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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

El diagnéstico basado en técnicas de ultrasonido es una metodologia
muy bien establecida y ampliamente utilizada en casi todas las areas de la
medicina. Aunque inicialmente su desarrollo se enfocod en la obstetricia,
rapidamente se le encontré aplicaciones importantes en cardiologia (31}. El
uso de instrumentos ultrasonicos, basados en el efecto Doppler, ha
permitido extraer informaciéon de estructuras en movimiento en el cuerpo
humano para producir imagenes y espectros de velocidad, que permiten
estimar parametros de presion y flujo (32). El continuo desarrollo de
técnicas uitrasénicas de deteccion, asi como de técnicas de procesamiento
de sefiales e imagenes ha generado un notable incremento en el uso de
ultrasonido abriendo nuevas posibilidades y reemplazando otros métodos
tales como rayos x, rayos gama, o sondas Opticas a través de venas y
arterias (estos métodos se conocen como invasivos) hasta ahora utilizados.
Funcionalmente un sistema ultrasénico tiene una arquitectura propia que
depende del fabricante. La estructura rigida actual de los equipos
comerciales, ha planteado la necesidad de adoptar un enfoque de disefio
diferente, el cual se basa en una arquitectura flexible y modular que se
puede interfazar a una computadora personal, con la finalidad de obtener
un instrumento virtual. Por otro lado la posibilidad de contar con técnicas
computacionales basadas en procesadores de alto desempeno, sobre esta
plataforma, permite plantear el real desarrollo de sistemas ultrasénicos
con una relacion costo/beneficio mas ventajosa que la de los sistemas
comerciales.

El presente trabajo esta orientado al disefio y desarrollo de un
sistema Doppler ultrasénico que permite detectar la velocidad y direccién
del flujo sanguineo, partiendo de la sefal Doppler que se genera al hacer
incidir un haz ultrasonico sobre el torrente sanguineo.

Este trabajo de tesis se realizé en el Departamento de Ingenieria de
Sistemas Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas ¥ en Sistemas (IIMAS) de la
U.N.A.M., como parte de las actividades de investigacion y desarrollo de
tecnologias ultrasonicas, que el DISCA-IIMAS-UNAM lleva g cabo, junto
con grupos de investigacion de siete paises iberoamericanos (Espana,
Portugal, Cuba, Brasil, Chile, Argentina y Uruguay), dentro de la Red
Iberoamericana de Tecnologias Ultrasénicas (RITUL} del Programa de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED). Las actividades realizadas
han contado con apoyo de los proyectos CONACYT-27982A, CONACYT-
- REDII-7350-858 y PAPIIT-117999,



1.2 Objetivo

El objetivo de la tesis es el disefio y desarrollc de un sistema
Doppler ultrasénico bidireccional que permita detectar la velocidad y
direccion del flujo sanguineo, utilizando, una arquitectura modular y
abierta, implementada con tecnologia propia.

1.3 Estructura de la tesis.

La presente tesis esta estructurada en cinco capitulos y dos
apéndices.

En el primer capitulo se presenta una introducciéon general del
~ trabajo, se plantea el objetivo principal vy se describe la tesis por capitulos.
El capitulo dos por su parte expone los antecedentes necesarios asociados
con instrumentacién Doppler ultrasénica asi como los principios de
operacion de los sistemas detectores existentes. El capitulo tres presenta
el disefio y desarrollo del sistema Doppler ultrasénico desarrollado,
describiendo cada uno de los subsistemas electrénicos que lo integran. El
capitulo cuatro describe las pruebas realizadas al sistema asi como los
resultados obtenidos. En el capitulo cinco se exponen las conclusiones de
la tesis y se dan recomendaciones de trabajo Futuro. Dos apéndices
completan el trabajo, el apéndice A que contiene diagramas esquematicos
y circuitos impresos y el apéndice B que incluye informacién técnica de los
dispositivos electronicos utilizados en la implementacién del sistema.
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Capitulo 2
ANTECEDENTES

2.1 Instrumentacién Doppler ultrasdnica.

El uso de instrumentacién Doppler ultrasénica se inicia en el area
de diagnéstico meédico con el trabajo de Shiegeo Satomura en la
Universidad de Osaka Jap6n en 1956 (1). Satomura y sus asociados
detectaron el movimiento de las paredes del corazon utilizando senales
ultrasénicas de 3MHz. Kaneko en 1986 (4) describe de manera detallada la
metodologia que empleé Satomura y sus colegas para las primeras
investigaciones que estos hicieron, utilizando un sistema Doppler de onda
continua (13)(14)(15). Estos estudios fueron orientados a la deteccién del
movimiento del corazén, la pulsatibilidad del globo ocular y el flujo por
vasos sanguineos. El trabajo al rededor del sistema vascular indicaba que
la sangre que circulaba a través de venas y arterias, podia ser detectada
transcutaneamente y que la frecuencia de las ondas de reflexién era
proporcional a la velocidad del flujo sanguineo. Esto ilustré el incremento
en las seflales Doppler desde la carétida hasta el extremo de las arterias y
el potencial para usar esta técnica en la metodologia del estudio de la
arteroesclerosis.

Los reportes iniciales sobre la sefial Doppler ultrasdnica se
atribuyeron a la turbulencia del flujo sanguineo. Sin embargo en 1962
Kato mostré que las senales Doppler eran producidas por los glébulos
rojos (5) (0).

Kaneko en 1965 (7) encontré que el analisis espectral provee un
mejor medio para el analisis de sefiales Doppler. Lo que permitié en una
demostracién, que las senales Doppler, de la arteria carétida de pacientes
con arteriosclerosis difieren de las sefiales obtenidas de sujetos sanos.

En un corto periodo de tiempo los investigadores japoneses pudieron
usar el principio de efecto Doppler en la examinaciéon ultrasénica del
corazon y arterias realizando un monitoreo no invasivo y por lo tanto
encontrando nuevas aplicaciones clinicas, explicando el mecanismo de
deteccion de flujo sanguineo, aplicando el analisis espectral del sonido y
desarrollando la deteccion del flujo direccional.

En los Estados Unidos, Dean Franklin, trabajo en el laboratorio de
R. F. Rushmer en la Universidad de Washington y utilizé ultrasonido para
el estudio dinamico cardiovascular en 1959, en 1961 desarrollé un sistema
de detecciéon de flujo sanguineo (8), Franklin trabajé al lado de los
investigadores D. W. Baker y D. E. Strandness Jr.. Baker, un ingeniero,
fue altamente productive en el desarrollo de instrumentos y el puente




entre la investigacion y la industria (9). Una oportuna y efectiva
transferencia de investigacion facilit6 el desarrollo y produccién de
instrumentos que habilitaron clinicas para el uso y descubrimiento de
nuevas aplicaciones de dichos instrumentos. Strandness, un cirujano,
reconocié el potencial de ultrasonido Doppler en la evolucién del nuevo
campo de la cirugia vascular. Se convirti6 en uno de los primeros
investigadores en la clinica médica sobre el campo del ultrasonido,
llevando la metodologia Doppler a la atencién de cirujanos interesados en
padecimientos vasculares. La disponibilidad del equipo de onda continua
de facil manejo, provocé el interés inmediato en las aplicaciones clinicas.
El uso de estos primeros dispositivos Doppler proporcioné las primeras
detecciones del sonido del corazon fetal. La deteccién del flujo sanguineo
en arterias y venas utilizando instrumentos Doppler ultrasénicos, fue
descrito por Strandness (10) (11) (12) que de manera similar a los
Japoneses, demostro la diferencia entre las venas normales y enfermas por
arteroesclerosis. La Universidad de Washington fue altamente productiva
en el desarrollo de instrumentacién ultrasénica y aplicaciones de Doppler
como medio no invasivo de diagnostico, gracias a su importante labor
junto con la industria permitié que lo nuevos instrumentos clinicos fueran
usados fuera de laboratorios y centros de salud.

El uso de lo detectores Doppler para flujo sanguineo revolucioné la
cirugia vascular en los 50’s y principios de los 60’s, pues los primeros
instrumentos como el estetoscopio y otros aparatos para diagnosticar estas
enfermedades no eran efectivos para la deteccion del flujo sanguineo y
como consecuencia no se podia cuantificar el deterioro en las arterias.

Sin embargo una de las mayores limitaciones de los primeros
detectores Doppler, es que no podian identificar la localizacién exacta de
los cuerpos reflectores que producian las sefiales Doppler. La profundidad
de un vaso sanguineo tampoco podia ser determinada, lo cual se complica
mas debido a que la velocidad de la sangre varia a lo largo de las venas y
arterias. Esta problematica dio como resultado el desarrollo de un

instrumento Doppler de modo pulsado (1).

A partir de los anos 60’s, los equipos ultrasonicos han ido
evolucionando y satisfaciendo las necesidades de un diagnéstico
adecuado, actualmente los equipos mas sofisticados, cuentan con un
sistema capaz de desplegar en un monitor la anatomia de cualquier 6rgano
humano en 3D, a través de transductores de tecnologia “Multi-D Array”,
los cuales trabajan a diversas frecuencias permitiendo asi un amplio
margen de resolucion (35).

En el departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales y
Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matematicas
Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la U.N.A.M. se desarrollan actividades




de investigacién en el campo de las tecnologias ultrasénicas, aplicadas a la
medicina. Esto es parte de un esfuerzo conjunto con varios paises
iberoamericanos a través de la Red Iberoamericana de Tecnologias
Ultrasonicas para desarrollar tecnologia propia y accesible, que permita
llevar a cabo la implementacién de instrumentos ultrasénicos titiles en el
diagnéstico no invasivo de padecimientos vasculares (25, 26, 27, 28).

2.2 El efecto Doppler ultrasénico.

El sonido es una forma de onda mecanica longitudinal, es decir, las
particulas se mueven en la misma direccién en la que viaja la onda, el
sonido se clasifica de acuerdo a la frecuencia con la que se transmite, el
oido humano puede captar el sonido en €l rango de los 20Hz a 20 KHz.

De los 20 KHz en adelante se denomina ultrasonido. En otras
palabras; el ultrasonido son ondas sonoras imperceptibles al oido humano.

Siendo el sonido y el ultrasonido una onda mecanica, contienen los
siguientes parametros:

¢ Longitud de onda (1) .- Es la distancia que recorre la onda durante
un ciclo completo. En los aparatos de ultrasonido, las longitudes
de onda por ejemplo para las exploraciones abdominales son del
orden de 0.3 mm a 1.5 mm.

e Velocidad (c) .- Es la distancia recorrida por la onda en la unidad
de tiempo. Esta depende del tipo de material por la que se
propaga el sonido. ‘

* Frecuencia (f) .- Es el namero de ciclos o ondas que se repiten por
unidad de tiempo, sus unidades son los hertz (Hz), el reciproco de
este parametro es conocido como periodo "T", que representa el
tiempo en que tarda en presentarse una oscilacién completa, su
unidad es el segundo "s".

Estos tres parametros estan relacionados por la férmula ¢ = if, la
siguiente tabla 2.1 muestra la velocidad del sonido a través de diversos

medios.

Cuando se aplica una onda ultrasénica a través de una fuente de
sonido para la detecciébn del flujo sanguineo, nuestros objetivos o
receptores seran las células sanguineas que como es natural estan en
movimiento constante. Es aqui donde entra el concepto de efecto Doppler.




Material Velocidad (m/s)
Aire 331
Grasa 1450
Agua 1525
Tejidos blandos corporales (valor medio) 1540
Sangre (valor medio) 1570
Hueso 3380

Tabla 2.1 Velocidad del sonido en diferentes medios

Cuando se tiene una fuente (S} de sonido y un receptor (R} que
capte las ondas de sonido, el efecto Doppler se presenta cuando alguna de
las dos partes anteriores se mueve una respecto a la otra produciéndose
asi un incremento o decremento en la frecuencia de recepcién.

Para comprender lo anterior, se debe considerar tres casos (fig.2.1);
primero supéngase que tanto S como R estan en estado estacionario (fig.
2.1a), para este caso tanto la frecuencia de transmision (fi) y la frecuencia
de recepcidn (f;), son las mismas.

(a) kY R

{b) S y-

P9

(c) Ly R Dli

Figura 2.1. - Efecto Doppler causado por el movimiento del receptor (R).

Si el receptor se mueve en la direccion de la fuente (Fig. 2.1b), el
numero de ondas recibidas por unidad de tiempo es igual al numero de
ondas transmitidas mas el nimero de picos interceptados dando como
resultado mas ondas por unidad de tiempo, es decir, la frecuencia f; se
incrementa. Si el receptor se aleja de la fuente (Fig. 2.1c), el numero de
ondas por unidad de tiempo esta por debajo del numero de ondas
transmitidas por unidad de tiempo y por lo tanto f; disminuye.




Lo anterior se puede expresar matematicamente, basandonos en las
caracteristicas de una onda, al moverse el receptor con una velocidad vy,
cuando la fuente emite ondas de sonido a una frecuencia fs, en un medio
donde la velocidad de propagacién es c, la distancia recorrida por las
ondas es:

c
A 7 (2.1)

Cuando el receptor se mueve una distancia con velocidad v, e
intercepta un numero extra de picos (la frecuencia aumenta), dicho
numero esta dado por:

Y (2.2)

La frecuencia de recepcion f; es igual al numero de ondas detectadas
por unidad de tiempo mas el namero extra de ondas interceptadas, la
formula viene dada por:

vr
f.=1, = (2.3)

5

y como As =c¢/fs entonces:

f=f +"—C’f, (2.4)

Ahora veamos qué pasa cuando la fuente es la que se mueve con
respecto al receptor (Fig.2.2); como se puede ver en la figura, al moverse la
fuente, cambia la distancia As que hay entre los picos de la onda.

A

(a) s /\/\/\/\/\/\/ y
(C] v’<]l ’ /\/\/\/\/\\/ i

Figura 2.2. - Efecto Doppler causado por el movimiento de la fuente 9)




Cuando S se mueve hacia el receptor una distancia A1 (fig. 2.2b)las
ondas emitidas por esta tenderan a alcanzar a las ondas que viajan en la
misma direccién, dando por resultado que la longitud de onda As sea mas
pequena (4s — AJ). El receptor en reposo detecta por lo tanto una frecuencia
la cual es mas grande que la de la fuente.

De manera similar, si la fuente se mueve en sentido contrario a la
direccion de la onda (fig. 2.2¢), la longitud de onda aumenta (Ads + A4} la
figura se ve claramente que la frecuencia en el receptor disminuye,

Matematicamente, si vs es la velocidad de la fuente en la direccién de
la propagacién, en un intervalo de tiempo 1/ fs entre picos, la fuente se
movera una distancia A4 la cual esta dada por:

1
Al=v, — 2.5
Ve (2.5)

k)

La longitud de onda Ar de la onda emitida y que es detectada por el

receptor es:
A, =4, -Ad (2.6)

la cual puede interpretarse también como:
C Vv

A, =----= (2.6a)
I U
por lo tanto, por definicion:
c
A =— (2.7)
7
y entonces:
c
S = S (2.8)
c—v,
reduciendo la ecuacién (2.8):
1
fr== ) (2.9)

1— ¢

c

si el término vs/c es muy pequefio y tomando en cuenta la siguiente serie
1 x
=l x4 e
I—x 2

2

la ecuacion 2.9 se reduce a:
vV

fr=f,+?’f, (2.10)

10



la frecuencia Doppler fi= f, - fs esta dada por:
v
Ja=— (2.11)
c

L

De esta manera entramos a un punto importante, del cual dependen
los equipos de ultrasonido. Cuando se aplica una onda ultrasénica al flujo
sanguineo, el cual esta formado por células las cuales seran tomadas como
el receptor o el objetivo de las ondas ultrasénicas de la fuente, se presenta
una reflexion de las ondas emitidas al chocar con dichos objetivos.

Cuando esto pasa, el receptor se comporta ahora como una fuente
en movimiento cuya frecuencia de emisién es f;, y estas ondas emitidas a
su vez son detectadas por otro receptor estacionario con una frecuencia fr
{que tiene la misma forma que la ecuacién 2.10) dada por:

fo=fo+ S, (2.12)
Sustituyendo la ecuacién 2.3 en 2.12:
f',=fs+v—’fs+~‘fi(fs+i] (2.13)
c c c

si v, =v, (=1}, y observando que v<<cy el termino v/c puede ser omitido,
la ecuacién 2.13 queda como:

2v
fo=fi+ =1, (2.14)
Por lo tanto la frecuencia fu esta dada por:
2v
Ja=" 1, (2.15)

C

La ecuacion 2.15 describe el eco reflejado en un receptor en
movimiento desde la transmisién, todas las ecuaciones anteriores son
llamadas “ecuaciones de Doppler basicas”. La expresion 2.15 se aplica
cuando el haz ultrasonico es perpendicular al flujo de sangre, cuando este
sufre una inclinaciéon, debe de multiplicarse por cosé, siendo "9" el angulo
de inclinacién entre el haz y el torrente sanguineo.

Las ecuaciones anteriores pueden ejemplificarse por medio de la
figura 2.3.

11
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Figura 2.3 Interpretacién de las ecuaciones basicas Doppler

Sin embargo, en una situacién practica estas ecuaciones estan muy
restringidas, pues para que resulten ciertas, el receptor debe de moverse
con una velocidad constante dentro de un plano infinitamente ancho a
través de un campo ultrasonico a una sola frecuencia.

2.3 Detectores Doppler.

El funcionamiento de los detectores Doppler se basa en el principio
del eco. Al transmitir un haz ultrasénico, parte de él se refleja en los
diversos obstaculos que se atraviesen en su camino, a esta sefal reflejada
se le denomina eco, y a los obstaculos por donde se propaga se les
denominan interfases.

El medio donde se propaga tiene diversas caracteristicas, de las mas
importantes a considerar son la atenuacién y la absorcién del ultrasonido.
En esta aplicacidn, la atenuacién media en los tejidos humanos blandos es
de 1 decibelio (dB) por centimetro y por Megahercio, lo que quiere decir
que un haz ultrasénico con una frecuencia de 1MHz pierde 1dB de
amplitud por cada centimetro que recorre. En esto influyen tres factores
principales que son absorcion, reflexién y dispersion.

12




La absorcion se presenta cuando la energia del haz ultrasénico es
captada o absorbida por el medio en que se propaga. Otra parte del haz
ultrasénico se refleja cuando incide sobre distintos objetos, esto es se
produce el eco. La otra parte, es dispersada cuando el haz ultrasénico
encuentra interfases irregulares y mas pequenas que el diametro de dicho
haz.

Como se dijo anteriormente la reflexion o el eco es la base de los
sistemas ultrasénicos, asi que examinemos este punto.

La reflexion o el eco se originan cuando el sonido pasa de un
elemento de una determinada impedancia actstica a otro elemento con
diferente impedancia. La impedancia actustica es la resistencia que
presenta un medio a la propagacion del sonido. Matematicamente la
impedancia acustica esta dada por el producto de la velocidad del sonido y
la densidad del medio por donde se propaga la onda sonora o dicho de otra
forma:

z = pec

Donde

z es la impedancia acustica en Rayleigh (R).
p la densidad en Kg/m3.

¢ la velocidad del sonido dada en m/s.

Se considera a la velocidad media de una onda ultrasénica a través
de un medio, como un parametro constante, por lo que z depende de la
densidad p del medio. Se pude decir por lo tanto que el eco se origina al
haber una diferencia de densidades entre diversos medios. En el cuerpo
humano las diversas sustancias como la sangre, el agua, bilis, células
hepaticas, etc., tienen diferentes densidades como para crear interfases, de
aqui la utilidad de los ultrasonidos en medicina.

Un detector Doppler ultrasénico, tiene la misma estructura que un
sistema de comunicaciones, es decir, contiene un transmisor, un medio y
un receptor. Tanto la parte de transmisién y la de recepcion son
subsistemas de tipo electrénico, que por el momento se trataran como una
caja negra El transductor o cabeza ultrasénica se describe en el siguiente
capitulo.

2.3.1 Detector de onda continua.

De los sistemas existentes en la deteccion de flujo sanguineo el mas
sencillo es el de onda continua.
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Los elementos basicos de un detector de onda continua (Fig.2.4) son:

* QOscilador.
* Transmisor.
* Transductor para la transmisién.
* Transductor para la recepcién.
* Receptor.
* Demodulador.
Tranemisor —«-— Oscilador
Trangductor +
emisor
Receptor ) Demodu-
\ ecepto lador
Haz 5 e~ Transductor
Uttrasidnico ﬁ? y‘c\%}' feceptor
Sefial
Doppler

Células

N Vaso
fojas

sanguineo

Figura 2.4. - Diagrama a bloques de un detector Doppler de onda continua

El oscilador es una de las partes mas importantes para cualquier
sistema de ultrasonido (como se vera en el siguiente capitulo), este
dispositivo produce una onda de tipo senoidal, la cual es amplificada en
transmisor para poder excitar al transductor de transmision. Al llegar la
onda al objetivo (flujo sanguineo) ésta es reflejada y recibida en el
transductor de recepcién, esta senal llega atenuada por lo que hay que
amplificarla en el receptor. Dicho amplificador es de bajo ruido, la salida
del receptor es demodulada. La demodulacién invelucra dos senales; la
onda recibida del receptor y una replica de la onda que sera transmitida,
para este caso dicha onda sale directamente del oscilador. La salida del
demodulador es la sefial Doppler fa.

En la figura 2.5, se observa el efecto de la velocidad (figura 2.5a) en
la modulacién de la onda reflejada en amplitud (figura 2.5d). Esto es
importante porque de ello depende la resolucién del dispositivo, segun las
investigaciones, la velocidad a la que se modula en amplitud a la onda
reflejada es inversamente proporcional al ancho del haz ultrasoénico (1).
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Figura 2.5. - Interpretacién de un detector de onda continua; a) Particula P atravesando el
haz ultrasénico; b) Sefial transmitida; c) Espectro de la sefal transmitida; d) Senal de
recepcién. €) espectro de la sehal recibida; f) Senal Doppler; g)Espectro de la sefal
Doppler.

Para el caso de un detector de onda continua simple, no se cuenta
con la debida resolucién que es una de las mayores limitaciones de los
primeros detectores Doppler, pues éstos no podian identificar la
localizacion exacta de los cuerpos reflectores que producian las senales
Doppler. La profundidad de un vaso sanguineo no podia ser determinada,
lo cual se complica mas cuando la velocidad de la sangre varia a lo largo
de las venas y arterias.

La resolucién es la habilidad de un dispositivo para poder diferenciar
dos ecos diferentes y por lo tanto dos estructuras diferentes las cuales
estan muy cercanas entre si.

Por lo tanto si un dispositivo no puede diferenciar entre dos
substancias con diferente densidad, se origina una mala lectura o
interferencia.
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2.3.1.1 Deteccién de la serial Doppler.

Existen diferentes formas de obtener la sefal Doppler de flujo
sanguineo, los métodos que a continuacién se describen se basan en los
modos de demodulacién de la senal reflejada.

La modulacién es simplemente controlar la forma de transmigion de
la onda, es decir, es el proceso de transformar la informaciéy de sy forma
original a una forma mas adecuada para su transmision; €sto ge logra
montando la sefal que lleva dicha informacién sobre una onda_pértadora.
Inversamente la demodulacién es el proceso para obtener o extraer la
sefial que contenga la informacién de la onda portadora.

En el caso de los detectores de flujo sanguineo, son los cuerpos
moéviles en la sangre los que modulan el ultrasonido transmitido en
conjunto con elementos estacionarios, cambiando la frecuencia de retorno.
Y el propdsito de la demodulacién”es la extraccion de la informacién
Doppler dentro de los cambios de frecuencia del eco de retorno.

El eco que retorna al transductor de recepcién esta constituido de
una combinacién de componentes en frecuencia. Lo cual es producto de la
modulacion de los cuerpos moéviles asi como del ruido, estas sefales
indeseadas provienen de elementos estacionarios o de poco movimiento.
Por lo tanto el ultrasonido de retorno debe de ser considerado como el
producto de la portadora modulada por el ruido y la sefial Doppler de flujo
sanguineo. La componente de ruido es generalmente mas grande que la
sefial Doppler debido a que el factor v/c es muy pequeno. El éxito en la
demodulacién Doppler demanda la deteccién de la pequefa sefial Doppler
la cual esta por debajo del 1% de la magnitud de la frecuencia transmitida
y ademas esta combinada con la senal de ruido. Esta es la razén por la
que el circuito del receptor debe de ser de bajo ruido.

2.3.1.1.1 Demodulacion coherente.

Como planteamos anteriormente, debido a que las desviaciones
Doppler son muy pequerias a comparacion de la frecuencia ultrasénica, es
usualmente poco practico detectar el desplazamiento Doppler
directamente de la portadora recibida, es més facil comparar la frecuencia
del eco de retorno con la frecuencia que fue transmitida.
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El principio basico de deteccién coherente se ilustra en la figura 2.6,
en ella se observa que la sefal recibida (b} de frecuencia (fo+fa)es mezclada
por multiplicacion electrénica con la sefial transmitida (a) de frecuencia fo
para dar el producto en una onda (c). Donde un filtro paso-bajas remueve
las frecuencias alrededor de fy vy el resultado es (d), que es la senal Doppler

(1,19,23 31).

ANV »

= VWV »
ERMtindicador

+_. ()

Fittr o
Famo bajas
. 4
*-—- \\‘_/\—/ {d)
Dopplar
Tampo

Figura 2.6 Deteccion coherente; a) Senal transmitida; b} Senal recibida; ¢) Producto entre
la sefial a y b; d} Senal Doppler.

Para expresar lo anterior de manera matematica, se define a la sefial
transmitida por la ecuacién:

T(t) = coswopt (2.16}
donde wo = 27fo, es la frecuencia angular ultrasénica.

El eco Doppler recibido desde los puntos moviles tiene la forma
general: .

Raft)=Bcos{wot +wa+pq) (2.17)

En tanto que el eco que contiene la sefial de ruido dada por los
cuerpos en reposo esta dada por:

Reft)=Acos{wot+ec) (2.18)

17



Donde A y B describen la amplitud del eco y ¢: y ¢4 su fase relativa a
la onda transmitida en t=0. Entonces la frecuencia Doppler wq (=2nfd)es
dada por la relacién Doppler de:

Wy = —, (2.19)

siendo v la velocidad de la sangre en cm/s y ¢ la velocidad del sonido a
través de la sangre dada en m/s.

la perturbacién y los ecos Doppler combinados linealmente dan la sefal
recibida Rft):

R(t)= Acos{wot+gc}+ Beos{wot+wat+pq) (2.20)
La senial D(t) a la salida del detector sera:

D(t)={dcostut +@,) + Beosta +ad +@, ) costa) (2.21)

Los componentes de alta frecuencia en la region de 2w son entonces
removidos por el filtrado:

D, ()= gcosqoc + J—gcos(a)dt +(pd) (2.22)

El primer término de la ecuacién anterior corresponde a la reflexién
de la arteria estacionaria (“clutter”) y el segundo a la sefal Doppler de flujo

sanguineo.

La demodulaciéon coherente elimina la portadora y por tanto
desplaza el espectro de la sefial hacia la zona de baja frecuencia (banda
base) o parte Doppler. Las frecuencias que corresponden a las dos
direcciones del flujo no son separadas y caen en la misma zona espectral.
Por tanto este método no permite recuperar la informacién direccional del
flujo sanguineo.

2.3.1.1.2 Demodulacién no coherente.

Los principios de la demodulacién no coherente para el caso de un
detector de onda continua son ilustrados en la figura 2.7

La senal de perturbacion (a) es posible que se origine no solo por los

objetivos estaticos sino también por la dispersion de energia eléctrica y
ultrasénica entre la transmisién continua y los elementos receptores del
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transductor. Cualquier cosa puede ser fuente de perturbacion, la sefal (a)
puede ser mayor que la senal (b) de retrodispersion por flujo de la sangre.

Las dos componentes combinadas con los ecos ultrasénicos, para
producir el resultado (c) detectado en el receptor, la modulacién puede ser
producida por las variaciones de amplitud en la senal recibida; esta
modulacién puede ser extraida por rectificacién obtener la sefial d) y
limpiada por el filtro paso-bajas en la salida que produce para obtener la
senal Doppler (e).

—< WAL

e AV GV AV A VYA VA VAT A VaVa Vo YAV ANTY)

Suros)
+-—;- NU\W%/UW”MWN o
[Fectificador
— LAt ) o
Pgﬁj
' — _-"“-h___,_--"’r_—-_“‘-u__._--"'"f
———— (-
Doppler Teimpo

Figura 2.7 Demodulacién no coherente; a} Sefial de perturbacién; b) Senal de
retrodispersion; ¢) Suma de las sefiales anteriores; d} Rectificacién; e) senal Doppler.

La senal (c), en este caso es dada por los fenémenos de interferencia
mecanica y por tanto se puede expresar matematicamente COmo una suma
en vez de una multiplicacién como en el caso anterior (1,19,23 31) .

Matematicamente el desarrolio es similar al de la seccién anterior,
solo que no se realiza la multiplicacién con la portadora y solo es necesario
utilizar la expresion 2.20 que contiene la informacién por suma necesaria,
es decir la superposicién no coherente (como vemos, el sistema coherente
lleva implicito ademas el no coherente). La expresién puede ser llevada a:

R(t)= [A + Bsin(w,t + @, )]cos[w,,r + !an"( i cos(w,t + @, )n (2.22)
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Si asumimos que B es menor que A, lo cual es cierto en la practica
nos queda:

R(t)=[A4+ Bsin(w 1 + p,)]cos(w,1) (2.23)

De donde tenemos que estamos ante la presencia de una portadora
con frecuencia w, modulada en amplitud por la frecuencia Doppler. De lo
anterior vemos que un simple detector de AM, es decir, un proceso de
rectificacion junto a un filtrado sirve para obtener la envolvente Doppler.

Tal como en el caso coherente no existe 1a posibilidad de separar la
direccién del flujo.
2.3.1.2 Doppler Bidireccional.

Este es un método util clinicamente para monitorear no solo la
velocidad de la sangre sino también su direccién del flujo. Esto es, si

Sefial
tRnimitda . Occiladst Raferencia
aplificador d aTADS
7—__\-—4— ) ; N Masstro - e
Elmmentos Q,
ransductores v
1 cormmo =
Sefial Moduada
pos ol fhuo Filtro Fiwo
Sanguines ) Demodulador | L hacia
paso altar T -+ gl
o coherenle adelante
{g} M Yy
Receptor ] =0
Filtr
Paso bays —— D — i v
< w coherente N reversa
e
* Fortadora
UltrasGruca

(b}

Demodulador D emodulador
coharente coherente
hepectm Espectro
del o del lvpo hacia
enreversa actelante
ad ——l

o,

Figura 2.8 Filtrado de banda lateral unica; a) Configuracion basica; b) Espectro de salida.
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los receptores moviles se acercan o se alejan del transductor, sin embargo
se ha visto que las técnicas de demodulacion sencillas destruyen la
informacién de direccion para ambas bandas superior e inferior de la
frecuencia Doppler alrededor de la portadora en la misma regiéon de la
banda de paso, las técnicas para la separacion de la informacion de la
portadora es un problema que se encuentra comunmente en los sistemas
de comunicaciones, y se han logrado adaptar para la demodulacién
bidireccional de la sefial Doppler del flujo sanguineo.

Existen varias variantes para realizar la deteccién bidireccional,
algunos de estos se basan en el empleo de filtros paso altas y paso bajas.
Los cuales deben separar los espectros a ambos lados de la portadora
ultrasénica. (Fig. 2.8b) Este sistema sin embargo es complicado pues es
dificil disefiar filtros con tales caracteristicas de no cruzarse en las
frecuencias de corte junto al hecho de tener una pendiente muy abrupta
en la frecuencia de corte.

Una solucién es realizar la detecciéon por cuadratura, la cual es una
adaptacion de los métodos empleados en la detecciéon de banda lateral
Unica (SSB) (1) (16). En la Fig. 2.9 se observa un esquema simplificado de
este sistema. Un oscilador de frecuencia fp se aplica sobre el transmisor y
una copia de su senal es mezclada con otra obtenida en cuadratura a
través de un mezclador (Mixer), la salida se aplica a dos detectores
coherentes en paralelo que utilizan la misma senal de RF que viene del
receptor. La aplicacién de filtros pasa banda se realiza de forma similar y
mediante un proceso de deteccion se obtienen las senales por dos canales.
A continuacion se describen los aspectos matematicos de este método asi
como detalles del proceso de deteccién.

Oscilador
maestro

¥ o
Oscilador de
Mixer fagf—1 cuadratura
@y | Heterodino}
+ We= Wy,

D emodulado
Receplor | g
Transductor / ® coherente

de transmisién
ote, [ o6,
Transductor de
3 N recepcién Salida

Transmisoy |—lf—

Doypler
direccional

/. %  Rec eptores

Figura 2.9 demodulador en cuadratura {Heterodinoj.
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El desarrollo es similar al de demodulacién coherente sencillo, en
este caso la sefial recibida se puede expresar de la siguiente manera;

R(t) = Acos(w,t +@,) + Beos(w,t + Wt + @)+ Beos(wyt —w,t +@,) (2.25)

En este caso la sefial se ha separado explicitamente en tres

componentes que representan la sefial de la portadora wo, la senal del flujo
directo wry la de flujo inverso w,. De igual forma se definen las amplitudes
B de cada una de estas partes.

Siguiendo un proceso similar al caso coherente sencillo, donde en
este caso multiplicamos la senial anterior en forma separada por seno y
coseno y realizando el proceso de filtraje para eliminar las componentes de

alta frecuencia, se obtiene un par de senales D (Directa) y Q (cuadratura)
que viene dadas por las expresiones:

D(t)= % [A cos(@, ) + B, cos(w t +@,)+ B, cos(w,t + @, )] (2.26)

o) = - ; [4sin(p,) + B,sin(w,t + p,) - Bsin(w,t +p, )] (2.27)

Las cuales pueden expresarse ademas como:

Swo  hacla  delante Syo haca  atras
—te

D(r)=;—Bf cos(wft+qof)+;B, cos( w,t— @) (2.28)
—]B ) 1 T
Q(r)——2 - Cos a)fr+gaf—5 4-21!?r cos| w1~ @, + 5 (2.29)

De estas expresiones, vemos que si bien las sefiales D y Q todavia no
estan separadas segun la direccion de los flujos, presentan un defasaje de
n/2 entre las mismas. Estas sefiales pueden entonces ser procesadas para
extraer las informaciones direccionales en ellas y para esto se han
desarrollado varios métodos, dos de los cuales describiremos a
continuacién y que fueron utilizados en el presente trabajo de tesis.
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2.3.1.2.1 Bloque separador de las seriales de Jlyjo sanguineo.

En la Fig. 2.10 se muestra un esquema de este tipo de procesamiento.

D —» T2 | Dm"2 —+ Q
— Inverso
>
Q > /2 \( | D + Q
Q Directo e
/2

Figura 2.10 Diagrama a bloques del circuito defasador /2.

Matematicamente el proceso se describe de la siguiente forma.
Aplicando el defasador de n/2 a la sefal directa, lo cual corresponde a la
rama superior de la figura anterior, nos queda:

]
D)= -_) B, cos(w,r +@, + f} + ; B, cos[(u,f -, + ZJ (2.30)

s

de igual forma para la senal Q:

(.1 = ’l\ B, cos(w_,.r +o, )+ l B, cos(w,t — ¢, +7) (2.31)

-~ -—

Realizando la operacién de suma de la rama superior de la figura
2.10, nos queda;:

1 l
D(nN+Q,,, = ;5 B, cos(w 1+, )+ ; B, cos(w,f ~ @, )+ ; B, cos(w, f +¢,)+
| - - (2.32)
) B, cos(w, i —@, + 1) = B, cos(w 1 + @)
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De igual forma para la rama inferior:

I 1
D ,.+0= —;—Bf cos(w 1+ ¢, +§)+EB,cos(a)rt -, +%)+§chos(a)fl+¢)f —§)+

1
> B cos(w,t - ¢ + g) =B cos(w,1+¢, + %)

(2.33)
Las expresiones anteriores, nos dan los flujos directo e inverso, los
cuales pueden ser aplicados a sistemas de amplificaciéon de potencia para
ser escuchados en bocinas. Esto permite al médico escuchar por cada
canal los flujos separados, lo cual es de gran utilidad. Sin embargo,
presenta problemas para el procesamiento de sefales mediante
transformada de Fourier, informacion que el médico necesita. Para esto es
necesario presentar un solo canal con toda la informacion, para lo cual se
vuelve hacer una mezcla con una portadora arbitraria (ubicada en los
3KHz). Esto se explica a detalle en la proxima seccion.

2.3.1.2.2 Modulacion en cuadratura.

Una de los problemas de comunicacién es llevar dos informaciones
de ancho de banda conocido sobre una misma portadora. Para esto se
realiza un método de modular mediante dos sefales senoidales en
cuadratura en el rango audible. Esta frecuencia se plantea sobre los 3KHz,
de tal forma que en el rango desde O a 3KHz, se coloca el flujo inverso, el
cual tiene una banda que ocupa perfectamente ese espacio de frecuencia,
y por en cima se coloca el flujo directo. Esto evidentemente es una
condicion médica acorde a la fisiologia del cuerpo humano, en la cual se
tiene que los flujos directos son mayores que los inversos, ya que sino
seria incompatible con la vida. Para que esto sea verdad hay que colocar
siempre el transductor con una inclinacién favorable hacia el flujo directo.

En la Fig. 2.11 se muestra el proceso de modulacién en cuadratura
con una portadora de audio (f, = 3KHz).
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3 KHz
A r's
+
f
Q inverso directo

cos f,

Figura 11 Diagrama a bloques del circuito para la modulacién en cuadratura.

En la figura anterior se observa que a la salida se tiene el espectro
donde los flujos directos e inversos son bandas laterales de la portadora de
3KHz. Matematicamente el canal D y el canal Q se multiplican por seno y
coseno de fp respectivamente. Usando las ecuaciones 2.26 y 2.27, las
salidas de estos muitiplicadores puede ser expresadas por:

A cos(e,)sin(w t)+ B, cos(w 1 + @, )sin(w t)
D)= SO G (2.34)
2|+ B, cos(w,t - ¢, }sin(w o)
1 A seng cos(w 1) + B sin(w,t + @, )cos(w 1)
0. = 2 (2.35)
- B, sen(@,1 — ¢, )cos(w, 1)
Sumando las salidas se obtiene:
A(senw tcosg, +cosw,fseng, )+
D@)+0.(n= —; B, [sen @ tcos(@,t + @)+ cos(w t)sen(w,f + gof)]+ (2.36)

B, [sen @ tcos(w,t — ¢, ) —cos(wt)sen(w, ! — ¢, )]

y mediante transformaciones trigonométricas se obtiene la siguiente
expresion final:

D,(1)+Q.4) = 4 sen(w,t + @)+ Bysen|(w, + o, )t + ¢, |+ Bsenl(w, —w, )t +¢,] (2.37)
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Como se observa el flujo directo e inverso estan a ambos lados de la
portadora. Es conveniente sefalar que en todas estas demostraciones,
desde el comienzo de este capitulo se ha hecho uso del hecho de que
hemos considerado sefales puras reflejadas dadas por una sola frecuencia
¥ no por un espectro como ocurre en la realidad. Esto no resta formalidad
a las expresiones antes dadas ya que utilizariamos integrales que no es
mas que aplicar un concepto de superposicién de las distintas frecuencias
espectrales.

2.3.2 Doppler pulsado.

El mayor limitante de los instrumentos de onda continua es que no
pueden separar las seniales de dos 0o mas vasos sanguineos en el haz y no
hay separacion de sefales en diferentes partes del mismo vaso sanguineo.
Para esto se desarrollaron los sistemas de deteccién en modo pulsado, los
cuales permiten discriminar vasos a diferentes profundidades. En este
caso, un solo transductor es usado como transmisor y también como
receptor. Este sistema no sera discutido en el presente trabajo, pero vale la
pena destacar que si bien permite analizar diferentes vasos en forma
separada, tiene limitaciones en la velocidad maxima a resolver, pues
utilizan el teorema del muestreo y presentaran por tanto la limitacién
impuesta por la frecuencia de Nyquist.
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CAPITULO 3
DESARROLLO E IMPLEMENTACION

DE UN DETECTOR DE FLUJO
SANGUINEO BIDIRECCIONAL
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Capitulo 3
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE
FLUJO SANGUINEO BIDIRECCIONAL

3.1 Introduccion

El sistema que se disefi6 es un detector de onda continua
bidireccional, es decir, ademas de ser capaz de proporcionarnos la
informacién de velocidad, también obtenemos la direccién del flujo
sanguineo, utilizando la técnica de modulacién por cuadratura, esta
informacién puede ser captada auditiva y visualmente en una PC, es decir,
se logra adaptarlo a un ambiente multimedia.

En este capitulo se describe el sistema disefiado, asi como las
consideraciones técnicas para su disefio, seleccién de componentes, disefio
del sistema y eficiencia del mismo.

Para facilitar la descripcién del sistema se hace una separacion a
manera de bloques como se observa en la figura 3.1.

| Osgcilador 4 MHz

4

.---3———-‘
,ITransrnisor} +— aen | Filtros
I ' gl
I ! 1]
Ok
T
|

Receptor > ': |
! ! 'l-l @
l cog | .

e o am ae e d

Transductor Detectar en
cundratam

Bloque eeparador de las
seiisles de flujo sanguineo

Bocinas

— T == — - —

| Acondicianadores | 3 KHz |

desefial g $COS !

| r--1 rE-1 |
D» — + H X >

' e ! :—\—/ : A la Tarjeta de
a I ! [ ! [ j 1 sonido

! | p— e |

L Multiplicadoree  Sumador 1
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Fig. 3.1 Diagrama a bloques del sistema bidireccional desarrollado.
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En la figura 3.1, los bloques del sistema desarrollado pueden
resumirse como:

Transductor

Oscilador

Transmisor

Receptor

Detector de cuadratura

Filtros

Bloque separador de las sefiales de flujo sanguineo.
Modulador en cuadratura.

PNOU RO~

3.2 Transductor.

El transductor desarrollado para este trabajo consta de dos
ceramicas piezoeléctricas cortadas en forma de D, ¥y pegadas a una capa de
plastico del tipo A/2 como se observa en la figura 3.2. Estas ceramicas son
del tipo PZT-5, (Zirconato, Titanato de Plomo) dopadas con Lantado, un
componente que permite obtener ceramicas de alta constante dieléctrica,
necesaria para el acople de impedancia con la linea de transmisién dadas
en los cables coaxiales que conectan el censor al equipo.

Este transductor presenta una frecuencia de resonancia sobre los
4MHz, la cual se ajusta en el equipo tanto en el oscilador principal, como
en los transformadores de entrada y salida del transmisor y receptor
respectivamente. Este ajuste se realiza colocando un osciloscopio a la
salida de la primera etapa de amplificacién y buscando un maximo, dentro
de los tres ajustes antes mencionados.

R AR e E R L I L S i Cerémlca de
- transmisian PZT-5
Tx
Protector de plastico
,. E
P _._E__’é _________ — £ Cerémica de
Recepcion PZT-5

S XIIKILN
*xﬁx!xﬁxﬁxﬁkﬁxﬁx?!n .agngx.x "x*xgcx_)gxﬁxggxﬁxggxggxxxgx

Aislador actistico

Figura 3.2 Seccién del transductor
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3.3 Oscilador

El oscilador, es una parte muy importante dentro del sistema en
estudio, tiene la caracteristica de ser autosuficiente, es decir, no requiere
de una sefial externa para operar que no sea un voltaje de alimentacién,
esto hace que los cambios o fluctuaciones que produce sean constantes y
repetitivos, en la figura 3.3 se muestra el esquema del circuito oscilador
maestro, esta disefiado para generar una sefial con una frecuencia 4 veces
la frecuencia de operacién del censor. Esto se realiza por la necesidad de
generar dos sefiales desfasadas en 90°, o sedales en cuadratura. Incluye
una inductancia variable y dos capacitores que permiten realizar el ajuste
de la frecuencia de acuerdo al punto de resonancia de la ceramica
piezoeléctrica del transductor, consta también de circuitos inversores, los
cuales mantienen la oscilacién; con ésto, el oscilador cumple con los
requisitos para su funcionamiento.

Ll
INDUG 108,
IH-14 IN-1B IN-1¢
1 2 3 + 5 ¢ | Oscilacidn
alb MHZ
TH04 THO+ o4
——Cl —?
27p 22p
. 1

Figura 3.3 Oscilador maestro.

Los circuitos “flip-flop” tipo D 74HC74, son utilizados para hacer dos
divisiones de 2MHz cada una, de la sefial del oscilador maestro (figura
3.4), con la particularidad de que la salida se encuentra en cuadratura
(seniales seno y coseno). Una de estas sefiales se utiliza en el transmisor y
ambas se llevan a los mezcladores del detector de cuadratura (véase
receptor}.
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Figura 3.4 Divisores de frecuencia.

3.4 Transmisor.

El circuito del transmisor se muestra en la figura 3.5, dicho circuito
es un amplificador tipo C (32), con un circuito tanque (embobinado L1)
como sintonizador que debe ser ajustado a la frecuencia de operacién del
transductor. Este tipo de amplificador se selecciona porque podemos
excitarlo con una sefial cuadrada y €l entrega una senal senoidal
amplificando tnicamente la sefal de sintonia. Este tanque sintonizado se
encuentra en el primario de un transformador cuya salida se aplica a la
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se aplica a la ceramica transmisora. La reduccién de vueltas en el
secundario es para asegurar un nivel de voltaje sobre 5V pico a pico. Esto
s€ requiere para cumplir normas de seguridad médica, dada por una
restriccién del orden de 10mW/cm? de la intensidad maxima acustica
radiada en el cuerpo humano (20). El voltaje de excitacién puede regularse
a partir del potenciémetro R7. El sistema cuenta con dos transmisores a
frecuencias de 4MHz y 8MHz, para ambos casos, el circuito es el mismo,
cambiando solo la frecuencia de operacion.

IV
A &
| | 10
|+c: —Lt:?
Tl 100a 1

cs _| Salidaa

1 (] 1acerjmica
= = T piezoeléctrica

Divisores de B

frecuencia '_"| } llu\é/\/‘ ' =
(Flip-flop) c3 \l) 2H2222
108p

Figura 3.5 Circuito Transmisor a 4MHz.

3.5 Receptor.

Para que un receptor sea eficiente, debe cumplir con los siguientes
parametros:

Selectividad.

Mejora del ancho de banda.
La sensitividad.

Rango dinamico.

Fidelidad.

Pérdida por insercion.

Para cumplir con las caracteristicas antes mencionadas, el receptor
(figura 3.6) cuenta con dos etapas en cascada con una amplificacién total
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de 40 dB o 100 veces. La primera etapa la forma el MAX4107 de la Maxim,
un operacional de alta frecuencia y bajo ruido, cuya entrada presenta un
transformador T:. La relacion de vueltas esta ajustada a los niveles de
voltajes tipicos de esta senal, que es del orden de mV’s, el amplificador
tiene un rango dindmico, un rango dinamico bajo causa distorsién de
intermodulacion severa de las sefales de entrada mas débiles.

La segunda etapa lo forma un Amplificador programable de O - 40dB
de la Analog Devices, el AD603 que presenta la posibilidad de ajuste de la
ganancia a través de las posiciones G+ ¥ G-, lo que permite tener una
ganancia uniforme evitando asi la distorsion por amplitud, también
permite poder controlar en un futuro la ganancia mediante una PC o
incluir en el disefio un AGC, o sea una ganancia controlada segun la
profundidad de penetracién del ultrasonido en el cuerpo humano. Como el
diseno fue realizado para aplicaciones en vasos periféricos, no fue
necesaria este ajuste, aunque es posible en futuras aplicaciones.

Ambas componentes son de montaje superficial y para obtener el
menor ruido posible se utiliza condensadores ceramicos de montaje
superficial y se realiza un disefio de impreso de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, tales como colocar los condensadores de
desacoplo de fuentes, lo mas cercano posible a los circuitos integrados.
Ambas etapas se cubren por una "Jaula de Faraday” para evitar
interferencias y mejorar la relacién sefial a ruido (S/N).
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Figura 3.6 Circuito de recepcion; Vee = 5V, Vg = -5V.




3.6 Detector de cuadratura.

Esta etapa mostrada en la figura 3.7,esta acoplada al circuito del
receptor de la figura 3.6, la demodulacién en cuadratura se realiza
mediante dos mezcladores trabajando en régimen coherente a partir de las
senales en cuadratura seno y coseno, las cuales se obtienen de la etapa de
oscilacién vista anteriormente (divisores de frecuencia).
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GHD
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A CI3 2
ST T ¢ gr —{go >
| . Lo
ln &
1) 3 ~
GHD
GHD

Figura 3.7 Detector en cuadratura.

Para esto se utilizé el Mezclador (MIX) de frecuencia TUF-3H de
Minicircuits, el cual esta formado internamente por un puente de diodos y
transformadores tal como se muestra en la Fig. 3.8. Utilizando las
caracteristicas no lineales de los diodos es posible realizar esta mezcla por
multiplicacién.. Este mezclador se ajusta para que las entradas sean de
17dBm y 14dBm respectivamente en las entradas L y R. Como se
especifica, las entradas estan desbalanceadas en amplitud, lo cual es

tipico de este mezclador. Las salidas obtenidas D’ y Q’ se aplican a las
etapas de filtros.
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Figura 3.8 Circuito eléctrico del mezclador TUF-3H
3.7 Filtros.

Para reducir el “clutter” (baja frecuencia) asi como la alta frecuencia
y obtener la sefial Doppler de flujo sanguineo, dos etapas paralelas de
filtros con respuesta Butterworth fueron disefiadas para las sefiales Dy Q
(Figura 3.9). Estos filtros pasa banda tiene sus limites entre 75Hz y
13KHz, lo cual corresponde a las velocidades del flujo sanguineo entre
l.4cm/s y 243cm/s (19), de acuerdo a la formula Doppler; asumiendo 8 =
90° ¢ = 1500m/s y fo = 4MHz. Estas velocidades son tipicas en el cuerpo
humano tanto sano como enfermo. Los filtros son del tipo “Ganancia
Unitaria” cuarto orden, los cuales estan formados por dos filtros en
cascada de segundo orden acorde a los dos polos que presentan. En la
figura 3.9 se presentan estos filtros, se observan dos etapas pasa bajo y
dos etapas paso alto, en cada una de las ramas D y Q. Como es tipico de
este orden de filtros le corresponde una caida de 24 dB por octava en la
zona de corte. Los amplificadores a la salida de los filtros, mantienes la
fase de la sefal y la amplifica, el primero es un seguidor unitario, que
actua como buffer y el segundo un amplificador no inversor.
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Figura 3.9 Filtros pasa banda.
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3.8 Bloque separador de las seitales de flujo sanguineo.
El bloque lo conforman una red de dafasamiento y dos sumadores.

La red de dafasamiento tiene como finalidad realizar un procesamiento en
el dominio de la fase (figura 3.10a).
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Figura 3.10 Bloque separador de los flujos directo e inverso; a)Circuito defasador
n/2; b) Sumadores.
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En este caso las sefiales D y Q son aplicadas a una serie de 5
circuitos activos con entrada diferencial, cada uno de los cuales aplica un
defasamiento de n/2 entre las dos senales. El disefio de este sistema es
descrito por Bedrosian (17). La salida de estos defasadores se aplica a dos
operacionales que realiza la suma y resta de las sefales (fig. 3.10b), cuyos
resultados corresponden a los flujos directos e inverso.

El ajuste de este sistema se realiza por medio de dos circuitos

auxiliares, descritos en la figura 3.11.
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Figura 3.11 Circuitos de ajuste
cuadratura; b} Generador de sefiales patr

para el defasador; a) Generador de pulsos en

on.
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El primero de ellos convierte dos sefiales senoidales a dos pulsos
sincronizados con la subida de la sefial senoidal, mediante un mecanismo
de comparacién. Este circuito se aplica a los puntos de analisis P; y P; del
defasador. Para esto es necesario que previamente se inyecte la salida de
un generador de sefal senoidal a ambas entradas del defasador. En la
figura 3.12 se muestra un diagrama a bloques de este procedimiento. Los
potenciémetros PA-R58, PA-R59, PA-R60 y PA-R73 se ajustan a las
frecuencias dadas por la siguiente tabla:

Potenciémetro Frecuencia [KHz]
PA-R58 5
PA-R59 1
PA-R60 2
PA-R73 10

En cada frecuencia se busca que la distancia temporal en los pulsos
de salida del circuito auxiliar (Fig. 3.11a), le corresponde un defasaje de
n/2 de acuerdo a la expresién:

Diferencia de tiempo = periodo/4

Sefal senoidal

v
i , .
Generador de l v S" Probador de“™!'o o, Osciloscopio
safiales Circuito defasador defasamiento /2 I 1
e G outz® %z | I

Figura 3.12 Diagrama a bloques que muestra el procedimiento para calibrar el
circuito defasador

El método anterior no analiza el estado electronico de la etapa final -
de suma y resta (operacionales 3B y 3D), para esto se utiliza el circuito de
la figura 3.11b, el cual genera dos sefnales en cuadratura, cuyas
amplitudes deben ser iguales, lo cual se realiza mediante el potenciémetro
PA-R73. Introduciendo ambas senales en las entradas D y Q, se debe
obtener en las salidas de suma y resta el doble de la sedal y cero
respectivamente. Pero esto ultimo dependera de la forma de entrada.
Intercambiando las mismas se obtendra el fenémeno inverso y nos dara
una evaluacion del estado de esta etapa.

Las serfiales directa e inversa se aplican a bocinas, mediante una

etapa de amplificacién de potencia y esto permite que el médico pueda
escuchar ambos flujos en forma diferenciada.
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3.9 Modulador en cuadratura.

Para recuperar la informacién completa, es necesario realizar un

procesamiento de las sefiales Dy Q en el dominio de la frecuencia. Este

Figura 3.13 Esquema del circuito, por medio del cual se obtiene la modulacién en
cuadratura para su posterior procesamiento.
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procedimiento se realiza con un circuito modulador en cuadratura, dicho
circuito mezcla las sefiales I y D en un mismo canal de informacién lo cual
se realiza mediante una mezcla heterodina de ambas sefiales mediante
una portadora (18), que este caso es de baja frecuencia y esta asignada a
3KHz por razones médicas, pues no se esperan flujos inversos cuya
frecuencia Doppler sea mayor que la propuesta. En la figura 3.13 se
muestran detalles de este circuito, incluye un oscilador de cuadratura con
operacionales que generan las sefiales seno y coseno de 3KHz. Esta sefal
se inyecta al MC1495 el cual realiza la multiplicacién con las sefales D y
Q provenientes de la etapa de filtro y amplificaciones a través de los
operacionales 4A y 4B. Es importante que ambas etapas de multiplicacién
estén bien balanceadas en las ganancias de las sefiales de entrada para
evitar el cruzamiento de las senales directa e inversa (“crossover”). Para
realizar el ajuste de la etapa de multiplicacion se utilizaron dos
generadores de seflales asincrénicos por ambas entradas con frecuencias
de 300Hz y 3KHz respectivamente.

En la figura 3.14 se muestra la sefial del osciloscopio que se obtiene
a la salida del multiplicador y que corresponde a un efecto de modulacion,

tipico de esta etapa., '
vV 03
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Figura 3.14 Prueba del multiplicador con sefiales de 300Hz (moduladora) y 3KHz
(portadora)

En la figura 3.15 se muestra una comparacién de sefales al
momento de introducir y sacar el transductor de un recipiente con agua,
simulando asi el flujo en ambos sentidos (directo e inverso), observando
como la frecuencia aumenta y disminuye, lo cual se puede apreciar mejor
en los espectros en frecuencia para las dos sefiales.
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Figura 3.15 a) Senal producida al momento de introducir el transductor en el recipiente
con agua, provocando un aumento en la frecuencia; b) Espectro de frecuencia para la
senal a); c) Sefial obtenida al momento de sacar el transductor del agua observandose
una disminucion en la frecuencia; d) Espectro de frecuencia para la senal c).

El operacional (sumador) a la salida de los multiplicadores, es el
encargado de mezclar las sefiales I y D en un mismo canal de informacién
mediante la mezcla heterodina de las senales a una frecuencia de 3KHz.
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
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Capitulo 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas

Para llevar a cabo las pruebas del sistema Doppler ultrasénico
bidireccional, se utilizé una computadora personal (PC Pentium II,
450MHz) con tarjeta multimedia, a través de la cual se le inyecta la senal
Doppler de flujo sanguineo, dicha tarjeta actia como un convertidor
Analégico/Digital con una frecuencia de muestreo de 44KHz, esto permite
obtener en formas digital la sefial que sale del modulador de cuadratura,
la computadora mediante un algoritmo desarrollado en el IIMAS, el cual
permite procesar la sefial y desplegar su contenido espectral en forma de
un espectrograma de dos dimensiones. La figura 4.1 muestra el diagrama
a bloques de la conexion utilizada para llevar a cabo las pruebas del
sistema.

Tarjeta de sonido

Figura 4.1 Diagrama a bloques de la conexién del sistema

Con el sistema mostrado en la figura anterior se llevo a cabo un
numero de pruebas clinicas en diversos hospitales, en particular en el
Instituto de Cardiologia y Cirugia Cardiovascular, el Instituto de Angiologia
y el hospital Hermanos Amejeiras, situados en la ciudad de la habana
Cuba. Se realizaron pruebas en diferentes arterias del cuerpo humano en
pacientes con diversas patologias.

Las pruebas se realizaron en las arterias carétida, radial, humeral y
subclavia, cuyos resultados se muestran en la seccién posterior.

Cabe senalar que con el desarrollo de analisis espectral en tiempo
real, ha sido posible el producir un tipo de despliegue que representa el
contenido espectral de la senial Doppler, variando en el tiempo durante
cada ciclo cardiaco. De esta forma se determina y despliega la amplitud de
la sefial correspondiente a cada frecuencia, como brillantes en la pantalla
del monitor de la PC, la escala vertical es proporcional a la frecuencia
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Doppler y la escala horizontal corresponde al tiempo. La figura 4.2
muestra un ejemplo del proceso de construccién de diagramas espectrales.

Amplitud (V) 3~
' 2

1.8 4 27
1.6 g
s

1
o
4000 E

Tiempo (s}
% 0. 0 T ]
Frecuencia [Hz] 0 :

Tiempo [s]

Figura 4.2 Ejemplos de diagramas espectrales.
4.2 Resultados

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas desarrolladas, se
presentan en la forma de espectrogramas.

En la figura 4.3 se muestra un flujo arterial de carétida. Esta arteria
presenta un flujo unidireccional, con un espectro que decae entre latidos
cardiacos, pero que nunca llega a cero a consecuencia de que el cerebro
necesita flujo continuo de sangre. Esto es posible, ya que este tipo de
arteria se comporta como una linea de transmisién con efectos capacitivos,
que permite que se mantenga un flujo sanguineo en forma analoga a un
sistema eléctrico de rectificacién de media onda donde el condensador
hace este efecto.

ClCarotida2i way
fle Voriables Pointe Hep

Tine (msec) : 1651 ++-2
Froquency [Ht): 5208 +£ 11
Signai Level (¢8) 60

S — S—
Figura 4.3 Espectrograma producido por el flujo en la arteria carétida
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En la figura 4.4 se muestra un espectro de la arteria radial del
brazo. Este flujo tiene caracter bidireccional, lo cual se muestra a partir
del espectro negativo, es decir, menor a 3KHz. Antiguamente se pensaba
que el flujo arterial en personas sanas era en un solo sentido. El sistema
Doppler muestra todo lo contrario. Esta inversién del flujo no es mas que
una consecuencia de reflexiones de la sangre en el vaso al ocurrir una
bifurcacién del mismo. Asi como en las propias valvulas del corazén. Esto
refuerza mas el modelo de linea de transmisién del sistema arterial, donde
el corazon hace el papel de fuente pulsada que envia una sefal a través de
una linea de transmisién, el cual puede producir reflejos en distintas
partes del mismo como son las bifurcaciones, y cambios abruptos de areas
de la misma. En este modelo, los efectos capacitivos e inductivos se
reflejan a través de la elasticidad de la arteria las cuales se dilatan
lateralmente al paso del flujo sanguineo fundamentalmente durante la
sistole del corazon.

Qﬂ_wav !EE
Fis Variables Pointers Help

Display Band (Hz):
Time {msec): Display Channels : Relill
Freguency (Hz): Sampie Rate (Hz) - ejilla
Signal Level {dB) Sample Length (kb) : Stnp

Figura 4.4 representacién espectral del flujo sanguineo en la arteria radial.

De la misma forma, se obtuvieron espectros de las arterias humeral
y subclavia. Las cuales se muestran en las figuras 4.5 y 4.6. De esta
manera, se demuestra como es el flujo en diversas arterias mostrando su
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direccion, la arteria radial es la 1inica en este ejemplo que tiene un flujo

tanto en reversa como hacia delante.
—_ — e e
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Figur;a.s Espe?t“rograma';;oducido?or el ﬂu_]f; de la arteria humeral,
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Figura 4.6 Espectrograma producido por el ﬂujo‘:'ie la arteria subclavia,
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5.1 Cbnclusiones.

Del presente trabajo de tesis se han obtenido las siguientes
conclusiones:

1. Se realizo una investigacién bibliografica en el area de instrumentacién
Doppler ultrasénica, enfocandose en el trabajo asociado con los
instrumentos detectores de flujo sanguineo. Se llevo a cabo una resefia
de la problematica de la deteccion de flujo sanguineo, analizando los
principios de operacién de los sistemas detectores existentes cuya
estructura rigida planteo la necesidad de adoptar un enfoque de disefio
diferente, el cual se basé en una arquitectura flexible y modular.

2. Se disefio y desarrollo un sistema Doppler ultrasénico bidireccional que
permite detectar la velocidad y direccion del flujo sanguineo, partiendo
de la sefial Doppler que se genera al incidir un haz ultrasénico sobre el
torrente sanguineo. Este sistema se desarrollo utilizando una
arquitectura modular y abierta, implementada con tecnologia propia. El
costo de un equipo comercial, esta por encima de los 10 mil dolares,
ademas del inconveniente de la dependencia tecnolégica con los paises
altamente desarrollados duerios de dichas tecnologias.

3. Se llevd a cabo un numero de pruebas clinicas en hospitales
especializados realizando estas pruebas en diferentes arterias del
cuerpo humano, en pacientes con diversas patologias.

4. El analisis espectral de las sefiales Doppler adquiridas se llevé a cabo
utilizando los recursos de multimedia en una PC convencional v un
programa procesa y despliega el contenido espectral de las senales en la
forma de un espectrograma de dos dimensiones, formato utilizado en
equipos comercialmente disponibles, lo que permitié comprobar el
funcionamiento del equipo como herramienta de diagnostico médico.

5. La detecciéon por cuadratura mediante mezcladores de frecuencia
presenta una relacion sefial ruido de 10dB que permite su
implementacién practica, dando también eficiencia al sistema.

5.2 Trabajo Futuro.

Para un trabajo futuro, se propone digitalizar el procesamiento de
defasamiento analégico, para lo cual existen diversas técnicas, pensamos
que es posible realizar este proceso tomando las senales I o Q, y mediante
un proceso de transformada de Hilbert; obtener, tanto la separacion de las
senales correspondientes a la direccién del flujo sanguineo, como el
espectro de la misma mediante el uso de una portadora de frecuencia igual
a 3 KHz. Este proceso seria imponer un peso digital mucho mayor en este
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tipo de sistemas lo cual ayudaria a la eliminacién de ruido y el aumento
del rango dinamico de la sefial a analizar.
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Al. Circuitos transmisor y oscilador maestro.

La figura A3 corresponde al esquematico que comprende al oscilador
maestro oscilando a 16 MHz, asi como a los divisores de frecuencia (flip-
flop’s) y el circuito transmisor trabajando a 4 MHz.

3 T e T T
] ‘:5
3 i
ey T
B s ;_j
- tJ_aj i_'{zhig
1 é '_""”'t“ i;
' ‘ U
] W8, SFAERS
. ; Tl E oL 1t
) i SR
1 r L L]
? i 20
' f ! B !
i | | e
i SO O 1z ——
T s we—of e wopt ‘ e
i L E
¥ 3 i
It l i
£ ! ;
o !
I é"‘T":‘ . ":"'l"_'::: F:-i...i,
L i
|z i
NI P ey
. ?4&! “/f“\é
FAY T
e f
. ———p
¥ J i
§§ Mot i\
" ] , -
———d

Figura A3 Diagrama esquematico que contiene al oscilador maestro, a los divisores de
frecuencia y al cireuito transmisor.
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En la figura A4 se muestra el circuito impreso, de la etapa de transmisién.
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Figura A4 Circuito impreso para el oscilador maestro, los divisores de frecuencia y el
circuito de transmisién; a) Lado de componentes; b lado de soldadura
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A2 Circuitos de recepcién, detector de cuadratura y filtros.

La figura A5, muestra el esquematico del circuito de recepcién, la
deteccion en cuadratura y los filtros.
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Figura AS Diagrama esquematico; Circuito de recepcion, deteccion en cuadratura y filtros.
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La figura A3.2 presenta el circuito impreso para esta etapa.
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Figura A3.2 Circuito impreso para la etapa de recepcién, filtros y deteccién en
cuadratura; a) Lado de componentes; b) Lado de soldadura.
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A3. Circuitos Defasador, Oscilador y Modulador en cuadratura.

En la figura Al se presenta el diagrama esquematico del defasador
(Fig. Ala), el oscilador a 3KHz (Fig. Alb) y el modulador en cuadratura
(Fig. Alc).

e VRN

L)
md

-

Figura Al.- Diagrama esquematico: a) Defasador; b} Oscilador (3KHz); ¢) Modulador en
cuadratura. .
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La etapa del defasador entrega dos sefiales de audio para su
posterior amplificacién y escucha,

mientras que el Modulador en cuadratura entrega una sefial de audio
montada sobre una portadora de 3 KHz con la cual se realiza el
procesamiento y despliegue espectral mediante la FFT (Transformada
rapida de Fourier).

Asi mismo la figura A2 presenta los circuitos impresos disefnados.
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Figura A2 Circuito impreso para el defasador, oscilador de 3kHz ¥ modulador en
cuadratura; a) lado de componentes; b) lado de soldadura.
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. B1. AD603

ANALOG
DEVICES

Low Noise, 90 MHz
Variable-Gain Amplifier

ADB03*

FEATURES

“Linear in dB” Gain Contral

Pin Programmable Gain Ranges
-11 dB to +31 dB with 90 MHz Bandwidth
+9 dB to +51 dB with 9 MHz Bandwidth

Any Intermediats Range, e.g., -1 dB to +41 dB with
30 MHz Bandwidth

Bandwidth independent of Variable Gain

1.3 nV/+Hz Input Noise Spectral Density

+0.5 dB Typical Gain Accuracy

MIL-5TD-883 Compliant and DESC Versions Available

APPLICATIONS

RF/IF AGC Amplifier
Video Gain Contral
A/D Range Extension
Signal Measurament

PRODUCT DESCRIPTION

The AD603 is a low naise, voltage-controlled amplifier for use
in RF and IF AGC systems. It provides aceurate, pin selectable
gains of -11 dB 1o +3¢ dB with a bandwidth of 90 MHz or

+9 dB o +3i dB with 2 bandwidth of 9 MHz. Any intermediate
gam range may be arranged using one external resigtor. The
mput neferred powe speciral density is only 1.3 nVAHz and power
consumption 15 125 mW at the recommended £ 5 V supplies.

The decibe! gan is “lincar in dB,” accurately calibrated, and
t1able over temperature and supply. The gam is controlied ar a
high impedance {50 MAQ), low bias (200 nA) differental inpur;
the scaling is 23 mV/dB, requinng a gain-control voltage of only

! V 1o span the central 40 dB of the gain range. An over- apa
under-range of 1 dB is provided whatever the sclected mnge. The
gain-contro] response (ime Is tess than 1 ps for a 40 dB change.

The differental gain-control interface altows the use of either
differential or single-ended positive or negative contral voltages,
Severai of these omplifiers may be cascaded and their gain-con-
trol gains offset to optimize the svstem SN ratio.

The AD603 can drive a load impedance ag Jow 2s 100 {2 with
low distornion. For a 500 41 load in shunt with 3 pF, the ol
harmenic distortion for a +1 V sinusoidal outpur ae 10 MHz 1
typically 60 dBc. The peak specified outpur 52 2.5 V mun-
mum into a 500 £ foad, or 21 Vinte a 100 £} load.

The ADX603 uses 2 proprietary circuit wpology—rhe X-AMP™,
The X-AMP comptises @ variable attenuator of 0 dB o

-32.14 dB followed by a fixed-gain amplifier. Because of the
artenuator, the amptifier never has to cope with large inpurs und
can use negative feedback o define us (fixed; gam and dyname
performance, The attenuator has on input resistanee of 100 Q,
laser rnmmed to £3%, and compriscs a seven-srage R-2R ladder
netwark, resulting in an attenuanon between tap puint of
6.021 dB. A proprictary interpoiation technigue provides a
continuous gain-control function which 1s linear in di.

The AD&03A i« specified for aperation from —40°C o +65'C
and is avadable in both B-lead SOIC (R} nnd 8-lead ceramic
DIP {Q}. The AD603S is specified for operation from -55°C o
+125°C and is available inn an 8-lead ceramic DIP {Q}. The
ADN0] is also availabie under DESC SAD 3962-94572

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

vPos (3) PRECISION PASSIVE FIKED GAIN
INPUT ATTENUATOR AMPUFIER
vNEG (o)
apros (1) ———DVous
Vg -
GREG (7) / Py
GAIN ADGB03
CONTROL
INTERFACE $——(i)Foax
P A - ooy
oUB  -802d0 -12.04dR-18.0608 -24,0808 ~33.10B ~16.120B —£2 1408
VINP (1
” 4 ® " R R R $z0u°
b b1 wm 1 n R R [
COMM [ 4
R = 7R LADDER NETWOAK *“HORMAL VALUES

“Parenred
N-AMTP o trademars oF Analog Devices, Inc.

REV.C

Intprmation furnished by Analog Devices 13 balieved ta be accurale snd
reliahie Howavar. no (esponsitility 15 assumed by Analog Devices for its
Lse, nor for any infringements of potents or athar rights of third parties
which may result from ils use. No license is gramed by implication or
clnerwise under ary patent ar patent nghts of Anelog Devices.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.5.A.
Tel: 781/329.4700 World Wide Web Site: hitp:/ fwww.analog.com
Fax: 761/326.8703 & Anslag Dovices. Inc., 2000
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ADBO3—SPECIFICATIONS trge. 5.2 500 ané = 35 vaes oty oo

Model AD&03
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Input Resistance Pins 304 97 100 103 ¢]
Input Capacitance . 2 [ -1 EE
Inpur Nowse Spectral Depsaty! | Input Shott Circuited 1.3 nV-vHy
Nowse Figure f= 10 MHz, Gain = max, Rg= 1002 8.8 dB
1 dB Compressien Pount f= 10 MHz, Gain = max, Ry = 10Q -1 JRm
Peak Inpur Voltage zl.4 z2 v
OUTPUT CHARACTERISTICS
3 ¢B Bandwidth Vour = 100 mV rms 90 MHz
Slew Rare R;. 2 500 Q 275 Vius
Peak Quepur? Ry 2500101 $2.5 £3.0 v
Outpu: Impedance f< 10 MHz 2 {1
Curpur Short-Circuir Current 50 mA
Group Delay Change vs. Gain f =3 MHz; Full Gain Range +2 ns
Group Delay Change vs. Frequency [V =0V f=1 MHz 1o 10 MHz 12 ns
Differential Gain 0.2 o
Differential Phase 0.2 Degree
Tutal Harmonic Distorton f=10 MHz, Vgpr = 1 ¥ tins -60 dBe
3rd Order intercept f =40 MHz, Gain = max, Rs = 50Q 15 dBm
ACCURACY
Gam Accuracy -500 mV £ Vg € +500 mV =05 *1 dB
Tairy 1€ Tuax ] dB
Output Offser Voltage” V=0V 20 mV
Tupe to Tuax ) 30 my
Owutput Offser Vanaoon vs. Vg ~300 mV S Vg S +500 mV 24 m\
Taan 0 Taax ! 30 m\
GALN CONTROL INTERFACE ; ! .
Gaun Scaling Tactor 39.4 0 30.6 dB v
Tuare 10 Tagax 38 2 dBy
GNEG. GPOS Voltage Range® -1.2 +2.0 v
Input Bins Current 200 nA
Input Offset Current 10 nA
Differennal Inpur Resistance Pins 1 to 2 30 ML
Respoense Rate Full 40 dB Gain Change 40 dB.us
POWER SUPPLY
Specitted Operating Range +4.75 .3 v
Quescent Current £2.3 17 ma
Tas 10 Taax 20 mA

NOTES

"I'yplul open ar shart-circared mpsc neise 1 lower whens syseem s set to masimum gain and nput s short-csremted. Thas figure includes the cltaets of Soth voitage
s7d urrent nowse sourCay

“Uatnig sesssnve doods of 800 L or greaier, ot with the mddiuon of # | k{2 pull-down reanior when aniving lower lnads.

“The do gasn of the man amphfies @oe ADSOY o x35 70 thu, an input offset of 100 3V begomes o 3 57 mV avipit offaer

NFG and GPOK, qan Jonirn, veltape range 18 guaraniesd 1o be within the munge of Vg + 32V e #V, 14V pver the lull emperazure tange of 3070 1o +3% (.
specihicanons inown in baldfoee ar2 wared on & prsducton umis a firal clecinesl test Reswlts from thase tests 2re used 1o calotlute vulzomg quabioy ivoels, Al sz

2ud max speciticanions ane guaranteed, although enly those shown in boldface arv tesied on alf producuon urirs

Spevificazons subject ra change without notice.

e REV. C
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ADGO3

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'

PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Supply Vahage Vg . .. o o i, 75V
Iniemol Voltage VINP (Pin 3} ........... 12 V Continuous Pin Munemenic | Description
.................................. tVsforl0ms  pjg g GPOS Gain-Control Input “HI"
GPOS, GNEG {I’ins L2) o i’Vg. {Posi(ivc Voltagc lncreases Gam)
Intemal Power Disstpation?® ... ... ........... .. 400 mW  pig 2 GNEG Gain-Control lnput “LO"
Operating Temperature Range {Negative Voluage Increases Gaun}
ADGD3A ... ... —40°C, o +83°C Pin 3 VIND Ampliier Input
ADGO3S .. -55°C to +125°C Pin 4 COMM Amplifier Ground
Stomge Temperature Range . ........... -65°Cw +130°C  pin 5 FDBK Cannection to Feedback Network
Lead Temperature Range (Soldenng 60sec) ... ... +300°C  pip g VNEG Negative Supply Iaput
NOTES Pin7 vour Amplifier Quiput
'Stiesacs above those lisred under Absolute Maximam: Ratings may cause penna- Pin 8 VPOS Positve Suppiv Inpu:
ment damags 10 the device This 1w a stress rating only; functionat operation of the
devicr at thesr or unv uiher conditions above thete indicated in the operstional
secrion of this ~peaificanen is ant unplied. Exposure 1o absolure maximum reting CONNECTION DIAGRAMS
condinens 'or extended prnods may affect device relishilinv. )
¥hermal CRAMCIETISUCE: 8-Lead Plastic SOIC (R) Packnge
$-Lead SOIC Package: By = 155°CAY, B = 313°CW 8-Lead Cerumic DIP (Q) Package
B-Lead Ceramg Pagkage: 8y = MHO'CNW, 8 = 15°CW
cros [T} (V] vras
GNEG [1] [T]vour
TOP VIEW
VNP {3 ot 1o Begia) | 4] YNEG
comm [<] (3] FoBK
ORDERING GUIDE
Temperature Package Package
IPart Number Range Description Option
ADGIAR ~40°C 1o +85°C §-Lead S0OIC S0-§
ALMOIALG =40°C 1o +85°C 8-Lead Cerumic DIP Q-5
ADOUISQBE3B* -55°C w+125°C 8-Lead Cerame DIY Q-8
AD603-ER Evaluauon Board
ADGDIACHIPS -40°C to +85°C Die
ADo03AR-REEL -40°C 12 +85°C 13" Reel 50-8
ADCOSAR-REEL? «30°C to +85°C 7" Reel S0-8

*Relor 1o ADGOY Miltary data sheet. Also avelabie as 39629957 203MDPA.

CALTION

ESD (electrostanie discharge) sensitive device, Electrostane charges as bigh as 4000V readily
aecemuiate on the human bady and (est equipment and can discharge without detection. Althouch
the ADGOS features proprictary IISD protecion circwtry, permanent damage may vecur on devices
subjected o high energy electrostatic discharges, Therefore, proper ESD precautions are recom-

micnded to everd performance degradation or loss of funcrionality

WARNING!

RFV (.

-3

Yo

ESD SEMSITIVE DEVICE
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B2. MAX4107

General Description

lre MAXATIGN AL 07 2p amps combarn high.2peed
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Applications
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Pulse RS Ampiber

Typicel Application Clroult

MAXIMN

I50MHz, Ultra-Low-Noise Op Amps

Fostures
* 3504Hy -3dB Barrchedath (MAX4108}

& Z75Vie Blaw Rate (MAXA106}
S00Vips Slew Rals (MAXALSY)

4 18m Ganitng Time to 0.01%
+ D.78nVhHI Voltage Holas
¢ High Quiput Grive: S0ma

Onxtoring Intormation
PART TERMP. RANGE PIRPACKACOE H
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MAX4I06/IAXS107

350MHz, Ultrs-Low-Noise Op Amps

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
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350MHz, Ultra-Low-Noise Op Amps

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (cominued)
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B3. MC1495.

MOTOROLA =

Wideband Linear
Four-Quadrant Multiplier

s & »

The MC 1485 is designed for use where the output 1 a linear product of
two inpui vollages. Maximum versaltility is assured by allowing the user to
selact the tevel shift method. Typical applications include: multipty, divide®,
square root”. mean square®, phase detector, frequency doubler, balanced
modulatoridemotulator, and electronic gain control.

Wide Bandwidii:
Excallent Lineanty:

2% max Error on X Inpui. 4% max Emror on Y input Over Temperature
1% max Error on X Input. 2% max Error on Y fnput at + 25°C

Adjustable Scale Factor, K
Excellent Temperatura Stability
Wide Inpwt Violiage Range: = 10V
+15 V Operation

N0 used wWIn A et alional ampitien

MAXIMUM RATINGS (Tp = + 25°C, uniess otherwisa noted.)

! Rating ' Symbed Value | Unit
Apphgd VYoltage ' av 30 Vdc
Va=¥7 Vi4-V1. Vi-Vg, V1-Viz Vi-Va, |
VeeVg, Vyo=¥y. Vg=V7. Yg-V7. Va=V7) |
Ditterential Input Signal Vig-Vg | - (B+ig Ry Vdc
. Vg-Vg | ziG+lg Ry
T
Maximurn Bras Current | i} 10 mA
i 113 19
Operating Temoeraturs Range | Ta c
MC 1495 | D10 +70
MC14858 | | ~80to+i2s |
Sirage Temperare Range T Tstg ~ —B510+150 G

QOrder this dlocumant by MC1485D

MC1495 i

FOUR-QUADRANT

LINEAR l

MULTIPLIER

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

L. —

R

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751A
[50-14)

ol

P SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 846

ORDERING INFORMATION

Tosted Cperating
Device . Temperature Range | Package '
MC14e5D | §0-14
st T = Q70+ 70—
MC1485P ! . ' Plastc DIP
MC1485BP | Ta = —40' 10 +125°C | Plastic DIP

& Mowroia, ine, §

0995 Rev0
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MC1495
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {+V = +32Y,—¥a—-15Y. Tan-25C fgalyg « 1.OmA, Ry » By e 1 KO Ay =11 KEL untess
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MC1495
OPERATION AND APPLICATIONS INFORMATION

Theory of Qperation

The MC1495 15 a monolithic, lour-quadrant muttiplier
whith operates on the principle of variable
transconduciance. A detailed theory of operation is covered
in Application Note AN488, Analysis and Basic Operaiion of
the MCT1595. The result of {his analysis is that the differentiai
oulput current of the multiplier is given by:

2VyVy
1o - 1B = al = £ YXV)
™ VW

where. |a and Ig are the cuments into Pins 14 and 2,
respectively, and Vx and Vy are the Xand Y input vollages at
the muliiplier input termunals.

DESIGN CONSIDERATIONS

Genera)
Tha MC1485 permits the designer 1o lailor the muitiplier to
a specific application by proper selection of extamal
componenis. Exiernal components may be selected to
oplimize a giver parameter (e.g bandwidth} which may in
iurn restrict another parameter (e.g. maximum output voliage
swing). Each important parameter is discussed in delail n the
following paragraphs.
Linearity, Oulput Errar, ERx or ERy
Linearity error is defined as the maximum deviation of
Gulput vollage from & straight line transfer function. It is
expressed as eror in percent of full scale {see figure below).
v !
SO

VEmax
10V
V,or\.’y
N\
For example, if the maximum dewviation, VE(max). is

“100mV and tne Ilull scaie output is 1D V, then the
percentage ermor 5.
£ = YEIMAX: | 100 10021073 450 _ g ge,.
Vplmax, 10
Lineanty error may be measured by eilhar of the foltowrng
methods:
1.Using an X-¥ plotter with the circuit shown in Figure 5,
obtain plols for X and Y similar 1o the one shown above,

2.Use the circurt of Figure 4. This method nulls the level
shited output of the multipiier with the origina input.The
peak auiput ot tne null operational ampiifier will be equal
to ihe error vollage. VE {max)-

Cne scurce of lineanty error can arise from large signal
nonlinearity in the X and ¥ inpul differential ampilifiers. To
avois ntroducing arrer from this source. the emitter
degeneration resistors Ry and Ry must be chosen large
enough so that nonhnear base-emitter voltage variation can
e ignored. Figures 17 and 18 show he error axpected from
this source as a function of the valuss of Ry and Ry with an
operating current of 1.0 mA in each side of the differennal
ampiiiers (r.e.. 13 = 113 = 1.0 mA).

3 dB Bandwidth and Phase Shift

Bandwidth is primarily determined by the load rasistors
and the stray multiplier Output capacitance andfor the
operational ampiifier used to level shifl the output, {f
wideband operation is desired. low value load resistors
and/or a wideband operationai amplifier shoult be used.
Stray output capacitance will depend 10 a large extent on
circuit layout,

Phase shift in the multipher circuit rasulls from two
sources: phase shift common to both X and Y channels (due
to the loag resstor-output capacitance pole mentioned
above) and relative phase shifl between X and Y channeis
{due to differences in transadmittance in the X ang v
channels). If the input to output phase shift is only 0.6-, the
output produc! of two sine waves will exhibit a vector arror of
1%. A 3° relative phase shift between Vx and Vy resulis in a
vector arror of 5%,

Maximum Input Voltage
VX(max). V¥(max) input voitages must be such that:
VX(max) <113 Ry
Vy(max) <i3 Ry
Exceeding this value will dnve one side of the input amplifier
to “sutoff” and cause nonlinear operation.

Current I3 and 143 are chosen at a convenient vaiue
{observing power dissipation limitation) between 0.5 mA and
2.0 mA, approximately 1.0 mA. Then RAx and Ry can be
determined by considering the nput signal handling
requirements.,

For Vx(max} = Vy(max) = 10 v:
10V

Ax =Ry > 4= 10k
2Vy Vv
The equation iz - Ig = ﬁ_f)-(ﬁ;f\;s
2Vx VY.

is derived from 14 - Ig = - 'kT ST
(R 2 Hy +
( X+ql13][ Y al 3

2KT

with the assumplion Ry >> 2KT apyg Ry x>
a3 alz

AtTA = +25°C and ly3 = 13=1.0mA,
2KT _ 2kT
gh13  ala

Theratore, with Ry = Ry = 10 k{2 the abave assumption is
valid. Reference to Figure 19 wilt indicate limitations of
VX(max)or VY{maxjduetoVyand vy. Exceeding these imits
will cause saturation or “cutoff’ of the input ransistors. Sae
Step 4 of General Design Procedure for further detasls.
Maximum Qutput Voltage Swing

The maximum output voltage swing s dependent upon the
factors mentioned below and upon the particular circuit being
considered,

For Figure 20 the maximum output swing s dependent
upon V+ for positive swing and upon the voltage at Pin 1 for
negative swing. The potential at Pin 3 determines the
quigscent level lor transistors Qs, Q. Q7 and Qg. This
potential shauld be refated so that negative swing al Pins 2 or
14 does not saturate those transistors. See Generai Design
Procedure for further informazion regarding seiection of
these potentials,

=524
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MC1495

Figure 20. Basic Multiplier
—————t—a V"
[

B i e

GENERAL DESIGN PROCEDURE

Selection of componen: values 1s bes demonsirateg by
the following example, Assume rasistive dividers are used at
the X and Y-inputs to imit the maximum mullipher input 1o =
50V [vy = Vy(max)) for a = 10 V inpul [vy: = Vy“(rmax)]
(see Figura 21). If an overall scala factor of 1410 is desired,

Ve My (2Vy) {2V
ten. Vg = “XYY'_ @ X2 a0 vy vy

Theratore. K = 410 for the multipher (excluding the diviaer

9 $
*—Dd 4 -
vx 12 v
P - 14 [+]
MC1495
¥y — B0 |
: Vg =KWy vy
) 7
EN 132 oL 2R network),
§ ] | = Ay Ry I3

R3 - R13
5 ]

If an operational amplifier is usad for level shit, as shown
m Figure 21, the output swing (of the multiplier} is greatly

reduced. See Section 3 for further delails.

Srep 1. The fist step s 10 select current I3 ana current iy
Thars are no restrictions on the selechon of either of thess
curmrents excepl the power dissipation of the device. Izand!ya
will normally be 1.0 mA or 2.0 mA. Furiner, 13 does not have

o be equal 1o 143, and there is normaily no need to make
them different. For Ihis exampie, let

I3 =13 =1.0mA.

Figure 21. Multiplier with Operational Ampilfier Level Shift

Yy -5y
By Ry
10k 10K
Wk 410910 05 9607
Vv g ——
v
weg T
Al nC1ags
10k 9!
Vo — A —e =0
o
mé xa?T RITIET
= !l
= 1
2k 3! 50 R
. < . P_I Qulpat
/3 P4 Ottses
5.0 .
i ' | * Adst
Scatt L 73) v g fpy 1XOfse ™
Facio: Aduis' | Agusi
—10V < Vy < 50V Agust = ok P
S0V £ ¥y € 410V 20 I
5y l——‘\W'"_—'—A!/v—O—'\M—.| / -8V
stV Ok ¢ 51y

4 Mini-Circuits

BUEE. = S A 1
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B5. 2N2222
(N7 2N2219A
Y/ 9N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

DESCRIPTION i
The 2N2219A and 2N2222A are silicon planar ‘
apitaxial NPN transistors in Jedec 70-39 (tor i
ZN2218A) and in Jedec TO-18 (for 2N2222A) '
metal case. They are designad for high speed
switching application at collector current up to

S00mA, and feature uselul current gain over a a 3
wide range of collector current. low leakage ) 1
currents and low saturation voltage, y 2

S2N2219A approved to CECC 50002-106,
2N2222A approved to CECC 50002-101 TO-18 TO-39
available on request,

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(z)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

- Symbot Parameter Value Unit
. Yemo  |Collector-Base voltage {Ip = 0) 75 Y
| VgD Collector-Emitter Voltage {ly = 0) 44 Y
i VeEpr Emilter-Base Vollage (le = O) 6 Vv
1= Ccliscior Curient 4.8 A
= Tota!l Dissipation at Tym < 25 96
for 2N2219A 0.8 W
for 2N2222A 0.5 w
8l Toaee § 25 %C
for 2N2219A 3 W
tor 2N2222A 18 W
Tan  |Sworage Temperature -65 io 200 °C
T Max Operalng Junction Temperature 175 ¢
June 1588 178
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2N2218A/2N2222A

THERMAL DATA

| TO-39 TO-18 o
Rin cass [Thermal Resistance Junction-Case Max 50 83.3 “Cw
Riniams [Thermal Resistance Junction-Ambient Max 187.5 360 “CAN
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Tease = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min, Typ. | Max. Unit
leng Collector Cul-oif Ves =60V 10 nA
Current (Ig = O) Ver =60V Teape = 150 °C 10 HA
iCEx Coltactor Cut-off Vo = 60 V 10 nA
Current (Vg = -3V)
IsEx Base Cut-oif Current Ve = 60V 20 nA
(Veg = -3v)
lego Emitter Cut-off Current Vegg =3V 10 nA
{lc =)
Vigpicng © |Coliecior-Base le =10 uA 75 v
Breaxdown Voitage
g = O
V.sriceg+ |Coliector-Emitter lg = 10 mA 40 v
Breakdown Voltage
He = 0}
V.amesa* |Emitter-Base lg = 10 uA 6 Y]
Breakdown Voltage
te = O
! Vg sa v |Cotlector-Emutter le =150 mA  Ig = 15 mA 0.3 v
} Saturation Voltage lc =500 mA  1g = 50 mA 1 \Y
} Vaz.g, - |Base-Emiter le = 180 mA  Ig = 15 mA 0.8 1.2 v
: Saturation Voltage lc =500 mA s = 50 mA 2 vV
i hrge DC Current Gain lc =01 mA Vee =10 v 35
ic=1TmA Ve = 10V 50
ic = 10 mA Veeg = 10V 75
lc = 150 mA Vge = 10V 100 Klale]
lc = 500 mA Veog = 10V 40
I = 150 mA Ve =1V 50
ic = 10 mA Vee =10V
! Tamp = -55 °C 35
Phog - jSmali Signal Current be =1 mA Vee =10V 1= 1KHz 50 3co
‘Gam le=10mA Vee=10V = 1KHz 75 378
fy i Transtion Frequency lg=20mMA Ve =20V 300 MHz
! f =100 MHz
Ceac  {Emitter Base lc =0 Veg = 0.5V 1= 100KH: 26 pF
Capacilance
Ceuw  'Coliector Base le=0 Ven=130V =100 KHz 8 pF
iCapacitance
Reiwe.  'Real Part of tnput lc =20 MA  Vep =20V 80 0
|Impeocance { = 300MHz
Paisag Puse (uianon 360 s, duty cycle s 1 %a
zE b7
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2N2219A/2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Canditions Min. | Typ. | Max. | Unit
NF Noigse Figure le=0.1mMA Ve =10V 4 dB
{=1KHz Rg= 1K
Ny Input Impedance le=1mA Vge=10V 2 g k2
le=10 mA Vgz =10V 0.25 1.25 [ $9]
Nea Reverse Voltage Ratio |lc = 1mA  Vee = 10 V 8 107
lc=10mA Vg =10V 4 10
By Ouwtput Admittance le=1mMA Vees10V 5 a5 usS
le=10mA Veg =10V 25 200 us
S Delay Time Vec =30V g = 150 mA 10 ns
lgs = 15 mA Vepa = 0.5 V
frew Rise Time Vee =30V Ic = 156 mA 25 ns
lgr =15 mMA Vpa=-0.5V
g~ Storage Time Vee=30V lg = 150 mA 225 ns
Igy = -lgz = 15 mA
fam Fall Time Voo =30 V lg = 150 mA 60 ns
Igs = -lgz = 15 MA
e~ Cu: {Feedback Time lg=20mA Vcz =20V 150 ps
Constant = 31.8MHz
+ Puised Pulse duration = 300 us, duty cycle s 1%
»+ Seerest et
‘Yl 378
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B6. TLO74

TLO74
TLO74A - TLO74B

LOW NOISE J-FET QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE COMMON-MCDE (UP TO Veg™) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

-

s LOW NOISE e, = 15nVAHz (typ)

s OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

» HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

» LOWHARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)

» INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

s LATCHUP FREE OPERATION

s BIGH SLEW RATE : 13V/us (typ)

DESCRIPTION

The TLO74. TLO74A and TLO74B are high speed
J=FET input quad operational amplifiers incomorating
well matched. high woltage J-FET and bipolar transis-
torsin 2 monolithic integrated circuit.

The devices feature high slew rates, low input bias and
oifsetcurrents, and low oftset vofage temperature
coefficient.

PIN CONNECTIONS (top view)

DiRt4
{Plastic Package)

-

D
8014
{Plastic Micropackage; '
]
ORDER CODES
- Tempersture Package
Part Number Range N o
TLO74M/AM/BM -55C,.-125°C . .
TLO741AKBI -40°C, +105"C . .
TLO74CIAC/BC 0°C. +70°C . .

Example : TLO74IN

-
|

!

Output 3 1 ] \.-,/ ] 14 Quiput 4
Inverting input 1 2 E-’. ‘f . D 13 Invering mput 4
Nan-inverting tnput 1 3 [:-J> <J::] 12 Non-inverting Inpul £
Ves 4 E ] 11 Voo
Non-iaverling nput 2 5 E“.‘ :] 10 Nor-invernng Input 3
Invering input2 6 E~>] [Qj 9 Inverting lnput 3
OQutpur2 7 C :] 8 Qutput 3

Decemoar 1998
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TLO74

- TLO74A - TLO74B

SCHEMATIC DIAGRAM

Non-invarting ™

N\

mput

Invetrung |
Inpui -

|
~ ]
16602 20081
33— —_| Outpur
; 1008 ! T
30k i
[ —
| -
e S ;
—l —1
# i
T |
S,
.:. %. _.r 8.2% x

Ve = :] T -‘r T i
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symgglm ’ ) Parameter S  vawe | Unit
Veo Supply Voltage - (note 1) 18 vV
V. Input Voitags - (nole 3) 115 RV
Via Differantial Input Voliage - {note 2) o 7 =30 i J_-
Pres Power Bissipation 680 mw
Qutput Shart-cireun Duration - (note 4) Intinite
Tope: rap;ranng_ ;faz‘]r—Temp—eerature Range TLO?A&:.:-H\EB_C_- - 6- tb ?EJ_— T “:'C )
! ' TLO741.Al BI ~40 10 103
! TLO74M . AM.BM -5510 125
Notes T Aloliag: vaiues. except diferensal voltage, am withrespect i ihe zero relrence iavel (round) of the SRy vOlAgES Where the

+oo ref¢rance lovel 15 the midpont between Vos™ ang Vo

2. Ddferentud vollages are atine nor-inverkng npul 1onnimal walk respecl 1o tha INYILNG INpul termirsi
3 The magnaue of the inpui voltage must never exceed 1he magnituoe of ihe Suppty volage or 15 wolls, whichever 5 ie5%

< The oulpul may B sharted 1o grourd o to enher supply Temperanirg and sor supply vollagas musl bie limied (0 enyur & thal the

210
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vee = 215V, Tamo = 25°C (unless otherwise specitied)
T T TLoraimAc.al, Worae
Symbol Parameter __AmecetaM | - TLomC
Min. | Typ. Max. | Min. Typ. | Max. .
Vi Input Offse: Voltage (Rs = 5082 mv
Tamo = 25°C TLG74 3 10 3 10
TLO74A 3 6
TILO748B 1 3
Trine % Tamn & Tora TLG74 13 13
TLO74A 7 :
TLO74B 5
DVie  Input Ofise: Voltage Drilt 10 0 uvece
l: tnput Cifset Current *
Tamo = 25°C 5 100 5 | 100 pa
Trun € Tarr\o < Trmax, 4 in . nA
lig input Bias Current *
Tawe = 25°C 20 | 200 30 | 200! pa
1 Tram € Temo % Trax 20 20| nA
Aws  Large Signal Voitage Gain (R, = 2k, Vp = +10V) ; ' VW/my
amy = 25°C 50 | 200 | 25 | 200 '
mn 5 Tams 5 Trmas, 25 . 18
SVR  Supply Voltage Rejoction Rato (Rs = 500) i dB
Tams = 25°C 80 BE 70 a6
Tmlﬂ S Tll’ﬂb '—: Trmu 80 70
leg Supply Current, per Amp, no Loag mA
Tamp = 25 1.4 2.5 1.4 2.5 i
Tmu! S Tamo S Trna_x 2_5 2.5 .
Viem input Common Mode Voltage Range 1t | +15 i1 | +15 v
=12 -12
CMR Common Moge Rejection Ratio (Rs = 502} d8
Tamn = 25°C 80 | 86 70 | 88
Teern € Tam € Tonan 80 70
los Otitput Short-crrcurt Curreny mA
Temy = 25°C 10 40 50 10 40 | B0
Towe % Tams ~ Trax 10 60 10 60
Vopr  Quiput Vohage Swing v
Tame = 25°C RL = 2k 10 12 10 12
R = 10K2 12 (135 12 | 135
Toun € Tamo € Trnax, R = 2k(: 10 10
RL = 10k 12 12
SR Slew Aate (V. = 10V. R, = 2k(), Gt = 1Q0pF, Vius
Tame = 25°C, unity gain) B 13 8 13
Y Rise Time (Vi = 20mV, R = 2k, Cy = 100pF, s
. Towo = 25°C, unity gain) , S B A Al
Kev | Overshoot (Vi = 20mV, Ry = 2kQ, C. = 100pF, o
" Ty = ?5“0_.uniiy gain) _ 10 ) L
GBP | Gan Banawidth Product (I = 100kHz, MHz
D Tenn = 25%C, Wy, = 10mV, Ry = 2kS2, CL = 100pF) 2 3 2 3
R ' Inpu: Resistance 10" 10'2 §)
THO ! Total Harmonic Disiortion {t = 1kHz, Ay = 20d8. %
| 5'-_=_ 2ki2, Cy = 100pF, Tong = 25°C. Vo = 2Vpp) 0.01 0.0
! Equivalent Input Noise Voitage 15 15 nv
v (= KMz, Ry = 10062} 2 ' GHz
@mm ! Phase Matgin o 45 45 ! Degress
VorVo: ' Channe Separation (A, = 100 120 120 . dB

* Tresnput oias cieTents are Junciion ieakage curants wiich apmoximanly double for avery 30°C increase in 1he jungton temperatire

&7
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B7. TLO72

TLO72
Y/ TLO72A - TLO72B
LOW NOISE J-FET DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

o e

» WIDE COMMON-MODE (UP TO Vcc™) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

» LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT

s LOW NOISE gq = 15nVAHz {typ)

« OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

s HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE

= LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% {typ)

» INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

» LATCH UP EREE ODPERATION

= HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ) N D
o]]20:] 308
(Plastic Packaga) {Plastic Micropackage)
DESCRIPTION ORDER CODES
The TLO72. TLO72A and TLO72B are high speed Pack
J=FET input dual operational amplifiers incomporating Pert Number Te"ﬁzf‘r;;um Nac. Eg;
well matched, high voltage J-FET and bipolar transis- P '
tors in a monolithic integrated circut. TLOT2WAMEBM "5590' "125:0 ot
The devices feature high slew rates, low inputbias and TLo72VANB! “42 C, *"15 c - Pt
ofisetcurrent, and low ofset voltage lemperature TLO72CIAC/BC | 0°C.»70°C | « | »
coefficient. Example - TLO72CN
PIN CONNECTIONS (1op view)
8 1 - Quiput 1
2 « Inverting input 1
;I 7 3 - Non-inverting input 1
4 -Vee
5 - Non-inverting input 2
j 6 6 - Invering input 2
7 - Cutput 2
:l s 8 - Voo
Decembar 1998 /9
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TLO72 - TLO72A - TLO72B

SCHEMATIC DIAGRAM

-+
Vee T ) .

-

\_f

Non-mverhn? ,”"!
ispul

loverting =
input E

. 200l |

M '—i——-—[:] Quiput

: 12 TLO72
-1

s

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

1':‘).v.mboblnr B T Parameter value I Unit
Vee Supply Voltags - (nate 1) +18 [ v
v, ‘npur Voltage - (note 3) _ ) . 235 ) v
Vi Da.'ferennz;.l‘l'nabr Voliage - (noie 2) T o 0 T v
Piet Powar Dussipation 680 mw
Output Sheit-circuit Duration - {note 4) Intinite
Twe | Operating Free Air Temperatura Range  TLO72CACEC | omvo " | %
TLO721 ALBI -4( 10 145
TLO72M.AM.BM -55 10 125
Teg Storage Temperature Range 265 10 150 iC
Woies. 1. All voltage values. except diferental wilage, are wihrespect 1o the zerg refererce tevel {ground} of the sLpply wokiages wheis Ing

zem migrence level is the midpoint between Voo™ and Ve
2 Diierentiavoltages are atihe non-invening mput 1errmnal with respect 1o the mvening Inpw termenal.
3. The magniude of the input voliage musi never exceed the magnitute of The supply volage or 15 volts. whichewer s loss

4 The ouipul may be shorted to grourd or to eilher supply. Temparatum ang /arsupply vollages must be hmited 1o ensure that ihe
disstpation raing 1s not axceeged,

219 IS72
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TLO74 - TLO74A - TLO74B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vec = 15V, Tamn = 5°C {unless otherwise specified)

' —— -

. TLO741, M AC.AI, |
Symboi Parameter |___AM _B_C_BI BM TLO74C ; Unit
M}n. Typ. Max. | Min. Typ. | Max. |
Vio Input Ofiset Voltaga {Rs = 500 my
! amt = 25°C TLO74 3 ' 10 3 10
TLO74A 3 6
Ti.074B 1 3
Trin & Tare £ Tmax TLO74 12 13
TLO74A 7
‘ TLOT4B 5
DV Input Offset Voltage Dritf 10 10 uvre
ke ! input Ofiset Current * ' !
Tarms = 25°C 5 100 5 [ 100, pa
. Tomis S Tamo £ Tonar. [ 4 0| nA
lo ' Input Bias Cusrent * !
Tomiy = 25°C 20 200 30 200 [ pA
Tom < Tame S Tmax 20 20 : nA
A Large Signal Vottage Gain (R, = 2kil, Vg = £10V) ' tovimy
Tams; 5 25°C 50 | 200 25 | 200 i
Ton & T_,,mb % Tran 25 : 15 i
SVR . Supply Voltagaa Rejection Ratio (Rs = 5002) ' i d8
U T o 95 80 | @6 70 | 86 )
T Tmr, € Tmnx 80 70 i
leg Supply Current, par Amp, no Load ‘ ;  mA
. Tamn = 25°C 14 25 14 | 25
Trwr £ Tarmty € Trnae 2.5 2.5
Vierm Inowt Common Mode Voltage Range i1 | +15 11 | 415 v
12 -12
CMR Common Moae Rejection Ratio (Rs = 50{1) dB
Tamt = 25°C 8o B6 70 86
T:rr— 3 Taﬂ\l < Tm;u 80 70
los Cutput Shon-curcun Currgnt mA
Tumy = 25°C 10 40 60 10 40 60
Trun & Tams & Tmax 10 60 10 60
Nopr | Quiput Voltagg Swing , v
Tams = 25°C RL = 2k 10 12 10 H
RL = 10kQ 12 135 12 13.5 )
Trin € Tome $ Tmay, R = 2kl 10 10 .
RL = 10k} 12 12
SR Siew Ra‘e (Vo = 10V, Ry = 2k(), C, = 100pF. Vius
Tame = 25°C, unity gain} B 13 8 13
i . Rlss Tlme (Vi = 20mV, R = 2k, C = 100pF, us
' lom = 25 C. unity gain) o N ﬂ | o
Kov | Overshoo: {Vin = 20mV, Ay = 2K, C = 100pF, %
¢ Tawn = 2% C. unity gam) 10 _ L o
8P | Gain Bandwidth Product (1 = 100kHz, MHz
! Tamw = 25°C, Vi = 10mMV, AL = 2k, Co = 100pF) 2 3 2 3
R, input Resistance 107 10 fooq
THD . Total Harmonic Distorton {t = 1kHz, Ay = 20dB, %
Ry = 2ki2. Gy = 100pF, Tame = 25%C, Vo = 2Vpp) 0.01 | oo
Equivaient Input Noise Voltage 15 15 .V
& J {f = 1kHz. R = 10002) RY=T"
Zm Phase Margin L 45 45 Degrees
VmNur i Channe Separation (A, = 100} 120 120 dB

" The input tias cierpnts &e junction leakage curents winch approximaiely doubl for avery 13°C increase in the junc

&r

ton temparalm

o
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B8, 7404

@ MOTOROLA

SN54/74LS04
HEX INVERTER

HEX INVERTER
vee LOW POWER SCHOTTKY

J SUFFIX
CERAMIC
Ll I BT GI ] @ CASE 632:08
GND
N SUFFIX
PLASTIC
CASE 646-08
D SUFFIX
14 SQic
1 CASE 751A-02
ORDERING INFORMATION
SNB4LSXXS  Ceramic
SNTILSXAN  Plasuc
SN74LSXXD  SQIC
GUARANTEED OPERATING RANGES
Sympol Parameter Min Typ Max Unig
vee Suppily Vollags 54 45 5.0 55 v
74 475 5.0 525
Ta Qperanng Amien Temporature Range 54 -55 25 W 125 °C
e} 0 25 70
oM Quiput Current — High 54 74 -0.4 mA
oL Cuzpu: Cutrant = Low 54 40 mA
74 ’ 8.0

FAST AND LS TTL DATA
5-10



SN54/74LS04
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE {uniess otherwiss spacilied)
Limits
Symba) Paramater Min Typ Max Unit Teat Conditions
Guarsneed Input HIGH Voltage tor
ViR Input HIGH Vottage 20 ' All Mputs
54 -7 Guarantead input LOW Voliage tor
viL Input LOW Vohage - o8 v A8 Inputs
Vi input Clamp Diodte Voitage -085 | —15 v VOC s MIN iy = - 1B mA
. 54 25 35 v YCC = MIN, IoH = MAX, Vi = Vi
Vor Dutout HIGH Voitage T 27 v " o VL per Truth Tabse
54,74 0.25 04 v loL = 4.0 mA Voo = Voo MIN,
Voo Output LOW Vohagn Vi = Vi or Vi
74 0.3 | 05 v loL = B.OmA per Truth Tabie
20 pA Voo = MAX, iy =27V
liv Input HIGH Current e Al
0.1 mA Voo =MAX Wy 70V
I lnput LOW Current -04 mA Voo = MAX. Vi« Da v
0 Short Circut Current (Note 1) ~20 TW0 | mA | Vo= MAX
Power Suppty Curram
oG Total, Output MIGH 2.4 mA | Voo = MAX
Total, Output LOW 8.6
Nota I: Kot more than ane auiput showid be shorled st a Gme, nor [or mars than 1 second.
AC CHARACTERISTICS iTa = 25°C)
Limits
Symbol Perameter Min Typ Max Unk Test Conditions
1PLK Turn-Off Dalay. put to Quiput 9.0 15 ng Voo =50V
PR Turn-Cin Delay, Inpu: to Ouput 10 15 ns CL=15pF
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B9. 7474

\

@ MOTOROLA

DleL D-TYPE POSITIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

' The SN54 /745744 dual edge-triggered tlip-flop utilizes Schottiy TTL cir-
cudry ©o produce high speed D-type Hip-tlops. Each fip-tiep has individuat
claar abd saf inputs, and also complementary  and O outputs.

tnlomation at nput D ss ransierred to the O autput on tha positive-gaing
adge ot the clock pulse, Clock riggering occurs at a voltage levei of the ciack
putse and 1s not directiy related to the transition time of the positive-gaing
puise. Wnen the clock Input s at asther the Hi GH orthe LOW tevel, the Y input
signal has no aflect,

b i e

SN54/74LS74A

DUAL D-TYPE POSITIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

LOW POWER SCHOTTKY

M J SUFFIX
CASE 632-08
- . 14
e 1
SET (St
: i{s“wm
' )}
CLEAR (D) o= 8
o113 N SUFFIX
N [ A— } PLASTIC
aocK o e CASE 646-06
- 3y -
. Q 1
6 (8}
1]
N 1T
D SUFFIX
» S0rc
- X CASE 751A-02
ORDERING INFORMATION
SNS4LSXX)  Ceramig
MODE SELECT — TRUTH TABLE SN74LSXXN  Puaste
INPUTS OUTPUTS BNTLSXXD  SOIC
OPERATING MODE — — =
Sp Sp D Q 0
Set L H X H L
Reset (Ciear) " L X L H LOGIC SYMBOL
*Undetarrined L L X H H 4 10
Load *1" [Seh R H k H L
Load " {Rese: H H | L H
0ad 'V (Reser 2—o % o5 12{p 50 gl

" Bavt oulouts wiil b6 HIGH whvie ot 31y and Ey e LOW, but ihe owtpe: $104es A unpreactatie
S and Cp o MIGH simuttanagusty 1 By vels ATine 8518N AT AI6 Near Yy mATMUM then
We CANNOL pUamniee Lo Mea! e MInLmum level lor YOR

H. & = HIGH Voliags Leve!

Li=Low Voiizge Levei

X = Dor'l Cate

U h(g) = Lows: caso Jgters MALTIA e slaty Of Mo roterpncod AP {0 GUDUI] One serun ime
Praat {u Ing HIGH ic LOW Gota irangibon

I—1cp n—fcp

o op—8

1 13

Voo « PN 14
GND e PINT?

FAST AND LS TTL DATA

e ESTA TESIS NO SALR
DE LA BIRLIOT=ECA
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SN54/74L.S74A
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symhbal Parameter Min Typ Max Unit
Voo Suppiy Voliage 54 45 5.0 55 v
74 4.75 50 5.25
TA Coeraling Amoant Temperatura Range 54 -55 25 125 “C
73 1] 25 70
oM Qutput Curran — Hign 54,74 -0.4 mA
oL Quiput Current — Low 54 49 mA
74 8.0
DC CHARACTERISTICS OVER OFPERATING TEMPERATURE RANGE {uniess otherwise spacified)
Limits
Symuol Paramotor Min | Typ | Max [ unit Test Conditlons
Guaranteed Input HIGH Voltage tor
VM input HIGH vonage 20 v ail Inputs
) 54 0.7 Guarantess Input LOW Voliagg for
viL Input LOW vohage v Al Inputs
74 0.8
Vi Input Clame Diortg Voltaga ~0.65 | -15 v Voo = MIN, iy = =18 mA
54 2.5 3.5 v VEC = MIN, gy = MAX, Vi = Vil
Vor Output HIGH Voltage 7 =7 . " ot Vi, per Trui Tabla
54.74 025 | 04 v 0L = 4.0ma Ve = Voo MIN,
VoL Output LOW Voliage VIN = VL o Vi
74 0.35 .5 v QL = 8.0 mA per Truin Table
nput High Current
Daa, Clock 2 KA | Voo =MAX Viye27y
N S¢1_ Clear 40
Oala, Clock 0.1 _
Sot. Cleat oz mA Voo = MAX, Viy=7.0V
Input LOW Curreni
Iy Data. Cioex -0.4 mA VCC = MAX. Vi = 0.4 v
Sel. Ciear -08
los Cutput Shon Cureunt Curront (Note 1) -20 -100 ma VEor = MAX
[[oled Pawer Suppiy Current 8.0 mA Voo = MAX
Hole 1 Not mare Inan one ouput shouid be SHONed 31 8 DM, 891 lr Marg than 1‘ieccnu N
AC CHARACTERISTICS (Ta=25'C. Vo =50V
Limils
Symbal Parameter Min Typ Max Unit Test Conditlong
MAX Maximum Clock Frequancy 25 a3 Mez Figura 1
¥ =50V
IPLH Cloci, Clear, Set to Outpur B ® i Frguo + ccl'-C‘ 150F
tent, T 2% i ns
AC SETUP REQUIREMENTS {Ta=25C)
Limits
Symie] Paramater Min Typ Max tnit Test Conditions
gy Clock 25 ns Frgure 1
LYI) Ciear, Set 25 ng Figure 2
\ Data Setup Time — HIGH 20 ng . Figure 1 vee =50V
i)
s Low 20 s
tn Holg Time 50 ns Figure 1

FAST AND LS TTL DATA

572
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