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Resumo

A mineragao é uma atividade praticada ha algum tempo e que contribui economicamente
até os dias atuais. O sistema de extragdo de minérios, contudo, apresenta muitos proble-
mas, dentre eles a comunicacao entre o interior da mina e o meio externo. A comunicagao
empregada na mineracao atualmente depende de uma estrutura vulneravel a acidentes e
com alto custo para o alcance em toda extensdo da mina. Sendo assim o trabalho tem
como objetivo criar um dispositivo de comunicacao de facil manuseio e ao mesmo tempo
um sistema robusto a acidentes. Desta forma este trabalho visa a criacdo de um protoétipo
de um Front End de recepgao TTE (Through-the-FEarth), circuito que ird recepcionar o

sinal emitido e condiciona-lo para o processamento digital.

Palavras-chaves: TTE ( Through-the-Earth). Lavra subterrdnea. Amplificador de baixo
ruido (LNA). Front End de recepcao. Conversor A/D.
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Abstract

Mining is an activity practiced for some time and contributes economically until nowa-
days. The extraction system, however, presents many problems, including communication
between the interior of the mine and the external environment. Communication employed
in mining currently depends on a structure vulnerable to accidents and costly to achieve
the full extent of the mine. Thus this work aims to create an easily managed communica-
tion device and at the same time a robust system to accidents. In this way this work aims
to create a prototype of a Front End reception TTE (through-the-earth) circuit that will

welcome the emitted signal and condition it for digital processing.

Key-words: TTE. Underground mining. Low Noise Amplifier (LNA). Front End Recep-

tion. A/D converter.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

As primeiras formas de comunicacdo iniciaram-se a partir do contato entre seres
humanos, originando-se primitivamente por meio de interacoes visuais, auditivas e até
mesmo olfativas. Com o tempo a humanidade foi se desenvolvendo, assim como a comu-
nicacao foi se aprimorando e criando novos formatos, o que possibilitou sua utilizacao em

diversas condicoes.

A comunicacao sofreu diversas transformacoes ao longo do tempo tornando-se
robusta e universal, criando de fato sistemas que pudessem ser aplicados em qualquer am-
biente, mesmo em condig¢oes adversas. Considerando que as grandes mineradoras buscam
sempre melhorar seus sistemas de comunicacao para desenvolver um sistema com maiores
aplicabilidades, adaptado a diferentes configuracoes de minas, mais resistente a acidentes

e de facil manuseio, este documento ira tratar da comunicacdo na mineragao.

A mineracao é uma atividade exercida pelos seres humanos ha séculos e que vem
sendo utilizada até os dias de hoje. E uma prética que possui grande importancia social,
tendo em vista que movimenta de forma significativa a economia. Consiste na extracao
de diversos minérios, como o aluminio e o silicio, que sao a base da matéria prima da

industria.

H& duas formas de execugao da mineragao: uma denominada lavra a céu aberto,
onde a escavacao é feita sobre a terra e é aplicada quando ha facil extragao dos minérios em
superficies nao profundas; e a segunda, que recebe o nome técnico de lavra subterranea
e consiste na criagdo de grandes galerias para a extracao de minérios em grandes pro-
fundidades (REMACRE, 2012). O foco deste trabalho serd a comunicagdo na mineragao

subterranea.

As lavras subterraneas sao locais de trabalho com condi¢oes muito precarias, de-
vido ao excesso de umidade (chegando a niveis superiores a 90%) e a alta concentragao de
gases toxicos, que podem causar explosoes e contaminagoes. Além dessas condi¢oes adver-
sas, o ambiente pode sofrer transformacoes que podem nao ser suportadas pela estrutura
elaborada causando acidentes, como deslizamentos e inundagoes (YARKAN et al., 2009).
Outro fator que agrava as condicoes dentro das minas sao suas grandes quilometragens em
formato de grandes labirintos, o que aumenta a necessidade de comunicagoes a grandes

distancias em caso de acidentes ou até no contato durante o servigo.

Acidentes em lavras subterraneas quase sempre impossibilitam a saida dos traba-

lhadores até o inicio do trabalho de socorro. Como se tratam de perfuragoes, o resgate
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sempre ¢ delicado, pois nao possui informagoes exatas sobre a localizagao ou sobre as con-
digoes de saude dos envolvidos no acidente. Ainda existem casos em que ha a necessidade
de resgate rapido, pois a mina pode ter a presenca de gases toxicos ou até mesmo fogo.
Desta forma, a comunicagao deve ser realizada o mais rapido possivel. No entanto muitas
vezes o sistema de comunicagao da lavra é afetado com o acidente e pode perder a sua
funcionalidade. Sendo assim, ha necessidade de criar uma comunicagao entre o interior
da lavra e o meio externo a prova de acidentes, esse sistema necessita de um aparelho

que consiga enviar e captar um sinal enviado através das rochas e do solo (PITTMAN;
CHURCH; MCLENDON, 1985).

Alguns formatos de comunicagao ja foram inseridos na mina, no entanto ainda nao
ha niveis completamente satisfatorios sobre a eficacia do sistema, principalmente em casos
extremos. Isso se deve por dois motivos - ou por terem sido danificados no momento do
acidente ou por nao possuirem o alcance de toda a extensao interna ou externa da lavra
(FOROOSHANT et al., 2013). Tendo em vista essas adversidades, a academia estd em
busca de um sistema de comunicacao portatil de facil acesso que possa ser utilizado em
qualquer local da lavra sem a ocorréncia de prejuizos do sinal, por meio da sua recepcao

ao longo de todo o interior e exterior da lavra subterranea.

Hoje em dia existem trés modelos de comunicacao possiveis entre pessoas que estao
dentro e fora da lavra: Through-the-FEarth (TTE), Through-the-Wire (TTW) e Through-
the-Air (TTA). Cada uma destas comunicagoes possui particularidades e especificagoes

de equipamentos distintas.

As principais comunicagoes utilizadas atualmente no interior da lavra sao Through-
the-Wire (TTW) e Through-the-Air (TTA). A comunicacdo TTW se baseia na comunica-
¢ao por meio de cabos coaxiais conectados no interior da lavra até a superficie, sendo esse
sistema ainda muito utilizado nas minas subterraneas. E a TTA que teve seu inicio em
meados dos anos 2000 com a modernizacao dos equipamentos ZigBee e o RFID (Radio-
Frequency IDentification), equipamentos de baixo alcance que possibilitam comunicagoes
sem fio no interior e exterior da lavra (FOROOSHANTI et al., 2013).

Contudo esses dois modelos de comunicacao ainda apresentam pontos frageis em
diversas situagoes. O TTW, por exemplo, pode ser danificado em deslizamentos, explosoes
ou até em inundagdes. Além disso, ha muitos gastos com as instalagoes do sistema ao longo

de toda extensao da lavra subterranea.

No caso do TTA o seu ponto desfavoravel é o seu baixo alcance. Por serem equi-
pamentos que foram projetados para absorver sinais com niveis de interferéncia muito

baixos, existem fatores que limitam a sua transmissao, como a frequéncia e a poténcia.

Hoje o meio académico estd em busca do aperfeicoamento do sistema TTE, haja

vista que a partir dele serda possivel estabelecer a uma comunicacao sem fio. O TTE
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por ser via Wireless possibilita comunicagao em qualquer lugar da lavra evitando perdas
significativas de informacao. Ha equipamentos que viabilizam esse tipo de comunicacao,
entretanto esses equipamentos sao pouco utilizados, em virtude de configuragoes limitadas

aos tipos de minas ou de alto custo.

Um dispositivo com a tecnologia TTE difundido na mineracao é o PED (Personal
Emergency Device), um receptor one-way de mensagens de texto. Esse equipamento aus-
traliano tem como principal fun¢do a comunicagdo com mineiros por meio de mensagens
de texto. Sao utilizados geralmente para notificar acidentes, comunicar locais de risco
dentro da lavra, ou até mesmo para emitir mensagens de evacuacgao. No entanto esse sis-
tema apresenta aspectos negativos, um deles é o fato de ser one-way, ou seja, s6 recebe a

mensagem de texto, ndao transmitindo informacoes do interior da lavra até o meio externo

(FOROOSHANT et al., 2013).

Neste contexto, esse trabalho de conclusao de curso tem por finalidade projetar
um circuito Front-End , com a comunicac¢ao no formato TTE (Through-the-earth), essa
implementagao ira se iniciar com a criagao de um Front End de recep¢ao que ira receber

as informagoes de um sinal pré-determinado e condiciona-lo para o processamento digital.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho de conclusao de curso tem a finalidade de projetar um circuito Front
End de recepgao para sistemas de comunicagado TTE. O trabalho descreve os métodos
para a criacao do circuito, simulagdes que validam o modelo desenvolvido e propostas
de ajustes que contribuem para melhoria do desempenho do sistema. Chega-se assim ao
circuito sugerido com a sua melhor configuracao e com a especificacdo dos componentes

a serem utilizados para a confeccao da placa de circuito impresso.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:
e Apresentar os principais tipos de comunicacdo na mineracao, seus principais pro-
blemas e as possiveis solugoes.

e Estudar e modelar o circuito de amplificagdo de baixo ruido (LNA), apresentando
as principais topologias, a configuracao adotada e o modelamento matematico do

sistema.
e Apresentar os principais formatos de conversao analdgico-digital.

e Escolher os componentes a serem empregados no sistema projetado, por meio dos

requisitos desejados e da analise da documentacao técnica do componente.

e Realizar de simulagoes com o circuito projetado, validando o sistema modelado e

realizando possiveis ajustes para o melhor desempenho do projeto.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

O restante do documento esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Fundamentagao tedrica sobre o problema abordado e as possiveis solu-

¢oes a serem aplicadas na construcao do protétipo proposto.

e Capitulo 3 — Descreve a modelagem do sistema proposto e a ferramenta de simulacao
adotada.

e Capitulo 4 - Apresenta os componentes a serem usados no projeto e os resultados

encontrados nas simulacoes efetuadas

e Capitulo 5 — Trata das conclusoes extraidas na projeto.
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e Capitulo 6 — Apresenta a documentagao técnica dos componentes.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Comunicacao na Mineracao

A comunicagdo na mineracao é importante para a transmissao de mensagens du-
rante execugao de servigos ou até mesmo em casos de acidente. Porém para que isso
ocorra na lavra é necessario um sistema robusto que contorne as dificuldades da chegada
da informacgao ao seu destino. Diante desse cenario alguns formatos de comunicacao ja
foram implantados, no entanto ainda nao ha niveis completamente satisfatorios quanto a
efetividade desses, principalmente em situagoes extremas. Isso se deve por dois motivos:
ou por serem danificados no momento do acidente ou por nao possuirem um alcance a

longas distancias.

H4 trés modelos de comunicagao utilizados para emissao e recep¢ao de mensagens
entre o interior e o exterior da lavra: Through-the-Earth (TTE), Through-the- Wire (TTW)
e Through-the-Air (TTA). Cada uma dessas formas de comunicagao possui particularida-
des e especificagoes de equipamentos distintas. Neste topico serao apresentadas cada uma

delas e suas particularidades.

2.1.1 Through-the-Wire (TTW)

Esse tipo de comunicagao consiste no envio de um sinal da superficie até o interior
da lavra por cabos coaxiais ou fibras 6ticas. O inicio desse modelo ocorreu por meio de
testes sem nenhum embasamento tedrico ou qualquer modelagem empirica. Pessoas envol-
vidas na implantacao dessa técnica na mineragao descobriram que o modelo funcionava
apenas para baixas frequéncias, com a frequéncia de corte na ordem de 10 MHz, podendo
cobrir distancias inferiores a 30 metros em uma mina vazia. Originou-se no final da década

de 60 a partir do desenvolvimento da técnica monofilar, também denominada de Leaky

Feeder (FOROOSHANT et al., 2013).

O Leakly Feeder é o sistema mais conhecido que é empregado na comunicacao
TTW. Esse sistema ¢ feito por um cabo permeavel que possibilita a saida do sinal de
comunicagao que estd sendo emitido por ele (Figura 1). Dessa forma é possivel acessar a
informagao ao longo de toda area coberta pelo cabo. Para que o sinal nao seja perdido
sao instalados amplificadores em intervalos regulares de 350 a 500 metros. Contudo por
ser um sistema que necessita de cabeamento possui grandes desvantagens, dentre elas
sua dificil manutencao, infraestrutura fixa vulneravel a acidentes, baixo alcance e baixa
cobertura em areas de extracdo (FOROOSHANTI et al., 2013).
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Figura 1 — Cabo Leaky Feeder (FOROOSHANTI et al., 2013)

O sistema Leaky Feeder é mostrado na Figura 2. A partir da imagem pode-se
visualizar toda a extensao do sistema desde seu inicio fora da lavra. Ao entrar por meio
do cabo, os dados transmitidos por um servidor sao enviados até as areas para as quais

sao designados, podendo controlar uma série de dispositivos no interior da lavra.
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2.1.2  Through-the-Air (TTA)

A comunicagao Through-the-Air (TTA) é feita via wireless e possibilita o envio
de informacoes como voz, video ou até mesmo transferéncia de dados. Possui uma maior
gama de aplicagoes do que a comunicacao TTW, como o rastreamento dos mineiros e

equipamentos ou controle de equipamento remoto (FOROOSHANT et al., 2013).

A utilizagao desse modelo deu-se a partir do ano 2000 com o desenvolvimento
da comunicacao digital de baixo alcance. A mineracao logo incluiu esses produtos na
lavra, visando a substituicdo do modelo ja existente. O investimento foi direcionado as
tecnologias como ZigBee e o RFID com baixa taxa de dados e UWB (Ultra-wideband)
para altas taxas, tendo em vista que essas tecnologias ofereciam curto alcance, baixa
poténcia e capacidade de posicionamento. Uma possivel solugao seria associa-las a uma
rede WLAN (Wireless Local Area Network), no entanto essa configuracdo nao possui

resultados satisfatorios nessa malha, sendo considerado o processo de comunicacao por
cabeamento mais confidlvel (FOROOSHANI et al., 2013).

Dentre as possiveis solu¢oes temos o Tracking System, sistema que possui a as-
sociagao entre os sistemas TTA e TTW. Esse sistema é representado pela Figura 3. No
Tracking System h& um servidor fora da lavra que tem acesso a todos os pontos do sis-
tema. Com a passagem dos cabos permeéveis do sistema Leaky Feeder, que conectados
as antenas no interior da lavra, é possivel o rastreamento das tags de equipamentos e
dos mineiros que estao trabalhando. Onde as tags sdo RFIDs, é possivel visualizar o po-

sicionamento de mineiros e equipamentos ou até mesmo executar o controle remoto dos

equipamentos (FOROOSHANTI et al., 2013).
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Figura 3 — Tracking system empregado em minas subterrdneas (FOROOSHANTI et al.,
2013).

2.1.3 Through-the-Earth (TTE)

A mineragdo sempre teve como objetivo uma comunicagao sem fio, tendo como
configuragao de sistema a Through-the-Earth (TTE), baseada na troca de informacgoes
via wireless a partir de antenas localizadas dentro da lavra e na superficie externa a
ela, utilizando as rochas como o canal de propagacao do sinal, exemplificado na Figura
4 que demonstra como opera o sistema. Como o meio exige a utilizagdo de sinais de
baixa frequéncia, os tipos de sinais utilizados sdo ELF (Extremely Low Frequency) ou
VLF (Very Low Frequency), pois dentro da lavra apenas sinais de baixa frequéncia sao
utilizados, evitando assim valores muito altos de atenuacao, pois sinais de alta frequéncia
na lavra acumulavam muita atenuac¢ao perdendo a informagcao enviada (FOROOSHANI
et al., 2013).
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Figura 4 — Modelo de transmissao e recepgao sem fio (FOROOSHANTI et al., 2013).

Devido a sua funcionalidade em casos de emergéncia a utilizacao dessa configuracao
¢ muito atrativa na mineragao, pois mesmo que ocorra um desastre na lavra subterranea o
sistema mantem a comunicagao como nao tem acontecido com os sistemas empregados na
mineracgao atualmente. Isso ocorre porque as rochas propagam o sinal emitido, atingindo
todos os niveis da lavra, sem a necessidade de haver qualquer tipo de cabeamento entre

o interior da mina e a superficie.

Por um longo tempo esse tipo de tecnologia foi deixado de lado pelos estudiosos
da mineracao, pois os equipamentos desenvolvidos antes da década de 80 eram muito
grandes e a transmissao feita em apenas baixas frequéncias. Com a modernizacdo da
eletronica o assunto voltou ganhar destaque. A comunicacdo TTE pode ser feita “one
way” (apenas ida) do interior da lavra até a superficie ou “two way” (ida e volta) que
coloca em comunicacgao o interior da lavra e a superficie. O “two way” é utilizado com
mais frequéncia, pois em situacoes de emergéncia existe um meio de comunicagdo que
permite a obtencao das informagoes sobre a situacao dos mineiros e o cenario do acidente,
facilitando assim o resgate(FOROOSHANTI et al., 2013).

Hoje nas lavras existem dois tipos de comunicagao baseado no modelo TTE em
caso de acidentes, sendo um feito por texto e o outro por rastreamento. Com o auxilio do
dispositivo pessoal de emergéncia ( Personal-Emergency-Device — PED) é possivel realizar
a comunicagdo por meio de texto, via sinais VLF/ULF para transmissao, utilizando a
comunicagao do tipo “one way” (FOROOSHANI et al., 2013).

O sistema PED desenvolvido na Australia tem como principal objetivo informar o
que estd acontecendo no interior da lavra por meio de mensagens (o processo de envio de
notificagoes pode ser visto na figura 5). O processo se inicia com a escrita e a codificagdo
pelo modulador, sendo emitida pelo transmissor e captada pelo receptor no interior da

lavra que vai receber a mensagem, decodifica-la e apresenta-la ao mineiro.
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Figura 5 — Processo de comunicacao pelo modelo TTE(FOROOSHANTI et al., 2013)

Para que essa comunicagao TTE seja feita, ha a necessidade de se criar um trans-
ceptor capaz de receber e enviar a mensagem desejada. O inicio desse processo da-se neste

projeto por meio da criacao do Front-FEnd de recepcao.

2.2  Front-End de Recepcao

Na comunicagao ha dois equipamentos que sao imprescindiveis para que o sistema
esteja completo para o funcionamento: os transmissores e receptores. Os transmissores
sao responsaveis pela codificacgdo da mensagem e pelo seu envio. J& o receptor tem por

base receber o sinal emitido, decodificar e apresentar a informacao.

Como o foco deste trabalho estd no receptor (modelo de receptor figura 6) , princi-
palmente no tratamento do sinal recebido realizado pelo circuito de front end, este processo
pode ser elaborado de muitas formas. De maneira geral ha etapas a serem percorridas para
que o sinal esteja condicionado para a decodificacdo. Dentre os passos a serem seguidos
estao: a amplificagdo do sinal, a retirada dos sinais indesejados por meio de filtros e a
conversao de um sinal analégico para digital, para que ele possa ser interpretado por

microprocessadores.

Sabendo que ha a necessidade de seguir esses passos, foi escolhida a concepcao
de um receptor, que vai possuir em sua entrada para tratamento do sinal um LNA (Low
Noise Amplifier), que ird amplificar e retirar o sinal indesejado, e o decodificador A/D

que transformara o sinal de analégico para digital. A partir da escolha dessas tecnologias
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Figura 6 — Modelo de Receptor

a serem utilizadas, este topico vai apresentar o que sao esses dispositivos, o seu funciona-

mento, as possiveis configuragoes, e provaveis aplicagoes destes para a criagao do receptor
TTE.

2.2.1 LNA

O primeiro bloco que aparece na cadeia do sistema do receptor é um amplificador
de baixo ruido (LNA — Low Noise Amplifier). A principal funcao desse sistema é receber
o sinal emitido que estd com uma tensao na ordem de microvolts captado pela antena
e amplifica-lo, contribuindo com o menor valor possivel de ruido. Funcionando desta

forma hé a minimizacao da figura de ruido global, aumentando a sensibilidade do receptor
(SOARES, 2010).

A partir da formula de Friis (formula 2.1) é possivel calcular o fator de ruido do
sistema em cascata. Uma consequéncia dessa formula é verificar a fator de ruido global do
sistema, que é estbelecido no seu primeiro estagio de amplificacdo. As amplificagoes dos
estdagios subsequentes possuem uma diminui¢ao da relacao sinal-ruido nao influenciando
de forma significativa o sinal. Com isso, muitas das vezes sao projetados amplificadores
de baixo ruido (LNA). Esse primeiro estdgio de amplificagdo tem a maior influencia no
fator de ruido do sistema como pode ser visto na equacao 2.2. Sendo assim o LNA busca

a melhor composicao com o menor ruido possivel.

-1 F;-—1 F,—1 F,—1
Fiora = F e 2.1
total = I e T G, T GGG, T GGy Gy (2.1)
Firesto) — 1
Freceptor - FLNA + ( F ) . (22)
LNA

O LNA pode ser constituido de varias formas onde cada um desses modelos apre-
sentam as suas particularidades. Geralmente esses circuitos tendem a ser constituidos com
o menor nimero possivel de elementos ativos e passivos ruidosos (transistores, resistores),

evitando valores significativos de ruido no sinal, buscando a menor figura de ruido global
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do sistema. Mesmo possuindo diversos configuragoes de circuitos, cada um suas parti-

cularidades, os circuitos de baixo ruido necessitam atingir metas para o seu completo

funcionamento (SOARES, 2010).

As principais metas a serem atingidas sdo:

1. Méaximo ganho;

2. Minima figura de ruido;

3. Alta linearidade;

4. Casamento de impedéancia com a antena;

5. Baixo consumo de poténcia.

Quando hé necessidade de um LNA em um receptor, geralmente sao projetados
com transistores do tipo MOS. Com a combinacao desses componentes pode se chegar
a amplificacdo desejada com o minimo acréscimo de ruido no sistema. Geralmente as
construcoes desses amplificadores podem ser feitas com apenas um ou dois transistores
considerando circuitos basicos de amplificagdo como emissor comum, porta comum e dreno
comum (SOARES, 2010). Outra possibilidade seria utilizando amplificadores operacionais,
atingindo o ganho desejado, havendo apenas a necessidade de utilizar equipamentos de

baixo ruido e alta precisao.

Os circuitos mais basicos de amplificagdo apresentam somente um transistor, que
possibilita uma figura de ruido global baixa, existindo apenas trés configuragoes, que sao:
fonte comum, porta comum e dreno comum. Cada uma dessas topologias apresentam di-
ferentes funcionalidades, como é o caso do amplificador seguidor de fonte (dreno comum),
um circuito muito 1util para fornecer altos valores de corrente na saida, no entanto, o
ganho de tensao deste estdgio nunca ultrapassa o ganho unitario. J4 o amplificador porta
comum tem como caracteristica principal o ajuste da impedancia de entrada a baixos
valores resistivos, que é muito interessante, pois facilita o casamento de impedancia com
a antena, casamento este que minimiza perdas por reflexdo informacao da antena e do
LNA. O casamento ¢ feito com uma impedéncia de 50 €2 a partir da equagao 1/gm, desta
forma para minimizar a figura de ruido deve se aumentar o gm. Mesmo com esse aumento
a figura de ruido nao é menor que 3 dB. Por fim, o amplificador fonte comum é capaz
de oferecer altos valores de ganho de tensao, fornecendo uma impedancia de entrada pu-
ramente capacitiva. Configuracao essa amplamente utilizada em circuitos de baixo ruido

(SOARES, 2010). Na Figura 7, é possivel visualizar as configuragoes descritas.
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Figura 7 — Possiveis constituigdes de Amplificadores(SOARES, 2010)

Além dessas composi¢oes com apenas um transistor, outro formato utilizado para a
construcao de LNA a partir de amplificadores operacionais de baixo ruido é a configuracgao
de um amplificador diferencial, que é amplificacdo da diferenca entre as duas entradas.

Essa configuracao pode ser visualizada na figura 11.

A utilizacao desse modelo apresenta a possibilidade de conectar as duas saidas
da antena ao LNA inserindo assim o sinal recebido no sistema. O par diferencial tenta
minimizar a tensao de modo comum no sinal, gerando assim apenas a amplificacao do
sinal desejado, eliminando grande parte do sinal que é inserido ao longo do canal (SEDRA
et al., 2007). Mas para que essa conexao atinja uma alta precisao é necessario realizar
o casamento de impedancias, que minimiza as perdas por reflexdo sinal recebido pela
antena com o que ela transmite para o amplificador, além de maximizar a transferéncia
de poténcia e evitando ondas estacionarias (BOWICK, 2011).

A configuracao do par diferencial vem da familia dos amplificadores diferenciais que
apresentam diversas vantagens em relacao a outras configuragoes como maior imunidade
a ruido ambiente, melhor rejeicdo a ruido da fonte, maior excursao de saida, maior relacao
sinal ruido e menor distor¢ao de ordem par. Caracteristicas que a diferencia de circuitos
mais simples, levando em considerac¢ao a amplificacao desejada e a figura de ruido no sinal
(SEDRA et al., 2007).

Mas ao mesmo tempo em que se utilizam amplificadores operacionais de baixo
ruido e uma configuragdo que minimiza ao maximo o ruido, ainda existe uma grande
fonte ruidosa aplicada no sistema que sao os resistores, com o ruido térmico, podem
contribuir com o aumento da figura de ruido global (?7). Para que seja eliminado ao
méximo o ruido proveniente dos resistores, pode se usar resistores de filme fino (Thin
Film), que sao resistores de alta precisao com baixos niveis de ruido. Com o casamento
desses equipamentos de baixo ruido é possivel chegar a uma configuracao com niveis baixos

de ruido.
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Com essas possiveis configuragoes para o LNA, é possivel amplificar o sinal recebido
sem que haja a insercao de ruido, necessitando agora da conversao do sinal analégico para

digital. Processo esse feito pelo conversor A /D.

2.3 Conversor Analégico-Digital

Com a necessidade de se converter uma grandeza analdgica como a tensao de saida
amplificada de uma antena ou uma tensdao na saida de um sensor, para que ela possa
ser processada por um circuito légico como um microprocessador ou um computador
é necessario inserir no sistema um dos dispositivos da era moderna da eletronica que
¢ o conversor analogico digital, sistema esse que converte o sinal analogico em digital
convertendo o sinal de entrada através dos niveis de tensao ou até mesmo a intensidade de
corrente. Esses equipamentos estao presentes em diversos sistemas eletronicos auxiliando

no processamento da informagao, podendo ele ser feito com configuragoes diferentes.

Para que o conversor seja aplicado no sistema hé diversas varidveis que devem ser
levadas em consideracao, dentre elas estao o tempo de processamento, faixa de frequéncia
de trabalho, forma de processamento, nimero de bits processados. No caso deste projeto
o numero de entradas também é um ponto de analise. O conversor A/D geralmente pos-
sui a mesma configuracdo da Figura 8, contendo nele conversor D/A (conversor digital
analdgico), a temporizagdo de operagao é fornecida pelo sinal de entrada do clock de en-
trada. A unidade de controle contém os circuitos légicos que irdo gerar uma sequéncia
apropriada para as tensoes de entrada analdgica, assim que o sistema recebe o comando
de inicio (comando START) (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003). Com o inicio do processo

o conversor inicia as suas etapas de funcionamento sendo elas:

O pulso START inicia a operacao;

A partir da taxa determinada pelo clock, a unidade de controle modifica continua-

mente o nimero binario que esta armazenado no registrador;

O ntmero binario no registrador é convertido para uma tensao analégica, V4 x, feita

pelo conversor D/A;

O comparador compara, Vax, com a entrada analogica, V4. Enquanto Vax<Vy, a
salda do comparador fica em ALTO. Quando V4 x excede V4 por alguma quantidade
proxima de Vy, (tensdo de limiar), a saida do comparador vai para o nivel BAIXO e
para o processo modificar o niimero do registrador. Com isso pode se dizer que este
valor e uma boa aproximacao entre esses dois valores. Sendo assim o valor digital
que esta no registrador, ¢ o valor digital equivalente a V4 x assim como de V4 dentro

da resolucao e precisao do sistema;
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e Assim, com o sinal digital equivalente aquela tensdo, a légica de controle ativa a

flag para a interrupc¢ao do processo assim que a conversao ¢ finalizada;
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Figura 8 — Diagrama geral de conversor A/D (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003)

Os conversores A /D possuem diversas topologias normalmente diferenciando ape-
nas da maneira de como a sec¢ao de controle modifica continuamente os nimeros do
registrador. Mesmo com essas diferencas as etapas de funcionamento apresentadas repre-
sentam o funcionamento de um conversor em todas as suas etapas. Dentre as topologias

mais empregadas em conversores estao:

e Conversor A/D de Rampa Digital;
e Conversor A/D de Aproximagoes Sucessivas;
e Conversor A/D Flash;

e Modulagao Sigma/Delta.

2.3.1 Conversor A/D de Rampa Digital

Sendo o modelo mais simples de conversor A /D, ele utiliza contador bindrio como
registrador, permitindo com que o clock incremente o contador para cada passo. A deno-
minacao desse conversor se da devido a sua forma de onda, sendo ela uma rampa passo a
passo. O sistema é conhecido também como conversor A/D tipo contador. Na sua cons-
tituigdo hd um conversor D/A, um comparador analégico e uma porta AND de controle.
Com a saida do sinal do comparador é finalizado o processo de conversdo. A Figura 9

apresenta um exemplo desse sistema e a onda de conversao de saida (TOCCI; WIDMER,;
MOSS, 2003).
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Figura 9 — Conversor A/D de rampa digital (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003)

Nesse sistema ha dois pontos a serem levados em consideracao: a resolugao e o
tempo de conversao do sistema. A resolucao do sistema possui a necessidade de ser obser-
vada, pois 0 mesmo possui erros de quantizagao associado ao degrau de cada passo dado.
O erro de quantizagao pode ser minimizado com um maior numero de bits empregados
no conversor, mas ha ressalvas de que estes nao possam ser muito grandes, o que gerara
uma descaracterizagao do sinal (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003).

Ja o tempo de conversao é o tempo que o sistema leva pra processar todo o sinal
analogico, um exemplo pode ser visto na Figura 9, onde o processo se inicia ao fim do
pulso START e termina assim que todo o sinal é convertido para uma informacao digital.
O contador nesse sistema se inicia em zero e conta de forma crescente até o estdgio em
que o sinal convertido seja igual ou maior que o sinal de entrada. Sendo assim fica claro
que o tempo de conversao se baseia no tempo em que o conversor leva para chegar até o
valor da tensao do sinal analogico de entrada. Por ser um método que depende do niimero
de bits, o tempo dobra a cada novo bit inserido. Portanto, um sistema ineficiente para
a conversao de muitos bits ou de sinais com alta velocidade, sendo aplicado apenas em

sistemas mais simples com poucos bits.

2.3.2  Conversor A/D de Aproximacdes Sucessivas

Esse modelo de conversor é um dos mais utilizados. Mesmo com circuitos mais
complexos ele possui um tempo de conversao muito menor que um conversor A/D de

rampa digital. O seu tempo de conversao nao depende da entrada analdgica, pois o sistema
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possui um tempo de conversao fixo. Seu conversor tem configuracao préxima do conversor
A/D de rampa digital, mas se diferencia por nao possuir um contador para fornecer a
entrada do bloco conversor D/A; sendo substituido por registradores. A sequéncia bésica
de operagoes é demonstrado pelo fluxograma na figura 10(b), do diagrama de blocos
simplificado na mesma Figura (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003).
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Figura 10 — Conversor A/D de aproximagoes sucessivas; (a) diagrama de blocos simplifi-
cado; (b) fluxograma de operagao (TOCCI; WIDMER,; MOSS, 2003).

Por ser um conversor que possui taxa de conversao razoavelmente rapida, a sua
utilizagao se torna comum em diversos projetos, principalmente quando o sinal analdgico
muda a uma taxa relativamente alta. Por sua ampla utilizagao esse modelo de conversor
¢ muito facil de encontrar em circuitos integrados (CI), nao havendo a necessidade de
projetar esse sistema (TOCCI; WIDMER,; MOSS, 2003).

2.3.3 Conversor A/D de Flash

O conversor A/D flash é aquele que detém a maior velocidade de conversao em
comparagao aos outros conversores, mas ao mesmo tempo em que é muito veloz ele neces-
sita de muito mais circuitos que os outros. A conversao A/D Flash depende do nimero
de bits, por exemplo, em um projeto para um conversor com 6 bits ele necessita de 63
comparadores analégicos, para um conversor de 10 bits necessita de 1023 conversores

analogicos. Por exigir um grande ntimero de componentes a indtustria limitou o ntimero
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de bits para os conversores flash, sendo comum encontrar com 2 a 8 bits em circuitos

integrados (CI)(TOCCIL; WIDMER; MOSS, 2003).

O conversor A/D Flash ndo possui um clock, porque nao é necessaria nenhuma
temporizacao ou sequenciamento. A conversao é realizada continuamente, dependendo
apenas dos valores da entrada analdgica. O sistema de temporizacao depende apenas do
atraso de propagacao dos comparadores e da logica do codificador (TOCCI; WIDMER,;
MOSS, 2003).

Esse modelo de conversao apresenta muitos pontos favoraveis e ressalvas que devem
ser levadas em consideracao de acordo com o sistema a ser projetado. Por ter um tempo
de conversao muito baixo torna-se atrativo, em contrapartida sua configuracao se limita
a 10 bits, que é um dos formatos ainda encontrados no mercado. Para valores acima o
tipo de conversao torna-se inviavel pelo alto nimero de componentes a serem empregados
aliado ao aumento do custo do componente (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003).

2.3.4 Modulacdo Sigma/Delta

Outro modelo para representar uma informacgao analdgica na forma digital é feito
a partir modulagao sigma/delta, técnica que ja possui mais de meio século. Inicialmente
comecou a ser aplicada somente com a possibilidade da sua integracao em grande es-
cala (VLSI — Very Large Scale Integration). Conversores Sigma/Delta sdo insensiveis as
imperfei¢oes do circuito e a disparidade dos componentes. No entanto, esses conversores
requerem rapidos e complexos estdgios de processamento digital de sinais (FONSECA,;
LIMA, 2005).

Este tipo de conversor ¢ um dispositivo com “sobreamostragem”; de acordo com
Tocci, Widmer e Gregory (2003) “Sobreamostragem significa que ele efetivamente amostra
a informacao analégica mais frequentemente do que a taxa minima de amostragem. A taxa

minima de amostragem ¢ duas vezes mais alta que a frequéncia mais alta do sinal analdgico
de entrada.” demonstrando como o sistema é rapido (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003).

Os dados finais sao gerados por meio de interpolagao entre os pontos que seriam
gerados pela taxa minima de amostragem. Modelo que nao ¢ representado por apenas um
nimero composto por varios bits para cada amostra. No lugar deste nimero de composto
por bits ele fornece a tensao analdgica variando a densidade de 1s l6gico em uma sequéncia
de bits de dados seriais, um valor alto desse 1s pode ser gerado pelo conversor A/D (por
exemplo, 0111110111110111110111) (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2003).



3 Meétodos

A metodologia presente em projetos tem como finalidade apresentar como serd
composto o sistema e o que serd necessario fazer para chegar a configuracao final. O
processo é constituido por etapas: a primeira consiste no estudo tedrico do problema e
da possivel solucao a ser aplicada, apresentando a possivel configuracao do sistema, ja a
segunda etapa necessita validar o projeto tedrico por meio de software onde eles simulam

o funcionamento do sistema proposto.

Ao chegar a esse sistema se iniciam as etapas de construcao do projeto em meio
fisico, onde vai ser testada a eficacia desse sistema com componentes reais, pois ha diversas
variaveis externas ao sistema que nao sao consideradas no software. Esta etapa consiste
apenas em avaliar o projeto por meio de software demostrando os componentes e as
possiveis variagoes a serem aplicadas no sistema fisico. Neste topico sera apresentado a

analise teodrica e o software usado para validar o sistema proposto.

3.1 Projeto LNA

Para o amplificador de baixo ruido (LNA) deste projeto, a topologia escolhida

envolve apenas amplificadores operacionais.

Assim, a combinacao desses amplificadores operacionais precisam atingir ganhos
iguais ou superiores a 120 dB, ganho esse necessario para elevar o sinal de entrada que é
muito baixo ao ser recebido pela antena, geralmente em microvolts (V) para uma tensao
proxima a 4+ 10V, realizando a conversao desse sinal anal6gico em digital e posteriormente

traduzindo a mensagem.

Em um primeiro momento foi pensado na criacdo deste amplificador com apenas
um estagio de amplificacdo, o que poderia colocar esse estagio em seu funcionamento
maximo e levaria a uma redugao de vida til do sistema, havendo a necessidade de aplicar
mais de um estagio de amplificagao para atingir o ganho necessario sem sobrecarregar os

amplificadores e ao mesmo tempo os resultados desejados.

3.1.1 Primeiro Estagio de Amplificacao

O primeiro estagio de amplificacdo tem um papel muito importante no Front End,
pelo fato de ser o primeiro contato do sinal com o sistema de tratamento da informacao
além de ser o estagio que ira inserir grande parte do ruido do LNA, por apresentar o

maior nimero de componentes ruidosos do sistema do LNA. Essa grande fonte de ruido



42 CAPITULO 3. METODOS

é proveniente dos equipamentos necessarios para a topologia escolhida para o primeiro

estdgio, a do Amplificador Diferencial figura 11 .

Essa topologia foi escolhida pela necessidade de se conectar os dois terminais da
antena ao LNA. Assim que inserida no amplificador, ha a subtragdo desses dois sinais
retirando do sinal valores comuns aos dois terminais e amplificando a diferenca dos ter-
minais. Mas para que esse modelo seja elaborado, hé a necessidade de se utilizar muitos
resistores, além do amplificador, o que ocasiona o aumento de ruido no sinal, desta forma
uma maneira de minimizar o ruido é utilizando um amplificador operacional de baixo

ruido.

R B R:
Vie— AV AAY
Ill'III+
I"l'llrunut
Ez B -
L +
R4 W

Figura 11 — Amplificador Diferencial (ALEXANDER; SADIKU, 2003).

O primeiro passo a ser feito para encontrar a equagdo do ganho é encontrar as
equagoes de entrada e de saida e realizar a razao entre elas, chegando a equacao 3.1:

Ry + R2> Ry Ry

1R My 2y 3.1
Rs+ R, 2 ! (3.1)

V;)u =
: < Ry Ry

Simplificando a partir de

R1 = Rg e R2 = R4, (32)

vem R
‘/out = ﬁz ( ‘/2 - ‘/1) (33)

1

A partir da Equacao 3.7, podemos buscar os valores para as resisténcias a serem
aplicadas. Com tensoes em microvolts na saida da antena e a necessidade de chegar a
tensoes proximas a 10 V pico a pico, tensao essa necessaria para uma melhor conversao
do sinal, e nao sendo possivel que isso seja feito em apenas um estagio de amplificacao,

pois para que possa ser atingido esses valores seriam necessarios resistores com valores
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muito altos o que iria contribuir de forma significatica com a relacao sinal-ruido, ficou
definido um ganho de 40 dB para o primeiro estagio, valor esse que resulta em um fator

de amplificagdo em 100 vezes.

Para a definicdo do ganho do primeiro estagio de amplificacdo hé a necessidade
de se analisar o produto ganho-banda passante do sistema, o produto ganho-banda busca
o maior ganho na maior faixa de frequéncia possivel. Essa analise leva e¢ consideracao a
frequéncia de corte e a freqéncia de ganh unitario (0 dB). Rela¢ao que pode ser visualizada

a partir da equagao 3.4

Frequéncia de ganho unitario

Ganho = (3.4)

Frequéncia de corte

Desta forma sao definidas a frequéncia de corte que esta proxima a 100 kHz e a

frequéncia de ganho unitério em cerca de 10 MHz. Realizando a operacao temos:

10 % 106
Ganho(dB) = 20 x log100 = 40d B (3.6)

Chegando assim por meio das equacoes 3.5 e 3.6 ao ganho do primeiro estagio
que esta por volta de 40 dB para a frequéncia de corte e a frequéncia de ganho unitario

impostas pelo sistema.

A partir dos célculos com a equagao 3.7 chegamos as resisténcias:

Ry = Ry = 10Q Ry = Ry = 1kQ (3.7)

Ficando, portanto, o primeiro estagio com a configuracao da Figura 12 .

100 A 1k
VieAVY AAY
I"'III+
- Vout
—0
100 B
¥z +
N
1k

Figura 12 — Amplificador Diferencial com valores projetados.
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3.1.2 Segundo e Terceiro Estagio de Amplificacdo

O segundo estagio de amplificacdo busca chegar a tensdo desejada, desta forma
como o primeiro estagio de amplificagdo ficou fixado em 40 dB, para chegar a tensao
desejada é necessario um ganho igual ou superior a 80 dB. Com o ruido tendo valor
significativo no primeiro estagio e em consequéncia disso a utilizacao de um amplificador de
baixo ruido, pode ser utilizado nos demais estagios, configuragoes que apenas amplificam

o sinal desejado. A topologia a ser utilizada serda o amplificador inversor (Figura 13).

R A Rz
Vie~AAN——AN
kA
) Yout
—0
+
W

Figura 13 — Amplificador Inversor (ALEXANDER; SADIKU, 2003).

A amplificacao desse estagio é definida pela equagao 3.8:

RQ ‘/out RQ
‘/ou = 7‘/;71 = 5
TR T V. T R

(3.8)

Havendo ainda um ganho muito alto a ser atingido, serdao criados mais dois estagios,
com ganhos de 40 dB e 50 dB ultrapassando assim o valor desejado, procedimento esse
que da uma margem de seguranca ao sistema. Com os ganhos definidos e manipulando a

equagao do ganho (Equagdo 3.8) chegamos as seguintes resisténcias para cada estagio:

Segundo Estagio com ganho de 50 dB:

Ry = 10Q Ry = 3,5k (3.9)

Terceiro Estagio com ganho de 40 dB:
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Chega-se assim as configuragoes apresentadas na Figura 14.

100 5,5 ki} 100 1k0
Vi~ AA—T— A Vie~AA—T—AN
v, v,
B Yout B Yout
—0 —a
+ +
b W

Figura 14 — Amplificador Inversor com valores projetados; (a) Segundo Estigio de Am-
plificagao; (b) Terceiro Estdgio de Amplificacao.

Com os trés estagios de amplificacao definidos, o sistema completo do LNA pode

ser visto na Figura 15:

R1

R2 1000
25
R3 =l U1 VOuT
_/\2/;\/_ =T LT1028
V1 V2

R4
1000 12 -12

Figura 15 — Esquematico do sistema completo.

3.1.3 Critérios de Escolha do Amplificador Operacional

Entre os amplificadores operacionais, apenas um deles necessita de uma escolha
elaborada a partir de critérios que atendam ao projeto. Este amplificador esta situado no
primeiro estagio de amplificacao, onde é necessario realizar a amplificacao com o menor

ruido possivel e a0 mesmo tempo alta precisao. Desta forma foram levados em consideracao

alguns fatores para a escolha deste amplificador, sao eles:
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Figura de Ruido;

Tensao de Operacao;

Produto Ganho-Banda Passante;

Aplicacao.

A partir desses critérios foi possivel estabelecer uma pontuacao para selecionar os

melhores equipamentos, chegando a melhor configuragdo para o projeto.

3.1.4 Figura de Ruido

Além do ganho desejado ha a necessidade de analisar a figura de ruido imposta ao

sinal. A Figura de Ruido de um componente é dada por
NF = SNRentrada - SNRsaidaa (311)

onde todas as grandezas estao em dB. Essencialmente, a figura de ruido é uma medida
de degradacao da relagdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-noise ratio ). Na avaliacdo do
desempenho do sistema projetado, os menores valores indicam o melhor desempenho
(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993).

Para uma amplificagdo ideal, o sistema com responsabilidade de amplificar, nao
deve acrescer nada ao ruido térmico da fonte, onde a figura de ruido vai permanecer em
0 dB. Mas em componentes discretos esse formato ideal nao pode ser estabelecido devido

a uma série de variaveis, sendo assim a figura de ruido deve ser a minima possivel.
A figura de ruido pode ser calculada alternativamente a partir da equagao 3.12:

2 2 2 21 2

Eni Eno + En + In Ro

(3.12)

E,; Fonte de Ruido de Entrada
E,, Fonte de Ruido de Saida
E,, Fonte de Ruido de Tensao dos terminais do amplificador operacional
I, Fonte de Ruido de Corrente dos terminais do amplificador operacional
R, Resisténcia de Saida
Esta equacao mostra que a figura de ruido pode ser expressa como a razao entre o

quadrado do ruido total de entrada pelo quadrado do ruido térmico da fonte. Essas fontes

de ruido sao inseridas no sistema podendo encontrar a figura de ruido.
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Para o primeiro estagio de amplificacdo, que é feito a partir de um par diferen-
cial, o calculo da figura de ruido deve seguir aos seguintes passos (MOTCHENBACHER;
CONNELLY, 1993):

Primeiro Passo: Inserir todas as fontes de ruido no estdgio de amplificacao. A
figura 16 possui a mesma configuragdo do sistema expresso pela figura 11, ha apenas a
simplificacao dos resistores R3 e [74 expressos por R, que é a associagao em paralelo desses

resistores.

n  k
i
W \X)
Ve R -"'12}1 B v
oy = b,
—W—o——®
I
n Va
V"rz R EJ:F =2 Iﬂ.?
Eun Y

Figura 16 — Amplificador Diferencial com todas as fontes de ruido (MOTCHENBACHER;
CONNELLY, 1993).

Segundo Passo: De posse das quatro equacoes de definigdo do circuito devemos

encontrar a equacgao do ruido de saida equivalente:

V,=A(V,—V.) (3.13)

Vi =Vyo+ Ryl + Vyy + Vs (3.14)

Vo =Vim+ Riliy + Ve + V4 (3.15)

Vini = Rilin + Vipr = Vo + Vig + Ry (Iin + 1) - (3.16)

Combinando e simplificando as quatro equagoes tem-se:

1 R1 ' R1
Vo (A + RI—I—R2) = V;nz—vml‘f“/é—vl‘f"/%p—‘@l‘i‘RphﬂL(M> (Vina + Vaa —(VtQ —) RyI4)
3.17
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e, considerando um caso ideal em que o ganho (expresso por A) tende o infinito, a equagao
3.17 fica:

R2

Tl (Vin1 + Vi) = Via — Ry, (3.18)

R2 /
Vo= (14 77) (Vi + Vo + Vip + ByoVi) —

A fim de facilitar a compreensao dos célculos, as fontes de corrente e de tensao
se equivalem as fontes de ruido. O ganho de saida serd o mesmo para ambas as fontes
com a mesma posi¢ao do circuito. Desta forma se emparelha as fontes de sinal e de ruido,

modificando pelo equivalente quadratico do ruido de saida equivalente (equagao 3.19):

R2

2
Rl) (E2) + EL + AR (3.19)

R2\?
2 2 2 2 2 2
Eno = ( 1+ Rl) (EnQ + Etp + [n2Rp + Enl) + (

Terceiro Passo: Encontrar FE,; para pares diferenciais. Ao iniciar o processo de-
vemos escolher um terminal de entrada como referéncia, nao importando qual das duas
desde que a equacgao 3.2 seja satisfeita. Sob essa condi¢ao o ganho de tensao diferencial

em qualquer terminal é Ry/R;.

Desta forma para encontrar F,;;, devemos efetuar a razao entre Eﬁo(equagéo 3.19)

por (%) ? obtendo:

Rl 2 R 2
B = < 14 ) (E%+ B+ B2,) + ILR; + B3 + I R + I§2R;< 1+ Rl) (3.20)

" R2 2
, onde
2 P2 2 B
2
Para E2,,, por ter feito o paralelo das resisténcias de entrada, a equagao fica:

Rl \? R2 \?
B2y = (B2 + EL + E§1)+<R = RQ) (E32)+<R = R2> (E2)+12 (RL|| R2)*+I%,R2,
(3.22)

Mas por ter as duas entradas iguais, os valores de E?;, e EZ,, sio os mesmos. Apods

manipulagdes matematicas chegamos a:

2 RIN? 2 2 RIN? 2 2 P12 72 p2 R1\*
Bh= (1 ) (Bl B B+ () (BR)+(B2)+ 1 +[”2R”<1+?2)5
3.23

Quarto Passo: Encontrar a figura de ruido
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A figura de ruido é expressa por:

2

NF = B2

(3.24)

Para o segundo e terceiro estagios de amplificacao a analise da figura de ruido deve

seguir os seguintes passos:

Primeiro Passo: Inserir as fontes de ruido presentes nos sistema (figura 17).

Figura 17 — Amplificador Inversor com todas as fontes de ruido (MOTCHENBACHER,;
CONNELLY, 1993).

Segundo Passo: Por ser uma configuracdo mais simples a tnica fonte de ruido
a ser considerada ¢ a tensao de ruido de saida, negligenciando o ruido térmico das re-
sisténcias. Desta forma o que hd a ser feito é encontrar o valor de E?, (equagdo 3.25)
(MOTCHENBACHER; CONNELLY, 1993).

2 R2 2 2 2712
E?, = (1 + R1> E?+ RI? (3.25)

3.2 Conversor A/D

Com a principal funcao de converter um sinal analégico para digital, o conver-
sor A/D a ser empregado no sistema, deve conter algumas caracteristicas para serem

incorporados ao projeto. Dentre esses pontos a serem analisados estao:

e Taxa de Amostragem;
e Numero de Bits;

e Numero de Entradas;
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e Conversor de Baixo Ruido;

e Entrada Assimétrica;

Essas caracteristicas sao apresentadas com diferentes configuracoes e cada con-
versor tem as suas singularidades, desta forma a escolha ird se basear na necessidade do
sistema, onde todas as caracteristicas do componente serao pontuadas de acordo com a

proximidade dos valores a serem utilizados no projeto.

Um dos critérios que possui grande importancia para a escolha é a taxa de pro-
cessamento do conversor, que esta ligada diretamente ao tempo de processamento da
informagao pelo sistema. Por necessitar de um tempo de operacao menor hé a busca por
componente com uma maior taxa de processamento. Com isso a pontuacao para a escolha
deste critério ird se basear em uma menor potenciagdo para o que apresentar menor taxa

e pontuando gradativamente até o conversor com maior taxa.

Outro ponto que tem influéncia neste projeto é o numero de entradas do conversor,
pois a recepgao geralmente é feita por trés antenas nos eixos X, Y e Z. Medicao feita
para caracterizar o ruido nos trés eixos buscando uma maior precisao, o que justifica a
necessidade de um conversor com mais de uma entrada e evitando o consumo de mais de

um equipamento, diminuindo o custo do projeto.

Para o conversor procurado para esse projeto, além dos pontos abordados acima,
deve-se levar em consideracao os equipamentos que irao inserir o menor ni mero de ruido
no sistema, contribuindo no final com a menor figura de ruido possivel, evitando assim

que o sinal perca a informacao transmitida.

O ntimero de bits tem influéncia direta para a resolu¢ao do conversor e ao mesmo
tempo evita erros de quantizacao. O nimero de bits vai definir o sequenciamento logico
para os diversos niveis de tensao, desta forma o projeto busca um conversor com um maior

numero de bits.

As entradas assimétricas também sao desejadas para a utilizagdo desse conversor.
Essa caracteristica é para que nao seja necessario ser feito ajustes na onda de entrada
do conversor, por ser uma onda analdgica ele possui tensdes que estao entre £10 V. A

entrada assimétrica aceita todos esses niveis de tensdo.

3.3 Ferramenta de Simulacao

Para que fossem elaborados testes, deveriam ser utilizadas ferramentas de simu-
lacdo do circuito, principalmente do LNA. Esses testes tém como finalidade validar o

projeto, analisando o bom funcionamento do circuito, verificando se o ganho foi atingido
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pelo LNA e o valor da figura de ruido imposta pelo sistema. Com essa avaliagao o sistema

podera ser projetado para uma placa.

A plataforma utilizada para as simulagoes foi o LTspice®), ferramenta de alto
desempenho para a elaboragdo de esquematicos eletronicos e realizagdo de testes por
meio de simulagoes. Além de uma alta gama de componentes disponiveis no software. O

LNA projetado (figura 14) deve atender aos requisitos abaixo:

Ganho igual ou superior a 120 dB;

Menor ruido inserido no sinal (Abaixo de 50 nV/v/ H z);

Tensao de saida 10 Vpp;

Figura de ruido baixa (Abaixo de 15 dB);

Para comprovar esses indicadores desejados deverao ser feitas uma série de simu-
lacoes. Dentre as desejadas estao: simulacoes analogicas que irao apresentar o ganho de
cada estagio do sistema em magnitude e fase, simulagoes digitais que apresentam a tensao
amplificada por todos os estagios e por ultimo serao realizadas as simulac¢oes de ruido, que
demostra o ruido aplicado pelo sistema no sinal identificando os componentes ruidosos e

ao mesmo tempo avaliando a condicao de sinal ruido a partir da figura de ruido.

A partir das simulagdes poderao ser elaborados os resultados apresentados pelo
sistema, observando os pontos de fragilidade do sistema, os pontos fortes, o valor ideal

para os componentes, além dos pontos que podem variar de acordo com cada projeto.






4 Resultados

Este topico ird apresentar os resultados encontrados com a configuragao proposta
teoricamente e os possiveis ajustes para a construgdo do Front-End de recepc¢ao. Dentre
os pontos a serem discutidos estao a escolha dos componentes e os resultados encontrados
com a configuracao desejada. Este topico sera dividido em duas etapas: a primeira na

escolha dos componentes e a segunda os resultados encontrados.

4.1 Escolha dos Componentes

Este processo tem por base uma escolha de componentes a partir de uma anélise
comparativa da documentacao técnica entre trés componentes similares por meio de pon-
tuacgao. Esta pontuacao é atribuida de acordo com as caracteristicas desejadas no projeto,
sendo a maior para o sistema que mais se aproxima ao desejado e a menor para o que

mais distancia.

O formato de escolha por meio de pontuagao contribui para a escolha do melhor
componente, permite visualizar os pontos de deficiéncia do componente e os possiveis

ajustes necessarios a serem empregados para o melhor funcionamento do projeto.

Neste projeto os componentes criticos a serem escolhidos serao o amplificador de
baixo ruido do primeiro estdgio de amplificagao e o conversor A/D. Os outros componentes
a serem empregados no sistema nao possuem influéncia significativa no funcionamento do

sistema.

4.1.1 LNA (Amplificador de baixo ruido)

O amplificador do primeiro estagio de amplificagdo do sistema necessita atender

algumas especificagoes para que possa ser aplicado no sistema, sao elas:

Tabela 1 — Caracteristicas do Desejadas para o Amplificador de Baixo Ruido

Pontos de Anélise \ Resultados Esperados
Ruido de Tensao 0,70 nV/vVHz
Tensao de Operacao +20V
Produto Ganho Banda 70 MHz Min
Slew Rate 15 %

Desta forma foi elaborada uma triagem de componentes buscando o que mais se

adequa com as caracteristicas desejadas para o sistema chegando aos trés componentes:
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LT1028 - Amplificador Operacional de baixo ruido de alta precisao com alta per-
formance esse componente realiza as operacoes rapidamente e nao possui distor¢ao na

sailda.

LT1115 - Amplificador Operacional de baixo ruido, com alta precisao combinada

com um alto valor de Slew Rate e baixa distorcao.

LT1677 - Amplificador Operacional de baixo ruido para a utilizacao Rail-to-Rail,

desta forma ele amplifica o sinal entre as tensoes de entrada.

Os critérios de pontuagao vao ser:

e 2 pontos: Componentes que mais se aproximam da caracteristica esperada;
e 1 ponto : Componentes que se aproximam do valor esperado mas nao é o melhor;

e 0 ponto: Componente que detém a caracteristica que mais se distancia da desejada.

Tabela 2 — Pontuacao dos Amplificadores Operacionais

| LT1028 | LT1115 | LT1677

Ruido de Tensao 2 1 0
Tensao de Operagao
Produto Ganho Banda
Slew Rate
Total

(o] Rewl Ren) Naw)

2
1
1
)

BRI IR

A partir da analise feita da documentacao técnica, presente no anexo deste tra-
balho, chegamos ao amplificador operacional LLT1028, equipamento que mais se aproxima
das caracteristicas desejadas, perdendo apenas no quesito de tensao de operacao, sendo
superado pelo LT1115. Caso o amplificador LT1028 nao seja encontrado é recomendada a
utilizagao do amplificador LT1115, pois este equipamento possui caracteristicas proximas

as desejadas, nao superando o LT1028 por valores muito pequenos.

Para os demais estagios de amplificacdo serao utilizados os amplifcadores ope-
racionais LT1001, como esses estagios de amplificacdo nao necessitam de utilizacao de

amplificadores de baixo ruido, foram utilizados amplificadores de bom desempenho.

4.1.2 Conversor A/D

O conversor A/D tem como papel efetuar a conversao do sinal analdgico proveni-
ente da antena e amplificado para o formato digital, para processamento do sinal em um

microprocessador. Sendo assim as caracteristicas desejadas para o componente sdo:

Para os conversores A /D vao existir dois critérios de pontuagao, o primeiro critério

vai de acordo com a proximidade do valor esperado como feito no item anterior. O segundo



4.1. ESCOLHA DOS COMPONENTES 95

Tabela 3 — Caracteristicas do Desejadas para o Conversor A /D

Pontos de Analise ‘ Resultados Esperados
Taxa de processamento N > 50kSPS
Numero de bits 32
Numero de Entradas N>3
Poténcia 124 mW
Entrada Diferencial Sim
Entrada Assimétrica Sim
Conversor de Baixo Ruido Sim

era pontuar apenas se 0 conversor possui a caracteristica ou nao. Desta forma os critérios

sao:

Primeiro Critério de Pontuacao:

2 pontos: Componentes que mais se aproximam da caracteristica esperada;

1 ponto : Componentes que se aproximam do valor esperado mas nao é o melhor;

0 ponto: Componente que detém a caracteristica que mais se distancia da desejada.

Esse primeiro critério de pontuacao vai ser aplicado:

e taxa de processamento;
e numero de bits;
e numero de entradas;

e poténcia.

Segundo Critério de Pontuagao:

e 1 ponto: Componentes que possuem a caracteristica desejada;

e ( ponto : Componentes que nao possuem a caracteristica desejada.

Esse segundo critério de pontuacao vai ser aplicado:

e entrada diferencial;
e entrada assimétrica;

e conversor de baixo ruido.
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Para a escolha dos trés possiveis conversores A/D a principal caracteristica entre
eles é serem de baixo ruido, além de possuirem uma alta taxa de processamento. Chegando

assim aos seguintes componentes:

ADS1258 - Conversor de 16 canais(multiplexados) de baixo ruido, com 24 bits de
conversao analdgica digital sigma-delta, com uma taxa de processamento por volta de
23,7 kSPS.

ADS1262 - Conversor de baixo ruido com uma taxa de processamento em 38
kSPS, com 11 entrada, conversor de alta acurdcia com 32 bits de conversao analdgica

digital sigma-delta.

ADS8507 - Conversor de baixa poténcia e baixo ruido com uma taxa de proces-
samento de 40kSPS, uma entrada diferencial com 16 bits de conversao analdgica digital.

Sistema que opera com um sinal analécico entre + 25V

Tabela 4 — Pontuagao dos Componentes

| ADS1258 | ADS1262 | ADS8507

Taxa de processamento 0 1 2
Ntumero de bits 1 2 1
Numero de Entradas 1 2 0
Poténcia 1 0 2
Entrada Diferencial 1 1 1
Entrada Assimétrica 0 0 1
Conversor de Baixo Ruido 1 1 1
Total 5 7 8

Com base na documentacao técnica, o conversor que mais se adequou as necessi-
dades do projeto foi o ADS8507, por ser o conversor com a maior taxa de processamento
e que ira executar o processamento no menor tempo possivel. Outro ponto de grande des-
taque deste componente é a sua entrada assimétrica, que possibilita trabalhar com o sinal
analégico na faixa entre +10V. A desvantagem desse componente é conter apenas uma
entrada, portanto, para a utilizacado das antenas nos trés eixos, sera necessario projetar a

placa do sistema com mais de um conversor ou utilizar outro conversor.

O componente que ficou em segundo também pode ser utilizado no sistema, ha-
vendo apenas a necessidade de ajuste no circuito do LNA, para que todo o ganho esteja
positivo, pois o componente ADS1262 nao possui entrada assimétrica, nao podendo assim
receber a faixa de tensao entre +10V. Esse ajuste pode ser feito com mais um estagio de
amplificacdo que tem como funcao a inversao do sinal. Componente que pode substituir
o ganhador caso haja a necessidade de se utilizar mais de uma antena para a medigao de

ruido.



4.2. RESULTADOS DE SIMULACAO o7

4.2 Resultados de Simulacao

Com a escolha dos componentes a serem empregados no sistema foi realizada as
simulagoes para observar o funcionamento do circuito projetado. As simulagoes desejadas
para uma boa avaliagdo do sistema sdo do ganho em fase e magnitude, figura de ruido e
analise do ruido imposto pelo circuito. Ao mesmo tempo o circuito final é modelado para

a criacao da placa de circuito impresso.

4.2.1 LNA com trés estagios de amplificacdo

Por meio de modelamento matematico foi possivel encontrar a composi¢ao que

mais se aproxima do LNA ideal (Figura 18). O circuito é dividido em quatro estagios:

e Modelo equivalente de circuito para a antena de recepcao 19(a),
e Primeiro estagio de amplificagdo 19(b),
e Segundo estdgio de amplificagdo 19(c),

e Terceiro estiagio de amplificagao 19(d).

V3
RE L1
048 426p
PWL file=new3.txt

AC1

Figura 18 — Esquematico do Amplificador de Baixo Ruido(LNA) com trés estagios.

O sinal coletado pela antena ¢é representado no projeto por meio de um circuito
composto por uma fonte que fornece o sinal a ser amplificado, uma resisténcia e um indutor
que representam as perdas da antena 19(a). No software é possivel inserir sinais externos,
no caso desse projeto foi elaborado um arquivo texto com medigoes feitas ao longo de um
periodo determinado, sendo possivel realizar esse processo por meio da ferramenta PWL

presente nas fontes na lista de componentes do LTspice®). Esse arquivo foi elaborado a

v2
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Figura 19 — Amplificador de baixo ruido; (a) Antena; (b) Primeiro Estagio de Amplifica-
¢ao; (¢) Segundo Estagio de Amplificacao; (d) Terceiro Estdgio de Amplifica-
¢ao.

partir de medi¢oes de campo, material esse que foi fornecido pelo professor. Com ele foi
possivel modelar o sinal para que as simulagoes fossem feita com a utilizacdo de um sinal

real. No sistema que representa a antena do sistema.

As perdas provenientes da resisténcia e do indutor foram obtidas experimental-
mente em laboratério e cedidas para este estudo, chegando a valores proximos aos usados
em projetos da area. Os valores usados sao 0,192 (2 para a resisténcia e 426 uH para o
indutor. Essas perdas representam o quanto de sinal que vai ser perdido pela antena ao
ser recepcionado. O modelo de antena inserido no circuito foi elaborado pelo grupo de

pesquisa em que o professor participa (MENDES, ).

Outro ponto de destaque nas simulacoes € a frequéncia de corte a ser utilizada que
¢ de 100 kHz, frequéncia escolhida devido a necessidade da utilizacao de baixas frequéncias

em lavras subterraneas. E a melhor faixa de operagao estd por volta de 30 a 50 kHz.
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4.2.1.1 Simulacido de Ganho

A primeira simulacao elaborada verificou se o sistema completo atinge o ganho
acima de 120 dB. Para realizar essa simulacao no LTspice®) é necessario realizar uma
simulacao analogica do sistema. Para a simulagdo é necessario definir o nimero de pontos
por amostra (1000 amostras) e o intervalo frequéncia definido entre 1 e 100 GHz. Obtemos

assim o ganho em fase e magnitude para os trés estagios.

O primeiro estagio atingiu o ganho acima de 40 dB como pode ser visto no grafico
(Figura 20) e a fase em 180 (Figura 21).

10048 by

80dB— -

60dB— -~

40dB

20dB-{ -

0dB— -~

-20dB—--

-40dB- -

-60dB— -

-60dB— --

100dB—{ -~

120dB-{ -~

14048 o e 4 I A 004 S e e B A
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GH,

Figura 20 — Diagrama de Bode do primeiro estagio de amplificagdo em magnitude.
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Figura 21 — Diagrama de Bode do primeiro estagio de amplificacao em fase.

O segundo estagio de amplificagao atingiu ganhos préximos a 50 dB, graficamente
é apresentado 90 dB (Figura 22), pois o ganho do segundo estagio é o somatorio dele e
do primeiro estagio de amplificagdo. Isso ocorre porque os dois amplificadores estao em

cascata. A fase do sistema esta em 0 (Figura23).

12008 - — — NpoguiZ)

90dB
60dB—
30dB—
0dB—
-30dB—
-60dB—~
-90dB—
F120dB~
-150dB~
r180dB+

L210d8 : : ; i ; i : | : : i : P ; P : P
THz 10Hz 100Hz TKHz T10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz

Figura 22 — Diagrama de Bode do segundo estagio de amplificagdo em magnitude.
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Figura 23 — Diagrama de Bode do segundo estagio de amplificagao em fase.

Com a finalidade de apenas complementar o ganho necessério, o terceiro estagio
possui um ganho de cerca de 40 dB. Graficamente é apresentado 120 dB (Figura 24), mas
como o sistema estd em cascata o ultimo estagio consiste no somatério dos trés ganhos.

A fase do sistema estd em 180 (Figura 25).
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Figura 24 — Diagrama de Bode do terceiro estagio de amplificacdo em magnitude.
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Figura 25 — Diagrama de Bode terceiro estagio de amplificacao em fase.

Com as simulagoes é possivel ver que o ganho calculado teoricamente é atingido no
sistema simulado, chegando a 120 dB de magnitude e 180 de fase. Desta forma é possivel
visualizar o ganho quando comparado o sinal de entrada (Figura 26) com o de saida
(Figura 27)quando inserido uma onda senoidal. Outra forma de vizualisar esse ganho ¢é a

partir da figura
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Figura 26 — Sinal senoidal recebido pelo sistema.
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Figura 27 — Sinal senoidal amplificado pelo LNA.
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Figura 28 — Sinal de campo recebido pelo sistema.
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Figura 29 — Sinal de campo amplificado pelo LNA.
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4.2.1.2 Simulacio de Ruido

Com a ferramenta de simulagao de ruido presente no software, é possivel realizar
simulagoes do ruido, o que demonstra o quanto o sinal pode sofrer com interferéncia do
ruido proveniente do sistema. Dentre as possiveis simulacao serao realizadas: simulacao
de ruido gerado pelo circuito, as piores fontes de ruido, além da figura de ruido, analise
que tem como principal func¢ao avaliar o desempenho do circuito e as possiveis perdas de

sinal.

Para realizacdo da simulagdo ruido no software, na aba de simulagdo devemos
abrir a edigao de simulagao cmd (No software : Edit Simulation Cmd) e escolher a fungao
NOISE. Ao entrar na pagina de configuracao da simulagao é necessario definir a saida do
sistema (VOUT3), a fonte que no caso desse sistema é a antena representada por V3, o
nimero de pontos por amostra (1000 amostras) e a frequéncia em que vai ser analisado o

sistema que foi de 1 a 10 MHz.

O primeiro gréfico a ser simulado demonstra o ruido gerado pelo circuito (Figura
30). No gréfico é possivel visualizar que o sistema produziu 30 mV/+/ H z, valor esse ligado

diretamente as maiores fontes de ruido presentes no sistema.

A0mV{Hz: ‘V[un‘ulsle]
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Figura 30 — Ruido proveniente do circuito.

Com a utilizacdo do amplificador operacional de baixo ruido de alta precisao,
equipamento que nao exerce grande influéncia no ruido gerado, sobram como principais
fontes de ruido do sistema os resistores, elementos que possuem o ruido térmico (ruido

gerado através da agitagdo térmica das cargas) associado ao componente. Com o auxilio
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da ferramenta de simulacao foi possivel encontrar os resistores que influenciam de forma
significativa o ruido do sistema. As principais fontes de ruido do circuito sdo as resisténcias

R2 e R3, resistores presentes na entrada do primeiro estdgio de amplificacao.

Resistores geram cerca 07 mV/ Vv H?z cada, como pode ser visto no grafico (Figura
31), somados representam metade do ruido de todo o sistema. Uma possibilidade de redu-
¢ao desse ruido presente nos resistores é a utilizagao de resistores de filme fino, resistores
de alta precisao com baixo ruido. Esses resistores possuem um ruido menor que os outros
por ele possui apenas ruido térmico nao havendo a presenca de outros ruidos. Ha varios
dispositivos presentes no mercado com diversos valores de resisténcia. Hoje no mercado e

possivel encontrar resistores de 1 a 10MS2
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Figura 31 — Componentes mais ruidosos do sistema; (a) Resistor R2; (b) Resistor R3.
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O emprego desses resistores tende a diminuir o ruido imposto ao sistema, o que
ird contribuir diretamente com a figura de ruido global do projeto, demonstrando melhor
desempenho. Com toda andlise feita em cima do ruido empregado pelo circuito, restou

apenas avaliar o desempenho da relacao sinal ruido por meio da figura de ruido.

Para a realizacao desta simulacao é necessario realizar algumas etapas de configu-
ragao. A primeira é a criagdo de um arquivo de plotagem, feito a partir da criacdo de um

arquivo de texto. No arquivo texto é necessario inserir o seguinte comando:

June NF(0.193) 10%log10(V (inoise)*V (inoise) /(4 *k*300%0.193)) (4.1)

Funcao que calcula a figura de ruido por meio da combinacao de variaveis e, dentre
essas variaveis, estao presentes o ruido de entrada, a temperatura ambiente representada
em kelvins e a resisténcia de entrada da fonte. Esse arquivo texto deve ser salvo na pasta

do LTspice®). presente no computador com a denominagao plot.defs.

Com essa primeira etapa concluida pode ser reaberto o software com o circuito e
efetuar a mesma simulagao de ruido configurada anteriormente, e realizar a tltima etapa

que é apresentar o grafico, a partir do comando NF(0.193).

Para o sistema ideal a figura de ruido simulada esta préximo de 33 dB, como
demonstrada no grafico (Figura 32). Também é apresentado no grafico um pico préximo
a 500 kHz, comportamento esse concebido pelo baixo valor de ganho a frequéncias altas.
Demonstrando que a relacao sinal ruido é afetada, mas isso nao se da pelo alto valor de
ruido e sim pelo sinal que é muito baixo. Além de estar fora da frequéncia de atuacao que
esta por volta de 30 kHz.

NF[0.192)

T T T T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figura 32 — Figura de Ruido do sistema projetado.
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A partir da analise temos os resultados do circuito projetado teoricamente. O
sistema apresentou o ganho conforme o projetado, o ruido gerado pelo sistema apresentou

niveis satisfatorios e a figura de ruido apresentou valores altos.

4.2.2 LNA com dois estagios de amplificacao

Na primeira simulacao efetuada o circuito LNA possuia apenas dois estiagios de
amplificacao (Figura 33), sistema projetado para atender as caracteristicas exigidas pelo
sistema. Apresentou ruido proveniente do circuito baixo, em cerca de 3 mV/ VHz. Em
contrapartida seus resultados de figura de ruido e ganho apresentaram valores piores
quando comparados com o sistema de trés estagios. A tabela 5 apresenta um quadro

comparativo entre os dois sistemas.

/\/\/ R7

100K
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R6 (L1
R6
193m™ 3426 R3 +U1 vouTt u2
PWL file=news3.tx i e 2 : g L VOouT2
_LT1028 20 =
aed 25 g LT1001

R4
1000

e

Figura 33 — Esquematico do Amplificador de Baixo Ruido(LNA) com dois estagios.

Tabela 5 — Quadro comparativo

\ LNA com dois estagios \ LNA com trés estagios

Ganho em 30 kHz 76 dB 102 dB
Figura de Ruido Global 34 dB +6dB* 33 dB +6dB*
Ruido Proveniente do Circuito 3mV/ VHz 30 mV/ VHz
Ruido R2 0,7 mV/vVHz TmV/VHz =
Ruido R3 0,7 mV/vVHz TmV/VHz .
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*Variacao da Figura de Ruido que pode ser na construcao do protétipo.

Dentre os principais motivos para a escolha do LNA com trés estagios foi o ganho,
pois ha uma diferenca de mais de 20 dB de ganho entre os dois sistemas projetados na
faixa de frequéncia transmitidas em minas. Outra caracteristica que coloca em vantagem
o projeto com trés estagios é a figura ruido, onde no projeto com dois estagios deveria ter
menor figura de ruido por possuir menos fontes ruidosas. Em contrapartida a esse preceito
o sistema atinge a valores superiores devido as altas resisténcias necessarias para atingir

o ganho desejado.

Com esses pontos desfavordveis o sistema com dois estagios de amplificacao se
torna inviavel para o projeto e ao mesmo tempo justifica a montagem do circuito com

trés estagios de amplificacao.

4.2.3 Simulacdes de Ajuste

Na segunda etapa as simulagdes buscam um refinamento do sistema proposto
visando um melhor desempenho, além de justificar a configuragdo proposta pelo projeto.
A primeira simulagdo a ser realizada é feita com a variacdo da resisténcia do primeiro

estagio de ganho.

Essa simulacao foi elabora buscando encontrar o melhor valor para as resisténcias
de entradas do circuito do primeiro estagio de amplificacao. Desta forma para que o
resistor possua um melhor desempenho ele deve elevar o ganho do estdgio e ao mesmo

tempo contribuir com o menor ruido possivel.

Para a realizacao dessa simulagao devemos variar a resisténcia, no intervalo entre
1 e 5012, valores que apresentam ganhos similares aos tedricos. Para realizar essa varia-
)
¢ao no LTspice®). é necessario utilizar a ferramenta de edi¢do de texto no esquematico,

configurando no modo SPICE Directive e inserido os seguintes comandos:
.step param R 1 50 5

.0p

Determinando que o resistor Ry (Figura 34) varie de 1 a 5092 em intervalos de

cinco unidades.
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Figura 34 — Esquematico do Primeiro Estagio de Amplificagao.

Com o emprego da variacao da resistencia deve ser elaborada novamente as mesmas

simulagoes realizadas anteriormente.
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Simulagdao do ganho:
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Figura 35 — Diagrama de Bode em magnitude.
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Figura 36 — Diagrama de Bode em magnitude (figura ampliada).
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Figura 37 — Diagrama de Bode em fase.

Tabela 6 — Legenda Figura 35, 36 e 37

Resistencia | Cor
5002 Vermelho
45¢) Azul Escuro
402 Laranja
3502 Azul Piscina
3092 Rosa
250 Cinza
2002 Verde
150 Roxo
1092 Ocre
5Q Azul Claro
19 Marrom

Simulagao do ruido do sistema:
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Figura 38 — Ruido proveniente do circuito.

Tabela 7 — Legenda Figura 38

I
TKHz

T
10KHz

Resistencia ‘ Cor

10 Vermelho
5 Azul Escuro
1092 Laranja
15Q Azul Piscina
2012 Rosa
2502 Cinza
3002 Verde
350 Roxo
409 Ocre
450 Azul Claro
5012 Marrom

Simulacao dos ruidos das resisténcias:

;
100KHz

f
TMHz

T10MHz

73
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Figura 39 — Ruido do Resistor Rs.

Tabela 8 — Legenda Figura 39

Resistencia \ Cor
10 Vermelho
5Q Azul Escuro
1092 Laranja
15Q Marrom
2012 Roxo
25¢2 Ocre
3002 Azul Claro
3502 Azul
400 Verde
450 Rosa
5012 Cinza

A partir dos graficos apresentados é possivel visualizar que, mesmo variando a
resisténcia de entrada do circuito de amplificagdo do primeiro estagio o ganho nao varia de
forma significativa. Restando apenas o parametro de ruido imposto por esses componentes

ao sistema a ser otimizado.

O grafico do ruido gerado pelo sistema (Figura 38) demonstra que quanto menor
o valor de Ry maior é o ruido do sistema. No grafico de ruido imposto ao sistema por Rs
(Figura 39) quanto menor o seu valor menor sera sua contribui¢ao de ruido. Ao mesmo
tempo Rz (Figura 40) apresenta maior contribui¢ao de ruido quando Ry é baixo. Desta
forma se Ry e R3 possuirem valores diferentes havera a compensacao do ruido gerado por
cada elemento, resultando em valores de ruido iguais ou superiores ao sistema composto
por resisténcias iguais. Isso se da por meio da sensibilidade entre componentes, que neces-
sitam de valores estaveis e proximos para que o ruido seja estabilizado. Sendo a melhor

op¢ao, manter as resisténcias no mesmo valor projetado que apresenta o menor ruido.
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Figura 40 — Ruido do Resistor Rj.

Tabela 9 — Legenda Figura 40

Resistencia \ Cor

19 Vermelho
50 Azul Escuro
109 Laranja
150 Azul Piscina
2012 Rosa
2502 Cinza
302 Verde
3502 Roxo
409 Ocre
45¢) Lilas
5012 Marrom

H4 outra possibilidade de diminuir o ruido do sistema elevando as resisténcias Ry e
R3 a 50€2. Mas isso prejudica diretamente o desempenho do LNA projetado, pois a figura
de ruido aumenta o que demonstra que o ruido vai aumentar a sua influéncia sobre o sinal

recebido.

Outra analise busca uma diminuicao da figura de ruido global do circuito, pois
o sistema projetado apresentou um valor alto, préximo a 33dB de acordo com o grafico
(Figura 32), valor que prejudica a relagao sinal ruido do sistema. Para minimizar esse valor
dois testes foram realizados, o primeiro constitui na variagao da resisténcia e da indutancia

do circuito de entrada (Figura 19(a)) e o segundo busca a diminuigao da figura de ruido.

Este primeiro teste tem como finalidade demonstrar a influéncia dos componentes
de entrada (Figura 19(a)) do sistema no ganho do LNA, com isso foi elaborada a simulagao
variando a indutancia e a resisténcia do circuito de entrada, pois ainda nao ha um modelo

final de antena o que pode ocasionar na variacao desses parametros. Desta forma devemos
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realizar o mesmo procedimento feito para variar a resisténcia de entrada do primeiro
estdgio de amplificagao. O procedimento se inicia com a edicao dos pardmetros a serem
variados na ferramenta de edigdo de texto para cada elemento a ser variado, com os

seguintes comandos:
Resisténcia

.step param R 0.1 5 0.5

.0p

Indutor

.step param L 1u 1000u 100u

.0p

A resisténcia foi configurada para operar de 0,1 a 52 variando em 0,5 por passo.
J& o indutor foi configurado para operar de 1u H a 1000 u H variando em 100y H por
passo. Com isso chegamos aos seguintes ganhos figura (41 e 42) variando a indutancia
e figura (43 e 44) variando a resisténcia. Os graficos apresentados ndo apresentam uma
mudangca significativa no ganho, isso se da devido a variagdo dos componentes ser muito

baixa, nao influenciando no circuito de amplificacao.
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160dB

WY[vout3]

120dB- -
B0dB~ -
40dB-
0dB~ -
-A0dB-|
-80dB-|
-120dB- -
-160dB-]
20048} --

-240dB— - -

-280dB T ‘ T : T : T : T : T : T — T — T ‘ ; :
1Hz 10Hz  100Hz  1KHz  10KHz 100KHz  1MHz  10MHz 100MHz 1GHz  10GHz  100GHz

Figura 41 — Diagrama de Bode em magnitude.
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Figura 42 — Diagrama de Bode em fase.
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Figura 43 — Diagrama de Bode em magnitude.
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Figura 44 — Diagrama de Bode em fase.

O segundo teste busca uma figura de ruido mais baixa que a do circuito projetado,
que obteve valor préximo a 33 dB (Figura 32). Desta forma vamos simular a figura de

ruido modificando o resistor de entrada do sistema que possui o valor de 0,193(2 e passando
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esse valor para 50€2. Com esse valor pode ser observado que a figura de ruido do sistema
diminuiu (Figura 45), ficando por volta de 9 dB. Isso demonstra que a resisténcia de
entrada do sistema deve estar por volta de 50€2, para que o valor da figura de ruido atinja

um bom nivel.

NF(50)

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz TMHz 10MHz

Figura 45 — Figura de Ruido com R= 5012

O que demonstra a necessidade de uma impedancia maior na antena, mas a re-
sisténcia presente no circuito de entrada tem como funcionalidade a perda éhmica, sendo
necessario possuir valores baixos. Com a necessidade de uma impedancia maior, pode ser
inserido um resistor antes da entrada diferencial (Figura 46). Com a resisténcia inserida,
houve uma série de testes para que fosse encontrado o melhor valor para a resisténcia.
Chegando a resisténcia de 752 que reduziu a figura de ruido global do sistema, valor
esse encontrado a partir de uma série de simulagoes com diversos valores de resisténcia,

demonstrado na tabela 10.

R10

IND
V3
RS L1 2
0.192-")426p
PWL file=new3.txt|

AC1

Figura 46 — Circuito de recepcao ajustado.
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Tabela 10 — Resultados dos testes de ajuste da figura de ruido.

Resistencia (Q) | Figura de Ruido (dB)

10 25 dB
5092 13 dB
7582 12 dB
100€2 13 dB
15012 14 dB
2009 14 dB
50012 16 dB

A partir do ajuste de figura de ruido, foi possivel também obter outros dados que

contribuiram para o funcionamento do sistema. O que mais chamou atencao foi a reducao

do ruido proveniente de todo o circuito em comparacao com o sistema projetado, caindo

cerca de 8 mV/v/ Hz , contribuindo agora com cerca de 22 mV/v/ Hz (Figura 48)

2AmVfHz%
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20m¥HZ4

TBmvpHzs N

16mVHzYS %+

AV
N 2mVIHZE o e N

I TR R S R, |

T I S0,

BmViHzH—

AMVHZI

ZMVIHZH— -

VY[onoise]

DmV{Hz —— T :
1Hz 10Hz 100Hz

7 ——r ettt ] e
1KHz 10KHz T00KHz TMHz 10MHz

Figura 47 — Ruido do sistema.

4.2.4 Circuito Final

O circuito do Front End é composto por um amplificador de baixo ruido (LNA),

conversor A /D e o circuito de entrada. A configuracao final do sistema (Figura 48) apresen-

tou um maior desempenho em relacao ao circuito original. Desempenho ligado diretamente

com o ganho esperado, a figura de ruido e o ruido proveniente do circuito.
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O circuito é composto por um LNA com trés estagios de ganho, o primeiro estagio
possui um amplificador operacional de baixo ruido LT1028, nos outros estagios pode ser

utilizado qualquer modelo amplificador. O conversor A /D utilizado é o ADS8507.

A partir desse circuito é possivel realizar a construgao da placa de circuito impresso.
Circuito que além do sistema, o projeto podera inserir o microprocessador que ird realizar a
decodificacao do sinal recebido. O melhor dispositivo a ser empregado no projeto seria um
DSP Low Power, microprocessadores que trabalham com baixa poténcia. Mas o sistema
projetado necessita de ciclos de clock superiores aos disponiveis nesses componentes para

a realizacao da decodificagdo do sinal.
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I mend [
v H
DATACLE [0
RN SDATA pwr
] TAC —
o REF EYVIE fo=—
ol PWED
34 BUEY -
o8 b
RC Dl p—
D3
ADSESNT
14 [+
T . .
z Civeuito Front End z
Sizn Kumbar Ravisom
A i1 0
Diata: T b [ Sheat _of
Fila - Usary'..\FromFed Scilioc | Crawn B Wallvison

: | 1 | s

Figura 48 — Sistema Completo.






5 Conclusao

Este trabalho teve o intuito de apresentar o problema e as possiveis solugoes acerca
do tema escolhido. Tendo em vista que o atual sistema de comunica¢gado na mineracao
nao supria a necessidade de comunicacao em todas as condigoes impostas pela lavra
subterranea, foi escolhido como tema para este trabalho a utilizagdo da comunicacao
TTE na mineracao. Desta forma, este trabalho teve como objetivo principal a criacao
de um circuito Front End de recepcao para o tratamento da informacao captada pelo

receptor do sistema TTE.

Ao longo da primeira parte deste manuscrito, foram apresentados pontos chaves
para elaboracao do trabalho. Abordaram-se informagoes sobre os tipos de comunicagao
realizados na mineracgao; funcionamento, caracteristicas, tipos de amplificadores de baixo
ruido LNA, e caracteristicas principais como: funcionamento e topologias do conversor
analégico digital (Conversor A/D). A partir da fundamentacdo teérica e baseando-se
na criacado de um Front End de recepgao, definiu-se a topologia a ser utilizada para a
construgdo do LNA e a escolha do melhor conversor A/D a ser empregado no circuito.
Por fim, de acordo com varias referéncias, formou-se uma metodologia para a concepgao

do circuito.

Na segunda parte, primeiramente foi feito o planejamento da modelagem, defi-
nindo a configuracdo do LNA. Posteriormente, foi realizada a escolha dos componentes a
serem utilizados no circuito por meio de critérios exigidos pelo sistema, constituindo assim
um sistema que possua o melhor desempenho. Em sequéncia, projetou-se o circuito por
meio do software LTspice(®). para a realizacao de simulagoes. Por fim foram realizadas as
simulagoes para validar o sistema proposto, realizando simulacoes de ganho do sistema, do
ruido imposto pelo sistema e o desempenho do circuito por meio da figura de ruido. Vale
ressaltar que nao foi possivel realizar simulagdo com o conversor A/D, devido a limitagao
do software usado, que nao possuia o componente. A partir das simulagoes foi possivel

chegar a melhor configuracao do sistema para ser empregado no receptor.

Portanto, pode-se dizer que os objetivos deste trabalho foram alcancados. Sua
modelagem foi realizada com sucesso, através da modelagem e simula¢des do sistema

proposto, dando um bom ponto de partida a futura prototipagao do sistema.
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6 Anexo

6.1 Documentacao Técnica



| t /\D L11028/L11128

TECHNOLOGY Ultralow Noise Precision
High Speed Op Amps

FEATURES DESCRIPTION

® Voltage Noise The LT®1028(gain of —1 stable)/LT1128(gain of +1 stable)
1.1nV/\/Hz Max at 1kHz achieve anew standard of excellence in noise performance
0.85nV/y/Hz Typ at 1kHz with 0.85nV/\Hz 1kHz noise, 1.0nV/\/Hz 10Hz noise. This
1.0nV/yHz Typ at 10Hz ultralow noise is combined with excellent high speed
35nVp_p Typ, 0.1Hz to 10Hz specifications (gain-bandwidth product is 75MHz for

® \/oltage and Current Noise 100% Tested LT1028, 20MHz for LT1128), distortion-free output, and

® (Gain-Bandwidth Product true precision parameters (0.1pV/°C drift, 10pV offset
LT1028: 50MHz Min voltage, 30 million voltage gain). Although the LT1028/
LT1128: 13MHz Min LT1128 input stage operates at nearly 1mA of collector

m Slew Rate current to achieve low voltage noise, input bias current
LT1028: 11V/pus Min is only 25nA.

LT1128: 5V/ps Min The LT1028/LT1128’s voltage noise is less than the noise

Offset Voltage: 40pV Max : :
o _ o of a 50Q resistor. Therefore, even in very low source
Drift with Temperature: 0.8uV/°C Max impedance transducer or audio amplifier applications,

Voltage Gain: 7 Million Min , - ;
Available in 8-Lead SO Package wiTI |l_)Te1n0e2g?i/g|;_iE e1 28’s contribution to total system noise

ALY, LT, LTC, LTM, Linear Technology and the Linear logo are registered trademarks of Linear
n PPLIchlons Technology Corporation. All other trademarks are the property of their respective owners.
Low Noise Frequency Synthesizers
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Infrared Detectors
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LTT1028/LT1128
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(Note 1)
Supply Voltage Operating Temperature Range
—=55°C 10 105°C....vicecrereeeecceeeeeeee e, +22V LT1028/LT1128AM, M (OBSOLETE)... -55°C to 125°C
105°C 10 125°C ... +16V LT1028/LT1128AC, C (Note 11) ............ -40°C to 85°C
Differential Input Current (Note 9) .......coceeernnee. +25mA  Storage Temperature Range
Input Voltage........cccevvvvrerenenne, Equal to Supply Voltage All DEVICES.....cveveeieeeeeceeee -65°C to 150°C
Output Short-Circuit Duration ...........cccccceuveee. Indefinite  Lead Temperature (Soldering, 10 Sec.).................. 300°C

PIN CONFIGURATION

TOP VIEW
TOP VIEW
Vos v
ThiM (1] (8] R
-In [2] [7] vt
4N B 6] out
- OVER-
V- [4] 51 comp
CASE
(CASE) S8 PACKAGE
H PACKAGE 8-LEAD PLASTIC SOIC
8-LEAD TO-5 METAL CAN Tymax = 150°C, 8,4 = 140°C/W
Tymax = 175°C, 830 = 140°C/W, 8, = 40°C/W
OBSOLETE PACKAGE
TOP VIEW TOP VIEW
Vos ~ Vos
TRIM L 81 1RIM e 1 6] ne
-IN [2] 7] v+ Ne [2] 15] ne
o E 5] our TRIM [3] [14] TRIM
_ OVER- - *
v-[4] [5] cowp W] il v
+IN 5] ; 2] out
N8 PACKAGE - OVER-
8-LEAD PLASTIC DIP v~ 6] 1] comp
Tomax = 150°C, 60 = 150°C/W Ne [7] 10] NC
ne [8 9] NG
J8 PACKAGE a 8
8-LEAD CERAMIC DIP SW PACKAGE
Tymax = 175°C, 8,4 = 140°C/W, 6y¢ = 40°C/W 16-LEAD PLASTIC SOL
Tymax = 150°C, 64 = 130°C/W
OBSOLETE PACKAGE NOTE: THIS DEVIGE IS NOT RECOMMENDED FOR NEW DESIGNS

1028fd
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LTT1028/LT1128

ORDER INFORMATION

LEAD FREE FINISH TAPE AND REEL PART MARKING* PACKAGE DESCRIPTION SPECIFIED TEMPERATURE RANGE
LT1028ACN8#PBF N/A LT1028ACN8 8-Lead PDIP 0°C to 70°C

LT1028CN8#PBF N/A LT1028CN8 8-Lead PDIP 0°Cto 70°C

LT1128ACNS#PBF N/A LT1128ACN8 8-Lead PDIP 0°Cto 70°C

LT1128CN8#PBF N/A LT1128CN8 8-Lead PDIP 0°C to 70°C

LT1028CS8#PBF LT1028CS8#TRPBF 1028 8-Lead Plastic Small Qutline 0°Cto 70°C

LT1128CS8#PBF LT1128CS8#TRPBF 1128 8-Lead Plastic Small Qutline 0°Cto 70°C

LT1028CSW#PBF LT1028CSW#TRPBF LT1028CSW 16-Lead Plastic SOIC (Wide)  |0°Cto 70°C

Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges. *The temperature grade is identified by a label on the shipping container.
For more information on lead free part marking, go to: http://www.linear.com/leadfree/

For more information on tape and reel specifications, go to: http://www.linear.com/tapeandreel/. Some packages are available in 500 unit reels through
designated sales channels with #TRMPBF suffix.

GLGCTRKHL CHHRHCTGRETKS Vg = £15V, Ty = 25°C unless otherwise noted.

LT1028AM/AC LT1028M/C
LT1128AM/AC LT1128M/C
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX | MIN TYP  MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage (Note 2) 10 40 20 80 uv
AVops Long Term Input Offset (Note 3) 0.3 0.3 pV/Mo
ATime Voltage Stability
los Input Offset Current Vem =0V 12 50 18 100 nA
Ig Input Bias Current Vew =0V +25 +90 +30  +180 nA
en Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz (Note 4) 35 75 35 90 nVp_p
Input Noise Voltage Density fo = 10Hz (Note 5) 1.00 1.7 1.0 1.9 nV/AHz
fo = 1000Hz, 100% Tested 0.85 1.1 0.9 1.2 nVAHz
I Input Noise Current Density fo = 10Hz (Notes 4 and 6) 4.7 10.0 47 12.0 pAAHz
fo = 1000Hz, 100% Tested 1.0 1.6 1.0 1.8 pAAHz
Input Resistance
Common Mode 300 300 MQ
Differential Mode 20 20 kQ
Input Capacitance 5 5 pF
Input Voltage Range £11.0 +£122 £11.0 £122 V
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem =11V 114 126 110 126 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg = 4V to £18V 117 133 110 132 dB
AvoL Large-Signal Voltage Gain R > 2k, Vg = +12V 7.0 30.0 5.0 30.0 Vipv
RL > 1k, Vg = +10V 5.0 20.0 3.5 20.0 Vv
RL > 600Q, Vg = +10V 3.0 15.0 2.0 15.0 i
Vourt Maximum Qutput Voltage Swing | R| > 2k +12.3  £13.0 +12.0 £13.0 v
R > 600Q +11.0  £122 £105 £12.2 v
SR Slew Rate AygL=-1 LT1028 11.0 150 11.0 150 V/ys
AygL =-1 LT1128 5.0 6.0 4.5 6.0 V/ys
GBW Gain-Bandwidth Product fo = 20kHz (Note 7) LT1028 50 75 50 75 MHz
fo = 200kHz (Note 7) LT1128 13 20 11 20 MHz
Zp Open-Loop Output Impedance Vo=0,lp=0 80 80 Q
Is Supply Current 7.4 9.5 7.6 10.5 mA

1028fd
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GLGCT“'C“L CHHRHCTGBISTICS The e denotes the specifications which apply over the operating

temperature range -55°C < Ty < 125°C. Vg = 15V, unless otherwise noted.

LT1028AM LT1028M

LT1128AM LT1128M
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TP MAX MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage (Note 2) ] 30 120 45 180 uv
AVos Average Input Offset Drift (Note 8) ] 0.2 0.8 0.25 1.0 uv/eC

ATemp

los Input Offset Current Vem =0V ® 25 90 30 180 nA
Ig Input Bias Current Vem =0V ] +40 +150 +50 +300 nA
Input Voltage Range ® | £103 117 £10.3 117 V
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vew = £10.3V ] 106 122 100 120 aB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg = +4.5V to +16V ] 110 130 104 130 aB
AvoL Large-Signal Voltage Gain RL > 2k, Vg =+10V ° 3.0 14.0 2.0 14.0 Vipv
R > 1k, Vg = £10V 2.0 10.0 15 10.0 V/ipv
Vourt Maximum QOutput Voltage Swing R > 2k ® | 103 116 +10.3 2116 v
Is Supply Current ) 8.7 11.5 9.0 13.0 mA

The e denotes the specifications which apply over the operating temperature range 0°C < Ty < 70°C. Vg = 15V, unless otherwise

noted.
LT1028AC LT1028C
LT1128AC LT1128C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX | MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage (Note 2) o 15 80 30 125 pv
AVos Average Input Offset Drift (Note 8) o 0.1 0.8 0.2 1.0 uv/ec
ATemp
los Input Offset Current Vem =0V o 15 65 22 130 nA
Ig Input Bias Current Vem =0V ° +30  £120 +40 +240 nA
Input Voltage Range ® | 105  £120 +105  £12.0 V
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vow= £10.5V ) 110 124 106 124 aB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg =+4.5Vt0 +18V ® 114 132 107 132 aB
AvoL Large-Signal Voltage Gain R > 2k, Vg = +10V ° 5.0 25.0 3.0 25.0 Vigv
Rp > 1k, Vg = 10V 4.0 18.0 2.5 18.0 i
Vour Maximum Qutput Voltage Swing R > 2k e | +115 127 +11.5  +12.7 V
RL = 600Q (Note 10) 9.5 +11.0 9.0  +105 Vv
Is Supply Current ° 8.0 10.5 8.2 115 mA

1028fd
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GLGCT“'C“L CHHRHCTGRBTKS The @ denotes the specifications which apply over the operating

temperature range -40°C < Ty < 85°C. Vg = 15V, unless otherwise noted. (Note 11)

LT1028AC LT1028C

LT1128AC LT1128C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX | MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage ° 20 95 35 150 pv
AVgs Average Input Offset Drift (Note 8) ° 0.2 0.8 0.25 1.0 pv/eC

ATemp

los Input Offset Current Vom =0V ° 20 80 28 160 nA
I Input Bias Current Vem =0V ) +35  £140 +45 +280 nA
Input Voltage Range ® | 104 118 +104 118 \
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem = £10.5V ® | 108 123 102 123 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg =+4.5V 10 +18V e | 112 131 106 131 dB
AvoL Large-Signal Voltage Gain RL > 2k, Vg = 10V ® 4.0 20.0 2.5 20.0 V/iuv
RL > 1k, Vg = +10V 3.0 14.0 2.0 14.0 VgV
Vour Maximum Output Voltage Swing | R, > 2k ® | +11.0 125 +11.0  £125 v
Is Supply Current o 8.5 11.0 8.7 12.5 mA

Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute
Maximum Rating condition for extended periods may affect device
reliability and lifetime.

Note 2: Input Offset Voltage measurements are performed by automatic
test equipment approximately 0.5 sec. after application of power. In
addition, at T = 25°C, offset voltage is measured with the chip heated
to approximately 55°C to account for the chip temperature rise when the
device is fully warmed up.

Note 3: Long Term Input Offset Voltage Stability refers to the average
trend line of Offset Voltage vs Time over extended periods after the first 30
days of operation. Excluding the initial hour of operation, changes in Vgg
during the first 30 days are typically 2.5pV.

Note 4: This parameter is tested on a sample basis only.

Note 5: 10Hz noise voltage density is sample tested on every lot with the
exception of the S8 and S16 packages. Devices 100% tested at 10Hz are
available on request.

Note 6: Current noise is defined and measured with balanced source
resistors. The resultant voltage noise (after subtracting the resistor noise
on an RMS basis) is divided by the sum of the two source resistors to
obtain current noise. Maximum 10Hz current noise can be inferred from
100% testing at 1kHz.

Note 7: Gain-bandwidth product is not tested. It is guaranteed by design
and by inference from the slew rate measurement.

Note 8: This parameter is not 100% tested.

Note 9: The inputs are protected by back-to-back diodes. Current-limiting
resistors are not used in order to achieve low noise. If differential input
voltage exceeds +1.8V, the input current should be limited to 25mA.
Note 10: This parameter guaranteed by design, fully warmed up at Tp
=70°C. It includes chip temperature increase due to supply and load
currents.

Note 11: The LT1028/LT1128 are designed, characterized and expected to
meet these extended temperature limits, but are not tested at —40°C and
85°C. Guaranteed I-grade parts are available. Consult factory.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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TECHNOLOGY

FEATURES

Rail-to-Rail Input and Qutput

100% Tested Low Voltage Noise:
3.2nV/Hz Typ at 1kHz
4.5nV/VHz Max at 1kHz

Offset Voltage: 60V Max

Low Vgg Drift: 0.2uV/°C Typ

Low Input Bias Current: 20nA Max

Wide Supply Range: 3V to +18V

High Ayor: 7V/uV Min, R = 10k

High CMRR: 109dB Min

High PSRR: 108dB Min

Gain Bandwidth Product: 7.2MHz

Slew Rate: 2.5V/us

Operating Temperature Range: —40°C to 85°C

APPLICATIONS

Low Noise Signal Processing

Microvolt Accuracy Threshold Detection
Strain Gauge Amplifiers

Tape Head Preamplifiers

Direct Coupled Audio Gain Stages
Infrared Detectors

Battery-Powered Microphones

| [/\D 11677

Low Noise, Ruil-to-Ruil
Precision Op Amp

DESCRIPTION

The LT®1677 features the lowest noise performance avail-
able for a rail-to-rail operational amplifier: 3.2nV/AHz
wideband noise, 1/f corner frequency of 13Hz and 90nV
peak-to-peak 0.1Hz to 10Hz noise. Low noise is combined
with outstanding precision: 20uV offset voltage and
0.2uV/°C drift, 130dB common mode and power supply
rejection and 7.2MHz gain bandwidth product. The com-
mon mode range exceeds the power supply by 100mV.

The voltage gain of the LT1677 is extremely high, 19 million
(typical) driving a 10k load.

In the design, processing and testing of the device, particular
attention has been paid to the optimization of the entire
distribution of several key parameters. Consequently, the
specifications have been spectacularly improved compared
to competing rail-to-rail amplifiers.

ALY, LT,LTC and LTM are registered trademarks of Linear Technology Corporation.
All other trademarks are the property of their respective owners.

TYPICAL APPLICATION

3V Electret Microphone Amplifier

Ay =-100 R3
1.5V % — 1
R1 C1 R2
PANASONIC 10k 0.68uF 10k TOPA
ELECTRET OR
CONDENSER HEADPHONES
MICROPHONE /4 !
WM-61 Z\SH
WWww.panasonic.com/pic z
(714) 373-7334 HIGHPASS _?_

1677 TAO1 "=

Distribution of Offset Voltage

Tp = 25°C
Vg = 15V

L

PERCENT OF UNITS

= L

0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
INPUT OFFSET VOLTAGE (uV)
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1677fa
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LT1677

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(Note 1)
Supply VORAQE ...oveeeeeeeeeceeeccecee e +22V
Input Voltages (Note 2) ............ 0.3V Beyond Either Rail
Differential Input Current (Note 2) ..................... +25mA
Output Short-Circuit Duration (Note 3) ............ Indefinite
Storage Temperature Range ................. -65°C to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)................. 300°C
Operating Temperature Range
LT1677C (Note 4) ...cocvvvverereee, —40°C to 85°C
LTAIG771 oo -40°C t0 85°C
Specified Temperature Range
LT1677C (Note 5) ..ocvevveecrcreee, —40°C to 85°C
LTAIB771 oo -40°C to 85°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION

TOP VIEW

Vi Vos
TRIM L EIRN
-In[2]H [ 7] +Vg
+INnB = [ 6] out
Vs [4] 5] Ne

N8 PACKAGE S8 PACKAGE

8-LEAD PDIP 8-LEAD PLASTIC SO
Tymax = 150°C, 64a = 150°C/ W (N8)
Tymax = 150°C, 6,4 = 190°C/W (S0-8)

ORDER PART NUMBER S8 PART MARKING
LT1677CS8 1677
LT1677158 16771
LT1677CN8
LT1677IN8

Order Options Tape and Reel: Add #TR
Lead Free: Add #PBF Lead Free Tape and Reel: Add #TRPBF

Lead Free Part Marking: http://www.linear.com/leadfree/

Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.

GLGCTBICHL CHHRHCTGBISTICS The @ denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg =3V, Vg = Vg = 1.7V; Vg = 5V, Vg = Vg = 2.5V unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage (Note 11) 35 90 uv
0°C <Tp<70°C () 55 150 ny
—-40°C <Tp <85°C ° 75 210 uv
Vem=Vg + 0.1V 150 400 uv
Vem = Vg —0.2V,0°C < Ty <70°C [ 180 550 uv
Vem = Vg — 0.3V, -40°C < Tp < 85°C ° 200 650 uv
Vem=-0.1V 15 5.0 mV
Vem =0V, 0°C < Tp <70°C () 1.8 6.0 mV
Vem = 0V, —40°C < Ty < 85°C () 2.0 6.5 mV
AVgs Average Input Offset Drift (Note 10) S0-8 [ 0.40 2.0 uv/°C
ATemp N8 ) 0.20 15 uv/°C
AVps Long Term Input Voltage Stability 0.3 uV/Mo
ATime
Ig Input Bias Current (Note 11) 2 +20 nA
0°C <Tp<70°C () +3 135 nA
—-40°C <Tp <85°C ° 17 150 nA
Vem=Vg + 0.1V 0.19 0.40 pA
Vem = Vg —0.2V,0°C < Ty <£70°C [ 0.19 0.60 PA
Vem = Vg — 0.3V, -40°C < Tp < 85°C ° 0.25 0.75 pA
Vem=-0.1V -12 -041 pA
Vem =0V, 0°C < Tp <70°C e -20 -0.45 pA
Vem =0V, —40°C < Ty < 85°C o -23 -0.47 pA
los Input Offset Current (Note 11) 4 15 nA
0°C<Tp<70°C () 5 20 nA
—-40°C <Tp <85°C ° 8 40 nA
Vem=Vg + 0.1V 6 30 nA
Vem = Vg —0.2V,0°C < Ty <70°C () 10 40 nA
Vem = Vg — 0.3V, -40°C < Tp < 85°C ° 15 65 nA
Vem=-0.1V 20 100 nA
Vem =0V, 0°C < Tp <70°C () 25 150 nA
Vem = 0V, —40°C < Ty < 85°C () 30 160 nA
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LT1677

ELGCTRICHL CHHRHCTGRISTICS The @ denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = 3V, Vg = Vg = 1.7V; Vg = 5V, Vg = Vg = 2.5V unless
otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS
en Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz (Note 7) 90 nVp_p
VCM = Vs 180 nVp_p
Vem =0V 600 nVp.p
Input Noise Voltage Density (Note 8) fo = 10Hz 5.2 nV/AHz
Vem = Vs, fo = 10Hz 7 nVAHz
Veu = 0V, fg = 10Hz 25 nV/AVHz
fo = 1kHz 3.2 45 nV/AHz
Vow = Vs, fo = 1kHz 53 nVAHz
Vem = 0V, fg = 1kHz 17 nV/AHz
in Input Noise Current Density fo = 10Hz 1.2 pA~Hz
fo = 1kHz 0.3 pANHz
Veou Input Voltage Range -0.1 Vg +0.1V v
0°C <Tp<70°C 0 Vg—-0.2V V
—40°C < Tp <85°C 0 Vg—-0.3V v
Rin Input Resistance Common Mode 2 GQ
Cin Input Capacitance 4.2 pF
CMRR Common Mode Rejection Ratio (Note 11) Vg=3V
Vem =-0.1V t0 3.1V 55 68 dB
Vem=0Vto 2.7V 53 67 dB
Vg =5V
Vem =-0.1Vt0 5.1V 60 73 dB
Vem=0Vto 4.7V 58 72 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg=2.7V1040V,Vem=Vo=1.7V 108 125 dB
Vg=31V1040V,Veu=Vp=1.7V 105 120 dB
AvoL Large-Signal Voltage Gain Vg=3V,R =10k, Vg =25V10 0.7V 0.6 4 Viwv
0°C <Tp<70°C 0.4 3 Viuv
—40°C < Tp <85°C 0.4 3 Y
Vg =3V, R =2k Vg=22V10 0.7V 0.5 1 Y
0°C <Tp<70°C 0.4 0.9 iy
—40°C < Tp <85°C 0.4 0.8 iy
Vg =3V, R >600Q, Vg =2.2V1t0 0.7V 0.20 0.43 Vi
0°C<Tp<70°C 0.15 0.40 Vi
—40°C < Tp < 85°C 0.10 0.35 Viuv
Vg =5V, R 210k, Vg =4.5V1t0 0.7V 0.8 5 Viuv
0°C <Tp<70°C 0.7 4 Viuv
—-40°C < Tp < 85°C 0.7 4 Viuv
Vg =5V, R =2k Vg=4.2V10 0.7V 0.40 0.9 ViV
0°C<Tp<70°C 0.35 0.8 iy
—40°C < Tp <85°C 0.25 0.6 iy
Vg =5V, R >600Q, Vg =4.2Vt0 0.7V 0.35 0.67 Vi
0°C<Tp<70°C 0.30 0.60 Vi
—40°C < Tp < 85°C 0.20 0.45 Viuv

1677fa
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LT1677

ELGCTRICHL CHHRHCTGRISTICS The @ denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = 3V, Vg = Vg = 1.7V; Vg = 5V, Vg = Vg = 2.5V unless

otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS
VoL Output Voltage Swing Low (Note 11) Above GND
Isink = 0.1mA 110 170 mV
0°C<Tp<70°C 125 200 mV
—-40°C <Tp<85°C 130 230 mV
Above GND
[sink = 2.5mA 170 250 mV
0°C<Tp<70°C 195 320 mV
—40°C <Tp<85°C 205 350 mV
Above GND
Isink = 10mA 370 500 mV
0°C<Tp<70°C 440 600 mV
-40°C <Tp<85°C 465 650 mV
Vou Output Voltage Swing High (Note 11) Below Vg
Isource = 0.1mA 75 170 mV
0°C<Tp<70°C 85 200 mV
—40°C <Tp<85°C 93 250 mV
Below Vg
Isource = 2.5mA 170 300 mV
0°C<Tp<70°C 195 350 mV
-40°C <Tp<85°C 205 375 mV
Below Vg
Isource = 10mA 450 700 mV
0°C<Tp<70°C 510 800 mV
—40°C <Tp<85°C 525 850 mV
Isc Output Short-Circuit Current (Note 3) Vg=3V 15 22 mA
0°C <Tp<70°C 14 20 mA
-40°C<Tp <85°C 13 19 mA
Vg =5V 20 29 mA
0°C<Tp<70°C 18 27 mA
-40°C<Tp<85°C 17 25 mA
SR Slew Rate (Note 13) Ay=-1 1.7 2.5 V/us
R =10k, 0°C < Tp <70°C 1.5 2.3 V/us
Rp > 10k, —40°C < Ty < 85°C 1.2 2.0 V/us
GBW Gain Bandwidth Product (Note 11) fo = 100kHz 4.5 7.2 MHz
fo = 100kHz, 0°C < T < 70°C 3.8 6.2 MHz
fo = 100kHz, —40°C < Ty < 85°C 3.7 5.8 MHz
ts Settling Time 2V Step 0.1%, Ay = +1 2.1 us
2V Step 0.01%, Ay = +1 3.5 us
Ro Open-Loop Output Resistance lour=0 80 Q
Closed-Loop Output Resistance Ay =100, f = 10kHz 1 Q
Is Supply Current (Note 12) 2.60 3.4 mA
0°C<Tp<70°C 2.75 3.7 mA
—40°C <Tp<85°C 2.80 3.8 mA
1677fa
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LT1677

GLGCTBICHL CHHGHCTGBISTICS The e denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = +15V, V¢ = Vg = OV unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS

Vos Input Offset Voltage 20 60 uv

0°C<Tp<70°C () 30 120 ny

—-40°C <Tp <85°C ° 45 180 uv

Vem =151V 150 400 uv

Vem =14.8V,0°C<Tp <70°C ° 180 550 uv

Vem =14.7V,-40°C < Tp < 85°C ° 200 650 uv

Vem=-15.1V 15 5.0 mV

Vem =—-15V,0°C <Tp <70°C () 1.8 6.0 mV

Vem =—15V, —40°C < Ty < 85°C () 2.0 6.5 mV

AVos Average Input Offset Drift (Note 10) S0-8 o 0.40 2.0 uv/°C

ATemp N8 [ 0.20 15 uv/°C

AVps Long Term Input Voltage Stability 0.3 uV/Mo
ATime

Ig Input Bias Current 2 +20 nA

0°C<Tp<70°C ° 13 135 nA

—-40°C <Tp <85°C ° 17 150 nA

Vem =151V 0.19 0.40 pA

Vem =14.8V,0°C<Tp <70°C ° 0.20 0.60 pA

Vem = 14.7V, -40°C < Tp < 85°C () 0.25 0.75 PA

Vem=-15.1V -12 -0.42 pA

Vem =—-15V,0°C <Tp <70°C o -20 -0.46 pA

Vem =—15V, —40°C < Ty < 85°C o -23 -0.48 pA

los Input Offset Current 3 15 nA

0°C <Tp<70°C () 5 20 nA

—-40°C <Tp <85°C ° 8 40 nA

Vem =151V 5 25 nA

Vem =14.8V,0°C<Tp <70°C ° 8 35 nA

Vem =14.7V,-40°C < Tp < 85°C ° 12 60 nA

Vem=-15.1V 20 105 nA

Vem =—-15V,0°C <Tp <70°C () 25 160 nA

Vem =—15V, —40°C < Ty < 85°C () 30 170 nA

en Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz (Note 7) 90 nVp_p

Vem =15V 180 nVp.p

Vom =-15V 600 nVp.p

Input Noise Voltage Density fo =10Hz 5.2 nV/AHz

Vem =15V, fg = 10Hz 7 nV/AHz

Vem =-15V, fg = 10Hz 25 nV/AHz

fo = 1kHz 32 45 nV/AHz

Vem =19V, fg = 1kHz 5.3 nVAHz

Vem =-15V, fg = 1kHz 17 nVAHz

in Input Noise Current Density fo = 10Hz 1.2 pA~Hz

fo = 1kHz 03 pANHz

Vem Input Voltage Range -151 15.1 Y

0°C<Tp<70°C e | -150 14.8 V

-40°C < Tp <85°C e | -150 14.7 V

Rin Input Resistance Common Mode 2 GQ

Cin Input Capacitance 4.2 pF

1677fa
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LT1677

ELGCTRICHL CHHRHCTGRISTICS The @ denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = +15V, Vg = Vg = OV unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS
CMRR Common Mode Rejection Ratio Vem =-13.3V to 14V 109 130 dB
105 124 aB
Vem=-15.1V10 15.1V 74 95 dB
Vem =-15V 10 14.7V 72 91 dB
PSRR Power Supply Rejection Ratio Vg =+1.7Vto £18V 106 130 dB
103 125 aB
Vg =2.7V to 40V 108 125 aB
Vg =3.1V to 40V 105 120 aB
AvoL Large-Signal Voltage Gain RL =10k, Vg = £14V 7 19 Viwv
0°C<Tp<70°C 4 13 Viuv
—40°C < Tp <85°C 3 8 iy
R =2k, Vg =£13.5V 0.50 0.75 Viuv
0°C<Tp<70°C 0.30 0.67 Viuv
—40°C < Tp <85°C 0.15 0.24 Viuv
RL > 6009, Vg = +10V 0.2 0.5 iy
VoL Output Voltage Swing Low Above -Vg
Ising = 0.1mA 110 170 mV
0°C<Tp<70°C 125 200 mV
-40°C <Tp <85°C 130 230 mV
Above -Vg
Isink = 2.5mA 170 250 mV
0°C<Tp<70°C 195 320 mV
—-40°C <Tp<85°C 205 350 mV
Above -Vg
Isink = 10mA 370 500 mV
0°C<Tp<70°C 440 600 mV
-40°C <Tp <85°C 450 650 mV
Vou Output Voltage Swing High Below +Vg
Isource = 0.1mA 110 170 mV
0°C<Tp<70°C 130 200 mV
—-40°C <Tp<85°C 140 250 mV
Below +Vg
Isource = 2.5MA 210 300 mV
0°C<Tp<70°C 240 350 mV
-40°C <Tp <85°C 250 375 mV
Below +Vg
Isource = 10mA 520 700 mV
0°C<Tp<70°C 590 800 mV
—-40°C <Tp<85°C 620 850 mV
Isc Output Short-Circuit Current (Note 3) 25 35 mA
0°C<Tp<70°C 20 30 mA
—40°C <Tp<85°C 18 28 mA
SR Slew Rate R > 10k (Note 9) 1.7 2.5 Vs
Rp > 10k (Note 9) 0°C < Tp <70°C 1.5 2.3 V/us
RL = 10k (Note 9) —40°C < Ty < 85°C 1.2 2.0 V/us
GBW Gain Bandwidth Product fo = 100kHz 45 7.2 MHz
fo = 100kHz, 0°C < Tp < 70°C 3.8 6.2 MHz
fo = 100kHz, —40°C < Tp < 85°C 37 5.8 MHz
1677fa
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LT1677

GLGCTRICHL CHHRHCTGRISTICS The @ denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = +15V, Vg = Vg = OV unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS (Note 6) MIN TYP MAX UNITS
THD Total Harmonic Distortion RL =2k, Ay =1, fg=1kHz, Vg = 10Vp_p 0.0006 %
ts Settling Time 10V Step 0.1%, Ay = +1 5 us
10V Step 0.01%, Ay = +1 6 us

Ro Open-Loop Output Resistance lour=0 80 Q
Closed-Loop Output Resistance Ay =100, f = 10kHz 1 Q

Is Supply Current 2.75 35 mA
0°C <Tp<70°C [ 3.00 3.9 mA

—40°C <Tp <85°C [ 3.10 4.0 mA

Note 1: Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. Exposure to any Absolute
Maximum Rating condition for extended periods may affect device
reliability and lifetime.

Note 2: The inputs are protected by back-to-back diodes. Current limiting
resistors are not used in order to achieve low noise. If differential input
voltage exceeds £1.4V, the input current should be limited to 25mA. If the
common mode range exceeds either rail, the input current should be
limited to 10mA.

Note 3: A heat sink may be required to keep the junction temperature
below absolute maximum.

Note 4: The LT1677C and LT16771 are guaranteed functional over the
Operating Temperature Range of —40°C to 85°C.

Note 5: The LT1677C is guaranteed to meet specified performance from
0°C to 70°C. The LT1677C is designed, characterized and expected to
meet specified performance from —40°C to 85°C but is not tested or QA
sampled at these temperatures. The LT16771 is guaranteed to meet
specified performance from —40°C to 85°C.

Note 6: Typical parameters are defined as the 60% yield of parameter
distributions of individual amplifier; i.e., out of 100 LT1677s, typically 60
op amps will be better than the indicated specification.

Note 7: See the test circuit and frequency response curve for 0.1Hz to
10Hz tester in the Applications Information section of the LT1677 data
sheet.

Note 8: Noise is 100% tested at +15V supplies.

Note 9: Slew rate is measured in Ay =—1; input signal is £7.5V, output
measured at £2.5V.

Note 10: This parameter is not 100% tested. Vg = 3V and 5V limits are
guaranteed by correlation to Vg = 15V test.

Note 11: Vg = 5V limits are guaranteed by correlation to Vg = 3V and

Vg = £15V tests.

Note 12: Vg = 3V limits are guaranteed by correlation to Vg = 5V and

Vg = £15V tests.

Note 13: Guaranteed by correlation to slew rate at Vg = £15V and GBW at
Vg =3V and Vg = +15V tests.

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Voltage Noise vs Frequency
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Voltage Noise vs Temperature
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Vs vs Temperature of
Representative Units
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

PM, GBWP, SR vs Temperature
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Gain, Phase Shift vs Frequency
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Large-Signal Transient Response
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Gain, Phase Shift vs Frequency
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Small-Signal Transient Response
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Closed-Loop Output Impedance
vs Frequency
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Total Harmonic Distortion and
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TECHNOLOGY

| l ’\D LT1115

Ultralow Noise,

Low Distortion, Audio Op Amp

FEATURES
= Voltage Noise: 1.2nV/vHz Max at 1kHz
0.9nV/VHz Typ at 1kHz

= Voltage and Current Noise 100% Tested

= Gain-Bandwidth Product: 40MHz Min

= Slew Rate: 10V/us Min

= Voltage Gain: 2 Million Min

= Low THD at 10kHz, A, = -10, R_ = 600: 0.002%
Vo =7VRmS

= Low IMD, CCIF Method, Ay = +10: 0.002%
R = 600Q
Vo =7VRms

APPLICATIONS

High Quality Audio Preamplifiers

Low Noise Microphone Preamplifiers

Very Low Noise Instrumentation Amplifiers
Low Noise Frequency Synthesizers
Infrared Detector Amplifiers

Hydrophone Amplifiers

Low Distortion Oscillators

PDESCRIPTION

The LT®1115 is the lowest noise audio operational ampli-
fieravailable. This ultralow noise performance (0.9nV/VHz
at 1kHz) is combined with high slew rates (>15V/us) and
very low distortion specifications.

The RIAA circuit shown below using the LT1115 has very
low distortion and little deviation from ideal RIAA
response (see graph).

LT, LTC and LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation.

RIAA Phonograph Preamplifier (40/60db Gain)
18V 18V L.
. Measured Deviation from RIAA
BOOST
4990 Response. Input at 1kHz = 1mVgys
INPUT K ;
j ; 520 Pre-Emphasized
R 47.5K (M) on WA outeuT 10000 e
100Q (MC)<>_-|_(SELECT 22‘;3824 g s o0 0.80000 —RSS; 250
PER ~ " 3900p - 05°
coM — PHOTO SELECT 28k < 0.60000 [ 1A= 25°C
CART- FOR 2mA
« 0.40000
AIe) e 0 2 20000
18y~ 35V 3V =7 18V = T T Teadomen | TTTTT T 1T
T T = " LI el T
4990 17.8 210k S 02000 S AT Commuren — I
v+ I18v - WY MN———VW\—9 a 04000 IMULATED
< .
o 2603 330pF
357 _| -0.6000
COM 1 _! 150F -0.8000
>
+ 470uF 21093: OPEN—MM | -1.000 100
35V SINGLE CLOSED—MC  3900pF RESISTORS 1% 20 1k 10k 50k
V- _1gv POINT + M *OR USE 2mA CURRENT SOURCE FREQUENCY (Hz)
soarp L L 82.5k MM = MOVING MAGNET
GROUND  ~T> T MC = MOVING COIL
2200uF  4.7uF NOTE: BYPASS SUPPLIES WITH LOW ESR CAPS

16V FILM OTHER CAPS: HIGH QUALITY FILM

1115fa
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LTTT15

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(Note 1)
SUPPIY VORAGE ..o +22V  Operating Temperature Range .................... 0°C to 70°C
Differential Input Current (Note 5) .........coooe........ +25mA  Storage Temperature Range .................. -65°C to 150°C
Input Voltage ............ocovvvvveeee. Equal to Supply Voltage ~ Lead Temperature (Soldering, 10 sec).................. 300°C
Output Short-Circuit Duration ..............c..c......... Indefinite
PACKAGE DESCRIPTION
ORDER TOP VIEW ORDER
PART NUMBER NG [T 16] NG PART NUMBER
TOP VIEW 5
s LTITI5CNS | o . LT1115CSW
_INE:D'LE vt -IN [4] 73] v
+IN[3] ES\L/JETR— AN [5] >_|—E| OUTPUT
v[4 5 |comp v~ 6] [11] ovERCOMP
S8 e o
Tymax = 115°C, 6y = 130°C/AW ne [8] (9] Ne
SW PACKAGE
16-LEAD PLASTIC SO
Tiax = 115°C, 8yp = 130°C/W
Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS v -.18v, 7, = 25°C, unless otherwise noted.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
THD Total Harmonic Distortion at 10kHz Ay =-10, Vg = 7Vrys, R = 600 <0.002 %
IMD Inter-Modulation Distortion (CCIF) A, =10, Vq = 7Vgys, R =600 <0.0002 %
Vos Input Offset Voltage (Note 2) 50 200 uVv
los Input Offset Current Vew =0V 30 200 nA
lg Input Bias Current Vew = 0V +50 +380 nA
en Input Noise Voltage Density fo=10Hz 1.0 nV/\/E
fo = 1000Hz, 100% tested 0.9 1.2 nV/VHz
Wideband Noise DC to 20kHz 120 nVrus
Corresponding Voltage Level -136 dB
re 0.775V
in Input Noise Current Density fo=10Hz 4.7 pA/x/E
(Note 3) fo = 1000Hz, 100% tested 1.2 2.2 pANVHz
Input Resistance
Common Mode 250 MQ
Differential Mode 15 kQ
Input Capacitance 5 pF
Input Voltage Range +13.5 +15.0 v




LT1T15

GLGCTBKHL CHHHHCTGBISTICS Vs = =18V, Ty = 25°C, unless otherwise noted.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
CMRR Common Mode Rejection Vem = =13.5V 104 123 dB
Ratio
PSRR Power Supply Rejection Vg=+4V 1o 19V 104 126 dB
Ratio
AvoL Large-Signal Voltage Gain RL= 2kQ, V= +14.5V 2.0 20 Vi
RL= 1kQ, Vy= 13V 1.5 15 Viw
RL= 600Q, Vy= =10V 1.0 10 Viw
Vour Maximum Output Voltage No Load +15.5 +16.5 v
Swing R = 2kQ £14.5 +15.5 v
R_ = 600Q £11.0 +14.5 Vv
SR Slew Rate AygL = -1 10 15 V/us
GBW Gain-Bandwidth Product f = 20kHz (Note 4) 40 70 MHz
Zy Open Loop Output Impedance Vg=0,15=0 70 Q
Is Supply Gurrent 8.5 11.5 mA
The « denotes specifications which apply over the full operating temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C.
Vg = +18V, unless otherwise noted.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage (Note 2) 75 280 uv
AVg/AT Average Input Offset Drift 0.5 wv/°C
los Input Offset Current Vey =0V 40 300 nA
Iy Input Bias Current Vom =0V =70 +550 nA
Input Voltage Range =13 +14.8 \
CMRR Common Mode Rejection Vew =13V 100 120 dB
Ratio
PSRR Power Supply Rejection Vg=+4.5V t0 18V 100 123 dB
Ratio
AvoL Large-Signal Voltage Gain R =2kQ, Vy==13V 1.5 15 V/iuv
R = 1kQ, Vy==11V 1.0 10 V/iuv
Vour Maximum Output Voltage No Load +15 +16.3 Vv
Swing RL = 2kQ +13.8 +15.3 v
RL =600Q =10 =143 v
Is Supply Current 9.3 13 mA

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which the life

of a device may be impaired.

Note 2: Input Offset Voltage measurements are performed by automatic
test equipment approximately 0.5 sec after application of power.

Note 3: Current noise is defined and measured with balanced source

resistors. The resultant voltage noise (after subtracting the resistor noise
on an RMS basis) is divided by the sum of the two source resistors to

obtain current noise.

Note 4: Gain-bandwidth product is not tested. It is guaranteed by design
and by inference from the slew rate measurement.

Note 5: The inputs are protected by back-to-back diodes. Current limiting
resistors are not used in order to achieve low noise. If differential input
voltage exceeds 1.8V, the input current should be limited to 25mA.

1115fa
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LTTT15

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Wideband Noise, DC to 20kHz
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Total Noise vs Matched Source
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LT1T15

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

CCIF IMD Test (Twin Equal CCIF IMD Test (Twin Equal Slew Rate, Gain-Bandwidth-Product
Amplitude Tones at 13 and 14kHz)* Amplitude Tones at 13 and 14kHz)* vs Overcompensation Capacitor
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Total Noise vs Unmatched Source

Resistance Current Noise Spectrum Voltage Noise vs Temperature
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*See CCIF Test Note at end of “Typical Performance Characteristics”.
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LTTT15
TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Voltage Gain vs Frequency Gain, Phase vs Frequency Voltage Gain vs Supply Voltage
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Maximum Qutput vs Frequency

Small-Signal Transient Response (Power Bandwidth*) Closed-Loop Output Impedance
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CCIF Testing

Note: The CCIF twin-tone intermodulation test inputs two closely
spaced equal amplitude tones to the device under test (DUT). The
analyzer then measures the intermodulation distortion (IMD)
produced in the DUT by measuring the difference tone equal to the
spacing between the tones.

The amplitude of the IMD test input is in sinewave peak equivalent
terms. As an example, selecting an amplitude of 1.000V will result in
the complex IMD signal having the same 2.828V peak-to-peak
amplitude that a 1.000V sinewave has. Clipping in a DUT will thus
occur at the same input amplitude for THD + N and IMD modes.

APPLICATIONS INFORMATION

The LT1115 is a very high performance op amp, but  Voltage Noise vs Current Noise

not .nec_essarily one which is optimized fo.r universal The LT1115’s less than 1nV/VHz voltage noise matches
application. Because of very low voltage noise and the that of the LT1028 and is three times better than the lowest

resulting high gain-bandwidth product, the device is most o6 15ise heretofore available (on the LT1007/1037).
applicable to relatively high gain applications. Thus, while A necessary condition for such low voltage noise is

1 5534 n most applatons, th devics may roqure  OPEretnG he input transistors at nearly 1mA o
circuit modifications to be used at very low noise gains coIIecto.r currents, because voltage noise is inversely
The partis not I licable itv qain foll ' proport|ona_1l to the square ropt of the colleqtor current.

e partisnotgenerally appiicable for unity gaintolowers ¢, rant nojge, however, is directly proportional to the
orinverters. Ingeneral, it should always be used with good square root of the collector current. Consequently, the

!OW impedance bypass capacitors_ on the sup_pl_ies, low LT1115’s current noise is significantly higher than on
impedance feedback values, and minimal capacitive load- most monolithic op amps

ing. Ground plane construction is recommended, as is a
compact layout.

1115fa

Ly AR /




I3 TEXAS

40&&3

INSTRUMENTS

www.ti.com

ADS1258

SBAS297G —JUNE 2005-REVISED MARCH 2011

16-Channel, 24-Bit Analog-to-Digital Converter

Check for Samples: ADS1258

FEATURES

24 Bits, No Missing Codes

Fixed-Channel or Automatic Channel Scan
Fixed-Channel Data Rate: 125kSPS
Auto-Scan Data Rate: 23.7kSPS/Channel
Single-Conversion Settled Data

16 Single-Ended or 8 Differential Inputs
Unipolar (+5V) or Bipolar (¥2.5V) Operation
Low Noise: 2.8uVrys at 1.8kSPS

0.0003% Integral Nonlinearity

DC Stability (typical):

0.02pV/°C Offset Drift, 0.4ppm/°C Gain Drift
Open-Sensor Detection

Conversion Control Pin

Multiplexer Output for External Signal
Conditioning

On-Chip Temperature, Reference, Offset, Gain,
and Supply Voltage Readback

42mW Power Dissipation

Standby, Sleep, and Power-Down Modes

8 General-Purpose Inputs/Outputs (GPIO)
32.768kHz Crystal Oscillator or External Clock

APPLICATIONS

A

Medical, Avionics, and Process Control
Machine and System Monitoring

Fast Scan Multi-Channel Instrumentation
Industrial Systems

Test and Measurement Systems

AVDD

DESCRIPTION

The ADS1258 is a 16-channel (multiplexed),
low-noise, 24-bit, delta-sigma (A%) analog-to-digital
converter (ADC) that provides single-cycle settled
data at channel scan rates from 1.8k to 23.7k
samples per second (SPS) per channel. A flexible
input multiplexer accepts combinations of eight
differential or 16 single-ended inputs with a full-scale
differential range of 5V or true bipolar range of £+2.5V
when operating with a 5V reference. The fourth-order
delta-sigma modulator is followed by a fifth-order sinc
digital filter optimized for low-noise performance.

The differential output of the multiplexer is accessible
to allow signal conditioning prior to the input of the
ADC. Internal system monitor registers provide
supply voltage, temperature, reference voltage, gain,
and offset data.

An onboard PLL generates the system clock from a
32.768kHz crystal, or can be overridden by an
external clock source. A buffered system clock output
(15.7MHz) is provided to drive a microcontroller or
additional converters.

Serial digital communication is handled via an SPI™
-compatible interface. A simple command word
structure controls channel configuration, data rates,
digital 1/0, monitor functions, etc.

Programmable sensor bias current sources can be
used to bias sensors or verify sensor integrity.

The ADS1258 operates from a unipolar +5V or
bipolar £2.5V analog supply and a digital supply
compatible with interfaces ranging from 2.7V to
5.25V. The ADS1258 is available in a QFN-48
package.

Veer DVDD GPIO[7:0]

Internal
Monitoring

]

Analog Inputs

16

AINCOM

P

GPIO

1

ADS1258

cs
DRDY
SCLK
DIN
DOUT

SPI
Interface

24-Bit
ADC

Digital
Filter

#

Control

START
RESET
PWDN

Oscillator [—

-

AVSS

MUX ADC
ouTt IN

SPl is a trademark of Motorola, Inc.
All other trademarks are the property of their respective owners.

Extclk
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J
L{D}—T 32768kHz  DGND

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
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This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instruments recommends that all integrated circuits be handled with
A appropriate precautions. Failure to observe proper handling and installation procedures can cause damage.

‘m ESD damage can range from subtle performance degradation to complete device failure. Precision integrated circuits may be more
susceptible to damage because very small parametric changes could cause the device not to meet its published specifications.

ORDERING INFORMATION

For the most current package and ordering information see the Package Option Addendum at the end of this
document, or visit the ADS1258 device product folder at www.ti.com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®
Over operating free-air temperature range (unless otherwise noted).

ADS1258 UNIT
AVDD to AVSS -0.3to +5.5 \Y
AVSS to DGND -2.8t0 +0.3 \%
DVDD to DGND -0.3to +5.5 \Y
Input Current 100, Momentary mA
Input Current 10, Continuous mA
Analog Input Voltage AVSS - 0.3 to AVDD + 0.3 \%
Digital Input Voltage to DGND -0.3to DVDD + 0.3 \%
Maximum Junction Temperature +150 °C
Operating Temperature Range —40 to +105 °C
Storage Temperature Range —60 to +150 °C

(1) Stresses above these ratings may cause permanent damage. Exposure to absolute maximum conditions for extended periods may
degrade device reliability. These are stress ratings only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond
those specified is not implied.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

All specifications at T, = —40°C to +105°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, Vggr = +4.096V, VREFN = -2.5V,
fok = 16MHz (external clock) or fo « = 15.729MHz (internal clock), and OPA227 buffer between MUX outputs and ADC
inputs, unless otherwise noted.

TEST ADS1258
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
ANALOG MULTIPLEXER INPUTS
AINO-AIN15,
Absolute Input Voltage AINCOM with respect to DGND AVSS - 100mV AVDD + 100mV \Y
On-Channel Resistance 80 Q
Crosstalk fin = 1kHz -110 dB
. SBCS[1:0] = 01 15
Sensor Bias (Current Source) HA
SBCS[1:0] = 11 24
1.5pA:24pA Ratio Error 1 %
ADC INPUT
Full-Scale Input Voltage (Vin = ADCINP — ADCINN) £1.06 Vger \%
Absolute Input Voltage (ADCINP, ADCINN) AVSS - 100mV AVDD + 100mV \Y
Differential Input Impedance 65 kQ
SYSTEM PERFORMANCE
Resolution No Missing Codes 24 Bits
Data Rate, Fixed-Channel Mode 1.953 125 kSPS
Data Rate, Auto-Scan Mode 1.805 23.739 kSPS
Integral Nonlinearity (INL)® Differential Input 0.0003 0.0010 % of FSR®
Chopping Off 20
Offset Error - Shorted Inputs uv
Chopping On 1 10
Chopping Off 0.5
Offset Drift® pp. g Shorted Inputs Y/ e
Chopping On 0.02 0.1
Gain Error 0.1 0.5 %
Gain Drift® 0.4 2 ppm/°C
Noise (see Table 6)
Common-Mode Rejection fom = 60Hz 90 100 dB
o AVDD, AVSS 70 85
Power-Supply Rejection fps = 60HZ dB
DVDD 80 95
VOLTAGE REFERENCE INPUT
Reference Input Voltage ‘ (Vrer = VREFP — VREFN) 0.5 4.096 AVDD - AVSS \Y
Negative Reference Input (VREFN) AVSS - 0.1V VREFP - 0.5 \Y
Positive Reference Input (VREFP) VREFN + 0.5 AVDD + 0.1V \%
Reference Input Impedance 40 kQ
SYSTEM PARAMETERS
External Reference Reading Error 1 3 %
Analog Supply Reading Error 1 3 %
Voltage Ta = +25°C™# 168 mv
Temperature Sensor Reading o See note® 394 pv/°ec
Coefficient
See note ® 563 pv/°eC
(1) Best straight line fit method. _
(2) FSR = Full-scale range = 2.13VRgf.
(3) Ensured by characterization.
(4) Only ADS1258 temperature forced; test PCB in free-air.
(5) ADS1258 and test PCB temperatures forced together.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

All specifications at T, = —40°C to +105°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, Vgge = +4.096V, VREFN = -2.5V,

fok = 16MHz (external clock) or fo « = 15.729MHz (internal clock), and OPA227 buffer between MUX outputs and ADC
inputs, unless otherwise noted.

TEST ADS1258
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
DIGITAL INPUT/OUTPUT
Viy 0.7DVDD DVDD Y
. Vi DGND 0.3DVDD Vv
Logic Levels
Vou lon = 2MA 0.8DVDD DVDD v
VoL loL = 2mA DGND 0.2DVDD v
Input Leakage Vin = DVDD, GND 10 pA
Frequency 0.1 16 MHz
Master Clock Input (CLKIO)
Duty Cycle 40 60 %
Crystal Frequency 32.768 kHz
Crystal Oscillator Clock Output Frequency 15.729 MHz
(see Crystal Oscillator section) | start-Up Time (Clock Output Valid) 150 msS
Clock Output Duty Cycle 40 60 %
POWER SUPPLY
DVvDD 2.7 5.25 \%
AVSS -2.6 0 Vv
AVDD AVSS + 4.75 AVSS + 5.25 \%
External (;Iock 0.25 0.6 mA
Operation
Internal Oscillator
Operation, Clock 0.04 mA
DVDD Supply Current Output Disabled
Internal Oscillator
Operation, Clock 1.4 mA
Output Enabled®
Power-Down (" 1 25 pA
Converting 8.2 12 mA
Standby 5.6 mA
AVDD, AVSS Supply Current
Sleep 2.1 mA
Power-Down 2 85 HA
Converting 42 62 mwW
o Standby 29 mwW
Power Dissipation
Sleep 11 mw
Power-Down 14 W

(6) CLKIO load = 20pF.

(7) No clock applied to CLKIO.
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PIN CONFIGURATION

RTC PACKAGE
QFN-48
(TOP VIEW)
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PIN ASSIGNMENTS

ANALOG/DIGITAL
PIN # NAME INPUT/OUTPUT DESCRIPTION
1 AIN3 Analog Input Analog Input 3: Single-Ended Channel 3, Differential Channel 1 (=)
2 AIN2 Analog Input Analog Input 2: Single-Ended Channel 2, Differential Channel 1 (+)
3 AIN1 Analog Input Analog Input 1: Single-Ended Channel 1, Differential Channel 0 (-)
4 AINO Analog Input Analog Input 0: Single-Ended Channel 0, Differential Channel 0 (+)
5 AVSS Analog Negative Analog Power Supply: OV for unipolar operation, —2.5V for bipolar operation.
(Internally connected to exposed thermal pad of QFN package.)
6 AVDD Analog Positive Analog Power Supply: +5V for unipolar operation, +2.5V for bipolar operation.
7 PLLCAP Analog PLL Bypass Capacitor: Connect 22nF capacitor to AVSS when using crystal oscillator.
8 XTAL1 Analog 32.768kHz Crystal Oscillator Input 1; see Crystal Oscillator section.
9 XTAL2 Analog 32.768kHz Crystal Oscillator Input 2; see Crystal Oscillator section.
10 PWDN Digital Input Power-Down Input: Hold low for minimum of two fc k cycles to engage low-power mode.
11 RESET Digital Input Reset Input: Hold low for minimum of two f¢ k cycles to reset the device.
| cucseL | ograi | G Seectnpus Low - Achates st Osclatr e it n CLKL.
13 CLKIO Digital /0 System Clock Input/Output (See CLKSEL pin.)
14 GPIO0 Digital /1O General-Purpose Digital Input/Output 0
15 GPIO1 Digital /0 General-Purpose Digital Input/Output 1
16 GPI02 Digital 1/0 General-Purpose Digital Input/Output 2
17 GPIO3 Digital /0 General-Purpose Digital Input/Output 3
18 GPIO4 Digital /1O General-Purpose Digital Input/Output 4
19 GPIO5 Digital /0 General-Purpose Digital Input/Output 5
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PIN ASSIGNMENTS (continued)

ANALOG/DIGITAL
PIN # NAME INPUT/OUTPUT DESCRIPTION
20 GPIO6 Digital /0 General-Purpose Digital Input/Output 6
21 GPIO7 Digital /0 General-Purpose Digital Input/Output 7
22 SCLK Digital Input SPI Interface Clock Input: Data clocked in on rising edge, clocked out on falling edge.
23 DIN Digital Input SPI Interface Data Input: Data is input to the device.
24 DOUT Digital Output SPI Interface Data Output: Data is output from the device.
25 DRDY Digital Output Data Ready Output: Active low.
26 START Digital Input Start Conversion Input: Active high.
27 [ Digital Input SPI Interface Chip Select Input: Active low.
28 DVDD Digital Digital Power Supply: 2.7V to 5.25V
29 DGND Digital Digital Ground
30 VREFN Analog Input Reference Input Negative
31 VREFP Analog Input Reference Input Positive
32 AINCOM Analog Input Analog Input Common: Common input pin to all single-ended inputs.
33 AIN15 Analog Input Analog Input 15: Single-Ended Channel 15, Differential Channel 7 (-)
34 AIN14 Analog Input Analog Input 14: Single-Ended Channel 14, Differential Channel 7 (+)
35 AIN13 Analog Input Analog Input 13: Single-Ended Channel 13, Differential Channel 6 ()
36 AIN12 Analog Input Analog Input 12: Single-Ended Channel 12, Differential Channel 6 (+)
37 AIN11 Analog Input Analog Input 11: Single-Ended Channel 11, Differential Channel 5 (-)
38 AIN10 Analog Input Analog Input 10: Single-Ended Channel 10, Differential Channel 5 (+)
39 AIN9 Analog Input Analog Input 9: Single-Ended Channel 9, Differential Channel 4 (=)
40 AIN8 Analog Input Analog Input 8: Single-Ended Channel 8, Differential Channel 4 (+)
41 ADCINN Analog Input ADC Differential Input (-)
42 ADCINP Analog Input ADC Differential Input (+)
43 MUXOUTN Analog Output Multiplexer Differential Output (—)
44 MUXOUTP Analog Output Multiplexer Differential Output (+)
45 AIN7 Analog Input Analog Input 7: Single-Ended Channel 7, Differential Channel 3 (=)
46 AING Analog Input Analog Input 6 : Single-Ended Channel 6, Differential Channel 3 (+)
47 AIN5 Analog Input Analog Input 5: Single-Ended Channel 5, Differential Channel 2 (=)
48 AIN4 Analog Input Analog Input 4: Single-Ended Channel 4, Differential Channel 2 (+)
6 Submit Documentation Feedback Copyright © 2005-2011, Texas Instruments Incorporated
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

csm ¢ " |<— tespw
t t
j—sic So - ~— tspw
SCLK | | |
_>‘ l-— tosT ) tspw —»‘ ‘<—
o AL X A X
Hi-Z — =~ foro ~ = = toom « Hi-Z
I- Ny I-
oour ¢ X— X
_ L__ ; ? — tcspo
NOTE: (1) CS can be tied low. - DOHD
Figure 1. Serial Interface Timing
Table 1. SERIAL INTERFACE TIMING CHARACTERISTICS
At T,=—40°C to +105°C and DVDD = 2.7V to 5.25V, unless otherwise noted.

SYMBOL DESCRIPTION MIN MAX UNITS
tscLk SCLK Period 2 Tok @
tspw SCLK High or Low Pulse Width (exceeding max resets SPI interface) 0.8 4096®@ Tolk
tessce CS Low to First SCLK: Setup Time® 25 ToLk
toisT Valid DIN to SCLK Rising Edge: Setup Time 10 ns
toiHD Valid DIN to SCLK Rising Edge: Hold Time 5 ns
toord SCLK Falling Edge to Valid New DOUT: Propagation Delay® 20 ns
tboHD SCLK Falling Edge to Old DOUT Invalid: Hold Time 0 ns
tcspo CS High to DOUT Invalid (tri-state) 5 ToLk
tespw CS Pulse Width High 2 Tolk

(1) TcLk = master clock period = 1/fc k.
(2) Programmable to 256 T¢ k.
(3) CS can be tied low.
(4) DOUT load = 20 pF || 100kQ to DGND.
— ~— GBrov
DRDY B [~ tDDQ
DOUT
Figure 2. DRDY Update Timing
Table 2. DRDY UPDATE TIMING CHARACTERISTICS
SYMBOL DESCRIPTION TYP UNITS
t DrRDY DRDY High Pulse Width Without Data Read 1 TeLk
topo Valid DOUT to DRDY Falling Edge (CS = 0) 0.5 TeLk
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TYPICAL CHARACTERISTICS

At Tp = +25°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, fc k = 16MHz (external clock) or fo x = 15.729MHz (internal clock), OPA227
buffer between MUX outputs and ADC inputs, VREFP = +2.048V, and VREFN = -2.048V, unless otherwise noted.
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Figure 3. Figure 4.
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Figure 7. Figure 8.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, = +25°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, f; « = 16MHz (external clock) or fo x = 15.729MHz (internal
clock), OPA227 buffer between MUX outputs and ADC inputs, VREFP = +2.048V, and VREFN = -2.048V, unless otherwise

noted.
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Figure 9. Figure 10.
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Figure 13. Figure 14.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, = +25°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, f; « = 16MHz (external clock) or fo x = 15.729MHz (internal
clock), OPA227 buffer between MUX outputs and ADC inputs, VREFP = +2.048V, and VREFN = -2.048V, unless otherwise

noted.
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Figure 15. Figure 16.
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Figure 19. Figure 20.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, = +25°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, f; « = 16MHz (external clock) or fo x = 15.729MHz (internal
clock), OPA227 buffer between MUX outputs and ADC inputs, VREFP = +2.048V, and VREFN = -2.048V, unless otherwise

GAIN ERROR Vs Vger

L ~
\d-w-,,\
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
VREF(V)
Figure 21.
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Figure 25. Figure 26.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, = +25°C, AVDD = +2.5V, AVSS = -2.5V, DVDD = +3.3V, f; « = 16MHz (external clock) or fo x = 15.729MHz (internal
clock), OPA227 buffer between MUX outputs and ADC inputs, VREFP = +2.048V, and VREFN = -2.048V, unless otherwise
noted.

TEMPERATURE SENSOR VOLTAGE vs TEMPERATURE TEMPERATURE SENSOR READING HISTOGRAM
220 T T T T T 8
210 ADS1258 and Test PCB d 50 units from two production lots.
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190 x ]
180 ~_

170

160 / Only ADS1258 __|
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I
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150 Test PCB in Free-Air | 2 | |
140
130 1 | |
120 0 T T \ T
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emperatu i
P Temperature Reading (°C)

Figure 27. Figure 28.
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Figure 29. Figure 30.
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ADS126x 32-Bit, Precision, 38-kSPS, Analog-to-Digital Converter (ADC)
with Programmable Gain Amplifier (PGA) and Voltage Reference

1 Features
» Precision, 32-bit, A>X ADC
» Auxiliary 24-Bit, AZ ADC (ADS1263)
» Data Rates: 2.5 SPS to 38400 SPS
« Differential Input, CMOS PGA
e 11 Multifunction Analog Inputs
» High-Accuracy Architecture
Offset Drift: 1 nV/°C
Gain Drift: 0.5 ppm/°C
Noise: 7 nVrys (2.5 SPS, Gain = 32)
Linearity: 3 ppm
» 2.5-V Internal Voltage Reference
— Temperature Drift: 2 ppm/°C
* 50-Hz and 60-Hz Rejection
» Single-Cycle Settled Conversions
» Dual Sensor Excitation Current Sources
» Internal Fault Monitors
» Internal ADC Test Signal
» 8 General-Purpose Input/Outputs

2 Applications

* High-Resolution PLCs

e Temperature, Pressure Measurement

* Weigh Scales and Strain-Gauge Digitizers
» Panel Meters, Chart Recorders

* Analytical Instrumentation

Temperature Compensated Bridge Measurement

= +33V
REFOUT AVDD I DVDD

ef ADS1262

‘ Mux ADS1263

—Sen AIN3
Bridge AING
AINS

exe AING
— AINT
— AIN8

Pt 100 %/ Ao L
AINCOM
1

= GPIO

Level Shift

Temp Sensor XTAL2

|

TestV,

3 Description

The ADS1262 and ADS1263 are low-noise, low-drift,
38.4-kSPS, delta-sigma (A%) ADCs with an integrated
PGA, reference, and internal fault monitors. The
ADS1263 integrates an auxiliary, 24-bit, AYX ADC
intended for background measurements. The sensor-
ready ADCs provide complete, high-accuracy, one-
chip measurement solutions for the most-demanding
sensor applications, including weigh scales, strain-
gauge sensors, thermocouples, and resistance
temperature devices (RTD).

The ADCs are comprised of a low-noise, CMOS PGA
(gains 1 to 32), a AX modulator, followed by a
programmable digital filter. The flexible analog front-
end (AFE) incorporates two sensor-excitation current
sources suitable for direct RTD measurement.

A single-cycle settling digital filter maximizes multiple-
input conversion throughput, while providing 130-dB
rejection of 50-Hz and 60-Hz line cycle interference.

The ADS1262 and ADS1263 are pin and functional
compatible. These devices are available in a 28-pin
TSSOP package and are fully specified over the
—40°C to +125°C temperature range.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
ADS1262
TSSOP (28) 9.70 mm x 4.40 mm
ADS1263

(1) For all available packages, see the package option addendum
at the end of the data sheet.

ADC Conversion Noise

0.25
Input Range = +78 mV
0.2 Data Rate = 20 SPS
0.15 | Noise = 0.16 uVp.p

0.1
0'05 1 I l

ADC Output (uV)
o

0.05 - R e EEua | T
0.1
-0.15

-0.2

-0.25

Time (s)

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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4 Revision History
NOTE: Page numbers for previous revisions may differ from page numbers in the current version.

Changes from Revision A (May 2015) to Revision B Page
« Changed ADS1263 from product preview to production data, and added text and specifications throughout data

sheet to include the ADSL1263 @GN0 ADC2 ........ooiiiiiiiiii ettt ettt sh et et bt e e bt e e bee e e abb e e e kbt e e beee s abbeeeabbeeenreesnbnee s 1
e Changed text throughout data SNEEt fOr CIANLY .........oiuuiiii i e st e e e s e e e e anneeeas 1
e Added condition line to Absolute Maximum Ratings tabIe ............ceeiiiii s 6
e Added Crosstalk section to Electrical CharacteristiCs table ............ooiiiiiiiiiii e 9
L AN (o [=To [ o U] T PP PRSP 17
I Yo (o [=To B T T T =T 1 TSP UPTRPRR 18
o Changed [€GENd iN FIQUIE 45 .......uiiiiieiiiie ettt ettt e bt e et et e oa b et e e s ket e e ab et e e s b e e e ea b et e nab e e e nabe e e anbeeenateeennnee s 19
¢ Added missing gain term in FSR definition of EQUALION 8 ...........coiiiiiiiiiiiiiiee e 26
e Changed text in fourth paragraph of Noise Performance section to clarify conditions to achieve maximum ENOB........... 26
* Changed bit names from PGAH and PGAL to PGAH_ALM and PGAL_ALM, respectively, in PGA Absolute Output-

Vo] c=To (=R o] a1 (o] gR=1=To1 o] HU O PP PP PP PPPPPPPRON
¢ Changed Figure 77 to Show correct Name Of DIt 4 ........oiiiiiiiii e e e e e e e e aaeeas
¢ Changed RMUX to RMUXP in second paragraph of ADC Reference Voltage SeCtion ..........cccocueeieiiiiiiiiieiniiiiee e
¢ Changed text in last paragraph of ADC Reference Voltage section to show correct name of bit 4
« Changed text in External Reference section to clarify external reference inputs, polarity reversal switch, reference

input current, and external refereNCE DUITEE ..........uiii et e et e e e st er e e e easbaaeeeeenes 42
« Changed text in Power-Supply Reference section to clarify use of power-supply reference in critical applications ........... 42
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Revision History (continued)

« Changed text in last paragraph of Sensor-Excitation Current Sources (IDAC1 and IDAC2) section to clarify settling

Ll a TR T | BN O o) =Y i o] o W 4oL o = RO PPPPURPPPRTN
¢ Added ADC1 Modulator section
« Changed text in General-Purpose Input/Output (GPIO) section regarding GPIO data readback when programmed

L= ST LT 0 U110 | ORI TRTPPIN 52
LI O F-TaTo 1= To I o 0T PSPPSR 52
¢ Changed TSIGP and TSIGN to TDACP and TDACN, respectively, in the last paragraph of the Test DAC (TDAC)

L= Tox 1T PRSPPI 54
¢ Changed text in Test DAC (TDAC) section allowing for any common-mode value instead of O V.......coccoiiiiiiieeniinneen. 54
LI Yo (o [=To I g Lo (I () IR (o T o U= RSO SPP PP 57
* Changed typrsp) Value of 16 from mMax to MiN..........cooiiiiiiiii s 61
« Added stop-start sequence text to restart conversions in Continuous Conversion Mode SeCtion ...........ccccceeeevieeeeeniinennn. 61
« Deleted software polling text from Data Ready (DRDY) SECHON .........c.evcveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et ee s ee et es s s 67
¢ Added Conversion Data Software POIING SECHON ..........ciii ittt e e e e e e e e aneneeas 67
e Added text to clarify data reset at CONVEIrSION FESTAI .........viiiieieiiiiieir ettt e s e e e e s e e nenes
« Added text to Read Data Direct (ADC1) section to clarify conversion restart
e Changed Figure 108 to show complete list of CRC bit settings..........ccccceecvveeeenne
* Changed text in Read Data by Command section to clarify software polling
¢ Changed Figure 109 to show complete list 0f CRC Dit SEHINGS .....cciuviiiieiiiiii et ebeee e e eees
* Added text to Offset Calibration Registers section regarding offset calibration register disabled in chop mode................. 76
e Added new step 1 to Calibration Command Procedure section
¢ Added text to WREG Command section regarding CONVEIrSION FESTAN ........c.uuviieiiiiiiieeiiiiiieeeeeiirt e e e ssiare e e s ssareeeesesnneeaeeanes 87
e Changed text in 2nd paragraph of RegiSter Map SECHON ..........oii ittt e et e e e e e e aneees 88
e Changed Group Update column Of TADIE 38 .......ooo i e e 88
e Added software polling t0 FIGUIE 159 ........uiii ittt e et e e e s e e e e e atb e e e e e aasaeeeeeaassaaeeaeeasssbeeaeeaasbeeeeesnstreeeesannnns 120
Changes from Original (February 2015) to Revision A Page
¢ Changed ADS1262 from product preview t0 ProdUCION GALA...........ocueiireiiiiiiie e e e e e e e e e eeaeeeaeeenees 1
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5 Device Comparison

PRODUCT INPUTS AUXILIARY 24-BIT ADC
ADS1262 11 No
ADS1263 11 Yes
6 Pin Configuration and Functions
PW Package
28-Pin TSSOP
Top View (Not To Scale)
@)
AN8 [T 1 28 [T 1 AIN7
AIN9 [T 2 27 [T AINe
AINCOM [ 3 26 [ 11 AINS
CAPP 1] 4 25 [T 1 AIN4
CAPN (1] 5 24 [ AIN3
AVDD [T ] 6 23 [T 1 AIN2
AVSS [T |7 22 [T AINL
REFOUT 1] 8 21 [T AINO
START [T 9 20 [[T] RESET/PWDN
cs I 10 19 [[1T] DvDD
SCLK I 11 18 [T DGND
DIN [T 12 17 [1—] BYPASS
DOUT/DRDY [T 13 16 [T XTAL2
DRDY [1] 14 15 [T] XTAL1/CLKIN
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Pin Functions

NO. P”T\IAME 110 DESCRIPTION
1 AIN8 Analog input/output | Analog input 8, IDACL1, IDAC2, GPIO5
2 AIN9 Analog input/output | Analog input 9, IDAC1, IDAC2, GPIO6
3 AINCOM Analog input/output | Analog input common, IDAC1, IDAC2, GPIO7, VBIAS
4 CAPP Analog output PGA output P: connect a 4.7-nF COG dielectric capacitor from CAPP to CAPN
5 CAPN Analog output PGA output N: connect a 4.7-nF COG dielectric capacitor from CAPP to CAPN
6 AVDD Analog Positive analog power supply
7 AVSS Analog Negative analog power supply
8 REFOUT Analog Output Internal reference voltage output, connect 1-pF capacitor to AVSS
9 START Digital Input Start conversion control
10 [ Digital Input Serial interface chip select (active low)
11 SCLK Digital Input Serial interface shift clock
12 DIN Digital Input Serial interface data input
13 DOUT/DRDY Digital output Serial interface data output and data ready indicator (active low)
14 DRDY Digital output Data ready indicator (active low)
1) Internal oscillator: Connect to DGND
15 XTAL1/CLKIN Digital Input 2) External clock: Connect clock input
3) Crystal oscillator: Connect to crystal and crystal load capacitor
1) Internal oscillator: No connection (float)
16 XTAL2 Digital Input 2) External clock: No connection (float)
3) Crystal oscillator: Connect to crystal and crystal load capacitor
17 BYPASS Analog Output 2-V sub-regulator external bypass; connect 1-uF capacitor to DGND
18 DGND Digital Digital ground
19 DVDD Digital Digital power supply
20 RESET/PWDN Digital input Reset (active low); hold low to power down the ADC
21 AINO Analog input/output | Analog input 0, REFP1, IDAC1, IDAC2
22 AIN1 Analog input/output | Analog input 1, REFN1, IDAC1, IDAC2
23 AIN2 Analog input/output | Analog input 2 ,REFP2, IDAC1, IDAC2
24 AIN3 Analog input/output | Analog input 3, REFN2, IDAC1, IDAC2, GPIO0
25 AIN4 Analog input/output | Analog input 4, REFP3, IDAC1, IDAC2, GPIO1
26 AIN5 Analog input/output | Analog input 5, REFN3, IDAC1, IDAC2, GP102
27 AIN6 Analog input/output | Analog input 6, IDAC1, IDAC2, GPIO3, TDACP
28 AIN7 Analog input/output | Analog input 7, IDAC1, IDAC2, GPIO4, TDACN

Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated
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7 Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®
MIN MAX UNIT

AVDD to AVSS -0.3 7 \Y

AVSS to DGND -3 0.3 \%
Voltage DVDD to DGND -0.3 7 \Y

Analog input Vavss — 0.3 Vaypp + 0.3 \%

Digital input Vpeno — 0.3 Vpypp + 0.3 \%
Current Input current® -10 10 mA

Junction, T, -50 150 °C
Temperature

Storage, Tsyg -60 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended
Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) Input pins are diode-clamped to the power supply rails. Limit the input current to 10 mA or less if the analog input voltage exceeds
Vavpp + 0.3 V or is below Vayss — 0.3 V, or if the digital input voltage exceeds Vpypp + 0.3 V or is below Vpgnp — 0.3 V.

7.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
o Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001() +2000
Vespy Electrostatic discharge - — 2 \%
Charged-device model (CDM), per JEDEC specification JESD22-Cc101®@ +500

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6 Submit Documentation Feedback Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated
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7.3 Recommended Operating Conditions
over operating ambient temperature range (unless otherwise noted)

| MIN NOM MAX| UNIT
POWER SUPPLY
Vavop 10 Vavss 4.75 5 5.25 Y
Analog power supply
Vavss 10 Vpgnp -2.6 0 v
Digital power supply Vpvop t0 Vpenop 2.7 5.25 \%
ADC1 ANALOG INPUTS
FSR Full-scale differential input voltage range(l) —Vger / Gain Vger / Gain \%
. PGA enabled See Equation 12 Y
Vine Vinn  Absolute input voltage @
' PGA bypassed Vavss — 0.1 Vavop + 0.1 \%
ADC2 ANALOG INPUTS (ADS1263)
Full-scale differential input voltage range —Vger / Gain Vger / Gain \%
) Gain=1,2and 4 Vavss — 0.1 Vavop + 0.1 \%
Absolute input voltage - )
Gain =8 to 128 See Equation 15 \%
VOLTAGE REFERENCE INPUTS
VRer Differential reference voltage VRer = Vrerp — VREEN 0.9 Vavop ~ Vf\(’)sg \%
VREEN Negative reference voltage Vavss — 0.1 Vrerp — 0.9 \%
VREFP Positive reference voltage Vreen + 0.9 Vavop + 0.1 \%
CLOCK INPUT
External clock frequency 1 7.3728 8| MHz
foik External clock duty cycle 30% 70%
External crystal frequency 1 7.3728 8| MHz
GENERAL-PURPOSE INPUT/OUTPUT (GPIO)
Input voltage ‘ ‘ Vavss VavbD ‘ \%
DIGITAL INPUTS (other than GPIO)
Input voltage ‘ ‘ Vbenp Vpvop ‘ \%
TEMPERATURE
Ta Operating ambient temperature ’ ‘ -40 125 ’ °C

(1) FSRis the ideal full-scale differential input voltage range, excluding noise, offset and gain errors. For ADC1, the maximum FSR is
achieved with Vggg = 5 V and the PGA bypassed. If the PGA is enabled and Vggr = 5 V, the FSR is limited by the PGA input range. For
ADC?2, if Vger = 5 V and gains = 8 to 128 then FSR is limited by the PGA input range.

(2) Vines Vinn = Absolute Input Voltage. Vy = Differential Input Voltage = Viyp — Vinn-

7.4 Thermal Information

ADS126x
THERMAL METRIC® PW (TSSOP) UNIT

28 PINS
Rgia Junction-to-ambient thermal resistance 65.2 °C/W
Raic(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 13.6 °C/W
Rgip Junction-to-board thermal resistance 23.6 °C/W
Wit Junction-to-top characterization parameter 0.5 °C/W
Wig Junction-to-board characterization parameter 23.1 °C/W
Raic(bot) Junction-to-case (bottom) thermal resistance N/A °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report, SPRA953.
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7.5 Electrical Characteristics

Minimum and maximum specifications apply from T, = —40°C to +125°C. Typical specifications are at T, = 25°C.
All specifications are at Vaypp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vrer = 2.5V, fo k = 7.3728 MHz, ADC1 data rate = 20 SPS
with PGA enabled and gain = 1, and ADC2 data rate = 10 SPS with gain = 1 (unless otherwise noted).

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX UNIT
ADC1 ANALOG INPUTS
. Gain = 32 2 nA
Absolute input current
PGA bypassed 150 nA
. o Gain = 32 0.1 nA
Differential input current
PGA bypassed, V|y =5V 150 nA
. L . PGA enabled 1 GQ
Differential input impedance
PGA bypassed 40 MQ
Channel-to-channel crosstalk DC, Vavss = Vinx £ Vavbp 0.5 uv/iv
ADC1 PERFORMANCE
PGA gain 1,2,4,8, 16,32 VIV
Resolution 32 Bits
DR Data rate 25 38400 SPS
Noise performance See Table 1
INL Integral nonlinearity Gain =1 to 32, PGA bypassed 3 12 ppm
S Chop mode off 350/ Gain 800 / Gain uv
Vos Offset voltage AT Chop mode on +0.1/ Gain +0.5 / Gain uv
After calibration® Noise / 4
. Chop mode off 30/ Gain + 10 100/ Gain + 50 nv/°C
Offset voltage drift
Chop mode on 1 5 nv/°C
. Ta =25°C, gain = 1to 32 +50 +300 ppm
GE Gain error — -
After calibration® Noise / 4
Gain drift Gain = 1 to 32, and PGA bypassed 0.5 4| ppm/°C
NMRR Normal-mode rejection ratio® See Table 11
o . fiy = 60 Hz, data rate = 20 SPS 130 dB
CMRR Common-mode rejection ratio®
fiy = 60 Hz, data rate = 400 SPS 100 120 dB
o . AVDD and AVSS 80 90 dB
PSRR Power-supply rejection ratio
DVvDD 80 120 dB
ADC2 ANALOG INPUTS (ADS1263)
Absolute input current Gain =16 2 nA
Differential input current Gain = 16 0.5 nA
ADC2 PERFORMANCE (ADS1263)
Gain 1,2, 4,8, 16, 32,64, 128 VIV
Resolution 24 Bits
DR Data rate 10, 100, 400, 800 SPS
Noise performance See Table 3
. . Gain =1 to 64 4 20 ppm
INL Integral nonlinearity -
Gain = 128 7 30 ppm
Vos Offset voltage Ta =25°C, gain = 1to 128 +150 +500 uv
Offset voltage drift Gain =1to 128 30 200 nVv/°C
GE Gain error Ta =25°C, gain = 1to 128 +500 +3000 ppm
Gain drift Gain =1to 128 1 5| ppm/°C
NMRR Normal-mode rejection ratio See Table 15
o ) fiy = 60 Hz, DR = 10 SPS 110 dB
CMRR Common-mode rejection ratio -
fiy = 60 Hz, DR = 400 SPS, gain = 8 75 90 dB
PSRR Power-supply rejection ratio AVDD and AVSS 75 90 dB

(1) Offset and gain calibration accuracy on the order of ADC conversion noise/4. Conversion noise depends on data rate and PGA gain.
(2) Normal-mode rejection ratio depends on the digital filter setting.

(3) Common-mode rejection ratio is specified at date rate 20 SPS and 400 SPS.

(4) Power-supply rejection ratio is specified at dc.
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Electrical Characteristics (continued)

Minimum and maximum specifications apply from T, = —40°C to +125°C. Typical specifications are at T, = 25°C.
All specifications are at Vaypp =5V, Vavss = 0V, Vpypp = 3.3V, Vger = 2.5V, fo « = 7.3728 MHz, ADC1 data rate = 20 SPS
with PGA enabled and gain = 1, and ADC2 data rate = 10 SPS with gain = 1 (unless otherwise noted).

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX UNIT
CROSSTALK
Crosstalk ADC1 to ADC2 20 uv/iv
ADC2 to ADC1 1 uv/iv
EXTERNAL VOLTAGE REFERENCE INPUTS
Reference input current® ADCL 150 nA
ADC2 1 nA
Input current vs voltage Vrer =2V 10 4.8V, ADC1 10 nAV
Input current drift ADC1 0.1 nA/°C
Input impedance Differential, ADC1 50 MQ
Low reference monitor Threshold, ADC1 0.4 0.6 \%
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE
Reference voltage 25 \%
Initial accuracy Ta=25°C +0.1% +0.2%
Reference voltage temperature drift Ta=0Cto +85°C 2 6| ppmiC
Ta = —40°C to +105°C 4 12| ppm/°C
Reference voltage long term drift Ta = 85°C, 1st 1000 hr 50 ppm
Thermal hysteresis First 0°C to 85°C cycle 50 ppm
Output current -10 10 mA
Load regulation 40 HV/ImA
Start-up time Settling time to +0.001% final value 50 ms
TEMPERATURE SENSOR
Voltage Tp=25°C 122.4 mvV
Temperature coefficient 420 uv/°eC
CURRENT SOURCES (IDACL1, IDAC2)
Currents 10050(,) '1%5%%, 2250%'0?%%03)?%’000 HA
Compliance range All currents Vavss Vavop — 1.1 \%
Absolute error All currents +0.7% +4%
Match error IDACL1 current = IDAC2 current +0.1% +1%
IDAC1 current # IDAC2 current +1%
Absolute 50 ppm/°C
Temperature drift
Match 5 20| ppm/°C
LEVEL-SHIFT VOLTAGE
Voltage (Vavop + Vavss) / 2 \4
Output impedance 100 Q
SENSOR BIAS
Currents +0.5, +2, #10, £50, +200 HA
Pull-up/pull-down resistor 10 MQ
TEST DAC (TDAC)
DAC reference voltage Vavop — Vavss \%
Differential output voltage 18 binary weighted settings 4 \Y
Absolute output voltage To Vavss 0.5 4.5 \%
Accuracy +0.1% +1.5%
Output impedance See Table 12

(5) Specified with Vayss < Vrepn @nd Vrerp < Vavpp- For reference input voltage exceeding Vaypp Or Vayss, the ADCL1 reference input

current = 10 nA/ mV.
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Electrical Characteristics (continued)

Minimum and maximum specifications apply from T, = —40°C to +125°C. Typical specifications are at T, = 25°C.
All specifications are at Vaypp =5V, Vavss = 0V, Vpypp = 3.3V, Vger = 2.5V, fo « = 7.3728 MHz, ADC1 data rate = 20 SPS
with PGA enabled and gain = 1, and ADC2 data rate = 10 SPS with gain = 1 (unless otherwise noted).

PARAMETER | TEST CONDITIONS | MIN TYP MAX UNIT
PGA OVER-RANGE MONITOR
Differential alarm Threshold +105% FSR
Differential alarm accuracy +1% +3%
Low threshold Vavss + 0.2 \%
Absolute alarm thresholds -
High threshold Vavop — 0.2 \%
ADC CLOCK
fek Internal oscillator frequency 7.3728 MHz
Internal oscillator accuracy +0.5% +2%
External crystal startup time See Table 25 for recommended crystals 20 ms
GENERAL-PURPOSE INPUT/OUTPUTS (GPIO)®
VoH High-level output voltage loy =1 mA 0.8 - Vavbp \%
VoL Low-level output voltage lo =-1mA 0.2 - Vavop \%
ViH High-level input voltage 0.7 - Vavbp Vavbp \%
Vi Low-level input voltage Vavss 0.3 - Vavop \Y
Input hysteresis 0.5 \%
DIGITAL INPUT/OUTPUT (Other Than GPIO)
lon =1 mMA 0.8 -V, \%
Von High-level output voltage on pvbo
lon = 8 MA 0.75 - Vpvop \Y
lo. = -1 mA 0.2 - Vpvop Y
VoL Low-level output voltage
loL = -8 MA 0.2 - Vpvop Y
Vi{ High-level input voltage 0.7 - Vpvop Vovop \%
Vi Low-level input voltage Vbenp 0.3 - Vpvop \%
Input hysteresis 0.1 \%
Input leakage +10 HA
POWER SUPPLY
Active mode, ADS1262 4 mA
voltage reference off
| Active mode, ADS1262 4.2 65| mA
AVDD Analog supply current voltage reference on
lavss Active mode
¢ § ADS1263 4.3 6.5 mA
voltage reference on
Power-down mode 2 15 HA
. Active mode ADS1262 1 1.25 mA
Ibvop Digital supply current ADS1263
Power-down mode(” 25 50 YA
Active mode, ADS1262 24 37| mw
voltage reference on
Pp Power dissipation Active mode,
voltage reference on ADS1263 25 87 mw
Power-down mode 90 240 i

(6) GPIO input and output voltages are referenced to Vayss.
(7) External CLK input stopped. All other digital inputs maintained at Vpypp Or Vpenp-
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7.6 Timing Requirements: Serial Interface

MIN MAX UNIT
t(cssc) CS| before first SCLK1: delay time® 50 ns
t4(DRsC) DRDY| or DRDY/DOUT |before first SCLK1: delay time 0 ns
tsu(l) Valid DIN to SCLK|: setup time 35 ns
thor SCLK|to valid DIN: hold time 25 ns
te(sc) SCLK period® 125 108 ns
twsch),wscy SCLK high pulse width or SCLK low pulse width 40 ns
tasces) Last SCLK| to CS1: delay time 40 ns
tw(csH) CS high pulse width 30 ns

(1) CS can be tied low.

@

If serial interface time-out mode enabled, minimum SCLK frequency = 1 kHz. If serial interface time-out mode disabled (default), there is
no minimum SCLK frequency.

& 1y(prsc)

_FH‘_ twicsH)

tacssc) }q—p }4—» —V‘ }4— tw(scH) « >
SCLK
—
tsu) —V‘ L— —>‘ '4— thon ‘ }4_ twiscy)

"""""" XXX XXX XXX

Figure 1. Serial Interface Timing Requirements

te(sc) tasces)
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7.7 Switching Characteristics: Serial Interface
over operating the ambient temperature range and DVDD = 2.7 V to 5.25 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP  MAX| UNIT
tw(DRH) DRDY high pulse width 16 Uferk
tcs00) ﬁt ;Z;igk’gm driven: DOUT/DRDY load: 20 pF || 100 kQ to DGND 0 40| ns
toscoo) ?%Eg;ﬁo‘ﬂglgﬁﬂémz DOUT/DRDY load: 20 pF || 100 kQ to DGND 60| ns
ooy SooK1 0 invalid DOUT/DRDY: DOUT/BRDY load: 20 pF || 100 kQ to DGND 0 ns
to(cspo2) g;ég;ig#gmzigh Impedance: | pouT/DRBY load: 20 pF || 100 kQ to DGND 40| ns

—F{ }4— tw(ORH)

—

SCLK | | |

—» }4— tpscoo) 4>‘ [+— tycspoz)
DOUT/DRDY “'\r_“\)_,\xi MSB X X X X X X X >_
tpcspo) —w ‘4— —»| }4— thscoo)

(A): If new ADC data is ready since the last operation, DOUT/DRDY is logic low during this interval.

Otherwise, DOUT/DRDY can be logic high or low depending on the previous state of the pin.

Figure 2. Serial Interface Switching Characteristics

VDVDD

50%

Y2 VDVDD

VDGND

— g, t, tp e ————>

Figure 3. Timing Reference
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7.8 Typical Characteristics

at Tp = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fo ¢ = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1, typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain =1

Reference Voltage (V)
Shorted inputs

Figure 8. ADC1 Offset Voltage vs Reference Voltage

4 0.5
3 0.4
0.3
2
< < 02
e ) 0.1
[ [
5 0 S 0 £ —————
> > T~ |
[oa] B -0.1
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9) o -0.2
-2| — PGA Bypass — Gain=8 — PGA Bypass — Gain =8
— Gain=1 —— Gain =16 03] — Gain=1 —— Gain =16
-3 Gain=2 — Gain =32 0.4 Gain=2 — Gain =32
— Gain=4 —— Gain=4
-4 -0.5
-50 -25 0 25 50 75 100 125 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C) Temperature (°C)
After offset calibration, shorted inputs Chop mode on, after offset calibration, shorted inputs
Figure 4. ADC1 Offset Voltage vs Temperature Figure 5. ADC1 Offset Voltage vs Temperature
80 T T 100 T T T T T T
Gain =1 ; Gain =1
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60
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20
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Input Referred Offset Voltage Drift (nV/°C) Input Referred Offset Voltage Drift (nV/°C)
Shorted inputs, 30 units Chop mode on, shorted inputs, 30 units
Figure 6. ADC1 Offset Voltage vs Temperature Distribution Figure 7. ADC1 Offset Voltage vs Temperature Distribution
400 50
— 20 SPS, Gain=1
300|— 20 SPS, Gain =32
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200 | — 7200 SPS, Gain=1 25
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Temperature (°C)
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Figure 9. ADC1 Gain Error vs Temperature
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1

100 T T T T T T T - 60 -
Gain=1 —— 20 SPS, Gain=1
Gain = 32 —— 20 SPS, Gain =32
80 400 SPS, Gain=1
40 —— 7200 SPS, Gain = 1
- —— 38400 SPS, Gain=1
g £
S 60 g
S =
2 2 20
g i \ \_\
2 40 =
g 3
o
0 A —N N
20 \S \ NAS DS
/ /
0 L L L L L L L -20
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Gain Drift (ppm/°C) Reference Voltage (V)
30 units
Figure 10. ADC1 Gain vs Temperature Distribution Figure 11. ADC1 Gain Error vs Reference Voltage
0.5 8
— Gain=1 — Gain=1
—— Gain=2 7 — Gain=2
D 04 Gain=4 @ Gain=4
2 — Gain=8 Z 6 — Gain=8
2 — Gain=16 2 — Gain=16
° —— Gain =32 ° —— Gain =32
& 03 : g5 i
2 2
3 W_ 5 4 /——”/\’_—
o o
g 02 3 3
] ]
@ @
= 52 —mm™m—————————————
2 o1 /\/\ g
1
—_—
0 0
-50 -25 0 25 50 75 100 125 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C) Temperature (°C)
20 SPS, sinc4 7200 SPS, sinc4
Figure 12. ADC1 Noise vs Temperature Figure 13. ADC1 Noise vs Temperature
500 80 — —
200 =
100 = 70
¢ 50 , , __
4 —— 20 SPS, Gain=1 7200 SPS, Gain = 1 £ 60
Z 20 —— 20 SPS, Gain =32 —— 38400 SPS, Gain = 1 ]
;’ 10 — 400 SPS, Gain=1 o 50 |
2 5 5
3 - - 3
o 2 O 40
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é o1 Zz 20
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 T2 Y2e o0 99w o
Reference Voltage (V) L
20 SPS, 400 SPS, 7200 SPS = sinc4, Output Voltage (uV)
38400 SPS = sincs 20 SPS, FIR filter, gain = 1, after offset calibration, 256 samples
Figure 14. ADC1 Noise vs Reference Voltage Figure 15. ADC1 Output Reading Distribution
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1

120 I I I I I I I I I I I I I I 3000 I I I I I I I I I I I I I I
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100 _ 2400
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S S 2100
g 80 3 __
= 5 1800
(] (5]
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kS [ | kS
g g 1200
40
5 € 900 —
=z P4 ]
20 | 600
.J_ 300
0 L L i L L L 0 L L J_I_ _l_L L L
- 0 K N O © M O M O O N 1 00 « 0 ¥ O © N O < O < 0 N © O <
N + «4 «+ O O O S © O « «H < (\Il (\Il (\Il — Fli ' ' - < N N «
@ @ @ 9 @ @ 9 © © © o o o o Input Referred Voltage (uV)
‘  Input Referred Voltage (1) 7200 SPS, sinc4 filter, Gain = 1, after offset calibration,
20 SPS, FIR filter, gain = 32, after offset calibration, 256 samples 8192 samples
Figure 16. ADC1 Output Reading Distribution Figure 17. ADC1 Output Reading Distribution
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Input Referred Voltage (nV) 20 SPS, Gain = 1, 256 points
7200 SPS, sinc4 filter, Gain = 32, after offset calibration,
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. . L Figure 19. ADC1 Output Spectrum
Figure 18. ADC1 Output Reading Distribution
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Figure 20. ADC1 Output Spectrum Figure 21. ADC1 INL vs Vg
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1

6 - 60 T T T T T T T T T T
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5 Gain = 16 50
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[=%
23 2 30
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2 o 20
1 10
0 0 I I L L L L
-50 -25 0 25 50 75 100 125 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperature (°C) INL (ppm)
Gain = 32, 30 units
Figure 22. ADC1 INL vs Temperature Figure 23. ADCL1 INL Distribution
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Figure 24. ADCL1 INL vs Reference Voltage Figure 25. ADC1 Differential Input Current
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Figure 26. ADC1 Absolute Input Current

Absolute Input Voltage (V)
Gain=1,4

Figure 27. ADC1 Absolute Input Current
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1

8

71

6 I
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N
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3
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Ta = 85°C, 30 units

Figure 32. Voltage Reference Long term Drift

= | 2 .
o —— >
d
0 -3
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 -100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 80 100
Absolute Input Voltage (V) Differential Input Voltage (% FSR)
Gain = 16, 32 Gain=1,4
Figure 28. ADC1 Absolute Input Current Figure 29. ADC1 Differential Input Current
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Figure 30. ADC1 Differential Input Current Figure 31. Voltage Reference vs Temperature
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Figure 33. Voltage Reference Start-Up Time
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1

Figure 38. IDAC Error vs Compliance Voltage

Figure 39. IDAC Error vs Compliance Voltage
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Figure 34. ADC1 Reference Input Current Figure 35. ADC1 CMRR vs Frequency
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1
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Figure 40. IDAC Error vs Compliance Voltage Figure 41. IDAC Current Error vs Compliance Voltage
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Figure 42. Temperature Sensor Voltage vs Temperature Figure 43. Temperature Sensor Voltage Distribution
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Figure 44. Internal Oscillator Frequency vs Temperature Figure 45. ADS1262 Active Current vs Temperature
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1
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Figure 46. ADC1 Differential Over-range Alarm Threshold vs
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Figure 50. ADC2 Offset Voltage vs Temperature Figure 51. ADC2 Offset Voltage vs Temperature Distribution
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1
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Figure 54. ADC2 Output Reading Distribution
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Figure 52. ADC2 Gain vs Temperature Figure 53. ADC2 Gain vs Temperature Distribution
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Figure 55. ADC2 Output Reading Distribution
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Figure 57. ADC2 INL vs Temperature
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical
ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1
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Figure 58. ADC2 Noise vs Temperature Figure 59. ADC2 Noise vs Reference Voltage
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Figure 62. ADC2 Differential Input Current
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Figure 63. ADC2 Differential Input Current
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Typical Characteristics (continued)

at Ty = 25°C, Vavpp =5V, Vavss =0V, Vpypp = 3.3V, Vgee = 2.5V, and fg x = 7.3728 MHz (unless otherwise noted); typical

ADCL1 characteristics at data rate = 20 SPS and gain = 1; typical ADC2 characteristics at data rate = 10 SPS and gain = 1
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Figure 64. ADC2 CMRR vs Frequency
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Figure 65. ADC2 Reference Input Current
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SLAS381-DECEMBER 2006

16-BIT 40-KSPS LOW POWER SAMPLING ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER WITH
INTERNAL REFERENCE AND PARALLEL/SERIAL INTERFACE

FEATURES

A

40-kHz Min Sampling Rate

4-V, 5-V, and +10-V Input Ranges
89.9-dB SINAD with 10-kHz Input
+1.5 LSB Max INL

+1.5/-1 LSB Max DNL, 16-Bit No Missing
Codes

+5-mV BPZ, +0.4 PPM/°C BPZ Drift

SPI Compatible Serial Output With
Daisy-Chain (TAG) Feature

Single 5-V Analog Supply
Pin-Compatible With ADS7807 and 12-Bit
ADS7806/8506

Uses Internal or External 2.5-V Reference
Low Power Dissipation

— 24 mW Typ, 30 mW Max at 40 KSPS
50-uW Max Power Down Mode

28-Pin SO Package

Full Parallel Interface

2's Comp or BTC Output Code

APPLICATIONS

¢ Industrial Process Control
e Test Equipment

¢ Medical Equipment

« Data Acquisition Systems
« Digital Signal Processing

¢ Instrumentation

DESCRIPTION

The ADS8507 is a complete low power, single 5-V
supply, 16-bit sampling analog-to-digital (A/D)
converter. It contains a complete  16-bit
capacitor-based, successive approximation register
(SAR) A/D converter with sample and hold, clock,
reference, and data interface. The converter can be
configured for a variety of input ranges including £10
V, 4 V, and 5 V. For most input ranges, the input
voltage can swing to 25 V or —25 V without damage
to the converter.

A SPI compatible serial interface allows data to be
synchronized to an internal or external clock. A full
parallel interface with BYTE select is also provided to
allow the maximum system design flexibility. The
ADS8507 is specified at 40 kHz sampling rate over
the industrial -40°C to 85°C temperature range.

Successive Approximation Register <]

‘ ‘ Clock |— EXT/IN

:D Parallel
R1n Data
R2 Parallel g\\/(V-IRED
" and | BUSY
Serial |—— Cs
Comparator Data |—— RIC
Out —— SB/BTC
CAP O & — TAG
Control |—— SDATA
Buffer —— DATACLK
6 kQ
Internal
REF O o W +2.5V Ref REFD

QSPI, SPI are trademarks of Motorola.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas
Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
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A These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘g I\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION®

MINIMUM
prRODUCT | RELATIVE MISNSOING Mf's']"il'\/’l%"" ?E%’g&%gg PACKAGE | PACKAGE ORDERING TRANSPORT
ACCURACY LEAD DESIGNATOR NUMBER MEDIA, QTY
Lot CODE (dB) RANGE
ADS8507IBDW | Tube, 20
ADS8507IB +15 16 87 -40°C to 85°C S0-28 DW
ADS8507IBDWR | Tape and Reel, 1000
ADS8507IDW | Tube, 20
ADS8507! +3 15 83 -40°C to 85°C S0-28 DW
ADS8507IDWR Tape and Reel, 1000

(1) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this document, or see the Tl
website at www.ti.com.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®

UNIT

R1y +25V
Analog inputs R2\ +25V

REF +Vana + 0.3V io AGND2 - 0.3V

DGND, AGND2 0.3V
Ground voltage differences Vana 6V

Vpig 10 Vana 0.3V

Vbig 6V
Digital inputs -0.3Vto +Vpg+ 0.3V
Maximum junction temperature 165°C
Storage temperature range —65°C to 150°C
Internal power dissipation 700 mwW
Lead temperature (soldering, 1.6 mm from case 10 seconds) 260°C

(1) Allvoltage values are with respect to network ground terminal.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

At T, = -40°C to 85°C, fg = 40 kHz, Vp,,c = Vana = 5V, and using internal reference and fixed resistors, (see Figure 43)
unless otherwise specified.

PARAMETER TEST CONDITIONS ADSBS07I ADSBS071B UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
Resolution 16 16 Bits
ANALOG INPUT
-10 10 -10 10
Voltage ranges See 0 0 \Y
0 4 0 4
Impedance
Capacitance 45 45 pF
THROUGHPUT SPEED
Conversion time 20 20 ps
Complete cycle Acquire and convert 25 25
Throughput rate 40 40 kHz
DC ACCURACY
INL Integral linearity error ’ ‘ -3 3| -15 15| LSB®

(1) LSB means Least Significant Bit. One LSB for the +10 V input range is 305 pV.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
At T, =-40°C to 85°C, fg = 40 kHz, Vg = Vana = 5 V, and using internal reference and fixed resistors, (see [Figure 43)

unless otherwise specified.
PARAMETER TEST CONDITIONS ADS8507! ADSE5071B UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
DNL Differential linearity error -2 3 -1 15 LSB
No missing codes 15 16 Bits
Transition noise @ 0.8 0.8 LSB
Gain Error +0.2 +0.1 %
Full scale error®®) -0.5 05| -0.25 0.25 %
Full scale error drift +7 +5 ppm/°C
Full scale error®®) Ext. 2.5-V Ref -0.5 05| -0.25 0.25 %
Full scale error drift Ext. 2.5-V Ref +0.5 +0.5 ppm/°C
Bipolar zero error® +10 V Range -10 10 -5 5 mvV
Bipolar zero error drift +10 V Range +0.5 +0.5 ppm/°C
Unipolar zero error® 0Vto5V,0Vto4V Ranges -3 3 -3 3 mv
Unipolar zero error drift 0OVto5V,0Vto4V Ranges +0.5 +0.5 ppm/°C
Recovery ime 1o rated accuracy oM | 5., Capacitor to CAP | 1 ms
(P\f’[‘)’l"(frzs\‘/‘z:’;yjs’;i“"“y +4.75V < Vg < +5.25 V +8 +8| LsB
AC ACCURACY
SFDR  Spurious-free dynamic range fin = 1 kHz, 10 V 90 100 96 102 dB(™
THD Total harmonic distortion fin =1 kHz, 10 V -100 -90 -100 -96 dB
SINAD Signal-to-(noise+distortion) fin = 1 kHz, 10 V 8 88 87 89.9 dB
-60 dB Input 30 32
SNR Signal-to-noise 83 88 87 89.9 dB
Usable bandwidth(® fin = 1 kHz, £10 V 130 130 kHz
Full-power bandwidth (-3 dB) 600 600 kHz
SAMPLING DYNAMICS
Aperture delay 40 40 ns
Aperture jitter 20 20 ps
Transient response FS Step 5 5 us
Overvoltage recovery(®) 750 750 ns
REFERENCE
Internal reference voltage No load 2.48 25 252| 2.48 25 2.52 \%
Internal reference source current (must 1 1 LA
use external buffer)
Internal reference drift 8 8 ppm/°C
E;;im:'dﬁzzge voltage range for 23 25 27| 23 25 27| v
External reference current drain Ext. 2.5-V Ref 100 100 HA
DIGITAL INPUTS
Vi Low-level input voltage -0.3 +0.8| -0.3 +0.8 \
ViH High-level input voltage 2.0 Vp +0.3V 2.0 Vp +0.3V \%
I Low-level input current Vi =0V +10 +10 HA
(2) Typical rms noise at worst case transitions.
(3) As measured with fixed resistors, see Figure 43. Adjustable to zero with external potentiometer.
(4) Full scale error is the worst case of -Full Scale or +Full Scale untrimmed deviation from ideal first and last code transitions, divided by

(®)
(6)

(")
(8)
9)

the transition voltage (not divided by the full-scale range) and includes the effect of offset error.
As measured with fixed resistors, see [Figure 43. Adjustable to zero with external potentiometer.
This is the time delay after the ADS8507 is brought out of Power-Down mode until all internal settling occurs and the analog input is
acquired to rated accuracy. A Convert command after this delay will yield accurate results.
All specifications in dB are referred to a full-scale input.
Usable bandwidth defined as full-scale input frequency at which Signal-to-(Noise + Distortion) degrades to 60 dB.
Recovers to specified performance after 2 x FS input overvoltage.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

At T, =-40°C to 85°C, fg = 40 kHz, Vg = Vana = 5 V, and using internal reference and fixed resistors, (see [Figure 43)
unless otherwise specified.

PARAMETER TEST CONDITIONS ADS8507! ADS85071B UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
[m High-level input current V=5V +10 +10 HA
DIGITAL OUTPUTS
Data format - Parallel 16-bits in 2-bytes
Data coding - Serial binary 2s
complement or straight binary
VoL Low-level output voltage Isink = 1.6 mA 0.4 0.4 \%
Vo High-level output voltage Isource = 500 pA 4 4 \%
Leakage Current ngui'i zte\i/t% Vo £5 £5 PA
Output capacitance High-Z state 15 15 pF
DIGITAL TIMING
Bus access time R =3.3kQ, C, =50 pF 83 83 ns
Bus relinquish time R. =3.3kQ, C, =10 pF 83 83 ns
POWER SUPPLIES
Vbic Digital voltage Must be < Vana 4.75 5 5.25| 4.75 5 5.25 \
Vana Analog voltage 4.75 5 5.25| 4.75 5 5.25 \%
Ibig Digital current 0.6 0.6 mA
IanA Analog current 4.2 4.2 mA
e = oY 24 30 24 30| mw
Power dissipation REFD High 20 20 mw
PWRD and REFD High 50 50 pW
TEMPERATURE RANGE
Specified performance -40 85 -40 85 °C
Derated performance -55 125 -55 125 °C
Storage temperature -65 150| -65 150 °C
SO Thermal resistance (©;4) 46 46 °CIW

DEVICE INFORMATION

RN L ~ EI
AGND1| 2 27]
CAP[ 4 25]
REF[5 24
AGND2/[ 6 23
SBBTC 7| pospsr |2
EXT/INT| 8 21
p7[9| 20

o8 1] o

D5 |11 18

D4 12| [17]
DGND |14 15

VDIG
VANA
REFD
PWRD
BUSY
CS
RIC
BYTE
TAG
SDATA
DATACLK
DO

D1

D2
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DEVICE INFORMATION (continued)
Terminal Functions
TERMINAL
DIGITAL DESCRIPTION

NO. NAME /o

1 Rl Analog Input.

2 AGND1 Analog sense ground. Used internally as ground reference point. Minimal current flow

3 R2y Analog Input.

4 CAP Reference buffer output. 2.2-uF Tantalum capacitor to ground.

5 REF Reference input/output. Outputs internal 2.5-V reference. Can also be driven by external system
reference. In both cases, bypass to ground with a 2.2-pF tantalum capacitor.

AGND2 Analog ground

7 SB/BTC | Selects straight binary or binary 2s complement for output data format. if high, data is output in a
straight binary format. If low, data is output in a binary 2's complement format.

8 EXT/INT | Selects external/lnternal data clock for transmitting data. If high, data is output synchronized to
the clock input on DATACLK. If low, a convert command initiates the transmission of the data
from the previous conversion, along with 16-clock pulses output on DATACLK.

9 D7 (@) Data bit 7 if BYTE is high. Data bit 15 (MSB) if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is
low. Leave unconnected when using serial output.

10 D6 0 Data bit 6 if BYTE is high. Data bit 14 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

11 D5 0 Data bit 5 if BYTE is high. Data bit 13 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

12 D4 0 Data bit 4 if BYTE is high. Data bit 12 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

13 D3 0 Data bit 3 if BYTE is high. Data bit 11 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

14 DGND Digital ground

15 D2 0 Data bit 2 if BYTE is high. Data bit 10 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

16 D1 0 Data bit 1 if BYTE is high. Data bit 9 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is low.

17 DO 0 Data bit 0 (LSB) if BYTE is high. Data bit 8 if BYTE is low. Hi-Z when CS is high and/or R/C is
low.

18 DATACLK 110 Either an input or an output depending on the EXT/INT level. Output data is synchronized to this
clock. If EXT/INT is low, DATACLK transmits 16 pulses after each conversion, and then remains
low between conversions.

19 SDATA (@) Serial data output. Data is synchronized to DATACLK, with the format determined by the level of
SB/BTC. In the external clock mode, after 16 bits of data, the ADC outputs the level input on
TAG as long as CS is low and R/C is high. If EXT/INT is low, data is valid on both the rising and
falling edges of DATACLK, and between conversions SDATA stays at the level of the TAG input
when the conversion was started.

20 TAG | Tag input for use in the external clock mode. If EXT is high, digital data input from TAG is output
on DATA with a delay that is dependent on the external clock mode.

21 BYTE | Selects 8 most significant bits (low) or 8 least significant bits (high) on parallel output pins.

22 R/C I Read/convert input. With CS low, a falling edge on R/C puts the internal sample-and-hold into
the hold state and starts a conversion. When EXT/INT is low, this also initiates the transmission
of the data results from the previous conversion.

23 CsS I Internally ORed with R/C. If R/C is low, a falling edge on CS initiates a new conversion. If
EXT/INT is low, this same falling edge will start the transmission of serial data results from the
previous conversion.

24 BUSY (@) At the start of a conversion, BUSY goes low and stays low until the conversion is completed and
the digital outputs have been updated.

25 PWRD | Power down input. If high, conversions are inhibited and power consumption is significantly
reduced. Results from the previous conversion are maintained in the output shift register.

26 REFD | REFD High shuts down the internal reference. External reference will be required for
conversions.

27 VaNA Analog Supply. Nominally +5 V. Decouple with 0.1-uF ceramic and 10-uF tantalum capacitors.

28 Vbig Digital Supply. Nominally +5 V. Connect directly to pin 27. Must be < Vya-
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Table 1. Input Range Connections (see Eigure 43 and Figure 43)
ANA'FEESG!EPUT CONNECT R1,y VIA 200 Q TO CONNECT R2,y VIA 100 Q TO IMPEDANCE
+10 V Vin CAP 45.7kQ
0Vto5V AGND Vin 20.0 kQ
OVto4V V|N V|N 21.4 kQ

POWER SUPPLY CURRENT
Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

TYPICAL CHARACTERISTICS

INTERNAL REFERENCE
Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

POWER SUPPLY CURRENT
Vs
SAMPLING FREQUENCY

6 2,520 6
2515
<
E 55 5 2510 <§ 55
§ g 2.505 ] E:
£ - L £
S s — & 2500 — S s
@ T T 2495 R
5 L g 5
z, 45 £ 2490 E 45
2485
4 2.480 4
40 25 10 5 20 35 50 65 80 95 110 125 40 2510 5 20 35 50 65 80 95 110 125 19 20 30 20
T, - Free-Air Temperature - °C T - Free-Air Temperature - °C Sampling Frequency - kHz
Figure 1. Figure 2. Figure 3.
BIPOLAR POSITIVE FULL-SCALE BIPOLAR NEGATIVE FULL-SCALE
BIPOLAR OFFSET ERROR ERROR ERROR
Vs Vs Vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
TTT 111 S e [T 1711
20 V Bipolar Range Qe 20V Bipolar Range g 20 V Bipolar Range
E 2 ? B
§ 0.15 R — § 005
5 i N Ui
w1 > % \ % /
ﬁ _// 2 0.1 N = -01
S, ~— ] 2 N 2
5 2 2
2 - E _//
@ . & 005 2 015
' } :
= =3
m
2 0 0.2

-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120
Tp - Free-Air Temperature - °C

Figure 4.

-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120
Tp - Free-Air Temperature - °C

Figure 5.

-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120
Tp - Free-Air Temperature - °C

Figure 6.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

UNIPOLAR OFFSET ERROR

VS
FREE-AIR TEMPERATURE
ST T 17

Unipolar Range

-

o

'
N

Unipolar Offset Error - mV
I

-2
-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120
Tp - Free-Air Temperature - °C

Figure 7.

SPURIOUS FREE DYNAMIC RANGE
Vs
FREE-AIR TEMPERATURE

Unipolar Full-Scale Error - %FSR

UNIPOLAR FULL-SCALE ERROR

VS
FREE-AIR TEMPERATURE

0.2
T

Unipolar Range,
4V Input Range

0.1

-0.1 p*

-0.2
-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120

T - Free-Air Temperature - °C

Figure 8.

TOTAL HARMONIC DISTORTION
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

Unipolar Full-Scale Error - %FSR

UNIPOLAR FULL-SCALE ERROR

VS
FREE-AIR TEMPERATURE

o T T T 1

Unipolar Range,
5V Input Range

-0.4
-45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105120

T - Free-Air Temperature - °C

Figure 9.

SIGNAL TO NOISE RATIO
VS
FREE-AIR TEMPERATURE

m 110 T T T -80 T T T 110 T T T
] f;= 10 kHz, 0dB f, = 10 kHz, 0dB f,= 10 kHz, 0dB
! [+1]
105 T 85 Q 105
I < '
S e i et S e e A
£ 100 S -9 ¢ 100
© = 3
3 a 2
a 2 2
g 95 s 9 > 95
2 £ =
w b= -
n © ©
3 x I c
2 9% < -100 2 w
2 e P
? Q105 z
o 85 e- n 85
o [
7
80 -110 80
50 25 0 25 50 75 100 125 50 25 0 25 50 75 100 125 50 25 0 25 50 75 100 125
Tp - Free-Air Temperature - °C Tp - Free-Air Temperature - °C Ty - Free-Air Temperature - °C
Figure 10. Figure 11. Figure 12.
SIGNAL TO NOISE AND SIGNAL TO NOISE AND SIGNAL TO NOISE AND
DISTORTION DISTORTION DISTORTION
Vs Vs Vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREQUENCY FREE-AIR TEMPERATURE
8 110 T " " $ 100 T g 100 T T T T T T
. f; = 10 kHz, 0dB - 0dB i f; = 10 kHz, 0 dB; fg = 10 kHz to 40 kHz
g g % : g | ||
£ 105 t
o S S 95 _ 1 1
& B 80 ! i fg = 20 kHz f, = 40 kHz
a a -20dB a f. =10 kHz f,=30kHz |°
2 100 g 70 2 Y N /
® o S 90 > ——
o 2 60 ° L
e o5 b4 ¢
@ o 50 °
2 2 2 g5
] <] ]
Z 9 Z 40 S
2 2 -60 dB 2
s g 30 2 80
2 85 2 2
»n @ 20 a
a =] a
2 0 < 10 27
2 "s0 25 0 25 50 75 100 125 H 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 & 50 25 0 25 5 75 0100 125
T, - Free-Air Temperature - °C f - Frequency - kHz Tp - Free-Air Temperature - °C
Figure 13. Figure 14. Figure 15.
7
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SNR - Signal-to-Noise Ratio - dB

THD - Total Harmonic Distortion - dB

SNR - Signal to Noise Ratio - dB

TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

SIGNAL-TO-NOISE RATIO

VS
FREQUENCY
100 T T TTITm
f=0dB
90
N
N
\\
80
70
60
0 1 10 100 1000

f - Frequency - kHz

Figure 16.

TOTAL HARMONIC DISTORTION

'S
FREQUENCY
S70 T T
f=0dB
L
-80
/
)i
-90
-100 L/
-110
-120
0 1 10 100 1000

f - Frequency - kHz

Figure 19.

SIGNAL TO NOISE RATIO

Vs
EQUIVALENT SERIES RESISTOR
110

T T 1
f;= 10 kHz, 0 dB
105
100
95
9
85
80
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ESR-Q
Figure 22.

SIGNAL-TO-NOISE AND

DISTORTION
Vs
FREQUENCY
100

g | TTTI

: f,=0dB

S

5

2 o N

[=]

g \

% g h

3

N

T

2 70

(2]

[=]

<

z

@ 60

0 1 100 1000

10
f - Frequency - kHz
Figure 17.
SPURIOUS FREE DYNAMIC RANGE

VS
EQUIVALENT SERIES RESISTOR
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f,= 10 kHz, 0 dB

o
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o
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©
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SFDR - Spurious Free Dynamic Range - dB
© ©
o a

@
o

o

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figure 20.

SIGNAL TO NOISE RATIO AND
DISTORTION

Vs
EQUIVALENT SERIES RESISTOR

L) I
fi=10kHZ,0dB

105

100

SINAD - Signal to Noise Ratio and Distortion - dB
©
(3]

90
85
80
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ESR-Q
Figure 23.

THD - Total Harmonic Distortion - dB SFDR - Spurious Free Dynamic Range - dB

Output Rejection - dB

SPURIOUS FREE DYNAMIC RANGE
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FREQUENCY
110

f,=0dB

90

80

70

0 1 10
f - Frequency - kHz

100 1000

Figure 18.

TOTAL HARMONIC DISTORTION
VS
EQUIVALENT SERIES RESISTOR
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Figure 21.

OUTPUT REJECTION
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/
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10 100 1000 1k 10k 100k
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Figure 24.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)
CONVERSION TIME
VS
FREE-AIR TEMPERATURE
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Figure 25.
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Figure 26.
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Figure 27.
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TYPICAL CHARACTERISTICS (continued)

FFT

|— 8192 Point FFT; f; = 10 kHz, 0 dB
|

10 15 20
f - Frequency - kHz

Figure 28.

FFT

[— 8192 Point FFT; f, = 20 kHz, 0 dB
|
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Figure 29.

FFT

T T
[— 8192 Point FFT; f; = 1 kHz, 0 dB
1

i

il

PARALLEL OUTPUT

shows a basic circuit to operate the ADS8507 with a +10 V input range and parallel output. Taking
R/C (pin 22) LOW for a minimum of 40 ns (12 ps max) will initiate a conversion. BUSY (pin 24) will go LOW and

e
5

I e
10 15 20
f - Frequency - kHz

Figure 30.
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BASIC OPERATION
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