias curren! 
Full range 150 150 

pA 

Common-mode Input -5 -5
VIcR Rs = 50 n Full range to to V 

voltage ranga 2.7 2.7

Maxlmum posltlve peak 25°C 4.7 4.8 4.7 4.8 
VQM+ RL = 10 k.O, See Note6 V 

output voltage swlng Full ranga 4.7 4.7

Maxlmum negativa peak 25ºC -4.7 -4.9 -4.7 -4.9 
VQM- RL = 10 k.O, See Note6 V 

output voltage swlng Full ranga -4.7 -4.7

Large-slgnal dtfferentlal 25ºC 120 155 135 155 
Avo Vo = ±4 V, RL = 10 kO dB 

voltage ampllfication Full ranga 120 130

lntemal chopping 
25°C 10 10 kHz frequency 

25ºC 25 25 
Clamp on-state current RL = 100 kíl 

Full ranga 25 25 µA 

25ºC 100 100 
Clamp off-slate curren! Vo= -4V to 4V 

Full range 100 100 
pA 

Common-mode rejectlon Vo=O, 25ºC 105 125 110 125 
CMRR ratio VIc = V1cRmin, dB 

Rs =500 Full ranga 105 ' 110 

Supply voltage rejection Voo± = ±2.3 V to ±8 V, 25ºC 110 125 110 125 
ksvR dB 

ratio (t.Voo±/t.VI0) Vo=O, R5=500 Full ranga 110 110 

25°C 1.5 2.4 1.5 2.4 
'ºº Supply curren! Vo=O, No load 

Full ranga 2.5 2.5 

t Full range is OºC to 70ºC. 
NOTES: 4. This parameter is not production testad full range. Thermocouple effects predude rneasurement of !he actual V io of lhese devices 

in high-speed auto matad testing. V 10 is measurad to a limlt detennlnad by the test equiprnent capabillty at !he temperatura extremes. 
The test ensures that !he stabilization circuitry is performing proper1y. 

5. Typlcal values are basad on the Input offset voltage shlfl observad lhrough 168 hours of operatlng life test al TA= 150°C extrapolated
to TA = 25º using !he Armenius equatlon and assuming an actlvation energy of 0.96 eV.

6. Output clamp is not connected.

..TEXAS 
INSTRUMENTS 

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265 5 



TL061, TL061A, TL0618, TL061V, TL062, TL062A 
TL0628, TL062V, TL064, TL064A, TL0648, TL064V 

LOW-POWER JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

• Very Low Power Consumptlon

• Typlcal Supply Current ... 200 µA
(Per Amplifler)

SLOS078F - NOVEMBER 1978- REVISED JANUARY 1999 

TL061,TL061A,TL061B 
D, JG, P, OR PW PACKAGE 

(TOP VIEW) 

• Wide Common-Mode and Dlfferentlal
Voltage Ranges

OFFSET N1 1 8 NC

• Low Input Bias and Offset Currents

• Common-Mode Input Voltage Range
lncludes Vcc+

• Output Short-Clrcult Protectlon

• High Input lmpedance ... JFET-lnput Stage

• lntemal Frequency Compensatlon

• Latch-Up-Free Operation

• High Slew Rate ... 3.5 V/µs Typ

description 

The JFET-input operational amplifiers of the 
TL06_ series are designad as low-power versions 
of the TLOB_ series amplifiers. They feature high 
input impedance, wide bandwidth, high slew rate, 
and low input offset and input bias currents. The 
TL06_ series feature the same terminal 
assignments as the TL07 _ and TLOB_ series. 
Each of these JFET-input operational amplifiers 
incorporales well-matched, high-voltage JFET 
and bipolar transistors in a monolithic integrated 
circuit. 

The C-suffix devices are characterized for 
operation from OºC to 70ºC. The I-suffix devices 
are characterized for operation from -40ºC to 
85ºC, and the M-suffix devices are characterized 
for operation over the full military temperatura 
range of -55ºC to 125ºC. 

IN- 2
IN+ 3

Vce- 4 

7 Vcc+ 
6 OUT 
5 OFFSET N2 

TL061 ... U PACKAGE
(TOP VIEW) 

NC •1 10 NC
OFFSET N1 2 9 NC

IN- 3 8 Vcc+
IN+ 4 7 OUT

Vce- 5 6 OFFSET N2 

TL062,TL062A,TL062B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW) 

1OUT 1 
1IN- 2 
1IN+ 3 

Vce- 4 

a Vcc+ 
7 2OUT
6 2IN-
5 2IN+ 

TL062 ... U PACKAGE 
(TOP VIEW) 

NC •1 10 NC
1OUT 2 9 Vcc+

1IN- 3 8 2OUT
11N+ 4 7 2IN-

Vce- 5 6 2IN+

TL064 ... D, J, N, PW, OR W PACKAGE
TL064A, TL064B ... D OR N PACKAGE

(TOP VIEW) 

1OUT 1 14 4OUT
1IN- 2 13 4IN-
1IN+ 3 12 4IN+

Vcc+ 4 11 Vcc-
2IN+ 5 10 3IN+
2IN- 6 9 3IN-

2OUT 7 8 3OUT

NC - No interna! connection 

A. Please be aware that an importan! notice conceming avallability, standard warranty, and use in critica! applications of 
� Texas lnstruments semiconductor products and dlsclalmers thereto appears al the end of this data sheet. 

PROOOCTION DMA 1r,onna11on Is mrent as ol iu,llcatlon cbae. 
Producls conlarm to spedltálons pe,: the tenns al r- lnsln.ments 
standard� Prududlon procéssh� does not necessarily Inda.de 
testing ol II panmeters. �TEXAS 

INSTRUMENTS 
POST ..DFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265 

Copyright� 1999, Texas lnstruments lncorporated 



TL061, TL061A, TL061B, TL061Y, TL062, TL062A 
TL062B,TL062V,TL064, TL064A, TL064B, TL064Y 

' LOW-POWER JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
SLOS078F- NOVEMBER 1978- REVISED JANUARY 1999 

TL061 ... FK PACKAGE 
(TOP VIEW) 

TL062 ... FK PACKAGE 
(TOP VIEW) 

NC 4 

ultuuu 
zozzz 

3 2 1 20 19 
18 NC NC 4 

t- +

u ::> u 0
0 

z � z �z 

3 2 1 20 19 
18 NC 11N+ 

IN- 5 17 Vcc+ 11N- 5 17 20UT NC 

NC 6 16 NC 

IN+ 7 15 OUT 

NC 8 14 NC 
9 10 11 12 13 

000�0 
z

ü
z z 

> tü

o

NC - No intemal connection 

V1OMAX SMALL TA AT 25ºC OUTLINE 
(DOOS)t 

15mV TL061CD 
6mV TL061ACD 
3mV TL061BCD 

0ºC 15mV TL062CD 
to 6mV TL062ACD 

70°C 3mV TL062BCD 

15mV 
6mV 
3mV 

TA 
VIOMAX SMAU SMAU 
AT25ºC OUTLINE OUTLINE 

(DOOS)t (D014)t 

-40°C 
TL0611D 

to 6mV TL0641D 
85ºC 

TL0621D 

-55ºC 6mV 
to 6mV 

125°C' 9mV 

NC 6 

11N+ 7 

NC 8 

16 

15 

14 
9 10 11 12 13 

º 0 º ± º 
z

0
z_z 

> N 

NC Vcc+ 
21N- NC 

NC 21N+ 

AVAILABLE OPTIONS 

PACKAGED DEVICES 

SMALL PLASTIC PLASTIC 
OUTLINE DIP DIP 
(D014)t (N) (P) 

TL061CP 
TL061ACP 
TL061BCP 

TL062CP 
TL062ACP 
TL062BCP 

TL064CD TL064CN 
TL064ACD TL064ACN 

'. 

TL064BCD TL064BCN 

PACKAGE 

CHIP CERAMIC CERAMIC PLASTIC 
CARRIER DIP DIP DIP 

(FK) (J) (JG) (N) 

TL0641N 

TL061MFK TL061MJG 
TL062MFK TL062MJG 
TL064MFK TL064MJ 

trhe D package is available taped and reeled. Add the suffix R to the devlce type (e.g., TL061CDR) . 

2 

.. TEXAS 
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TL064 ... FK PACKAGE 

4 

5 

6 

7 

8 

(TOP VIEW) 

�� () ��- º z º -
.......... s:i- s:i-

3 2 1 20 19 
18 

17 

16 

15 

14 
9 10 11 12 13 

41N+ 

NC 

Vce-
NC 

31N+ 

CHIP FORM 
TSSOP 

(Y) 
(PW) 

TL061CPW TL061Y 

TL062CPW TL062Y 

TL064CPW TL064Y 

PLASTIC FLAT FLAT 
DIP PACK PACK 
(P) (U) (W) 

TL0611P 
TL0621P 

TL061MU 
TL062MU 

TL064MW 



symbol (each ampllfler) 

schematic (each amplifler) 

TL061, TL061A, TL0618, TL061V, TL062, TL062A 
TL0628, TL062V, TL064, TL064A, TL064B, TL064V 

LOW-POWER JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
SLOS078F - NOVEMBER 1978 - REVISED JANUARY 1999 

:: ____ [>>---- OUT 

r-oFFSaÑ1L1aFi=seTN2-7
1 Offaet Null/Compensatlon 1 

L ____ !!:�..2� ____ _J

Vcc+ 

IN+ ----+---� 

C1 .-.-... 

7 

1 

1 

OFFSETN2 

TL061 Only 
C1 = 10 pF on TL061, TL062, and TL064 

Componen! values shown are nominal. 

son 

100n 

OUT 

�TEXAS 
INSTRUMENTS 

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265 

Vce-

3 



TL062Y chip informatlon 

TL061, TL061A, TL0618, TL061V, ll062, TL062A 
TL0628, TL062Y, TL064, TL064A, TL064B, TL064Y 

LOW-POWER JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
SLOS076F - NOVEMBER 1976- REVISEO JANUARY 1999 

This chip, when properly assembled, has characteristics similar to the TL062. Thermal compressíon or 
ultrasonic bondlng can be used on the doped-aluminum bonding pads. The chips can be mounted wíth 
conductiva epoxy or a gold-silicon preform. 

Bondlng-Pad Asalgnmonts 

Vce-

Chip Thlcknoas: 15 Mlls Typlcal 
Bondlng Pada: 4 x 4 Mlls Mlnlmum 
TJ(max) • 150"C 
Tolerancoa Are ±10%. 
AII Dimensiona Are In Mlla. 

10UT 

21N+ 

21N-

Pin (4) la lntornally Connected to Backalde of Chip. 

I' l'l'I' l '1'1 'l'I' I' l 'I' l 'I' l 'I' 1'1'1 'I' l 'l'l 'I' I' 

.TEXAS 
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19-4667: RIN 1: 7/94 

�---l�JXl�l,I 
Switched-Capacitor Voltage Converters 

_______ General Description 
The MAX1044 and ICL7660 are monollthlc, CMOS 
switched-capacltor voltage converters that lnvert, dou
ble, divide, or rnultlply a posltlve Input voltage. They are 
pin compatible with the industry-standard ICL 7660 and 
LTC1044. Operation is guaranteed frorn 1.5V to 10V with 
no externa! diode over the full temperatura range. They 
deliver 10rnA with a 0.5V output drop. The MAX1044 
has a BOOST pin that ralses the oscillator frequency 
above the audio band and reduces externa! capacitor 
slze requiremenls. 

The MAX1044/ICL7660 combine low qulescent current 
and high efficiency. Oscillator control clrcultry and lour 
power MOSFET switches are lnc luded on-chip. 
Applications include generating a -5V supply frorn a 
+5V loglc supply Lo power analog clrcuilry. For applica
lions requiring more power, the MAX660 delivers up to
100mA with a voltage drop of less than 0.65V.

__________ Applications 
-5V Supply frorn +5V Logic Supply

Personal Comrnunlcations Equiprnent

Portable T elephones

Op-Amp Power Supplies

EIA/TIA-232E and EIA/TIA-562 Power Supplies

Dala-Acquisition Systerns

Hand-Held lnstruments

Panel Meters

____ 'Jypical Operating Circuit 

+ .MAXI.M 
MAXl<U4 
ICL7660 

CAP· 

GND 

Vt 

NEGATIVE VOLTAGE CONVERTER 

INPUT 
SUPl'\.Y 
VOLTAGE 

NEGATIVE 
OUTPJT 
VOLTAGE 

____________ Features 

+ Mlnlaturo µMAX Package

+ 1.5V to 10.0V Operatlng Supply Voltage Ranga

+ 93•.4 Typlcal Power-Convoralon Efflcloncy

+ lnvert, Doublo, Divido, or Multlply Input Voltages 

+ BOOST Pin lncroaaes Swltchlng Frequenclea 
(MAX1044)

+ No-Load Supply Current: 200µA Max at 5V

+ No Extemal Diodo Roqulrod for Hlgher-Voltago
Operatlon

______ Ordering lnformation

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE 

MAX10<MCPA o·c to+ 1o·c 8 Piastlc DIP 

MAXlQ,l�CSA o·c to +1o·c B SO 

MAX1Q,l-4C/D o·c to+ 1o·c Dice· 

MAX10-4-4EPA .-4o·c to +es·c 8 Plastic DIP 

Orderlng lnlomurllon continu«J., end of dm fflHt. 
• Contact factory for dice speclflcatlons. 

_______ Pin Configurations

TOPVIEW 

() ARHOR ICL768l 

• 

.MAXI.M 
MA,Xl<U4 
IC/L7660 

CAP· 

T0-99 

· .M.AXI.M ________________________ Maxlm lntegn,ted Products 1

Call toll free 1-B00-998-8800 lor free samples ar literature.
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Switched-Capacitor Voltage Converters 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Supply Voltage (V+ to GND. or GND lo Vour) .................... 10.5V CERDIP (derete 8.00mwrc above + 70'C) ................. 640rnW 
Input Voltege on Plns l. 6, end 7 ......... ·0.3V s v,N s (V+ + 0.3V) To.99 (derate 6.67mwrc obove + 70'C) .................... 533mW 
LV Input Curren! .................................................................. 20µA Operet1ng Tempereture Range<s 
Output Short·Clrcult Durellon (V+ s 5.5V) .................. Contlnuous MAX1044C __ /ICL7660C __ .............................. o·c to., 1o·c 
Continuous Power Dlsslpellon (TA • + 70'C) MAX1044E __ IICL7660E __ ............................ . 4o·c lo +85'C 

Plestic DIP (derele 9.09mW/'C ebove + 70'C) ............ 727mW MAX1CM4M __ IICL7660M __ ......................... 55'C 10 + 125·c 
so (derele 5.88mWrC ebove + 70'C) ......................... 471 mW Storage Temperature Range ............................. 65'C 10 + 15o•c 
µMAX (de<ete 4. 1 mW/'C ebove + 70'C) ...................... 330mW Leed Temperature (solderlng, Hlsec) ............................. • 300'C 

StresSl!J'S b(.')O()(Í /hose lisled under "Absolutu Maidrrom Rotlngs" moy Cllt/5U pumron,1r>1 domugo 101ho duvlcu Thosll aru SUOlls rotlngs only. und lunctlonul 
opero/Ion oí the de--Ace al these or any 0(/ler conditlons be)otiéf /hose lndicotlld In the operotloñul s«tlons ol the spKlflcatJons i, nO( Tmplit!d Exposurt! to 
absolute maxm:Jm fll(ing conditlons for eldendlld perlods muy afllJCI dlMC8 reliabllky 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
(Clrcult ol Figure l. V+ • 5.0V. LV pin• OV. BOOST pin• open. ILOAO • OmA, TA• T MIN to TMAX. unless otherwíse nOled.) 

PARAMETER 

Suppty Curren! 

Supply Voltage 
Range (Note l) 

Output Re<sistance 

Osdllator Frequency 

Power Efficlency 

Voltage Cooverslon Efficlency 

Oscillator Sínk or 
Source Curren! 

Oscíllator lmpedance 

CONDrrtONS 

RL • .. , 
TA• +25'C 

plns 1 and 7 TA - o·c to .. 1o·c 

no connection. TA - .4o·c 10 .05·c 
LV open 

TA •. 55•c 10 .. ,25·c 

RL • ... plns l and 7 • V., • 3V 

RL • lOkn. LVopen 

RL • lOkn, LV to GND 

IL • 20mA. 
lose• 5kHz. 
LV open 

fose• 2.7kHz (ICL7660). 
rose • lkHz (MAX1044). 
V+ • 2V, IL • 3mA. 
LV to GND 

Cose• lpF. 
LV to GND (Note 2) 

TA• +25'C 

TA• o·c to .. 1o·c 

TA - .4o•c to .,95•c 

TA• .55•c to+ l25'C 

TA - .25·c 

TA. o·c to .. 1o·c 

TA• -40'C to •85'C 

TA •. 55•c 10 .. 125·c 

V+• 5V 

V+• 2V 

RL • Skíl. TA• +25'C, lose 5kHz. LV open 

RL •-.TA• .. 2s·c, LV open 

Pin l • OV 
Vose • fN ex V+. LV open 

Pin l • v ...

v ... • 2V 
TA .... 25·c 

v ... • 5V 

MAX10..C ICL7SIIO 
UNITS 

MIN TYP MAX MIN TYP MAX 

30 200 80 175 

200 225 

200 250 µA 

200 250 

10 

3.0 10.0 
V 

1.5 10 1.5 3.5 

65 100 55 100 

130 120 

130 140 

150 150 
n 

325 1 250 

325 300 

325 300 

400 400 

5 10 
kHz 

l 

95 98 95 98 % 

97.0 99.9 99.0 99.9 % 

3 
µA 

20 

1.0 1.0 MO 

100 100 kn 

Note 1: The Maxlm ICL 7660 and MAXl 044 can operate wlthout an externa! output dlode over the full temperature and voltage 
ranges. The Maxlm ICL7660 can also be used wtth en extemal output dlode In serles wtlh pin 5 (cathode at Vour) when 
replaclng the lntersll lCL7660. Tests are perlormed wlthout dlode In circult. 

Note 2: lose is tested with Cose • 100pF to minimiza the elfects ol test nxture cepacltance loadlng. The 1 pF lrequency Is correlal
ed to thls 100pF test polnt. and is intended to slmulate pin 7's capacltence when the device Is plugged lnto e test socket 
with no externa! capacltor. For thls test, the LV pin Is connected to GND lor comparlson to the original manufacturer·s 
device. whlch autornaticaUy connects thls pin to GND ror (V., > 3V). 

2 ____ .M.AXI.M 
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Switched-Capacitor Voltage Converters 

_________________ Typical Operating Characteristics 
(V+. SV; CeYPASS • O.lµF; Cl • C2 • lOµF; LV• open; ose• open; TA• +25'C; unless otherwise noted.) 

OUTI'UT VOl TASE _. DnPVT IUP9'lE 
n. LOAD aJUErT 

·2.0 • 4()() 

r)50 

a·,.5 mf 
... 

2501 

200i� -1 0 
,so;º-05 100 

50 

o o 
o , 2 3 • 5 6 7 8 9 10 

100 
90 
11) 

g 
70 

� :
� «>

30 
20 
10 

UW> CU!RENT (IM) 

---i-+-l. /
EHICIENCY ----

�-

V SlJ>P\. y CURRENl -
V 1 1 1 

1/ 
v •• 2V --

o o 
V 1 

LV: Gll,0 

100 

90 

i 
11) 

1:; 

60 § 
50 

40 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
UW>W!l!EHT(mA) 

lfflCIIJICY 
ft. nauATa �o:ac--:w

! 

102 101 104 ,oi 61105 
OSCILLATOR FREOUENCY (ttt) 

�AXI.M 

.s_o ....,C'T"""""T-r-----.---.--,--, 1 ooo

�5 ino 
-4 0

64
0

1 
� ;� 5601�,-.. •l.O 

� � ,-.. � -2.5 «lO g¡ � 
! :�� :¡ ! 

-1.0 160 
-05 11) 

o o 

100 
80 
11) 
70 
liO 
50 
«>
30 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 
UW> CU!ROO' (IM) 

&FICIEM."T _. ..,._., canlff 
WI.UWlcalEfl 

IJFICIENCY 
r50 
145 

40 
l5 
30 
25 

20 
15 
10 
5 

1 
!i l 

� i 
� �
l 

-10 
-8 

-8 
.7 

.5 
... 
.3 
-2 
., 

o 

100 
80 
11) 
70 
60 
50 
«) 
30 
20 
10 

OUTl'VT VOi. TACE _,. OUTPUT ltll'Pll 
YI. LOAD aJUOT 

.100 
OUT?VT ! 630 
Ya.TACE • 

5601A.WJC1044wlh 
490 i
420;;:; 
350 f¡¡¡ 
280 ¡
210 
HO 

70 
o

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
UW> CIJ!RENT (mA) 

e.e --+A 
/1 EHICIENCY 

::.A MAX1044MI! 
800ST. v. /� 8 ICL76€,0 

/_e MAX1044wlh 
800ST • OPEN 1/_ 

V 
- .Y

1
CU�EN1 

1/ V•• lo.' 
LV• OPEN-

;50 

t 45 
40 

! 35 
30 
25 

20 
15 
10 
5 

o o o 
/ 1 

100.000 

I10.ooo 

�
i ... 

1000 

100 

! 10 

5 10 15 20 25 lO 35 
UW> Cl.RAfNT (mA) 

«>

10 100 1000 10,000 100.000 
Cose (pf) 

100.000 

100 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 
L°"D CllllRENT (mA) 

-
I / e--

..J. ARCMTOPTOBOTTCMATSV 
_MAX1044. eoosr.v •. LV• GNO 

044. 800ST • V•. LV• OPEN 
= :=U76€,0. LV• GND 

-U7660. LV• OPEN 
··-044_ BOOST •OPEN.LV• GND 

MAX1044. llOOST • OPEN. LV • OPEN 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SUPPLYVOLTAGE M 

3 
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Switched-Capacitor Voltage Converters 

___________ Typical Operating Characteristics (continued) 
(V+ - SV; CsYPASS • o.1µF; e, • C2 • 10µF; LV • open; ose • open; TA• +25'C; unless otherwise noted.) 

100 

11) 

,,. 

1 1 1 
A· MAX1C>44 wth 

IIOOST • V• 

8· ICL7f,OO 
e- M.U1<>44 wth 

¡ 
1 
¡ 

8l 

·, 
:-.... IIOOST • OPEN 

r-...... 
«> r--.... 

,-., --

20 --· 
--

.50 .25 O 25 50 75 100 125 

1000 
!100 
!100 

ª 700 

1 : 
� 400 

i 

11! a: 

g 
� 

2000 

1000 

100 

0.1 
1 2 

200 H-tfflllt-++tttl!lr-+tt 
1oott111t111Mi-l:tlm:]ji 

IDFfRAT\JRE (-C) 

. 

A 
! 

e 

o 

A· IMX1()4( B00ST • V,, LV• IHl 
8:MU10IC.BOOST •V•. LV• 
C: IQ.lll50an!IMX104hat, 

BOOST • Cl'O( LV • IJIO. 
N!Dlf. sv. IMX 1044 ON.. Y 

O 10. 7111D ni MU104hllh 
BOOST • Cl'O( LV -11'91 

3 4 5 6 7 8 9 10 
SU'PI.YVOlTAGE(V) 

; 
200 

l 180 
160 

ª 

¡ 
140 
120 
100 

i
80 

60 
o 

40 
20 

.... r--... 

10.000 

500 
400 

101 101 101 lo' ,� S.1� 
OSCIUATOI! FRíOUENCY (Hz) 

i" .. 
i'--... 

IMl(1044"tllilh 
OOOST • V• 

--¡.. 

-
ICL71!8l. lMl(1014 "tllilhOOOST • Cl'EN 

.50 .25 O 25 50 75 100 125 
TU.IPERAT\JRE (-C) 

102 101 1D' 1� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
20 ,._,._,._.___.___ ...... .._ ............ ._.. 

-«l -40 -20 O 20 40 60 11) 100120 140 
TIMPERAT\JRE (-C) FREQUHCY (H,J SUPPLY VOLTAGE M 
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Switched-Capacitor Voltage Converters

___________________________ Pin Description

PIN 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

NAME FUNCTION 

BOOST Frequency Boost. Connectlng BOOST to V+ lncreases the osclllator frequency by a factor al six. When the 
(MAX1044) osclllator Is drlven externally, BOOST has no effect and should be lefl open. 

N.C. No Connectlon (ICL7660) 

CAP+ Connectlon to posltive terminal al Charge-Pump Capacitar 

GND Ground. Far most appllcatlons. the posttlve terminal al the reservoir capacitar is connected to th,s pin. 

CAP- Connectlon to negatlve terminal al Charge-Pump Capacitar 

Vour 
Negalive Voltage Output. Far most appllcations. !he negallve terminal al the reservoir capaci1ar is 
connected to this pin. 

LV Low-Voltage Operatlon. Connect to ground far supply voltoges below 3.SV. 
ICL 7660: Leave open far supply voltoges above SV. 

ose 
Osdllator Control Input. Connecllng an externa! capacitar reduces the osclllatar lrequency. Mlnlmlze stray 
capacitancc al lhls pin. 

V+ Power-Supply Posltive Voltage Input. (1.SV to 1 OV). V+ is also the substrate connectlon. 

BOOST v. 

.MAXlAII 

MAXID« 

During the r,rst halí ol each cycle. switches S 1 & S3 
close and switches S2 & S4 open. which connects the 
bucket capacitor C 1 a cross V ... and charges C 1. 
During the �econd hall or each cycle. switches S2 & S4 
close and sw1tches S1 & S3 open. which connects the 
posit,ve terminal ol C1 to ground and shirts the nega
tive terminal to VouT· This connects Cl In parallel with 
the reservoir capacitor C2. 11 the voltage across C2 is 
smaller than the voltage across C1. then charge ílows 
from Cl to C2 until the voltages across them are equal. 
Dunng successive cycles. Cl will continue pouring 
charge into C2 until the voltage across C2 reaches 
. (V+). In an actual voltage inverter. the output is less 
than - (V+) since the switches S1-S4 have resistance 
and the load drains charge lrom C2. 

CAP, /CL75EJO OSC 

GHO LV 

CAP· 

j_ 

Figure 7. Max,m MAX1044/ICL7560 Test Circwt 

Addilional qualilies or the MAX1044/ICL 7660 can be 
understood by using a switched-capacitor circuit 
model. Switching the bucket capacitor. Cl. between 
the input and output of the clrcuit synthesizes a resis
tance (Figures 3a and 3b.) _______ Detailed Description 

The MAX1044/ICL7660 are charge-pump voltage con
verters. They work by íirst accumulaling charge in a 
bucket capacilor and then transrer it into a reservoir 
capacitor. The ideal voltage inverter clrcuit in Figure 2 
illustrates this operation. 

..M..AXI..M 

When the switch in Figure 3a is in the lert position, 
capacltor C1 charges lo V+. When lhe switch moves to 
the right position. C1 is discharged to VouT· The 
charge transferred per cycle is: ÁQ = C1(V+ · Vou1), lí 
the switch is cycled at frequency r. then the resulting 

5 
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Switched-Capacitor Voltage Converters 

S1/
� v. o----ef¡ - -J_ - ¡�

: TIC1 : 

1 1 

1 1 - . . -
- : : C2 -

� º To ....... , S3. 54 • 

JU1JL -1-[>J
Figixc 2. Ideal VolIBgc lnvcrtcr 

Figixe 3a. Switched Capacitar Modet 

V+ 

RwlN·-1-fxCl 

Figure 3b. Equivalen/ Clrcuit 

current is: 1 ., r x 6Q ., r x C1 (V+ - Vour)- Rewriting this 
equalion in Ohm's law form deíines an equivalenl resis
tance syntheslzed by the switched-capacitor circuit 
where: 

, = (V+ . Vour) 
1 / (í x C1) 

and 
1 

REQUIV = 
r X e,

where r is one-halí the oscillator rrequency. This resis
tance is a majar componen! of the output impedance ar 
switched-capacitOf circuits like the MAX1044/ICL7660. 
As shown in Figure 4. the MAX1044/ICL 7660 contain 
MOSFET switches. the necessary transistor drive cir
cuitry. and a tlmlng oscillatOf. 

_______ Design lnformation 
The MAX1044/ICL7660 are designed to provide a 
simple. compact, low-cost solution where negative Of 
doubled supply voltages are needed far a rew low
power components. Figure 5 shows the bas1c negalive 
voltage converter clrcult. FOf many applications, only 
two externa! capacltors are needed. The type of 
capacltOf used Is not critica!. 

Proper u .. olthe l.ow-Voltage (LV) Pin 
Figure 4 shows an Interna! voltage regulatOf inside the 
MAX1044/ICL 7660. Use the LV pin to bypass this 
regulatOf, in order to lmprove low-voltage períormance 
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Figure 4. MAX1044 and ICL7660 Functional Diagram 
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Switched-Capacitor Voltage Converters 

• 

..MAXIAlt 
MAX1lU-4 
ICL7661J 

"Rf.QUIRED FOR V,< 3 'SV 

Figure 5. Basic Negative VoltBge Converter 

and allow operation down to 1.5V. For low-voltage 
operalion and compalibility wilh the industry-standard 
L Te1044 and leL 7660, the LV pin should be connect
ed to ground for supply voltages below 3.5V and left 
open for supply voltages above 3.5V. 

The MAX1044's LV pin can be grounded ror ali operat
íng conditions. The advantage is írnproved low-voltage 
performance and increased osclllator írequency. The 
disadvantage is increased quíescent curren! and 
reduced eHiciency at higher supply voltages. For 
Maxirn's IeL1660. the LV pin rnust be lert open for 
supply voltages above SV. 

When operating at low supply voltages with LV open. 
connections to lhe LV, BOOST. and ose pins should 
be short or shielded to prevent EMI írorn causlng 
oscillator jitter. 

o.cillator Frequency Considerations 
For normal operatíon, leave the BOOST and ose píns 
oí the MAX1044/lel7660 open and use the nominal 
oscíllator írequency. lncreasíng the írequency reduces 
audio ínteríerence, output reslstance, voltage rlpple, 
and required capacitar sízes. Decreasíng írequency 
reduces quiescent current and írnproves efficíency. 

011ell/ator Frequtmcy Speclflcatlon• 
The MAX1044/leL7660 do not have a precise oscíllator 
frequency. Only mínimum values or 1kHz and SkHz íor 
the MAX1044 and a typlcal value or 10kHz ror the 
leL 7660 are specífied. lf a speclííc osclllator írequency 
is requíred, use an externa! oscillator to drive the ose 
pin. 

lncreaslng O.c/1/ator Fr9quency 
U•lng the BOOST Pin 

For lhe MAX1044, conneclíng the BOOST pin to the V+ 
pin raises the oscíllator frequency by a factor oí about 6. 

.M.AXI.M 

• 

.MAXLJM 
IMX10-U 

CONN(CIION 

FROMV, 

TO BOOST 

.-------v V• 

FigtXe 6. Negative Votu,ge Convener NÍth Cose and BOOST 

Figure 6 shows lhís connectlon. Higher rrequency oper
atíon lowers output irnpedance. reduces output ripple, 
allows the use of srnaller capacitors. and shifts switch
lng noise out or the audio band. When the oscillator is 
driven externaliy, BOOST has no efrect and should be 
left open. The BOOST pin should also be left open for 
normal operalion. 

Reduc/ng the O.c/1/ator Fr9quency U•lng Cose 

An externa! capacitor can be connected to the ose pin 
to lower the oscillator írequency (Figure 6). Lower 
írequency operation irnproves eífic1ency at low load 
currents by reducing the Ie·s quiescent supply current. 
11 also lncreases output ripple and output irnpedance. 
Thls can be offset by uslng larger values for e1 and e2. 

eonnectlons to the ose pin should be short to prevent 
stray capacitance frorn reducing the osclllator frequency. 

Overdrfvfng the ose Pin wlth an Externa/ O.c/1/ator 
Driving ose with an externa! oscillator is useful when 
the frequency rnust be synchronized, or when hlgher 
frequencles are required to reduce audio interference. 
The MAX1044/leL7660 can be driven up to 400kHz. 
The purnp and oulput ripple frequencies are one-half 
the externa! clock f requency. Driving the 
MAX1044/leL 7660 al a higher írequency increases the 
r ípple f requency and allows the use o f  srnaller 
capacitors. 11 also increases lhe quiescent current. 

The ose input threshold is v ... - 2.5V when v ... � 5V, 
and Is v ... / 2 tor v ... < 5V. lí the externa! clock does not 
swíng all the way to V+, use a 101úl pull-up resistor 
(Figure 7). 

Output Voltage Considerations 
The MAX1044/lel7660 output voltage is not regulated. 
The output voltages wlll vary under load according to 
the output resistance. The output resístance is prirnarily 
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Switched-Capacitor Voltage Converters

• 

.MAXI.M 
MAX1D« 
ICL76li0 

Figixe 7. Externa/ Clocklng 

V+ 

a function of oscillator frequency and lhe capacitar 
vatue. Osclllator frequency, in turn, is influenced by 
ternperature and supply voltage. Far exarnple. with a 
SV input voltage and 10µF charge-purnp capacltors. 
the output resistance is typically son. Thus. the output 
vollage is about -SV under light loads, and decreases 
to about -4 .SV with a 1 OmA load curren t. 
Minar supply voltage variations thal are inconsequential 
to digital circuits can affect sorne analog clrcuits. 
Therefore, when using the MAX1044/lel7660 far 
powering sensltive analog circuits. the power-supply 
rejectíon ratio of those circuits rnust be consldered. 
The output ripple and output drop increase under 
heavy loads. rr necessary, the MAX1044/leL7660 out
pul irnpedance can be reduced by parallering devices, 
increasing the capacitance of e1 and e2. or connect
ing the MAX1044's BOOST pin to V+ to lncrease the 
oscillator frequency. 

lnrush Current •nd EMI Consider•üons 
During start-up, purnp capacitors e1 and e2 rnust be 
charged. eonsequently, the MAX1044/leL7660 devel
op inrush currents during start-up. While operaling, 
short bursts of current are drawn frorn the supply to e1, 
and then frorn e1 to e2 to r�plenlsh the charge drawn 
by the load during each charge-purnp cycle. rr the 
voltage converters are being powered by a high
irnpedance source, the supply voltage rnay drop too 
low during the curren! bursts far thern to function prop
erly. Furtherrnore, if the supply or ground irnpedance is 
too high, or if the traces between the converter 1e and 
charge-purnp capacitors are long or have large loops, 

• 

swltchlng noise and EMI rnay be generated. To reduce 
these effects: 
1) Power the MAX1044/lel7600 frorn a low-lrnpedance

source .
2) Add a power-supply bypass capacitar with low

effeclive series resistance (ESR) clase to the re
between the V+ and ground plns.

3) Shorten traces between the le and the charge-purnp
capacilors.

4) Arrange the cornponents to keep the ground pins or
the capacitors and the re as clase as possible.

5) Leave extra copper on the board around lhe voltage
converter as power and ground planes. This is
easily done on a double-sided Pe board.

Eff,ciency, Output llipple, 
•nd Output ,,,.,,,..nce

The power efficlency of a switched-capacitor voltage 
converter is affected by the interna! losses in lhe con
verter re. resistive losses of the purnp capacitors. and 
conversion losses durlng charge transfer between the 
capacltors. The total power loss is: 

:E fross = Pi,mRNAL +Ps.....rcH +PPUMP +PcONVERs10N 
LOSSES LOSSES CAPAOTOR LOSSES 

LOSSES 

The interna! losses are associaled with lhe 1e·s interna! 
functlons such as driving the switches, oscillalor. ele. 
These losses are affected by operating cond1tions such 
as input voltage. temperature, frequency, and connec
tions to the LV, BOOST, and ose pins. 
The next two losses are associated with the outpul 
resistance of the voltage converter circut Switch losses 
occur because of the on-resistances ot the MOSFET 
switches In the le. eharge-pump capacitar losses 
occur because of thelr ESR. The relationship between 
these losses and the output reslstance is as follows: 

2 

PPUMP +PSWITCH =1ouT X RouT

where: 

CAPAOTOR LOSSES 

LOSSES 

Rour = 
1 

+- (tose t 2) x e1 
4 (2RswlTCHES + ESRc1) + ESRc2 

and fose is the osclllator frequency. 
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Switched-Capacitor Voltage Converters

The first lerm Is lhe effecllve resislance from the 
switched-capacltar circuil. 
Conversion losses occur durlng lhe transfer of charge 
between capacilors C1 and C2 when there Is a voltage 
difference between them. The power loss Is: 

PcONV.LOSS = ( ic1 ( (V+ J2 - Vou/) +

-½c2 ( VRIPf>LE. 2 
- 2Vour VRIPPLE)] x fose / 2

lncna•lng Efflclflncy 
Efficiency can be improved by lowering output voltage 
ripple and outpul impedance. Bolh outpul voltage rip
ple and output impedance can be reduced by using 
large capacitars wilh low ESR. 
The output voltage ripple can be calculated by noting 
thal the outpul current is supplied solely trom capacitar 
C2 during one-half of the charge-pump cycle. 

VRIPPLE = ( 2 f 
1 + 2 X ESRc2) lourx ose x C2 

Slowing lhe oscillatar trequency reduces quiescent cur
rent. The oscillatar frequency can be reduced by con
necting a capacitar to lhe ose pin. 
Reducing lhe oscillatar trequency increases the ripple 
voltage in the MAX1044/leL 7660. eompensate by 
increasing the values of the bucket and reservoir 
capacitors. Far example, in a negative voltage converter. 
lhe pump frequency is around 4kHz or 5kHz. Wilh the 
recommended 10µF buckel and reservoir capacltors. 
the circuí! consumes about 70µA of quiescenl currenl 
while providing 20mA of output curren!. Setting the 

1. ..... 1 � -..1 ..... _,.,v. 
..MAXUM 

MAX10' ( 

/CL766(, 

f---+---OVwr •·CV•I 
C2 

�HV 

Figure B. Negative Voltage Converter with BOOST and LV 
Connections 
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osclllator lo 400Hz by connecting a 1 OOpF capacitar to 
ose re�uces the qulescent curren\ to about 15µA. 
Ma1ntalning 20mA output curren! capablllty requires 
lncreasing the buckel and reservolr capacitors to 
100µF. 
Note that lower capacitar values can be used far lower 
outpul currents. For example. setting the oscillator to 
40Hz by connecting a 1000pF capacitar to ose pro
vides lhe highest efficlency possible. Leaving lhe bucket 
and reservolr capacitors al 100µF gives a maximum 
lour of 2mA. a no-load quiescent curren! of 10µA. and 
a power conversion efficiency of 98%. 

General Precautions 
1) eonnectlng any input terminal to voltages greater

than V+ or less than ground may cause latchup. Do
nol apply any Input sources operating from externa!
supplies befare devlce power-up.

2) Nevar exceed maximum supply voltage ratings.
3) Do not connect e1 and e2 with lhe wrong polarity.
4) Do not short V+ to ground for extended penods with

supply voltages above 5.5V present on other pins.
5) Ensure lhat VouT (pin 5) does not go more positive

lhan GND (pin 3). Adding a diode in parallel with
e2. with the anode connected to VouT and cathode
to LV, will preven! this condition.

_______ Application Circuits 

Negative Voltage Converter 
Figure 8 shows a negative voltage converter, the most 
popular application of the MAX1044nel7660. Only two 
externa! capacitors are needed. A third power-supply 
by pass capacitar is recommended (0.1 µF to 1 OµF) 

• 

..MAX� 

MAX10·U 

ICL76ó0 

Figure 9. Vol1age Ooubler 

V+ 

V001 • 2(V+) • 2Vo 
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LM124/LM224/LM324/LM2902 

Low Power Quad Operational Amplifiers 

General Description 
The LM124 series conslsts of tour lndependenl, hlgh galn, 
lnlemally frequency compensaled operaUonal ampllflers 
whlch were deslgned speclfically to operale from a single 
power supply over a wlde range of vollages. OperaUon from 
splll power supplles Is also posslble and lhe low power sup
ply curren! draln Is lndependenl of lhe magnllude of lhe 
power supply voltage. 

AppllcaUon areas lndude transducer ampllffers, DC galn 
blocks and ali the convenllonal op amp clrcults whlc:h now 
can be more easlly lmplemented In single power supply sys
tems. For example, lhe LM124 series can be dlrecUy oper
aled off of lhe standard +5V power supply voltage whlc:h Is 
used In digital systems and wlll �aslly provlde lhe requlred 
Interface electronlcs wllhoul requlring lhe addlUonal ±15V 
power supplles. 

Unique Characteristics 
• In the linear moda lhe Input cornmon-mode voltage

range lndudes ground and lhe outpul voltage can also
swlng lo ground, even lhough operated from only e
single power supply voltage

• The unlly galn a-oss frequency Is temperature
compensaled

• The Input bles currenl Is also temperature compenseted

Connection Diagram 

Advantages 
• Ellmlneles need far dual supplles

• Four lntemally compensated op amps In e single
package

• Allows dlrecUy senslng near GND end VouT also goes
lo GND

• CompaUble wllh ali forrns of loglc

• Power draln sultable far ballery operaUon

Features 
• lntemally frequency compensated far unlly gain

• larga DC voltage galn 100 dB 

• Wlde bandwldlh (unlty galn) 1 MHz

(temperatura compensated)

• Wlde power supply ranga:
Single supply 3V lo 32V
or dual supplles ±1.5V to ±16V 

• Very low supply curren! draln (700 µA)-essentiatly
lndependenl of supply voltage

• Low Input blaslng curren! 45 nA 
(temperatura compensated)

• Low Input offset vollage 2 mV
end offset curren!: 5 nA 

• Input common-mode voltage range lncludes ground

• Dlfferenllal Input voltage ranga equal lo lhe power
aupply voltage

• larga output voltage swlng 0V to V' - 1.5V

Dual-In-Une Package 

OUTPUT 4 111,ur e· 111,ur •• uo lllrUT J' llll'UT )" OUTrUT J 

U 11 11 

4 

OUTrl/T 1 111,ur ,- ,.,u,,. 11'· lllfrUT 2• lllfUT r OUIPUT l 
05000200-1 

Top Vlew 
Order Number LM124J, LM124AJ, LM124J/883 (Note 2), LM124AJ/883 (Note 1), LM224J, 

LM224AJ, LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2902M, LM2902MX, LM324N, LM324AN, 
LM324MT, LM324MTX or LM2902N LM124AJRQML and LM124AJRQMLV(Note 3) 

See NS Packago Number J14A, M14A or N14A 

Note 1: LM124A avallable per JM38510/11006 

Note 2: LM124 evailable per JM38510/11005 

O 2000 Natlonal Semiconductor Corporatlon DS009299 www.notlonal.com 
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Absolute Maximum Ratings (Note 12)

lf Mllltary/Aerospace apeclfled devlces are requlred, 
please contact the National Semiconductor Sales Office/ 
Dlstrfbutors for avallablllty and speclflcatlons. 

LM124/LM224/LM324 LM2902 

LM124A/LM224A/LM324A 

Supply Voltage, v• 32V 26V 

Differential Input Voltage 32V 26V 

Input Voltage -0.3V to +32V -0.3V lo +26V

Input Current 

(V1N < -0.3V) (Note 6) 50 mA 50 mA 

Power Dissipation (Note 4) 

Molded DIP 1130 mW 1130 mW 

Cavity DIP 1260 mW 1260 mW 

Small OuUine Package 800 mW 800 mW 

Output Short-Circuil lo GND 

(One Amplifier) (Note 5) 

V- s 15V and TA
= 25'C ConUnuous Continuous 

Operating Temperature Range -40'C to +85'C

LM324/LM324A o·c to +70'C

LM224/LM224A -25'C lo +85'C

LM124/LM124A -55'C lo +125'C

Slorage Temperature Range -65'C to +150'C -65'C lo +150'C 

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 260'C 260'C 

Soldering lnformation 

Dual-In-Une Package 

Soldering (10 seconds) 260'C 260'C 

Small OuUine Package 

Vapor Phase (60 seconds) 215'C 215'C 

lnfrared (15 seconds) 22o·c 22o·c 

See AN-450 ·surtace MounUng Melhods and Their Effecl on Product Reliability" for olher melhods of soldering surface mounl 
devices. 

ESO Tolerance (Note 13) 250V 250V 

Electrical Characteristics 
V- = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated

LM124A LM224A LM324A 
Parameter Condltlons Unlts 

Mln Typ Max Mln Typ Max Mln Typ Max 

Input Offset Voltage (Note 8) TA = 25'C 1 2 1 3 2 3 mV 

Input Bias Current l1N(•) or l1N(-), VcM = ov,
20 50 40 80 45 100 nA 

(Note 9) TA = 25'C 

Input Offset Current l1N(•) or l1N(-)• VcM = 0V, 2 10 2 15 5 30 nA 

TA = 25'C 

Input Common-Mode V' = 30V, (LM2902, V' = 26V), o V'-1.5 o V'-1.5 o V'-1.5 V 

Voltage Range (Note 10) TA= 25'C 

Supply Current Over Full Temperature Range 

RL : OO On Ali Op Amps mA 

V' = 30V (LM2902 v• = 26V) 1.5 3 1.5 3 1.5 3 

V'= 5V 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 

Large Signal v• = 15V, R¡_:!: 2kíl, 50. 100 50 100 25 100 V/mV 

Voltage Gain (Vo = 1V to 11V), TA= 25"C 

Common-Mode DC, VcM = 0V to v• - 1.5V, 70 85 70 85 65 85 dB 

Rejectlon Ratio TA= 25'C 
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Electrical Characteristics (Continuad)

v• = +5.0V, (Note 7), unless otherwlse stated

LM124A LM224A LM324A 
Parameter Condltlons UnltB 

Mln Typ Max Mln Typ Max Mln Typ Max 

Power Supply V'= 5V to 30V 

Rejedlon Ratio (LM2902, V' = 5V to 26V), 65 100 65 100 65 100 dB 

TA = 25'C 

Ampllfler-to-Ampllfler f = 1 kHz to 20 kHz, T,. = 25'C -120 -120 -120 dB 

Coupllng (Note 11) (Input Referred) 

Output Curren! Source V1N' = 1V, V1N· = 0V, 20 40 20 40 20 40 

V' = 15V, Vo = 2V, T,_ = 25'C mA 

Slnk V1N· = 1V, V1N' = 0V, 10 20 10 20 10 20 

V' = 15V, Vo = 2V, TA = 25'C 

V1N· = 1V, V 1N' = ov, 12 50 12 50 12 50 µA 

V' = 15V, Vo = 200 mV, TA= 25'C 

Short Clrcull to Ground (Note 5) v• = 15V, TA = 25'C 40 60 40 60 40 60 mA 

Input Offset Voltege (Note 6) 4 4 5 mV 

Vos Drlft Rs = 00 7 20 7 20 7 30 µV(C 

Input Offset CUrrent l1N(•) - l1N(·)• VcM = 0V 30 30 75 nA 

los Drlft Rs = 00 10 200 10 200 10 300 pArC 

Input Bias Curren! l1Nc•> or 11NC·> 40 100 40 100 40 200 nA 

lnpút Common-Mode V' = +30V o V'-2 o V'-2 o V'-2 V 

Voltage Range (Note 10) (LM2902, V' = 26V) 

Lerge Signe! V' = +15V (V0Swing = 1V to 11V) 

Voltage Geln Rt�2 k.O 25 25 15 V/mV 

Output Voltage VoH V'= 30V RL = 2 kO 26 26 26 V 

Swing (LM2902, V' = 26V) RL = 10 kO 27 28 27 28 27 28 

VOL V' = 5V, RL = 10 kO 5 20 5 20 5 20 mV 

Output Curren! Source Vo = 2V V1N' = +1V, 10 20 10 20 10 20 

v�· = ov.
V = 15V mA 

Slnk V1N· = +1V, 10 15 5 8 5 8 

( 
v�· = ov.
V = 15V 

Electrical Characteristics 
V' = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated 

LM124/LM224 LM324 LM2902 
Paramatar Condttlons Unlts 

Mln Typ Max Mln Typ Max Mln Typ Max 

Input Offset Voltege (Note 8) TA = 25"C 2 5 2 7 2 7 mV 

Input Bias Curren! l1N(t) or l1N(-)• VcM = ov,
45 150 45 250 45 250 

(Note 9) TA= 25'C 

Input Offset Current 'IN(•) or l1N(-)• VcM = ov, 3 30 5 50 5 50 nA 

TA = 25'C 

Input Common-Mode V' = 30V, (LM2902, V' = 26V), o V'-1.5 o V'-1.5 o V'-1.5 V 

Voltage Range (Note 10) TA = 25'C 

Supply Current OVer Full Temperature Range 

Rt = 00 On Ali Op Amps mA 

V' = 30V (LM2902 V' = 26V) 1.5 3 1.5 3 1.5 3 

V'= 5V 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 

Large Slgnal V' = 15V, RL� 2k.O, 50 100 25 100 25 100 V/mV 

Voltage Gain (Vo = 1V to 11V), TA = 25'C 

Common-Mode DC, VcM = ov to V' - 1.5V, 70 85 65 85 50 70 dB 

Rejedlon Ratio TA = 25'C 

Power Supply v• = 5V to 30V 

Rejedion Ratio (LM2902, V' = 5V to 26V), 65 100 65 100 50 100 dB 
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Electrical Characteristics (ConUnued)

v• = +5.0V, (Note 7), unless otherwise staled 

Condltlona 
LM124/LM224 LM324 LM2902 

1, Paramater Unlta 
Mln Typ Max Mln Typ Max Mln Typ Max 

11 
TA = 25·c 

Ampllfler-to-Ampllfier f = 1 kHz to 20 kHz, TA = 25·c -120 -120 -120 dB 
Coupllng (Note 11) (Input Referred)  
Output Curren! Source v,N· = 1V, v,N-= ov, 20 40 20 40 20 40 

V' = 15V, Vo = 2V, TA = 25"C mA 

Slnk V1N-= 1V, V1N' = OV, 10 20 10 20 10 20 
V' = 15V, Vo = 2V, TA= 25"C 
v,N- = 1v, v,N• = ov, 12 50 12 50 12 50 µA 
V' = 15V, V0 = 200 mV, TA= 25·c 

1 Short Clrcuit to Ground (Note 5) V' = 15V, TA = 25"C 40 60 40 60 40 60 mA 

Input Offset Voltage (Note 8) 7 9 10 mV 
Vos Drlft Rs = on 7 7 7 µV(C 
Input Offset Current i1N(+) - i1N(-), VcM = OV 100 150 45 200 nA 
los Drtft Rs = on 10 10 10 pWC 
Input Bias Currenl IIN(•) or l1N(-) 40 300 40 500 40 500 nA 
Input Common-Mode V' = +30V o V'-2 o v•-2 o V'-2 V 

11 Voltage Range (Note 10) (LM2902, V' = 26V) 
1, Large Signal v• = +15V (VoSwlng = 1V to 11V) 

Voltage Galn RL � 2 kn 25 15 15 V/mV 
Output Voltage VoH V'= 30V � = 2 kn 26 26 22 V 
Swing (LM2902, v• = 26V) � = 10 kn 27 28 27 28 23 24 

VOL V' = 5V, � = 10 kO 5 20 5 20 5 100 mV 

1 
Output Current Source Va = 2V V,N• = +1V, 10 20 10 20 10 20 

V�/ = OV, 
V = 15V mA 

Sink V1N 
-= +1V, 5 8 5 8 5 8 

V '= OV 
v'II= 1sv· 

Note 4: Far operating el high temperetures, lhe LM3241l.M324M.M2902 musl be dereted besed on e +125"C meximum junctioo temperatura end a thermal resis-
lance of 88"C/W which applies far the device soldered In a printed círcuit board, operating in a still eir ambienL The LM224/LM224A and LM124/LM124A can be de-
rated basad on a +150"C meximLm junction temperelure. Toe disslpation is lhe lolal oí ali four amplifiers-use extemal resislors. where posslble , to ella,, lhe am-
plifier to saturate oí to reduce lhe power which is dissipeled in lhe integraled circuiL 
Note 5: Short cirwits írorn lhe output to V' can cause excessive heating and eventual destruction. When oonsidering short circuits to ground. lhe maximum outpul 
current is approximately 40 mA independent of lhe magnilude of V'. Al values o( supply voltage In excess of +15V, oontinuous short-circuits can exceed lhe power 
dissipation retings and cause eventual destruclion. Deslructlve disslpalion can result from smuJtaneous shorts on all amplifiers. 
Note 6: This input currenl wil only exist when lhe voltage et any of the input leads Is driven negativa. 11 Is due lo lhe collector-base junclion of lhe Input PNP tren-
sistors beooming forward biesed and lhereby acting as input diode clamps. In eddition lo lhis diode oction. there is siso lateral NPN parasilic transistor action on the 
IC chip. This transistor ac:tion can cause lhe output voltages of lhe op amps to go to lhe V'voltage level (ar to ground far a larga overdrive) far lhe time duration lhal 
an Í'lput is driven negative. This is not dieslrudive and normal output states will re-estabíosh when lhe input vollage , which was negativa, again returns to e velue 
greater than -0.3V (et 25"C). 
Note 7: These spec:ifications are fimited to-ss·c s TA s +12s·c 10< lhe LM124/LM124A. Wilh the LM224/LM224A. all temperatura specifications are limitad to -2s·c 
s TA s +as·c, lhe LM324/LM324A temperatura specifications are limitad to o·c s TA s +1o·c, and the LM2902 specifications are limitad to -40ºC s TA s +as·c. 

1 Note 8: Yo � 1.4V, Rs = Oíl w�h V' frorn 5V lo 30V; and over lhe full input oommon-mode ranga (OV to V' - 1.5V) for LM2902, V' lrorn 5V to 2fN. 
Note 9: The direction of the input currenl is out of lhe IC due to lhe PNP input stage. This current is essentially constant. independent of lhe siete of lhe oulpul so 
no loading changa exists on the input lines. 
Note 10: The input oommon-mode voltage oí eilher input signal voltege should nol be ellowed to go negativa by more lhan 0.3V (al 25"C). The upper end of lhe 

: 
common-mode voltage renga is V' - 1.5V (al 25"C), but eilher or bolh lnputs cango to +32V w ilhout damage (+26V for LM2902), independenl ol lhe magnilude of 
V'. 
Note 11: Due to proximity ol extemal co mponents. insure lhet ooupling is not originating via stray capacitance between lhese extemal parts. This typically can be 
detectad as lhis lype of capacitance increases al higher frequencies. 
Note 12: Refer to RETS124AX far LM124A military specifications and refer to RETS124X for LM124 milltary specifications. 

,, 
Note 13: Human body modal, 1.5 lúl in series wilh 100 pF. 

,, 
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LM 108/LM208/LM308 Operatlonal Ampliflers 

General Descrlptlon 
The LM108 eeries are preclslon operatlonal ampUflera hav
lng speclflcatlons a factor of ten better than FET ampUflera 
over a -55'C to + 125°C temperature range. 

The devlces operate wtth supply voltages from ± 2V to 
± 20V and have sulflclent suppty rejeotlon to use unregulat
ed supplles. Although the ciroult Is lnterohangeable wtth and 
U98S the sama oompensatlon as the LM101A. en atternate 
oompensatlon acherne can be used to make lt partlcular1y 
lnsensltlve to power supply nolee and to make supply by
pass capacltO!ll unnecessary. 

The low cu-rent error of the LM108 eeries makes posslble 
many deslgns that are not practloal wtth conventlonal ampll
flors. In fact, lt oporatus from 10 Mn souroe 1'891stances, 

Compensatlon Clrcults 

8111ndlll"d CompenNtlon Clrcult 

R1 112 

e,••
T\.JH/7758-1 

··- 1111d ·- rato .-O prapor1lonol 1o , ,e, 

lntrod.lcing leas error !han devloea llke !he 709 wlth 1 O kn 
souroea. lntegratO!ll wtth dr1fts tesa !han 600 ¡N laec and 
analog tme delays In excesa of one hour can be medo ua
lng capacltors no largar !han 1 11F. 

The LM108 Is guaranteed from -55•c to + 125•c, the 
LM208 from - 25-C to + 85-C, and the LM308 from O'C to 
+70-C. 

Features 
• Maxlmum Input bias curren! of 3.0 nA CNer temperatura

• 011set ourrenl less than 400 pA CN8f temperatura 

• Supply curren! of onty 300 ,.A. even In saturatlon 

• Guaranteed drlf1 charactertstlca 

Altemata' Fraquency Compan .. tton 

111 fU 

-v. --11v-----11v---

I ,
oo,r 

T\.JH/7758-2 
'lrnpr-cM,I rajocton al -- "WY ..... by. lactor ol llln. 

.. _, 1111d .,_ mo ... proportloneJ 1o 1/C, 

Feadforward Compenaatlon 
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Absolute Maxlmum Ratlngs 
lf Mllltnry/Aeroapece apeclfled devlcea ere requlred, pleeae contact the Netlonal Semiconductor Sales Ottlce/ 
Dlatrlbutora for avallablllty •nd apeclflcatlona. 
(Note 5) 

LM108/LM208 LM308 
Supply Voltage ±20V ±18V 
Power Disslpation (Notu 1) 600mW 600mW 
Dltterentlal Input Curren\ (Note 2) ±10 mA ±10 mA 
Input Voltage (Notu 3) ±16V ±16V 
Output Short-Clrcult Duratlon Contlnuous Contlnuous 
Operating Te�perature Ra(l3e (lt.1108) -66·C to + 126°C o·c to+ 1ctc 

(l.M208) -2s•c to + as-e

Storage Temperature Range -ss•c to +160-C -65·c to + 160-C 
Leed Temperatura (Solder1ng, 1 O sec) 

DIP 260·c 200-C 
H Package Leed Temp 

(Solder1ng 10 seconds) 300•c 300-C 
Soldering lnformatlon 

Dual-In-Une Package 
Solder1ng (10 seconds) 2oo·c 

Small Outllne Package 
Vapor Phase (60 seconds) 215•c 
lnfrared (15 seconds) 220•c 

Soo AN-460 "Surface Mounting Methods and Their Effuct on Product 
ReUablllty" fof other methods ol solder1ng sur1ace mount davloos. 
ESO Tolerance (Note 6) 2000V 

Electrlcal Characterlstlcs <Note 4) 

Parameter Condltlon LM108/LM208 LM308 Unlta 
Mln Typ Mn Mln Typ Max 

Input Offset Voltage TA - 2s·c 0.7 2.0 2.0 7.5 mV 

Input Offset Current TA - 25•c 0.05 0.2 0.2 1 nA 

Input Bias Current TA - 25•c 0.8 2.0 1.5 7 nA 

Input Resistance TA - 25-C 30 70 10 40 Míl 

Supply Curren! TA = 25ºC 0.3 0.6 0.3 0.8 mA 

Larga Signal Voltage TA = 25•c, Vs - ±15V 
60 300 25 300 V/mV Galn VOlrr\ = ± 10V, RL � 10 kll 

Input Offset Voltage 3.0 10 mV 
Average Temperatura 
Coafficient o! Input 3.0 15 6.0 30 1NlºC 
Offset Voltage 
Input Offset Current 0.4 1.5 nA 

Average Temperatura 
Coalficiant o! Input 0.5 2.5 2.0 10 pA.rC 
Offset Currant 
Input Bias Current 3.0 10 nA 
Supply Current TA - + 125°C 0.15 0.4 mA 
larga Slgnal Voltage Vs = ± 15V, Vour ,., ± 10V 25 15 V/mV Galn RL :2: 10 kU 
Output Voltage Swlng Vs - ±15V,RL = 10 kn ±13 ±14 ±13 ±14 V 

2 



Electrlcal Characterlstlcs (Note 4) (Contfnued) 

Parameter Condltlon 
LM108/LM208 LM308 

Unlt. 

Mln Typ Mu Mln Typ Max 

Input Voltage Rango Vs - ±15V ±13.6 ± 14 V 

CommonMode 85 100 80 100 dB 
Rejection Rallo 

Supply Voltage 
80 96 80 96 d8 

Rejecllon Rallo 

Note 1: Tho maxrnum j<nctlon t� ol lho LM108 t. 160-C, lot t,o LMIIOS, 100'C and fot t,o LM30&, 116-C, Fot oporwtng al afGWtod ,..._11111 .... dcMcoo 
In lho H08 peckago mvst bo dora1od bdod on • lhormal ,_.,_ ol 16'1'C/W, t,.r,cuon to llnt>l..-,C, ot 20"C/W, t,.r,cuon to .,..._ Tho lhormal ,__ of lho 
á.>11- pad<ago la 100-C/W, tur,cton to anblont. 
Note t: Tho � wo ohntod...,.. bedc-lo-l»clt cioda fot �o pn,toc1on. Thcroloro, ....,--.., OJrn"1I w9 tow W • _ _,, if-.,u1 � In nc:eaa ol 
1V t. o¡,plod bolw-, lho ir,,.,11 untoa. IOfflO limltt,g ..... ....,. la "90d. 
Note 2: Fot a.lp!)ly � ._..,.,, :!. 15V, t>o al»olu10 ,..o....,, lrl)U1 vollago I• oque! to tho a.lp!)ly volta(IO. 
Note 4:n-� opplylor :!.5V,: Vs,: :1::ZOV and -66-C,: r,. ;:: +126-C, lnOMOlhorwiN opodtod. _, lho LM20e, -.. ....• wi..._...,,. 
opoclllcalio<,o ro lmlod lo - 25'C ,: TA ,: ll6"C, or,d lor lho LM30& !hoy .-0 lmllod lo O"C ,: TA :C 70'C. 
Note 11: Rolar to RETS108X fot LMIOII mUtary � and RET• 108>.X fot LM10M mlltory l!)OC� 
Note 1: Human body modol, 1.6 kll In - 'Mf\ 100 pF. 

Schematlc Dlagram 

COMl'ENSATION COMt(IIUTION 
.---------+-'---<---t------+-'--------------------7 V' 

INPUT$ 

Rt 
lOK 

RU 
lOk 

Rll 
10� 

MI� 
11( 

Rll 
111 

RII 
90 

R 11 

1'0 

4 
"'--'Vl.l'lr----_,vv.,,_ ____ ....,_1,,-4 ___________ _. ____ v·

Tl./H/7758-8 
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Typlcal Appllcatlons (Cont1nuod)

FHtt Summlng Ampllfler 

Clf 

11s 
IIIPIJT-.IVV\.--4a-----------1---f 

'In .-n ID� 
� t,o LM101A ,.._ 
""""'°-� 

Oah,hcrN-.""""' 
!tM""l)llbllllyandltimhelDI 
1hotmll f""'*""<:k. 

Connectlon Diagrama 

Metal Can �lc.!tg• 

COMI' 2 

v· 

'Paclcage la camoctod ID Pin 4 (V-¡ 

otlTM 

Tl/HIT7a-ll 

"lkusod ph (no ritamel camactioo) ID - ft>r � Slll-loekage g,.-1 
rlng on prtnled- boen:t layl,ut. 

Order Number LM108K, LM108H/H3, 
LM308AH or LM308H 

8ee NS Peckage Number H08C 

14 

COII PEKSATION 1 
2 13 

3 12 
COMPOW. TION 2 

INPUT-

INPUT+ 

6 

Y-
7 8 

TopVlew 

Order Number LM108J/883 
8ee NS Peckege Number J14A 

Tl/H/77158-18 

7 

"*' 

l.,UT-

IWUT' 

y-

OUTPUT 

tPoww B.,.,,...... 2!50 KHz 
llmd S!gr,el llendwldl'1: �.6 MHt 
-Rñr: 10V/,..S 

8 X 10-I 
tC6•--R,-

Tl/H/77158-12 

COWl 

v· 

• 
OUTI'UT 

IIC 

Tl/H/77158-15 
Top Vlew 

Ord..- Number LM10&J-8/H3, LM308M or LM308N 
8ee NS Package Number JOSA, lo108A or N08E 

NC 

MC 

IIPUT

INPUT+ 

• 

LM108W 

COWP 1 

COWP2 

Y+ 

OUTPUT 

'----L-----r--- Y-

Tl/H/77158-17 
Order Number LM108W/883 

8ee NS P.ckege Number W10A 

tAloo evelebla pot Jl.438610/10104 
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LM117/LM317A/LM317 

3-Terminal Adjustable Regulator
General Description 
Toe LM117 series of adjuslable 3-termlnal poslUve vollage 
regulators Is capable of supplylng In excess of 1.5A ovar a 
1.2V lo 37V outpul ranga. They are excepUonally easy lo 
use and require only two exlemal reslslors to set lhe outpul 
vollage. Further, bolh llne and load regulaUon are better then 
standard flxed regulalors. Also, the LM 117 Is peckaged In 
standard transistor packages whlch are easlly mounted end 
handled. 
In addlUon to hlgher performance lhan flxed regulators, lhe 
LM117 series offers full overioad protecUon avallable only In 
IC's. lncluded on the chip are curren! llml� lhennal overioad 
protectlon and safe aree protection. Ali overioad protectlon 
dra.iltry remelns fuliy functlonal even if the adjustment ter
minal Is disconnected. 
Normally, no capadtors are needed unless the device Is 
sltuated more than 6 lnches from the Input filler capadtors In 
which case an Input bypass Is needed. An opUonal outpul 
capacitar can be added lo lmprove translent response. Toe 
adjustment terminal can be bypassed lo achieve very high 
ripple rejection raUos whlch ere dlfficult lo achleve wllh stan
dard 3-termlnal regulalors. 
Besides replacing fixed regulalors, the LM117 Is useful In a 
wide variety of other appllcaUons. Slnce the regulalor Is 
"floaUng" and sees only lhe lnput-to-output dtfferentlal volt-

Typical Applications 

1.2V-25V Adjustable Regulator 

lM117 

--c1• 

--O.lµF �; 
�� ..J� R2 

/, 51< 

Full output current not aveRable at hlgh input-ootput voltages 
00008301 

·Needed if device is more than 6 inches from lilter capacitors. 
tOptional-improves transient response. Output capacilors in lhe range 

ol 1 1,1F to 1000 1,1F ol aluminum or tanlalum electrolytlc are commonly 
used to provide improved output lmpedance aod rejection o( translents. 

ttVour = 1.25V ( 1 + :) + IAO,J(Ri) 

e 2001 National Semiconductor Corporatlon 0S009063 

ege, supplles of several hundred volts can be regulated as 
long as the maxlmum lnpul lo output dtfferenUal Is nol ex
ceeded, l.e., avold short-clrculUng the output. 
Also, ll makes an espedally simple adjuslable swi1chlng 
regulalor, a programmable oulput regulalor, or by oonnectlng 
a flxed resistor between the adjustmenl pin and outpul, lhe 
LM 117 can be usad as a preclslon curmnl regulator. Sup
plles wllh electronlc shutdown can be achleved by clamplng 
the adjustment terminal lo ground whlch programs lhe out
pul to 1.2V where mosl loads draw lltUe curren!. 
For appllcatlons requlring grealer output curren!, see LM150 
series (3A) and LM138 series (5A) dala sheets. For lhe 
negaUve oomplemenl, see LM 137 series dala sheet. 

Features 
• Guaranleed 1% output vollage lolerance (LM317A)
• Guaranteed max. 0.01%N line regulation (LM317A)
• Guaranteed max. 0.3% load regulation (LM117)
• Guaranleed 1.5A output curmnl
• AdjuslabJe outpul down lo 1.2V
• Current limll oonslanl wllh temperatura
• P' Product Enhancement testad
• 80 dB ripple rejecUon
• Output Is short-clrcult protected

LM117 Sertas Packages 

Part Number Deslgn 

Sufflx Package Load 

Current 

K T0-3 1.5A 
H T0-39 0.5A 

T T0-220 1.5A 
E LCC 0.5A 

s T0-263 1.5A 
EMP SOT-223 1A 
MDT T0-252 0.5A 

SOT-223 vs D-Pak (T0-252) 
Packages 

SOT-223 

Scale 1:1 

T0-252 

OOOOG3b4 
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Absoluta Maximum Ratings (Note 1) ESD Tolerance (Note 5) 3 kV 

tf Mllltary/Aerospace speclfled devlces are requlred, 
please contact the National Semiconductor Sales Offlce/ Operatíng Temperatura Range 
Dlstributors for avallablllty and speclflcatlons. 

Power Disslpation lnternally Limitad LM117 -55'C OTJ 0+150-C

lnput-Output Voltage Differential +40V, -0.3V LM317A -40'C OTJ 0+125'C

Storage Temperature -65'C to +150'C LM317 o·c OTJ 0+125'C

Lead Temperature 
Precondltlonlng 

Metal Package (Soldering, 1 O seconds) 300'C 

Plastic Package (Soldering, 4 seconds) 260'C Thermal Llmlt Bum-In Ali Devices 100% 

Electrical Characteristics (Note 3) 
Specifications wilh standard type faca are for TJ = 25'C , and lhose wllh boldface type apply over full Operatlng Tempera-
tura Range. Unless olherwlse spedfied , V1N - VouT = 5V, and louT = 10 mA. 

Parameter 

Reference Voltage 

Line Regulation 

Load Regulation 

Thermal Regulation 

Adjustmenl Pin Curren! 

Adjustmenl Pin Curren! Change 

Temperature Stability 

Minimum Load Curren! 

Curren! Limil 

RMS Outpul Noise, % of VouT 
Ripple Rejection Ratio 

Long-T errn Stability ( 

Thermal Resistance, 

Junction-to-Case 

Therrnal Resistance, Junction-

to-Ambient (No Heat Sink) 

www.natlonal.com 

Condltlons 

3V D(V1N - VouT) 040V, 

10 mA O louT O IMAX• P O PMAX 
3V D(V1N - VouT) 040V (Note 4) 

10 mA O louT O IMAX (Note 4) 

20 ms Pulse 

1 O mA O louT O IMAX 
3V D(V1N - VouT) 040V 

T 1,41N O T J O T MAX 

CV1N - VouT) = 40V 

CV1N - VouT) O 15V 

K Package 

H Packages 

CV1N - VouT) = 40V 

K Package 

H Package 

10 Hz Df 010 kHz 

VouT = 10V, f = 120 Hz, 

CADJ = o µF 

VouT = 10V, f = 120 Hz, 

CADJ = 10 µF 

TJ = 125'C, 1000 hrs 

K Package 

H Package 

E Package 

K Package 

H Package 

E Package 

2 

Mln 

1.20 

1.5 

0.5 

0.3 

0.15 

66 

LM117 (Note 2} Unlts 

Typ Max 

V 

1.25 1.30 V 

0.01 0.02 %N 

0.02 o.os %N 

0.1 0.3 % 

0.3 1 % 

0.03 0.07 %/W 

50 100 µA 

0.2 5 µA 

1 % 

3.5 5 mA 

2.2 3.4 A 

0.8 1.8 A 

0.4 A 

0.2 A 

0.003 % 

65 dB 

80 dB 

0.3 1 % 

2.3 3 ·crw

12 15 'C/W 

·crw

35 ·crw

140 'C/W 

·crw



Electrical Characteristics (Note 3) 
Specifications wilh standard lype face are for TJ = 25'C, and those wllh boldface type apply over full Operatlng Tempera-

ture Rango. Unless otherwlse speclfled, V,N - V0ur = 5V, and lour :::i 10 mA. 

Parameter 

Reference Voltage 

Une Regulation 

Load Regulation 

Thermal Regulation 
Adjustment Pin Current 
Adjustment Pin Curren! 
Change 

Temperature Stabilily 
Minimum Load Current 
Curren! Limit 

RMS Output Noise, % of Vaur 
Ripple Rejection Ratio 

Long-Term Stability 
Thermal Reslstance, 
Junction-to-Case 

Thermal Resistance, 
Junction-to-Ambient (No f-!eal 
Sink) 

Condltlons 

3V O (V1N - V 0ur) O 40V, 
10 mA O lour O IMAX• P O PMAX 
3V O(V,N - Vaur) 040V (Note 4) 

1 O mA O lour O IMAX (Note 4) 

20 ms Pulse 

1 O mA O 10ur O IMAX 
3V D(V 1N - V0ur) 040V 
TMIN QTJ OTMI\X 
(V,N - Vaur) = 40V 
(V1N - Vaur) O 15V 

K, T, S Packages 
H Package 
MP Package 

(VIN - Vour) = 40V 
K, T, S Packages 
H Package 
MP Package 

1 O Hz O f o 10 kHz 
Vaur = 10V, f = 120 Hz, 
CAOJ = o µF 
Vaur = 10V, f = 120 Hz, 
CAOJ = 10 µF 
TJ = 125'C, 1000 hrs 
K Package 
MDT Package 
H Package 
T Package 
MP Package 
K Package 
MDT Package(Nole 6) 
H Package 
T Package 
S Package (Note 6) 

Mln 

1.238 
1.225 

1.5 

0.5 

1.5 

0.15 
0.075 
0.55 

66 

LM317A 

Typ 

1.250 
1.250 

0.005 
0.01 

0.1 
0.3 

0.04 
50 

0.2 

1 

3.5 

2.2 

0.8 

2.2 

0.4 
0.2 
0.4 

0.003 
65 

80 

0.3 

12 
4 

23.5 
35 

140 
50 
50 

LM317 Unlts 

Max Mln Typ Max 

1.262 V 
1.270 1.20 1.25 1.30 V 

0.01 0.01 0.04 %N 

0.02 0.02 0.07 %N 

0.5 0.1 0.5 % 
1 0.3 1.5 % 

0.07 0.04 0.07 %No/ 

100 50 100 µA 
5 0.2 5 µA 

1 % 
10 3.5 10 mA 

3.4 1.5 2.2 3.4 A 
1.8 0.5 o.e 1.8 A 
3.4 1.5 2.2 3.4 A 

0.15 0.4 A 
0.075 0.2 A· 
0.15 0.4 A 

0.003 % 
65 dB 

66 80 dB 

1 0.3 1 % 
2.3 3 ·cm

5 ·cm

15 12 15 ·cm

5 4 ·cm

23.5 ·cm

35 ·cm

92 ·cm

140 ·cm

50 ·cm

50 ·cm

Note 1: Absoluta Maximum RaUngs lndlcate limlts beyond whlch damaoe to the devlco may occ:ur. Operntlng Ratings Indícalo co nditions lor whlch the devlce Is 
intended to be functional, but do not guerantee specific perfonnance llmlts. For guarnnteed apeclflca tions and test condlllons, seo the Electrical Charocteristics. The 
guaranteed specif,cations apply only for the t1111t oondítions listad. 
Note 2: Refer to RETS117H drnwlng fo r the LM117H, or the RETS117K for the LM117K mllltary specif,cations. 
Note 3: Although power dlsslpation Is intemally llmited, these speciflcallons ere oppllcoble for maxlmum powor dlsslpotlons ol 'NI for the T0-39 and SOT-223 ond 
'lOW for the TO-3, T0-220, end T0-263. IMAX Is 1 .5A for the TO-3, TO-2'20, and T0-263 packages, 0.5A lor the T0-39 pockoge ond 1A lor lhe SOT-223 Peckoge. 
NI limits (i.e,. the numbers In the Min. and Max. columns) are guaranteed to National's AOQL (Average Outgolng Quality Lovel). 
Note 4: Regulation Is meesured at e oonstant junction temperature, uslng pulse testing wlth o low duty cycle. Chanoes In output voltage duo to heoUng ellects ore 

.covered under the specifications lor thennel reguletion. 
Note 5: Humen body modal, 100 pF dlscharged through e 1.5 kD r1111lstor. 
Note 6: 11 the TO-263 or TO-252 packeges ere used. the thermal reslstence can be reduced by lncreosing the PC board copper orea thermally oonnected to tho 
package, Using 0.5 square inch8S ol copper oree. q,A la 5-0'CNI; with 1 aquere lnch ol copper orea, q,A la 37'CNI; end wlth 1,6 or more square loches of copper 
orea, Q¡A is 32'C/W, 11 the SOT-223 package is usad, the thermal r1111lstance can be reduced by lncreosJng the PC board copper oreo (seo opplicotions hlnts lor 
heatsinking). 
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Application Hints 
In operation, the LM117 develops a nominal 1.25V reference
voltage, VReF, between the output and adjustmenl terminal. 
The reference voltage Is lmpressed across program resistor
R1 and, slnce the vollage Is constant, e conslanl current 11 
then flows through the output sel resistor R2, glvlng an 
output vollage of 

Vour = VREF ( 1 + �) + IADJR2 

LMIH 

v,N Vour....,_ .. __ 
ADJ 

T 
-

-

AGURE 1. 

Since the 100 µA currerit from the adjustrnent terminal rep
resents an error term, the LM117 was designad to minimiza 
IADJ and make lt very c:onslant wllh Une and load changes. 
To do this, ali qulescent operating current Is retumed lo the
output establishing a mínimum load currerit requiremenl lf
there is insufficient load on the outpul, the output wlll rlse. 

Extemal Capacltors 

An input bypass capacilor Is recommended. A 0.1 µF dlsc or
1 µF solid tantalum on the Input Is sullable Input bypassing
for almost ali appllcatlons. The device Is more sensitiva lo 
the absence of input bypassing when adjustment or outpul
capacilors are used bul the above values wlll ellmlnate the
possibility of problems. 
The adjustmenl terminal can be bypassed lo ground on the 
LM117 lo improve ripple rejection. This bypass capadlor
prevents ripple from being ampllfied as the output vollage is 
increased. With a 1 O µF bypass capadlor 80 dB ripple re
jection is obtainable al any output level. lncreases over
10 µF do not appreciably improve lhe ripple rejection al
frequencies above 120 Hz. tf lhe bypass capadtor is used, ll
Is somelimes necessary to indude protection dlodes to pre
ven! the capacitor from discharging through lntemal low
current paths and damaging the device. 
In general, the bes! type of capadlors lo use Is salid lanla
lum. Solid tantalum capacilors have low impedance even al
high frequencies. Depending upon capacitor construction, lt
takes about 25 µF in aluminum electrolylic to equal 1 µF
salid tantalum al high frequencles. Ceramic capadlors are
alsa good al high frequencies; but sorne types have a large
decrease in capacitance al frequencies around 0.5 MHz. For
this reasan, 0.01 µF disc may seem lo work better !han a 0.1
µF disc as a bypass. 
Although the LM117 is stable with no output capacilors, llke
any feedback circuil, certain values of extemal capacitance
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can cause e><cessive ringing. This occurs with values be
tween 500 pF and 5000 pF. A 1 µF solld tantalum (or 25 µF
alumlnum electrolytic) on the output swamps this effect and
lnsures stablllty. Any lncrease of the load capadtance larger 
!han 10 µF wlll merely lmprove the loop stability and outpul
lmpedance. 

Load Regulatlon 

The LM117 Is capable of provldlng e><lremely good load 
regulation but a few precautions ere needed to obtain ma><l
mum performance. The curren! set resistor connected be
tween the adjustrnenl terminal and the output terminal (usu
ally 2400) should be lled dlrectly lo the output (case) of the
regulator rather lhan near the load. Thls eUmlnates line
drops from appearing effectlvely In series with the reference
end degradlng regulation. For e)(Bmple, a 15V regulalor wilh 
0.050 reslstance between the regulalor and load wlll have a
load regulation due to Une reslslance of 0.050 x IL. lf the sel
resistor Is connected near the load the effective line resis
lance wlll b(¡ 0.050 (1 + R2/R1) or in thís case, 11.5 limes
worse. 
Figure 2 shows the effect of reslstance between lhe regula
lor and 2400 set resistor. 

LMl11 

Rs 
vi,, Vourt-,v,.,,..,,-.-vour 

AOJ 

R1 

240 

AGURE 2. Regulator wtth Une Realatance In Output
Lead 

With the T0-3 package, it Is easy lo minimize the resistance
from lhe case to the set resistor, by uslng two separate leads
to the case. However, wlth the T0-39 package, care should
be taken to minimiza the wlre length of the outpul lead. The 
ground of R2 can be retumed near the ground of the load lo
provlde remole ground senslng and improve load regulation.

Protectlon Dlodes 

When extemal capadlors are used with any IC regulalor il is
sameUmes necessary to add prolection diodes to prevent
the capacitors from dlscharging through low curren! points
lnto the regulator. Mosl 1 O µF capacltors have low enough
lntemal series resistance to deliver 20A spikes when 
shorted. Although the surge is short, there is enough energy
lo damage parts of lhe IC. 
When an output capacitor is c:onnected to a regulalor and
the input is shorted, the outpul capacitor will discharge inlo
the output of lhe regulalor. The discharge current depends
on the value of the capacitor, the outpul vollage of lhe 
regulator, and the rale of decrease of V,N· In the LM117, lhis
discharge path is through a large junction that is able lo 
sustaln 15A surge wilh no problem. This is not true of other
types of positive regulalors. For outpul capacilors of 25 µF or
less, there is no need to use diodes. 
Toe bypass capacilor on the adjustrnenl terminal can dis
charge through a low current juncUon. Discharge occurs 



Application Hints (ConUnued)

when elther the Input or output Is shorted. lnlemal to the 
LM117 Is a 500 resistor whlch llmlts the peak dlscharge 
currenl No protecUon Is needed for output voltages of 25V 
or less and 10 µF capacltance. Figure 3 shows an LM117 
wlth protecUon dlodes lnduded for use wlth outpuls grealer 
than 25V and hlgh values of outpul capacltance. 

DI 

1N4'12 

LMll7 

VtN Vourt-111---------Vour 
AIIJ 

RZ 

RI 

m 

Voor ª 1.25V ( 1 + =�) + IAOJR2 

D1 protects aoainst C1 
D2 protects against C2 

Ct 

AGURE 3. Regulator wtth Protectlon Dlodes 

When a value for qH--Al is found uslng lhe equatlon shown, 
a heatsin k must be selected that has a value that is Jess than 
or equal to this number. 

QH-AJ is spedfied numerically by the heatslnk manufaclurer 
in the calalog, or shown in a curve thal plols temperature rise 
vs power dissipalion for the healslnk. 

HEATSINKING T0-263, SOT-223 ANO T0-252 PACKAGE 
PARTS 

T he T0-263 ("S"), SOT-223 ("MPj and T0-252 ("Dlj pack
ages use a copper plane on lhe PCB and the PCB ltself as 
a healsink. To optimiza lhe heal slnklng ablllty of the plana 
and PCB, solder the lab of lhe package lo lhe plane. 

Figure 4 shows for the T0-263 the measured values of QJ-A> 
for differenl copper area slzes uslng a typical PCB with 1 
ounce copper and no  solder mask over the copper area used 
for heatsinking. 

7 

¡i.- 80 

� 70 

1 
--, 

� 50 
vi 

;i "º 

"" 
.., 

;= 30 -----,1-------+------l 

o 2 3 

COPP(R fOIL AREA (SO. IN.) 
-

AGURE 4. qJ-Al va Copper (1 ounce) Area for the 
T0-263 Package 

As shown In the figure, lna-easlng the copper area beyond 1 
square lnch produces very llltle lmprovemenl ll should also 
be observed lhal the mlnlmum value of qJ-Al for the T0-263 
package mounted lo a PCB Is 32·cm. 

As a design ald, Figure 5 shows lhe maxlmum allowable 
power dlsslpallon comparad lo amblen! temperatura for !he 
T0-263 devlce (assumlng qJ-Al Is 35

º
C!Vv and !he maxi

mum juncUon temperatura Is 125
º
C). 
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T0-26J PACKAGE 

PCB MOUNT 

1 SO. IN. COPPER 

o -t---1----+-----,1-----.
--40 -25 25 75 125 

AMBIEHT TEMPERATURE (°C) 

AGURE 5. Maxlmum Power Dlsslpatlon vs T AMB for 
the T0-263 Package 

Figure 6 and Figure 7 show the lnformaUon for lhe SOT-223 
package. Figure 7 assumes a QJ-A> of 74

º
C!Vv for 1 ounce 

copper and 51 ·cm for 2 ounce copper and a maxlmum 
juncUon temperatura of 12s·c. 
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Typical Applications (ConUnued)

tSoid tantalum 

5A Constant Vottaga/Constant Current Ragulator 

M.14502 
--- ,... _________________ ,._ ___ __ 

RI 
33 

LM317k 

DI 
1N457 

C2 
100 pf 

D3 
LED* 

-ev

CURRENT 
ADJUST 

es RS 
75 pf 330k 

•Ugtts in oonstant curren\ mode 

Rl 
0.2 
!iW 

C3 + 

10,.ft
¡ 

+ 
e, 

T 1
0.,F 

1A Current Ragulator Hlgh Galn Ampltfler 

OOll08318 

1.2V-20V Ragulator wlth Mlnlmum Program Current 

,1' 
i! 
1: ,, 
1¡ 

'Mínimum loed curren! "' 4 mA 
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· Connection Diagrams

;' 

l 
,; ' 

(TO-3) 
Metal Can Package 

Bottom Vlew 
Steel Package 

Order Number LM117K STEEL 
or LM317K STEEL 

See NS Package Number K02A 
Order Number LM117K/883 

See NS Package Number K02C 

CASE IS OUlPlJT 

(TO-39) 
Metal Can Package 

Bottom Vlew 
Order Number LM117H, LM117H/883, 

LM317AH or LM317H 
See NS Package Number H03A 

CASE IS OU'TPlJT 

ADJ 

(TO-220) 
Plastlc Package 

O -vour

Vour 

Front Vlew 
Order Number LM317AT or LM317T 

See NS Package Number T03B 

(T0-263) Surface-Mount Package 

TAB IS 

OUTPUT 

Top Vlew 

0DIIOS33II 

Sida Vlew 

INPUT 

OUTPUT 

ADJ 

Order Number LM317S 
See NS Package Number TS3B 

Ceramlc Leadleas 
Chip Carrler 

Top Vlew 
Order Number LM117E/883 

See NS Package Number E20A 

,¡,.._ ____________________________________________ ...J 
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LM340/LM78XX Series 
3-Terminal Positive Regulator�
General Description · Features 
The LM140/LM340M.M340/LM7800C monollthlc 3-termlnal 
poslUve voltage regulators employ lntemal current-llmlUng, 
thermal shutdown and safe-area compensallon, maklng 
them essenUally lndestrucUble. lf adequate heat slnklng Is 
provlded, they can dellver ovar 1.0A output current. They are 
lnlended as flxed voltage regulators In a wlde ranga of 
appUcaUons lncludlng local (on-card) regulatlon for ellmlna
tlon of noise and dlslribullon problems associaled wllh 
single-polnt regulallon. In addlUon to use as flxed voltage 
regulators, lhese devices can be usad with extemal compo
nents to obtain adjustable output voltages and currents. 

Considerable efforl was expended to make the enUre series 
of regulators easy to use and minimiza the number of exter
na! componenls. lt is not necessary to bypass the output, 
allhough lhis does lmprove lranslent response. Input by
passing is needed only if the regulator Is located far from lhe 
filler capacitar of the power supply. 

The SV, 12V, and 15V regulalor opUons are available in the 
sleel T0-3 power package. The LM340A/LM340/LM7800C 
series is avallable In lhe T0-220 plasllc power package, and 
the LM340-5.0 Is avallable In the SOT-223 package, as well 
as lhe LM340-5.0 and LM340-12 in the surface-mount 
T0-263 package. 

Typical Applications 

Flxed Output Regulator 

00778101 

·Required if the regulator is located far from the power aupply lite,.
••AJthough no output capacitor is needed ror stabilily, lt does help translent 
response. (lf needed, use. 0.1 µF, oeramlc cisc).

Cunent Regulator 

.... 

00778103 

V2-3 
IOUT-Al + lo

· Clo = 1.3 mA ove, line and load changes.

@2001 National Semiconductor Corporetlon DS007781 

• Complete specfficallons al 1 A load
• Output voltage tolerances of ±2% al T1 = 25'C and ±4%

over lhe lemperalure range (LM340A)
• Une regulatlon of 0.01 % of V0u-rfV of r:N1N al 1A load

(LM340A)
• Load regulallon of 0.3% of V 0urf A (LM340A)
• lnlemal thermal overload proteclion
• lnlemal shorl-drcuit curren! llmll

• Outpul transistor safe area protecllon
• � Product Enhancemenl testad

Devlce 
Output 

Packages 
Vottages 

LM140 5, 12, 15 T0-3 (K) 

LM340A/LM340 5, 12, 15 T0-3 (K), T0-220 (f), 

SOT-223 (MP), T0-263 (S) 

(SV and 12V only) 

LM7800C 5, 8, 12, T0-220 (T) 

15 

Adjustable Output Regulator 

00778102 

Vour = 5V + (5V/R1 + 10) R2 5V/R1 > 3 lo, 

loed regulatlon (L.,) O ((R1 + R2)/R1) (L, á LMJ.10-5). 

Comparison between SOT-223 and [)..pak (T0-252) 
Packages 

Q w Q 
� � � 

SOT-223 T0-252 
00778138 

Scale 1:1 
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) lead Temperatura (Soldering, 10 sec.) 

lf Mllltary/Aerospace speclfled devlces are roqulred, TO-3 Package (K) 300'C 
please contact the Nattonal Semiconductor Sales Offlce/ TO-220 Package (T), T0-263 
Dlstrfbutors for avallablllty and speclflcatlons. Package (S) 230'C 
(Note 5) ESO SuscepUblllty (Note 3) 2 kV 
DC Input Voltage 

AII Devlces except Operating Conditions (Note 1) 
LM7824/LM7824C 35V 

LM7824/LM7824C 40V Temperatura Range (T ... ) (Note 2) 

Interna! Power Dissipallon (Note 2) lntemally llmlled LM140A, LM140 -55'C to +125'C

Maximum JuncUon Temperature 150'C LM340A, LM340, LM7805C, 

Storage Temperature Range -65'C lo +150'C LM7812C, LM7815C, LM7808C o·c to +125·c

LM340A Electrical Characteristics 
louT = 1A, -55'C OTJ 0+150'C (LM140A), or 0'C OTJ O+ 125'C (LM340A) unless otherwise specified (Note 4) 

Output Vottage 5V 

Symbol Input Vottage (unleu otherwlse noted) 10V 

Parameter Condltlons Mln I Typ I Max

Vo Output Voltage TJ = 25'C 4.9 5 5.1 

P0 015W, 5 mA 010 01A 4.8 5.2 

vM,N ov,N ovM.-.x (7.5 0 V IN O 20) 

rNo Une RegulaUon 10 = 500 mA 10 

[}./IN (7.5 0 VIN O 20) 

TJ = 25'C 3 10 

[}./IN (7.5 ov,N 020) 
TJ = 25'C 4 

Over Temperature 12 

[}./IN (8 ov,N o 12) 

rNo Load RegulaUon TJ = 25'C 5 mA O 10 O 1.5A 10 25 

250 mA º'º 0750 15 
mA 

Over Temperature, 25 
5 mA 010 O 1A 

'º Quiescenl TJ = 25'C 6 
Current 

Over Temperature 6.5 

ªº Quiescent 5 mA 010 D1A 0.5 
Curren! 

Change TJ = 25'C, 10 = 1A 0.8 
vM,N ov,N oVM.-.x (7.5 ov,N 020) 
10 = 500 mA 0.8 
VM1N ov,N oVM.-.x (8 ov,N 025) 

VN Output Noise TA= 25'C, 10 Hz Of O 100 kHz 40 
Voltage 

t.V1N Ripple Rejection TJ = 25'C, f = 120 Hz, 10 = 1A 68 80 
t..VoVT or f = 120 Hz, 10 = 500 mA, 68 

Over Temperatura, 

vM,N ov,N ovMAX (8 ov,N o 18) 

Ro Dropout Voltage TJ = 25'C, 10 = 1A 2.0 
Output f = 1 kHz 8 
Resistance 
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12V 

19V 

Mln I Typ I Max

11.75 12 12.25 
11.5 12.5 

(14.8 ov,N 027) 

18 
(14.8 0 VIN O 27) 

4 18 

(14.5 ov,N 027) 
9 

30 

(16 ov,N 022) 
12 32 

19 

60 

6 

6.5 

0.5 

0.8 
(14.8 ov,N 027) 

0.8 

(15 ov,N o30) 
75 

61 72 

61 

(15 ov,N 025) 

2.0 

18 

15V 

23V 

Mln I Typ I Max

14.7 15 15.3 
14.4 15.6 

(17.9 ov,N 030) 

22 
(17.9 ov,N o30) 

4 22 

(17.5 ov,N o30) 
10 

30 

(20 0 VIN O 26) 
12 35 

21 

75 

6 

6.5 

0.5 

0.8 
(17.9 ov,N o30) 

0.8 

(17.9 ov,N o30) 
90 

60 70 

60 

(18.5 ov,N o 
28.5) 

2.0 

19 

Unlts 

V 
V 

V 

mV 

V 

mV 

V 
mV 

mV 

V 
mV 

mV 

mV 

mA 

mA 

mA 

mA 

V 

mA 

V 
µV 

dB 
dB 

V 

V 

mo 



LM340A Electrical Characteristics (Continued) 
louT = 1A, -55'C OTJ 0+150'C (LM140A), or 0'C DTJ o+ 125'C (LM340A) unless otherwise speclfled (Note 4) 

Output Voltage 5V 12V 15V 

Symbol Input Voltage (unless otherwlse noted) 10V 19V 23V Unlts 

Parameter Condltlons Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max

Short-Circult TJ = 25'C 2,1 1.5 1.2 A 

Curren! 

Peak Output TJ = 25'C 2.4 2.4 2.4 A 

Curren! 

Average TC of Mln, TJ = 0'C, 10 = 5 mA -0,6 -1.5 -1.8 mV/'C 
Va 

V1N Input Voltage TJ = 25'C 

Required to 7.5 14.5 17.5 V 
Maintain 
Une Regulation 

LM140 Electrical Characteristics (Note 4) 
-ss·c DTJ 0+150'C unless otherwlse speclfied

Output Voltage 5V 12V 15V 

Symbol Input Voltage (unless otherwlse noted) 10V 19V 23V LiJllts 

Parameter Condltlons Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max

Va Output Voltage TJ = 25'C, 5 mA 010 D1A 4.8 5 5.2 11.5 12 12.5 14.4 15 15.6 V 

P0 D15W, 5 mA 010 01A 4.75 5.25 11.4 12.6 4.25 15.75 V 

VM1N ov,N ovMAX (8 ov,N 020) (15.5 ov,N 021) (18.5 ov,N o V 
30) 

C:Wo Une Regulalion 10 = 500 mA TJ = 25'C 3 50 4 120 4 150 mV 

cJv'IN (7 ov,N 025) (14.5 ov,N o30) (17.5 ov,N o V 
30) 

-55'C OTJ 0+150'C 50 120 150 mV 

cJv'IN (8 ov,N 020) (15 ov,N 021) (18.5 ov,N o V 
30) 

10 D1A TJ = 25'C 50 120 150 mV 

cJv'IN (7.5 ov,N 020) (14.6 0 VIN O 27) (17.7 ov,N o V 
30) 

-55'C DTJ 0+150'C 25 60 75 mV 

cJv'IN (8 ov,N o 12) (16 ov,N 022) (20 0 VIN O 26) V 

C:Wo Load Regulalion TJ = 25'C 5 mA O 10 O 1.5A 10 50 12 120 12 150 mV 
250 mA Dlp 0750 25 60 75 mV 
mA 

-55'C DTJ 0+150'C, 50 120 150 mV 
5 mA 010 D1A

'ª Quiescent Curren! 10 D1A TJ = 25'C 6 6 6 mA 
-55'C DTJ D+150'C 7 7 7 mA 

ªª Quiescent Curren! 5 mA 010 D1A 0.5 0.5 0.5 mA 
Change TJ 

= 25'C, 10 D 1A 0.8 0.8 0.8 mA 
vM,N ov,N ovMAX (8 ov,N 020) (15 ov,N 021) (18.5 ov,N o V 

30) 
10 = 500 mA, -55'C DTJ D+150'C 0.8 0.8 0.8 mA 
VM1N ov,N ovMAX (8 ov,N 025) (15 ov,N o30) (18.5 ov,N o V 

30) 
' VN Output Noise TA

= 25'C, 10 Hz Df 0100 kHz 40 75 90 µV 
Voltage 
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LM140 Electrical Characteristics (Note 4) (Continuad) 
-ss·c OTJ o+150'C unless otherwlse speclfied

Output Vottage 5V 12V 15V 

Symbol Input Vottage (unleu otherwlse noted) 10V 19V 23V Unlts 

Pammeter Condltlons Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max

AV¡N Ripple Rejection 10 O 1A, TJ = 25'C 68 80 61 72 60 70 dB 
AVour or 

f = 120 Hz 10 0500 mA, 68 61 60 dB 
-55'C OTJ o+-150'C

vM,N ov,N ovMAX (8 ov,N 018) (15 ov,N 025) (18.5 ov,N o V 
28.5) 

Ro Dropout Voltage TJ = 25'C, 10 = 1A 2.0 2.0 2.0 V 
Output Reslstance f = 1 kHz 8 18 19 mo 
Short-Circuit TJ = 25'C 2.1 1.5 1.2 A 

Current 
Peak Output TJ = 25'C 2.4 2.4 2.4 A 

Current 
Average TC of O'C DTJ 0+150'C, 10 = 5 mA -0.6 -1.5 -1.8 m vrc 

Vour 
VIN Input Voltage TJ = 25'C, 10 O 1A 

Required to 7.5 14.6 17.7 V 
Maintain 
Une Regulation 

LM340/LM7800C Electrlcal Chamcteristlc;a (Note 4) 
o·c DTJ D+125'C unless otherwise speclfied

Output Voltage 5V 12V 15V 
Symbol Input Vottage (unless otherwlse noted) 10V 19V 23V Unlts 

Pammeter Condttlons Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max

Va Output Voltage TJ = 25'C, 5 mA Dl0 O 1A 4.8 5 5.2 11.5 12 12.5 14.4 15 15.6 V 
P0 015W, 5 mA Dl0 01A 4.75 5.25 11.4 12.6 h4.25 15.75 V 
vM,N ov,N ovMAX (7.5 ov,N 020) (14.5 ov,N o (17.5 DV,N o30) V 

27) 
G/o Une Regulalion 10 = 500 mA TJ = 25'C 3 50 4 120 4 150 mV 

rJ,/IN (7 ov,N 025) (14.5 ov,N o (17.5 ov,N o30) V 
30) 

o·c OTJ 0+125'C 50 120 150 mV 
rJ,/IN (8 ov,N 020) (15 ov,N 027) (18.5 ov,N o30) V 

10 01A TJ = 25'C 50 120 150 mV 
rJ,/IN (7.5 0 V IN O 20) (14.6 ov,N o (17.7 ov,N o30) V 

27) 
o·c DTJ 0+125'C 25 60 75 mV 
rJ,/IN (8 ov,N D 12) (16 ov,N 022) (20 0 V IN O 26) V 

. G/o Load Regulalion TJ = 25'C 5 mA o 10 o 1.5A 10 50 12 120 12 150 mV 
250 mA 010 0750 n ,A 25 60 75 mV 

5 mA Dio O 1A, o·c OTJ D 50 120 150 mV 
+125'C

la Quiescent Current 10 D1A TJ = 25'C 8 8 8 mA 
o·c OTJ 0+125'C 8.5 8.5 8.5 mA 

ªª Quiescent Current 5 mA 010 O 1A 0.5 0.5 0.5 mA 
Change TJ = 25'C, 10 O 1A 1.0 1.0 1.0 mA 

VMrN DV,N ovMAX (7.5 DV,N 020) (14.8 ov,N o (17.9 ov,N o30) V 
27) 
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LM340/LM7800C Electrlcal qharacterlstlca (Note 4) (Continuad) 
o·c OTJ 0+125'C unless otherwlse speclfled

Output Vottage 5V 12V 15V 

Symbol Input Vottage (unless otherwlse noted) 10V 19V 23V Untts 

Parameter Condltlons Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max Mln I Typ I Max

10 0500 rnA, 0'C OTJ 0+125'C 1.0 1.0 1.0 mA 

vM,N ov,N ovw..,< (7 ov,N 025) (14.5 ov,N o (17.5 ov,N o3o) V 
30) 

VN Output Noise TA
= 25'C, 10 Hz Of 0100 kHz 40 75 90 µV 

Voltage 

4VIN 
Rlpple Rejection 10 01A, TJ = 62 80 55 72 54 70 dB 

ft.Vovr 25'C 

f = 120 Hz or 10 O 500 rnA, 62 55 54 dB 

o·c OTJ 0+125'C

vM,N ov,N ovM.-.x (8 ov,N o 18) (15 ov,N 025) (18.5 ov,N o V 

28.5) 

Ro Dropout Voltage TJ = 25'C, 10 = 1A 2.0 2.0 2.0 V 

Output Resistance f = 1 kHz 8 18 19 rnO 

Short-Circult Current TJ 
= 25'C 2.1 1.5 1.2 A 

Peak OUtput TJ = 25'C 2.4 2.4 2.4 A 

Current 

Average TC of VouT O'C OTJ 0+125'C, 10 = 5 rnA -0.6 -1.5 -1.8 tnV/'C 

VIN Input Voltage TJ 
= 25'C, 10 O 1A 

Required to 7.5 14.6 17.7 V 

Maintain 

Une Regulatlon 

Note 1: Absoluta Maxnlooi Ralings are limls be)'Ond wtlich damege to the device mey oocur. Operating Cooditions are condítioos IA'lde< which the devíce fundions 
but lhe specifications might not be guaranteed. For guanmteed apeci'IC8tions and test condfons aee the Electr\cal Chamcterislics. 

Note 2: The maximum aUowable powe< dissipatioo at any ambient temperature is a hnction ol tho maximum Junction temperatura for operatioo (T;IMX = 125'C 
or 1SO'C). the �nctiorl-to-ilmbient thermal reslslanoe ((vJ. and the ambient temperatura (T Al· POl,W( = (T JIMX - T AlJQ¡A. 11 this dissipation is exoeeded. the die 
temperature will risa above T JMAX and the electrical speciflC8tions do not apply. lf the die temperatura rises above 1so·c. the device will go into thermal shutdown. 
For the T0-3 package (K. KC), lhe junctiol)-10-amblent thermal reslslaooe ((vJ Is 39'C/W. When ualng a heats-,k. e,,, is the sum ol the l,'C/W junctioo-10-case 
thennal reslstanoe (�) or lhe T0-3 package and the case-to-ambient thermal rva.istanoe ol lhe heatsinl<.. For the T0-220 paciulge (T). Q¡A is �·cm and Qic is 
4'C/W. lf SOT-223 Is used, lhe jl.W'ldiol)-lo-ambient thermal reslstance is 174'C/W and can be raduced by a heatslnk (sea Applications Hínts on heatslnking). 

lf the T0-263 package is used. the thermal reslslanoe can be reduoed by incrnaslng the PC board copper 8r'88 thermaUy oonnected to the package: Using 0.5 square 
inches of copper area, e,,, Is so·cm; wih 1 aquere inch ol copper ares. Q¡Ais 37'Cffl; and with 1.6 or more ioches ol copper aras, q,A is 32.'Cffl. 

Note 3: ESO rating Is basad on lhe human body model, 100 pF dl9charged through 1.5 kO. 

Note 4: Ali characteristic:s are measured with a 0.22 µF capacitor from inpl1 to ground and a 0.1 µF capac.wr from olipl1 to ground. Ali characteristics axcept noise 
voltage and ripple rejedion ratio aro measured uÜlg pulse technlques (t.,, O 10 ms. dlÁ)' cyde 05%). Outpl1 volage changas dueto changas in interna! temperature 
must be takan into account separately. 

Note 5: A rrilitary RETS specificalion is avaiable on raquest. Al. the tme o( printing. the mllitary RETS specif1C81lons for the LM140AK-5.0/883, LM140AK-12/883, 
and LM140AK-151883 complied with the min and max limlts lor the respective versions o( the LM140A Al. the time ol printhg. the rrilitary RETS spedf,cations for 
lhe LM140K-5.0l883. LM140K-12/883, and LM140K-15'883 complied with the min and mex limils for the respective verslons of the LM140. The LM1401-W83. 
LM140K/883, and LM140AK/883 may siso be procured as a Standard Mrntary �ng. 
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Typical Applications (ConUnued)

PoattJva and Negativa Regulator 

Connection Diagrams and 
Ordering lnformation 

T0-3 Metal Can Package (K) 

2 
Ul78XX ..._ ______ + OUT 

l 
0.1 µr 

LM78XX 

3 
0.1 µí 

._ _______ __...._ ____ - OUT 

0077811& 

TO-220 Power Package (T) 

OOT1&112 

Top Vlew 
Plaatlc Package Order Numbers: 

00778111 

Bottom Vlew 
Steel Package Ordar Numbera: 

LM140K-5.0 LM140K-12 LM140K-15 
LM340K-12 LM340K-15 

, LM340K-5.0 
See Package Number K02A 

LM140K-5.0/883 LM140K-121883 LM140K-151883 
See Package Number K02C 

TO-39 Metal Can Package (H) 

LM340AT-5.0 LM340T-5.0 
LM340T-12 LM340T-15 
LM7805CT LM7812CT 
LM7815CT LM7808CT 

See Package Number T03B 

OOT1811D 

Top Vlew 
Metal Can Order Numberst: 

LM140H-5.0/883 LM140H-6.0/883 
LM140H-8.0/883 LM140H-12/883 
LM140H-15/883 LM140H-24/883 

See Package Number H03A 

13 www.natiooal.oom 



ANEXO F 



168 



169 



170 



17]



·'

ANEXO G 






