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ORIGINAL

OBJETIVO

El presente proyecto se ha desarrollado con la finalidad de obtener
un sistema de adquisicién de datos termo-eSlicos automfticos, capaz de
recoger datos de temperatura, direccién del viento y velocidad instan=
tdnea, durante las cuatro horas "zeta" normalizadas por el Imstituto
Nacional de Metereologfa e imprescindibles para completar el resumen
mensual del impreso modelo 480 del IRM .

Ia segunda parte tiene la finalidad de obtener un}estudio estadfstico
de comportamiento e8lico de la zona donde se ha insfahdo el sistema
automdtico anteriormente resefiado, y obtener los pardmetros necesarios
para dar una idea sobre la posibilidad de construccién de un aeropuerto

en dicha zona,
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INTRODUCCION

A través de los sistemas de medida, captacidn y procesa-
miento de la informacidn meteoroldgica se determinan los para-
metros y condiciones meteoroldgicas que afectan a un micro-

clima con los siguientes objetivos:

1) Obtencidn de informacidn con fines aeronduticos.

2) Estudios estadisticos para aplicacidn de nuevas fuen-
tes de energia.

3) Estudio de las variaciones atmosféricas a resultas de
procesos industriales.

4) Estudios de la dispersibn contaminante, etc.

En los siguientes apartados y en base a estas premisas,
se describen algunos de los actuales sistemas, instalados y en

funcionamiento o en fase de desarrollo en Espafia.

SISTEMA INTEGRADO DE AYUDAS METEOROLOGICAS A LA NAVEGACION

AEREA

Determinada empresa privada en colaboracidn con el IN de
Meteorologia y la DGAC se enfrentaron a la necesidad de dispo-
ner de un sistema que de un modo racional y preciso, diese los
valores reales de aquellos parametros meteoroldgicos que con-

dicionan y ayudan las operaciones de aterrizaje y despegue.

Esta colaboracidn forzd la concepcidn y posterior desa-
rrollo del sistema integrado automdtico de ayudas meteorold-
gicas a la navegacidn aérea RV-180 que posibilita las opera-
ciones de medida, evaluacibn, vigilancia y presentacibn de

estos pardmetros meteoroldgicos.

El sistema, tantoc en el orden tedbrico como en el préactico,

se ha ejecutado bajo la éptica de las recomendaciones de la
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OACI (Recomendaciones del Anexo 3, del Servicio Meteoroldgico
para la Navegacidén Aérea Internacional y modificaciones poste-
riores), realizando de un modo automatico y en tiempo real el
tratamiento y difusidén integrada de los pardmetros y permi-
tiendo la insercidn manual de datos de aquellos fendmenos me-

teorolégicos que no puedan evaluarse por medios automédticos.

Teniendo en cuenta el cardcter eminentemente practico de
este sistema, no aporta nuevas técnicas de observacibdn, pero
condensa y mejora notablemente las ya existentes, con un alto
grado de funciocnalidad, agilizando la difusidn en tiempo real
y simplificando las labores de mantenimiento, permitiendo asi-
mismo, el registro de datos con fines estadisticos y de com-

probacibn.
Descripcibn del sistema integrado RV-180

El sistema integrado de ayudas meteoroldbgicas a la nave-
gacidn aérea (RV-180) se configura en tres escalones basicos
que siguen el proceso secuencial de adquisicidn, procesamiento

y presentacibdn de datos y pardmetros meteoroldgicos.

El primer escaldn estd constituido por los equipos de

campo, formado por:

- Sensores.

- Equipos de teletransmisién.

Mediante estos equipos de campo se procede a la adquisi-
cibén de datos a través de los diferentes sensores instalados
al efecto que en las actuales instalaciones son los siguiens

tes:

Transmisometro.

Techo de nubes.

-~ Insolaciébn.

0604
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- Radiacibn.

Temperatura y humedad.
~ Precipitacibn.

- Direccidn y velocidad del viento.

Los equipos de teletransmisidn estdn compuestos por las

siguientes unidades:

- Unidad de alimentacién.
- Modem de transmisidn.
— Unidad informética.

- Unidad de adquisicibn de datos.

y su funcibén es la concentracidn de los datos y su tele-
transmisidn a la unidad central del sistema para su procesa-

miento, lo que constituye las funciones del llamado segundo

escaldn.

La unidad central del sistema integrado RV-180 estd com-
puesta por una unidad informdtica basada en un microordenador,
siendo su misidn el procesamiento de los datos adquiridos, me-
diante la unidad de adquisicibdn de datos, teniendo asimismo
como funcidn el control y la supervisidn directa del sistema a
través de la consola de operacibdn, los registradores gréficos
de trazo continuo y los registros mediante impresora y cinta
magnética. Estos Gltimos medios de registro son empleados fun-

damentalmente para posteriores estudios a efectos estadisticos

y de archivo histdrico de datos.

El sistema RV-180 posibilita el empleo de un segundo or-

denador que realiza la funcidn de back-up de seguridad.

La informacibn meteorolbgica procesada en la unidad cen-
tral del sistema, se transfiere a través de las unidades se-

cundarias de presentacién de datos (VS-180) (VIDEO SET), a los
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centros usuarios de informacidn meteorolbgica, como son la

torre de control, observatorios de cabecera, oficinas de com-
pafiias aéreas, centros de control por radar y centros péblicos
de informacidn meteoroldgica, que globalmente forman el refe-

rido tercer escaldn del sistema.
Panorama actual de estos sistemas en Espafia

El sistema estd actualmente instalado en varios aeropuer-
tos espafioles (Bilbao, Vitoria, Barcelona, Palma de Mallorca,

Santiago de Compostela y Madrid).

La experiencia acumulada a lo largo de los afios de fun-
cionamiento en aeropuertos, ha permitido valorar a fondo sus
posibilidades y lograr un desarrollo continuado, mejorando las
prestaciones con la inclusibn de entradas de nuevas magnitudes,
posibilidades de autocalibracidn, nuevas salidas para presen-

tacidén de datos, etc.

Desde el punto de vista del mantenimiento se han desarro-
llado equipos que permiten el chequeo, ajuste y calibracidn

de los distintos equipos que componen el sistema.

SISTEMA DE INSTRUMENTACION Y TRATAMIENTO DE DATOS PARA TORRES

METEOROLOGICAS

Estos sistemas actualmente en franco auge, esté&n implan-
tdndose en todas las zonas de concentraciones industriales,
plantas nucleares y térmicas, asi como en las grandes urbes,

con fines de estudio de la dispersidn contaminante.

Las medidas de concentracidn de polucibn, medidas de ra-
diacibén y medidas de SOZ’ permiten una primera relacidn entre
las condiciones meteorolégicas ambientales y la dispersién

contaminante de la atmbésfera.
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Pero para realizar una observacidn detallada de todas
estas medidas es necesario obtener la mayor informacidén posi-
ble de la situacidn meteoroldgica, en los niveles bajos de la

atmbésfera.

Aunque hay varios procedimientos, que facilitan mucha in-
formacibébn meteoroldgica (globos sonda, etc), un conocimiento
regular y seguro de este tipo, sblo puede obtenerse desde to-
rres meteoroldgicas con instrumentacibén adecuada, procesén-
dose los datos obtenidos a través de ésta y calculando magni-

tudes tales como:

- Gradiente vertical de temperatura.

- Gradiente de temperatura potencial.

— Velocidad y direccidn horizontal media del viento.

- Varianzas de las fluctuaciones horizontales y vertica-
les del viento.

- Flujos de momento turbulento.

- Flujos turbulentos verticales de calor y humedad.

— Humedad relativa media.

- Temperatura media.

- Radiacibn solar neta media.

— Concentraciédn de SOZ'

Estos sistemas se han disefiado teniendo en cuenta las re-
comendaciones de la Comisibén Reguladora Nuclear, reflejadas en

la Revisidn nQl de la Regulacidén nQl.23.

Esta revisidn fue realizada en 1980, después de varios
afios de funcionamiento de diversas torres meteoroldgicas y
acelerada con la experiencia obtenida a causa de diversos in-

cidentes como el de la Isla de las 3 millas, Harrisburg (EE.

uu.).
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Un sistema de este tipo recoge por lo tanto diversas re-
comendaciones tanto en lo relativo a instrumentacidn, trata-
miento y registro de datos, como el acceso remoto a estos da-

tos meteoroldgicos en un emplazamiento.
RECOMENDACIONES
Pardmetros meteoroldgicos

Para obtener la informacidén meteorolbgica bésica necesa-
ria para estimar la concentracibén y difusibdn de particulas en
suspensibn atmosférica, asi como la influencia de la planta
contaminante sobre el medio ambiente en un lugar determinado,

la instrumentacidn capaz de medir la direccidn y velocidad del

viento, debe situarse en un minimo de dos niveles; igualmente
en un minimo de dos niveles deben instalarse los sensores de

diferencia de temperatura. Y toda esta instrumentacidén debe ir

montada sobre una torre o mastil.

La instrumentacié4n debe ser colocada sobre crucetas orien-

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

tadas en la direccidn del viento predominante, a una distancia
minima de la torre de dos veces la anchura de la propia torre

para evitar influencia de ésta sobre las medidas.

El ambiente del aire y la precipitacibédn deben ser medidas
cerca de esta torre. La instrumentacibén debe ser capaz de me-
dir la humedad ambiente (humedad relativa, punto de rocio o
temperatura de bulbo) sobre el menor de los niveles de la to-
rre o mastil. Las medidas de visibilidad y de la radiacién

solar serd necesario que vayan en el conjunto de medidas tra-

tadas.

En sitios salobres o utilizando agua salada, para refri-

gerar la planta, pueden requerirse medidas de la concentracidn
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salina en el aire. También en emplazamientos con caracteris-
ticas inusuales en la composicidn de aire (como alta concen-
tracién en el ambiente de particulas en suspensibn) se requie-
re instrumentacién adicional. Puede requerirse instrumentacidn
adicional para medidas de viento, temperatura, humedad y pre-
cipitacibdn, en orden a documentar adecuadamente las condicio-
nes meteoroldbgicas de las inmediaciones del emplazamiento, de-
bido a las caracteristicas complejas de la mesoescala (ejem-

plo: terreno no uniforme, efectos costeros, etc.).

Para hacer estimaciones realistas del transporte y difu-
sibén atmosférica hasta una distancia de 80 km (50 millas) des-
de el emplazamiento de la planta, puede necesitarse informa-
cién adicional. En este caso, se puede obtener, a través de
dos estaciones con sistemas meteorolbgicos en buen estado de
funcionamiento siempre que estas estaciones estén en localiza-
ciones que puedan ayudar a la descripcidbdn de los diagramas re-

gionales de corrientes de aire.

Como consecuencia y para atender a este requerimiento, el
sistema estd capacitado para la lectura en diferido de los
datos recogidos por las diversas estaciones meteoroldbgicas
instaladas tanto en aeropuertos, como en los lugares asignados
a las estaciones automdticas (AD-20) que configuran el Plan

Edlico Nacional.

Sobre la torre principal, la direccidn y velocidad del
viento deberédn ser monitorizadas al menos aproximadamente a
10 y a 60 metros y a los niveles altos representativos de des-
prendimientos de chimeneas. Las fluctuaciones laterales de la
direccibn de viento deberian ser también medidas a esas altu-

ras. El nivel de 10 metros ha estado generalmente aceptado en

© Del documenta, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008




el mundo como un nivel estldndar de medidas meteoroldbgicas. El
nivel de 60 m coincide con el nivel normal LWR. La temperatura
ambiente deberid ser monitorizada a alturas afectadas por 1la
disipaciédn de calor en las torres de refrigeracién. La dife-
rencia de temperatura deberia ser medida entre el nivel de

10 my el de 60 m y entre el nivel de 10 m y un nivel mds alto
gue sea representativo de las condiciones de difusidn de los

desprendimientos en chimeneas.

Si se utilizan torres satélites de instrumentos, para una
me jor definicibén de las condiciones atmosféricas en las inme-
diaciones de emplazamiento, éstas deberén tener localizaciones
y exposiciones que sean indicativas de las condiciones meteo-

rolbgicas en la regibdn donde est& situada la planta.
Equipo central y funciones

El equipo informatico central estd compuesto normalmente
por la unidad de proceso, y los terminales periféricos, a él1
asociados: pantalla con teclado, impresora, etc. Permite me-
diante programa, el muestreo de los sensores con una frecuen-
cia diferente para cada sensor y con posibilidad de muestrear

cada segundo.

Entre cada sensor y su transductor de sefial receptivo se
instala un sistema protector de sobrecargas para evitar que el

sistema sea averiado por la caida de un rayo atmosférico.

Los transductores convierten la sefial analdgica o digital
de cada sensor en una tensidén estédndar, permitiendo ademés
recibir cada cierto tiempo sefiales fijas correspondientes al
"cero" y fondo de escala enviadas por el microordenador cen-

tral a efectos de comprobaciébn.
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Las operaciones programadas que realiza un sistema nor-

malmente son:

1) Comprobacibn automdtica del transductor -multiplexor- con-
vertidor A/D para cada canal.

2) Cllculo de medidas. Para cada periodo de tiempo que se eli-
ja desde el teclado.

3) Cllculo de varianzas. Se trata de que el sistema efectie
los cdlculos necesarios para obtener las varianzas de las
fluctuaciones horizontales y verticales del viento.

4) Célculo de flujos de turbulencia. Como son: flujos de mo-
mento turbulento del viento y flujos turbulentos verticales de
calor y humedad.

5) Salida y grabacibén de resultados.

Mediante la visualizacidn de los datos requeridos por el
usuario desde teclado e impresidén de los datos procesados por

el sistema, asi como las operaciones y 6rdenes enviadas a él.

Opcionalmente se puede disponer de la posibilidad de gra-
bacibén en cinta magnética de los mismos valores que se impri-

mene.

Cuando las medidas se realizan para definir las condicio-
nes meteorolbdgicas en los alrededores de una central nuclear
situada en un &rea cercana a un lago, una torre secundaria
debe instalarse en el agua o dos torres secundarias en las

orillas opuestas a la central.
Registro de datos

El registro de datos de la torre se realiza usando un
sistema dual, consistente en un registrador digital y un sis-

tema auxiliar analbdgico. Con precisién similar, el registro

© Del documenio, los autores. Digitalizacion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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analbégico de la direccidn y velocidad del viento es del tipo
registro continuo. Para todos los demds pardmetros se conside-
rard suficiente el registro multipunto. Todos los registros .
digitales, excepto la precipitacidn, responderan a muestreos

de datos a intervalos no superiores a 60 segundos. La precipi-
tacibn se registra de forma acumulativa al menos una vez por

hora. La desviacién tipica de la componente horizontal del

viento, se determina con mds de 180 muestras, durante el pe-

riodo de registro.

La presentacidén de datos, puede ser local y a distancia
e incluye archivo histérico de datos. Esta presentacidn se
realiza de forma y sobre distintos medios tanto analdgicos

como digitales.

Precisidn del sistema

La precisibén de los parédmetros meteoroldgicos tratados
por el sistema se refiere a la precisidn total que refleja el

error acumulado e introducido por: el sensor, cable, acondi-

© Del documenio, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

cionadores de sefial, humedad y temperatura ambientes, regis-

tradores y procesamiento de datos.

Los errores introducidos por cada uno de los componentes
del sistema separadamente, han sido determinados por métodos
estadisticos. Todos los sensores del sistema tienen la sufi-

ciente exactitud como para hacer frente a las especificaciones

de la comisibn.
Mantenimiento de los instrumentos

El sistema estd protegido contra rayos y otras condicio-
nes ambientales (por ejemplo hielo, arena, sal, aire contami-

nado) que pueden darse en su emplazamiento. La comisidn regu-
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ladora aconseja el alojamiento de los equipos de adquisicidn,
tratamiento y registro en un local convenientemente acondicio-
nado y con sistema de alimentacidn ininterrumpida. El sistema
deber& ser calibrado al menos semestralmente, para asegurar su
precisién. Los resultados de la calibracidn deberdn ser incor-

porados a la base de datos compilada.

ESTACIONES METEOROLOGICAS AUTOMATICAS

Actualmente una empresa privada en colaboracibn con el
IN de Meteorologia, ha desarrollado una estacibén meteoroléd-
gica automdtica denominada AD-20 para proporcionar a los orga-
nismos interesados un medio eficaz para la investigacidn sis-
temdtica de las caracteristicas estadisticas del viento de un

determinado emplazamiento.

Bajo el llamado Plan E&lico Nacional el IN de Meteorolo-
gia ha instalado sistemas de este tipo por toda la geografia

nacional.

El objetivo de estas estaciones es la adquisicidbn y pre-
sentacibdn de datos meteoroldgicos en puntos de observacidn

concretos.

La captacibn de sefiales se hace a través de un anemocine-
mbégrafo, que proporciona la direccidn codificada en binario en

7 bits y la velocidad en impulsos de frecuencia de O a 900 Hz

(90 Kt).

Los datos captados y procesados se registran localmente
en impresora y cinta magnética a cassette. Los pardmetros re-
gistrados en esta cinta son posteriormente tratados de forma

diferida en una unidad de lectura especialmente disefiada.

© Del documenio, los autores. Digitalizacion realizada por ULPEC. Biblioteca Universitaria, 2008
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Las magnitudes actualmente tratadas son:

. viento

. temperatura

. humedad

. precipitacibn
. presibn

. radiacién

La integracién de varias estaciones meteorolébgicas for-
mando una malla o red permite el conocimiento de las condicio-
nes meteorolbgicas de amplias zonas y la elaboracidén de mapas

y tablas estadisticas. En base a esto, las estaciones meteo-

rolbgicas AD-20 disponen de una salida serie de los datos pro-

cesados a la que aplicdndole el modem adecuado permite su
transmisidén por una via de comunicacidén (radio, cable telefb-

nico, etc.) para su tratamiento centralizado.

La estacidn estd preparada para funcionar a la intempe-
rie con alimentacidn compuesta por placas solares fotovoltai-
cas y baterias en paralelo y estd realizada con tecnologia de

bajo consumo, lo que garantiza su funcionamiento autbnomo.
Configuracidn

La configuracidén hardware se compone de una tarjeta CPU
basada en un microprocesador NSC-800 de tecnologia CMOS que
presenta la ventaja de bajo consumo, fundamental en estas
aplicaciones, y un controlador I/0 NSC-810 con 2 puertas de 8

bits y una puerta adicional de 6 bits.

La capacidad de memoria es de 4 kbytes de RAM y 4 kbytes
de EPROM. Asimismo se dispone de una tarjeta especialmente di-

sefiada que contiene:
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- Ampliacibén memoria de 8 K EPROM.

~ Interface paralelo para transporte de cassette.

- Interface paralelo para impresora de impacto.

— Interface con dos vias serie RS-232-C controladas por
USART (para tareas de desarrollo).

- Reloj exterior con baterias (opcional).
Funciones del sistema

El sistema mediante un programa monitor multidrea en
tiempo real y a través de un programa de adquisicidn de datos

realiza las siguientes funciones:

C4&lculos

Valores medios y méximos

Varianzas

CAlculo del vector medio

Componentes

Constancia

Dispone asimismo de un teclado acoplable, cuyas funciones

son las de:

Puesta en hora.

Test de impresora.

Peticiédn de datos.

Control del cassette.

Siendo las funciones que tiene establecidas la impresora

las de:

- Partes peribdicos y a la demanda.

- Estado del equipo y periféricos.

Estas funciones se duplican en el cassette que lleva in-

corporado la estacidn AD-20, las cuales son:

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

© Del



016

- Partes periébdicos y a la demanda.

— Archivo histérico de datos.
SISTEMA DE DETECCION DE CORTANTES DE VIENTO A BAJO NIVEL

En los Gltimos afios varios grandes accidentes aéreos han
sido atribuidos principalmente a la existencia de cortantes de
viento a bajo nivel en el momento en que las aeronaves se en-

contraban cerca del suelo, al despegar o aterrizar.

La cortante del viento es la variacidn por unidad de lon-
gitud del vector velocidad del viento entre dos puntos de la
atmbésfera. La cortante puede surgir a cualquier nivel y habi-
tualmente provoca una agitacidédn que es causa de turbulencia.
Sin embargo, sblo las fases criticas del vuelo de aterrizaje y

despeque se ven afectadas de forma importante por la cortante

del viento.

En la descripcibn meteorolbgica de la atmbésfera se han

definido tres clases de cortante del viento:

1) Cortante horizontal del viento: variacidn de la velocidad
y/0o direccibdn del viento por unidad de longitud entre dos pun-
tos que estdn al mismo nivel.
2) Cortante vertical del viento: variacibn de la velocidad y/o
direccidén del viento por unidad de longitud entre dos puntos
que estdn a distinto nivel y sobre la misma vertical.
3) Cortante de la componente vertical del tiempo:

Variacidn por unidad de longitud de la componente vertical

del viento entre dos puntos que esté&n al mismo nivel.

Se ha determinado que la causa principal de los acciden-
tes a que nos referiamos antes es la cortante horizontal del

viento a bajo nivel. Esto se debe, por una parte, a que la
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componente horizontal de la velocidad de la aeronave en el
despegue y aterrizaje es mayor que la componente vertical, vy
por otra, y sobre todo, a que en las proximidades del suelo
predomina la cortante horizontal del viento. Por ello, la ad-
vertencia anticipada de la existencia de cortante horizontal
del viento a bajo nivel es muy necesaria para aumentar la se-
guridad de las aeronaves en las fases criticas de aterrizaje y
despegue, especialmente en aeropuertos donde la orografia del
terreno circundante o las condiciones meteoroldbgicas de la

zona propicien la existencia de turbulencia.

Los primeros estudios e investigaciones realizados sobre
las técnicas para detectar cortantes de viento a bajo nivel
fueron realizados por la FAA o a instancias de este organismo.
Como consecuencia de estos trabajos se determind que el siéte—
ma més eficaz para detectar la cortante horizontal del viento
a bajo nivel era el establecimiento de una red de anembmetros
situados en un plano cercano a la superficie del suelo. Tam-
bién se determind que el origen meteoroldgico de las cortantes
de viento a bajo nivel son los frentes de ré&fagas producidos

por las tormentas y los frentes frios.

Como resultado de todos estos estudios se establecieron
criterios de disefio para los sitemas de deteccidn automética
de las cortantes, en orden a proporcionar a los controladores
una advertencia anticipada de la existencia de las mismas en

las proximidades del aeropuerto.

Los criterios bisicos de disefio establecen la instalacidn
de un sistema en tiempo real controlado por un microordenador
que recoge y analiza los datos de velocidad y direccidn del

viento procedentes de una serie de anemdmetros, de los cuales
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uno estd situado en las proximidades del centro del aeropuerto
y los demds (tipicamente en nGmero de cinco) en las cercanias

de las &reas de despegue y aproximacidén del aeropuerto.

Un factor importante para el buen funcionamiento del sis-
tema es el emplazamiento adecuado de los anembémetros limi-
trofes. Los estudios a que nos referiamos antes establecieron
como lugar ideal para colocar estos anemdémetros limitrofes a
unos 1.200 m del umbral de la pista, a una altura de entre 9
y 15 m sobre el nivel del suelo. Estos anembmetros deberén
colocarse lo mds simétricamente posible alrededor del anemb-

metro central.

El problema de la disimetria lo resuelven algunos siste-
mas mediante la posibilidad de establecer un umbral de alarma
de cortante distinto para cada estacidén periférica, lo cual
puede compensar las diferentes distancias a que se encuentran
de la estacibn periférica central. La falta de horizontalidad

también puede compensarse por este procedimiento.

El establecimiento de estos umbrales de alarma se deberé

hacer en una fase final de ajuste, sobre la base de que el va

lor tipico para este umbral es de 15 nudos de médulo del vec-
tor diferencia entre el vector representativo del viento en 1la
estacidn periférica central y en la estacidn periférica limi-

trofe correspondiente.

Actualmente son varias las empresas nacionales que ofre-
cen a la Direccidn General de Aviacibdn Civil su asistencia,
colaboracidn y asesoramiento para la puesta a punto del siste-—

ma en condiciones éptimas de operatividad.
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Figura 5. Diagrama de elementos que componen el puesto central del sistema RV-180 instalado en Barajas.
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FAMILIA DE COMPONENTES ELEGIDA

Actualmente existen en el mercado un gran numero de fami-
lias que dan al disefiador una gran potencia a la hora de dise-
fiar un sistema. El problema consiste en elegir para el sistema
la familia adecuada ya que no existe un microprocesador mejor
que los deméds. El mejor microprocesador en cada momento y en
cada lugar, serd el que mejor cumpla la mayoria de las especi-
ficaciones concretas del proyecto al que se le destine segin

palabras del doctor Don José Maria Angulo.

En la actualidad poseo conocimientos sobre varios micro-
procesadores, qunque eso no es importante ya que cuando se co-
noce la estructura de los microprocesadores se estd en condi-
ciones de entender el funcionamiento de todos los existentes

en el mercadc sin demasiadas complicaciones.

El microprocesador elegido debia poseer facilidad de co-
municacibé4n con el mundo exterior, no interesaba que fuese muy
rédpido, debia tener un conjunto de instrucciones suficientes
para realizar el programa con comodidad, pero fundamentalmente
debia ser barato y a ser posible hallarse en la escuela. El
microprocesador elegido fue el 8085 de la casa intel y el mo-
tivo fue principalmente el elevado nUmero de niveles de inte-
rrupciones asi como que la familia de componentes que le so-
porta es bastante completa y fiable. Como he dicho podia haber
elegido cualquier otra familia pero creo que para esta aplica-
cibén la MCS 8085 era la més adecuada, de todas formas analiza-
remos por encima dos microprocesadores que compararemos con el

elegido.

Primeramente empezaremos por el texsas TMS 320. Este mi-

croprocesador fue disefiado para soportar un conjunto de apli-
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caciones relacionadas con la alta velocidad asi como de com-
plejidad de cdlculo, ya que este micro es capaz de ejecutar 5
millones de instrucciones por segundo ademé&s tiene un conjunto

de instrucciones que le permiten realizar complejos célculos.

El otro microprocesador es el 6502 de rockwell, este mi-
cro aventaja al 8085 en modos de direccionamientos ya que po-
see 12 modos de direccionamiento entre ellos el indexado que
es fundamental en sistema operativo del controlador, pero este
microprocesador no posee suficientes niveles de interrupcidn
asi como una familia de componentes que le asista en las ta-

reas de comunicaciédn como la del 8085 de Intel.

Entrando ya de lleno en el hardware del sistema este esta
compuesto por un sistema minimo que contiene la CPU 8085,
EPROM + I/0 de 2048 bytes + 2 ports, RAM + I/0 con 256 bytes
y tres ports, un cristal, 5 interrupciones, un programador
temporizador/contador, un controlador de teclado, display y

varios decodificadores, dispays, teclado y elementos discretos.

Acontinuacidbén analizaremos su estructura.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MICRO-8085- DE INTEL

El microprocesador 8085 es una versidén mejorada del 8080
del mismo fabricante, el cual precede a su vez al 8008, que
intel introdujo en 1973 para actuar como controlador de TRC

por un equipo de DATAPOINT.

De acuerdo con la estructura general de todo microproce-
sador, el 8085 dispone, véase detréds, del contador de progra-
mas; buffer para la entrada y salida de informacibn por los
buses de direcciones y de datos; la ALU con el acumulador; el

decodificador de instrucciones; el c¢ircuito de control y tiem-
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pos y el stack pointer. Ademds posee tres parejas de registros
de trabajo (B-C, D-E, H-L) asi como un control de interrupcio-

nes y otro de entrada y salida de informacién en serie.

El 8085 consta de tres bloques fundamentales.

l.- Conjunto de registros, formado por el contador de
programas de 16 bits, el stack pointer tambien de 16
bits y tres parejas de registros de 8 bits cada una,
junto con el registro que incrementa o decrementa el

contenido de todos los registros.

2.~ La ALU, en combinacibdn con el acumulador y un regis-
tro temporal, asi como 5 flip/flop que actlian como

flaga ¢ sefializadores de estado.

3.- El registro de instrucciones, combinado con el deco-

dificador de instrucciones y el circuito de control y

tiempos.
L
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INTR [ RSTS.S l ASTT.S l si0 $00
I INTERRUPT CONTROL _] SERIAL U0 CONTROL
0 SBIT INTERANAL DATA 8US
> S » 4 f ﬁ ' 3
Y y b
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INSTRUCTION REG. ReS.
U
ARITHMETIC DECODER o E @
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El control de las interrupciones y el de la informacidn
de entrada/salida en serie se puede considerar como elementos

auxiliares.

Una caracteristica muy peculiar del 8085 lo constituye el
multiplexado de los 8 bits de menor peso del bus de direccio-
nes con los 8 bits del bus de datos. Esto quiere decir que por
los mismos pines que sale la informacibén del bus de datos,
sale tambien en otros instantes los ocho bits de menor signi-
ficado del contenido del bus de direcciones. Esta propiedad
proporciona ocho pines mas para las funciones de control del
sistema. Este detalle es muy importante dado el escaso numero
de pines del que disponen los fabricantes. Esta limitacién im-
pide el aumento del posible control de la CPU, ya que si se
destinan con carécter general 16 pines al bus de direcciones,
8 al bus de datos, 2 para alimentacidn y dos para el control
de la generacibdn del reloj interno, solo quedan libres 12 pi-
nes para las restantes funciones del microprocesador que son
control, interrupciones, sincronizacibn, etc. Para aumentar
esta potencia el 8080 multiplexa en el bus de datos la infor-
macidédn sobre su estado interno y en el 8085 multiplexa tambien
en el bus de datos los ocho bits de menor peso del bus de di-
recciones. En los microprocesadores de 16 bits la limitacidn
de las patillas se hace aun més criticas, por lc que a veces
su empleo resulta lento y complicado. Una de las scluciones
consiste en encapsular al microprocesador en una pastilla de
mas pines como es el caso de la texas TMS 9900, de 64 pines.
Otra solucidn consiste en implementar en el mismo chip de la
CPU, las memorias y las I/0, formando los llamados microcompu-~
tadores monopastilla, con lo que la interconexibdn del bus de

datos y direcciones es interna, saliendo al exterior casi ex-
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clusivamente las lineas de I/O, como sucede en los modelos

8048 y 8748 de INTEL.
DIAGRAMA DE CONEXIONADO DEL MICRO-8085

Un andlisis detallado del cometido de cada uno de los
cuarenta pines da que dispone el 8085 y que veremos en la prb-
xima pé&gina, nos permitird un conocimiento més profundo del
comportamiento del microprocesador, lo cual supondr& una con-
siderable ayuda al conexionar el micro con los restantes ele-

mentos del sistema.

.~ Pines 21 al 28 (A8, A9, ...., Al5): Corresponden a los 8

bits de mas peso del bus de direcciones.

.— Pines 12 al 19 (ADPY, ADl, ...., AD7): Corresponden a las 8
lineas del bus de datos y mediante su multiplexado a los 8
bits de menor peso del bus de direcciones. La sefial ALE
(activacidn de la béscula de direccionamiento) producida en
circuito de control, indica cuando la informacibn contenida
en estos 8 pines corresponde a un dato v cuando a los 8

bits de menor peso del bus de direcciones.

./ v +5v)
Cristal o red R-C{x‘ g 40 D e o5
X, (2 39 [J HOLD (Peticién estado HOLD)
(Estado RESENRESET OUT [} 3 38 [] HLOA (Estado HOLD)
(Satida datos serie ) s0D (] 4 37 [J CLK (OUT) (Sedal reloj) D
(Entrada datos serie) $I0 [] 5 36 [} RESETIN (Peticidn de RESET)
(interr. no mascarable) TRAP []'6 35 [] READY (Sincronizacidn memorlas lentas) X1 X2
AsT25 17 36 [J 10/M (Ciclo de memoria & 170) :f;:’ CLk
(nterrupciones) {RST 6.5 F 8 33[] S, (indica ciclo de instruccidn ) READY ADo-7
AsTs5 C]9  nTeL 32[] RO ( Operacién de lectura) RESET IN ‘ALE
. Y 8-15 |
( ocirniemode\"”a Cliwo 8o8s5Aa 31[] WR (Operacidn de escritura) ?ETSET ouT 4D
iNTR ) iINtA (J1n mP 3017 ALE (Bus AD:Direccion o dato) INTR 8085 WR
(" AD ' L . INTA By
o (]2 2917 s, (Indica ciclo instruccidn ) TRAP S0
( AD, E] 13 28] Ay T RST S5 St
Bus de datos |
de dlveccionex ADz (] 1a 2 3 B ::I :: Sgg
ADg= 40y} ) AD, )15 6] A, )
&= Ao, [} e 5[0 Ay | (Bus de direcciones , Ajg= Ag)
8 aog [ 17 2400 Ay, ? #)
+5V —
aDg (11 2307 A L] -
20y (@ 1) 22{7] Ay
(Tierra Ov.) v 20 2] A, J
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Pin 39 (ALE): Address Latch Enable, que significa activa-
cién de la béscula de direccionamiento. Indica cuando la
informacidén de los pines 12 al 19 corresponde a los 8 bits

de menor peso del bus de direcciones.

Pin 49 (Vcc): Entrada de la tensidén de alimentacidn de 5

voltios, polo positivo.

Pin 2@ (Vss): Entrada del polo negativo ¢ masa de la ali-

mentacidn.

Pines 1 y 2 (Cristal o red L-C): Conexibén para el circuito
externo que estabiliza la frecuencia del generador interno
de reloj. Dicho circuito puede estar formado por una red

R-C o por un cristal.

Pin 37 (CLK OUT): Salida de la sefial de reloj generada in-

ternamente.
Pines 4 y 5 (SID y SOD): Salida y entrada de datos en serie.

Pin 36 (Reset In): Peticidn de RESET. Con el propdsito de
evitar la indeterminacibn de los contenidos de los regis~
tros mas importantes de la CPU, al activarse esta linea con
nivel cero, el contador de programas parte de la direccidn
cero, desde la cual se debe tener prevista la inicializa-
cidén del programa. Al activar el RESET todos los registros

se ponen a cero y se desactiva el sistema de interrupciones.

Pin 3 (Reset Out): Es una sefial de reconocimiento del esta-
do RESET y que sirve para resetear las restantes partes del

sistema que se conecten a este pin.

Pin 39 (HOLD): Indica la peticibén de estado HOLD. Se emplea
para peticiones de acceso directo a memoria, al ser recono-
cido este estado por el microprocesador cede el control de

los buses de direcciones y datos (poniéndose en alta impe-
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dancia) a un elemento exterior, un DMA,

Pin 38 (HOLDA): Este pin se activa cuando el microprocesa-
dor reconoce el estado HOLD y generalmente va conectado al
controlador de acceso directo a memoria con el fin de que

empiece las operaciones de transferencia.

Pin 35 (READY): Sirve para sincronizar la CPU con los res-
tantes dispositivos del sistema cuyo tiempo de operacidn
sea superior al del microprocesador, generalmente es usado
con memorias ya que su tiempo de acceso es superior al de

trabajc del sistema.

Pin 34 (IO/M): Sirve para indicar que tipo de ciclo se esté

realizando, entrada, salida o memoria.

Pines 33 y 29 (S1-3S@): Indican que tipo de ciclo de ins-

truccibébn se estd ejecutando segin el siguiente cuadro.

Tipo de ciclo 10/M S0 S1
Busqueda 0 1 1
Lectura memoria 0 1 0
Escritura memoria 0 0 1
Interrupcion 0 1 1
Entrada 1 1 0
Salida 1 0 1
Bus vacio X X X

.— Pin 32 (RD): Informa que se estd realizando una operacidn

de lectura.

.— Pin 31 (WR): Indica se estd realizando una operacidn de

escritura.

.- Pines 6,7,8,9,10,11 (TRAP, RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5, INRT

e INTA): Todos ellos indican peticiones de interrupciones
con la excepcidn de INTA que indica el reconocimiento de

una interrupcidn del tipo INT. En general las interrupcio-
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nes se tratan de forma similar a las subrutinas. Cuando se
producen, el stack pointer guarda la direccidn que indica
el contador de programas y salta a una direccibén determina-
da que estd situada en la zona del vector interrupcidn, es
dicha posicibén a su vez habré otro salto a la direccidn de

inicio de la subrutina que atiende a esa interrupcidn.

De acuerdo con el orden de prioridad describiré los cinco

tipos de interrupciones que permite el 8085,

TRAP: Provoca una interrupcidn no enmascarable, pasando la
CPU a atender una subrutina vectorizada en la posi-
cibén de memoria 24 Hex. Esta linea es activada tanto
por flanco como por nivel. Dado el cardcter de méxima
prioridad de esta interrupcidn se suele utilizar para
atender situaciones catastrdéficas, como un fallo de
alimentacidn, que origina en muchos casos la carga de
datos desde la memoria RAM a otra memoria no volétil,

como las de burbujas magnéticas, ferrita, etc.

RST 7.5: Se activa por flanco pasando en contador de pro-
gramas a la posicibdn vectorizada en la direccidn 3C
Hex. Puede enmascararse poniendo un cero en la posi-
cidén adecuada de la méscara de interrupciones, me-

diante el uso de la instruccidén SIM.

RST 6.5: Se activan por nivel de subida, el cual debe man-
tenerse hasta que se atienda la peticidén de interrup-
cibén. Esta interrupcidn es enmascarable y estd vecto-

rizada a la posicidén 34 Hex.

RST 5.5: Idéntica a 6.5 salvo en la direccidn de vectoriza-

cidén que es la 2C Hex.

INTR: Ejecuta la instruccibén de entrada a la CUP através
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del bus de datos de una instruccidn. Es decir ejecuta
la instruccidn cuyo cbddigo estén en el bus de datos
al recibir la peticidn de INTR mediante hardware ex-
terno. Forma un segundo grupo de interrupciones al
utilizar las instrucciones RST 1,2,3,4,5,6,7. INTA es
la sefial de reconocimiento. En realidad la instruc-
cibén restart (RST) se cred para potenciar esta linea
de interrupciones, la cual con solo un byte salta a
ocho posiciones especiales de memoria (0,8,16,24,...,

54) de acuerdo con el cbdigo de ters de sus bytes.

Las instrucciones de RESTART pueden producir inte-
rrupciones por software, pero al activar este pin
INTR de 8085, se introduce por el bus de dato el cb-
digo de una instruccidn rst, dicha interrupcidn seria

entonces producida por hardware.

MULTIPLEXADO DEL BUS DE DATOS

Al describir el diagrama de pines del 8085 se analizd la
comparacibén entre las 8 lineas del bus de datos y las 8 del
bus de direcciones de menor peso. Esta técnica reduce el nlG-
mero de pines necesarios para formar la direccidn, con lo cual

se permite aumentar las funciones de transferencia del micro.

El pin 30 del microprocesador 8085 (ALE) informa cuando
las lineas del bus de datos contienen informacién referente al
bus de direcciones. En la figura inferior se muestra un esque-

ma eléctrico para demultiplexar dichos buses.
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La béscula cerrojo de 8 bits consfituida por el circuito
integrado 74LS374 dispone de salida triestate y es la encarga-
da de sacar por ella la informacidn correspondiente al bus de
datos cuando se produce el flanco negativo de la seflal ALE,
razdn por al cual se requiere un inversor previo a la entrada
de LK de la biscula. Simultdneamente, el bafer triestate 81LS
95 proporciona permanentemente la informacidén de su estado, es

decir, los 8 bits de mayor peso de la direccidbn.

Basculado del byte de direccion de menos E/so
Ag-Ag x N x . 7

Byte de direccidn de mds peso
L 1

Ae—Als l l
Oireccion_ord j
AOQ~AD7 e .< / )._.{ __.,( AY X \
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dato dato

READ \ ,

Ciclo de memoria

Ciclo de lectura Cicio de escritura
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La figura anterior nos muestra el diagrama de tiempos del
bus de direcciones y las sefiales auxiliares mas representati-
vas. Al principio de cada ciclo de memoria las lineas A8-AlS5S
contienen siempre el byte de mds peso de la direccidn y se co-
loca en el bus de datos/direcciones el byte de menor peso de
la direccidn. E1l flanco negativo de ALE es la sefial que indica
que estd presente la direccidn y produce el demultiplexado ac-
tivando la béascula 74LS374, la cual almacena el byte de menos

peso de la direccidn.

Si se estd efectuando una operacibdn de lectura, el micro-
procesador genera la sefial READ y el elemento de memoria o I/0
seleccionado deposita en el bus de datos/direcciones el byte

de informacidn direccionado.

Si se trata de un ciclo de escritura, el microprocesador
genera la sefial WRITE y en su flanco positivo la posicibn de
memoria direccionada almacena el dato direccionado desde el

bus.

El ahorro de 7 pines en el 8085 ha impulsado al fabrican-
te a construir elementos auxiliares aplicables al mismo, para
formar sistemas especificos acoplables al microprocesador. Los
chips a los cuales se hace referencia poseen 8 pines para da-
tos/direcciones y una béascula de demultiplexado interna. Algu-
no de estos dispositivos forman parte del sistema controlador

de riegos y los veremos mas adelante.

CICLO DE UNA INSTRUCCION EN EL 8085

Como se sabe, una instruccidn consta de una fase de bis-

queda y otra de ejecucidn, son los denominados ciclos FECHT vy

EXECUTE.
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Esta figura muestra el flujo de informacibn para llevar
acabo la fase de bisqueda de la instruccidédn MUI A,®D la cual
estd situada en la posicidn 2@1. La direccidn parte del conta-
dor de programas y se dirige a la memoria por el bus de direc-
ciones. El contenido de la posicibdn 2@@ es el cbdbdigo OP de la
instrucciédn MVI que es 3E, dicho cédigo se traslada por el bus
de datos hasta el registro de instrucciones, donde se deposi-

ta, y se da por finalizada la fase de blsqueda.

Al inicializarse la fase de ejecucibn, el cddigo de ope-
raciones que se depositd en el registro de instrucciones se
transfiere al decodificador de instrucciones y después de ser
interpretado se producen en el circuito de control las sefiales

necesarias, llamadas microinstrucciones para depositar en el

acumulador el contenido de la posicidn 201 que es @D.
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Como dije en la introduccidén al hardware lo anteriormente
expuesto no es mas que una presentacidén del microprocesador.
En el manual del usuario de familia MCS-8085 puede encontrarse
un estudio totalmente detallado de este microprocesador al
cual remito para un andlisis en profundidad asi como para

cualquier consulta.

Acontinuacidn proseguiremos definiendo las distintas par-

tes que componen el sistema controlador de riegos, que son:

.— 8755 Memoria EPROM
.— 8355 Memoria RAM
.— 8279 Controlador de Teclado/Display

«— Dispositivos MSI

EL CIRCUITO INTEGRADO 8155 DE INTEL

Este circuito integrado es uno de los periféricos mixtos
disefiados por el fabricante para la implementacibn alrededor

del 8085 con un minimo de hardware.

Este chip dispone de 256 x 8 bits de memoria RAM, dos
puertos de entrada salida tambien programable mediante soft-
ware de seils bits que suele usarse cuando se trabaja con los
otros dos puertos en modo de comunicacidé4n handshake. Ademds

dispone de un contador/temporizador de 14 bits.

»c, N/
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40 |3 Ve
39 {7 Pc,
38 ] fc, 10/M
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3 PORT A

. s ec, A PA°\7
5 38 ] pe,

6

7

8

9

i

ADg., <:> 256 X 8
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A0, (19 22 Pa,
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Esta figura muestra el diagrama de conexionado y por blo-
ques de la 8155 de INTEL, en ella los 8 bits del bus de datos

se memorizan, junto con las lineas CE, 10/M y la sefial ALE.

Los puertos de entrada/salida se direccionan como posi-
ciones de memoria normales. Existe un registro en el cual se
debe indicar si el puerto va a trabajar como entrada o como

salida, es el denominado registro de CONTROL/STATUS.

Un estudio mas detallado del integrado 8155 es realizado
en la parte dedicada a software ya que en el programa contro-
lador del sistema se necesita acceder a este dispositivo y hay
que programarlo. Por lo tanto remito al interesado a proseguir

mas adelante o a ver el SAB 8085 Microcomputer User Manual.

EL CIRCUITO INTEGRADO 8755 DE INTEL

Este chip tambien ha sido disefiado con el propdsitoc de
disminuir el hardware necesario para construir un sistema mi-
cfocomputador. Este circuito integrado dispone de 2048 x 8
bits de memoria EPROM y dos puertos de entrada salida progra-
mables mediante software. Este integrado es idéntico al 8355

salvo que este dispone de memoria ROM.
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El sistema operativo o programa controlador ir& almacena-
do en la memoria EPROM o ROM y se utilizardn tantos circuitos
8155 de memoria RAM como capacidad de almacenamiento de fechas

se le quiera dotar.

Las direcciones especificadas por el 8085 distinguen dos

espacios de direccionamientos:

.~ Espacio de periféricos con 256 direcciones distintas,
habitualmente utilizadas para direccionar los regis-
tros de datos, control o estado de los periféricos y

puertos de entrada/salida.

.— Espacio de memoria, con 65536 direcciones distintas,
habitualmente utilizadas para especificar direcciones
de memoria. Sin embargo como en el caso del teclado/
display, puede servir para direccionar registros de

datos, control o estado de periféricos.

Las instrucciones de entrada-salida IN y OUT utilizan el
espacio de direccionamiento de periféricos. El resto de las

instrucciones utilizan el espacio de memoria.

En la pAgina siguiente se puede ver el diagrama de cone-
xiones entre las memorias y el microprocesador. El conjunto de
estos tres integrados con un cristal y un poco de circuiteria

hardware es lo que se conoce con el nombre de sistema minimo.

El sistema minimo es el centro del controlador, el resto
de los componentes son periféricos auxiliares que completan el
sistema como es el caso del interface de comunicaciones, cuya
funcidn es comunicar al sistema minimo con el usuario a través

de un teclado y un grupo de displays.
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PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DEL SISTEMA MINIMO

A continuacidn se muestra la placa del sistema minimo que
consta del microprocesador y las memorias RAM y ROM la comu-
nicacidén de esta unidad con los periféricos es facilisima vya
que dispone de dos conectores en los cuales se encuentran pre-
sentes todas las seflales necesarias para controlar cualquier

periférico.

R

J

e N

Wz
TDXUL

CARA DE LOS COMPONENTES
.

CARA DE LAS SOLDADURAS
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EL, INTERFACE DE COMUNICACIONES

El interface de comunicaciones es el encargado de comuni-

car al sistema microcomputador con el usuario.

Este interface est& formado por un teclado y un grupo de
displays y ambos estédn controlados por un circuito integrado

de la familia MCS-8085. E1 8279.

El 8279 es un interface programable para teclado y dis-
play. Puede controlar simultdneamente un teclado de 64 teclas
y 2 x 16 diodos LEDs realizando la proteccidn contra los rebo-

tes de forma automitica.

En el controlador de riegos las direcciones 1800 y 1900
corresponden a los registros de datos y de control y estado
del controlador de teclado y display a los cuales se le han

asignado direcciones de memoria.

Por razones econbdmicas, al direccionarse la memoria, in-
cluido el controlador de teclado y display, no se utilizan to-
dos los bits de direccidn en la seleccidn de la posicidn a la
cual se hard referencia, esto da origen a posiciones sind-
nimas. Para la RAM no se utilizan los bit 8 al 10; asi la di-
reccibén de memoria RAM 204B Hex. tiene como sindénimos a las
214B, 224B,...., 274B, ya que la seleccidn se hace atendiendo

a la configuracidn binaria:
O0100XXX01001011

donde la X puede poseer cualquier valor.

En el controlador de teclado/display solo se usan los

bits 8,11,12,13,14 y 15. Por lo tanto la estructura de su di-

reccionamiento es:
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donde los indicarin la direccibén a la que se hace referencia
y las X son valores indeterminados que no son tenidos en cuen-

ta.

El controlador posee adem&s internamente una RAM de 16
octetos, seis de los cuales se visualizan en el display (uno
por cada digito y un bit por cada segmento, indicando un cero

en el segmento correspondiente que esté apagado.

ADDRESS FIELD DATA FIELD

1 21 314 1 2

Tambien posee una cola de espera de 8 posiciones, donde
el controlador va guardando el cbdigo de las teclas que se
pulsan, excepto RESET. Esto significa que el controlador puede
recordar hasta un total de 8 teclas pulsadas antes de que la

CPU se las pregunte.

La tecla RESET ocasiona la inicializacidén del dispositi-
vo. La comunicacibdn de la CPU con el controlador se efectla

a través de las direcciones 1800 y 1900 de memoria.

.— Leyendo la 1900 obtenemos el contenido del registro de

estado del controlador.

.- Escribiendo en la 1900 se envia una orden al controla-
dor para especificarle el modo de funcionamiento o el

efecto de una lectura o escritura en la 1800.

.- Leyendo la 1800 se obtiene la primera tecla pulsada
que estd almacenada en la cola de espera o un dato de
la RAM que se visualiza. La operacidn exacta de estas
dos opciones se ha de especificar mediante una orden

de control en la direccidn 1900.
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.~ Escribiendo en la 1800 se escribe en la RAM de visua-
lizacibn. La posicidn exacta en la que se desea situar
el caricter de las seis posibles hay que indicarla en

el registro de control.

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de cone-
xiones del controlador de teclado y display con el teclado y

con los displays.
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LA 8279 CON TECLADO Y DISPLAY
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PUERTOS PROGRAMABLES

Se denomina puerto de entrada/salida a todo dispositivo
que permita el intercambio de informacidén digital de forma
eléctrica. Si el intercambio de la informacidén es de forma pa-
ralela (Todos los bits se transmiten a la vez), se denomina
puerto paralelo. Si los bits se transmiten uno detrds de otro
por el mismo cable o linea de transmisibén se denomina puerto

serie.

Los puertos més sencillos son los puertos paralelos es-
tdticos. Un puerto paralelo estédtico de salida es un sencillo
registro, cuyas salidas son accesibles al exterior por medio
de los pines, la comunicacidn se hace de forma eléctrica y el
contenido de estos registros se puede alterar por medio de una
instruccién. Un puerto paralelo de entrada estdtico es un con-
junto de hilos sobre los cuales se puede aplicar una configu-
racibén de unos y ceros de forma eléctrica y dicha informacidn

puede ser leida por medio de una instruccidn.

Existen tambien puertos programables que son aquellos que
se pueden especificar el tipo a que pertenecen por medio de
sefiales de control. Los integrados 8155 y 8755 poseen varios.
puertos programables y asociados a estos hay unos registros de
control para programarlos. Estos puertos son una parte primor-
dial del controlador ya que por medio de ellos es por donde el
sistema de control comunica las érdenes. En este disefio solo
se utilizan los tres puertos del 8155 pero es muy sencillo,
ampliarlo para que actlGe con los de la 8755 e incluso si fuese
necesario mas puertos se puede acceder al circuito integrado
8255 que es un periférico programable para interfaces y que

dota al sistema de 24 lineas mas de I/O programables para que
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actlien como entrada o como salida.

AMPLIACION DE LA MEMORIA RAM DEL SISTEMA

Las fechas que el usuario programa se almacenan en la me-
moria RAM del sistema. Esta memoria es escasa en el sistema
minimo ya que consta de 256 bytes que estén divididos en zonas

de registros, pils y zonas de almacenamiento de fechas.

A continuacidn se muestra un esquema para ampliar la me-
moria del sistema en 1 K-byte. El sistema utiliza el circuito
integrado 8185 de intel que posee la arquitectura necesaria
para acoplarse directamente al sistema. El siguiente esquema

muestra un sistema basado en la familia 8085 que proporcionan:

1 CPU
2048 Bytes de ROM - Mo -
Y d0h Ty
1280 Bytes de RAM == =
38 Lineas de I/0 _-ﬁ.mrunﬁ,ﬁg,::'
‘rm - ) Ve
5 Interrupciones o
1 Trimer/Contador § immgmz
] “onr oy
2 Lineas de I/O serie o8 mer
- Y
= .
T;T m.;@>
L

-
<
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COMPONENTES AUXILIARES

DEL SISTEMA

Hasta ahora hemos
los que se descarga la

ponentes discretos que

visto los componentes principales sobre
tarea, pero junto a ellos hay unos com-

completan el sistema. Estos son:

8205; Decodificador binarioco 1 a 8 de alta velocidad.

Es un circuito integrado fabricado con tecnologia Schot-

tky bipolar de alta velocidad, con un retardo médximo de 18 ns.

Sirve para seleccionar memoria o I/0 y es directamente compa-

tible con TTL.

AT ~ e vee
Al ]2 15 _Joo
A 13 1] o,
g, (¢ 13 Jo,
&, s 8205 2o,
A ] nbo4
o, (] ] Jo,
Gro[_}s8 of Jos

PIN NAMES

Ag Ay  ADDRESS INPUTS 7}
3 ENABLE INPUTS
o 57 DECODED OUTPUTS

5

Ag Oo
Ay oy o—
—a, 0, jo——
03 O

8205

O4 o——
—OE, Og o—
—OfE, O fo—
—A £, o jp——

ADDRESS ENABLE OUIPUTS
g A, AplE; £, EyJ0 1 2 31 4

M| oM
Mo M W H
Hiu o owov oMow
L I T T B B )
HiH H H A L
HH 4 H B OH

HoOoH o MM
Moo R H M
W M H
oM M N [

HOH HH
HoOH B HOH
Moo M H B H My
L L L T
HooH o M H 4 0w

s
T

P

Iz
ITIIZIII~ITI
T
-

XX XXNXXT I T T

XXXXXXXITI=rmIXrr
XX XXX KX LT T T
IT~II~rrerere
TIrmrm~zII

I

El decodificador 8205 se emplearia en el caso de ampliar

el sistema en cuanto a memoria o puertos. Son activos con una

entrada de nivel bajo en su pin de seleccidn de chip. Este

circuito dispone de tres entradas de chip enable y cuando se

activa una de sus 8 salidas pasa a nivel bajo.

8212: Puerta de 8 bits de entrada/salida

Se trata de un registro y buffer de 8 bits con salida

triestado, que se usan para reemplazar bésculas, buffer, mul-
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tiplexores. En nuestro sistema este integrado se usaria cuando
se necesitasen pocos puertos como para utilizar el 8255. Para
adaptarlo al sistema basta con conectar sus entradas al bus de
datos y obtener la informacidn, cuando el chip enable del in-

tegrado sea activado, en sus salidas.

INPUT -
STROBE 1 F/\ p——A

FLAG

SYSTEM :‘J>
INPUT C> 8212 ISYMBOLIC) 8212 SYSTEM
QUTPYT
—qCLR INT p— . N
INT CLR

T N T

GND DATA BUS DATABUS . Ve

PIN CONFIGURATION

— \J

os, [J1 24 Vee

mo {2 23 [Nt

o, 3 22 o, 01,01, | ENTRADA DATOS
oo, ¢ 21 Foo, | DO,-00¢| SALIDA DATOS
o1, 5 20 ot DS:-0Se | SELECCION ELEMENIO

? MD MODO :

002 6 8212 19 DO7 STB STROBE

o, [ 7 18 [ Jor, INY INTERRUPCION
0o, s 17 [ oo, CLR BORRADO

o, f9 16 [ Jor,

oo, [ 10 15 | Joo,

STR 1 14 CLR
ono [ 12 13| }os,

ADC 0808 CONVERTIDOR A/0O 8 BITS CON MULTIPLEXOR DE 8 CANALES

El chip de adquisicidén de datos ADC 0808 es un integrado
monolitico CMOS, con un convefsor analbégico digital de 8 bits
y con 8 canales analdgicos multiplexados. Ademds es compatible
con légica de microprocesador. El conversor analdbgico-digital
utiliza la técnica de aproximaciones sucesivas. Las caracte-
risticas del conversor es la de un comparador de alta impedan-
cia estabilizada, un divisor de voltaje de 256 R con un deco-
dificador andlogo en forma de &rbol y un registro de aproxima-

ciones sucesivas.
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B

El multiplexor de ocho canales puede tener acceso inme-

diatamente a cualquiera de las sefiales analdgicas.

El mecanismo elimina la necesidad de cero externo y el
reglaje de desviacidn méxima. La fdcil interconexidn de los
microprocesadores estd provista de un multiplexor con codifi-

cador de entradas y salida con TRI-STATE.

El disefio del ADC 0808 ha sido optimizado para incorporar
los aspectos mas deseables de diversas técnicas de conversibn
A/D. E1 ADC 0808 ofrece alta velocidad, alta precisibn, peque-
fla dependencia con respecto a la temperatura y un pequefio con-
sumo. Estas caracteristicas hacen que el chip se ajuste bien

a las aplicaciones de proceso y control de la mdquina al con-

sumidor.
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SENSORES DE VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO

Y TEMPERATURA

053
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ANEMOMETRO ELECTRONICO.-

El vocablo "anemdmetro" procede de dos palabras griegas:
anemos (viento) y metron (medida). Cuando las dos se combinan
el resultado es un instrumento muy familiar para los metered-
logos de todo el mundo. Antes de estudiar el circuito eléc-
trico del anembmetro, veamos primero qué es exactamente este
dispositivo. Como se observa claramente en la fotografia ad-

junta, estd constituido por un molino giratorio (de viento)

mo%tado sobre un soporte . El molino consta de tres o cuatro
cangilones, que giran cuando incide sobre ellos la fuerza del
viento. La velocidad de giro es en funcidn de la velocidad del
viento. La forma més cdbmoda para indicar la velocidad del
viento es mediante la denominada escala de Beautford. Esta es-
cala comprende doce subdivisiones y trata de establecer una

relacibdn entre la velocidad del viento y el comportamiento del
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mar. Fue concebida por el almirante inglés Sir Francis Beaut-
ford, que la propuso en 1808. En nuestros dias, la velocidad
del viento se expresa en metros por segundo o nudos. En la si-

guiente pégina vemos la tabla que relaciona estas variables.

CIRCUITO ELECTRICO DEL ANEMOMETRO.-

La mayoria de los anembmetros giratorios transforman las
revoluciones de la rueda de cangilones en un cierto nUmero de
impulsos. Y ello puede hacerse, por ejemplo, con un conmutador
de l&minas y un imén. Este (ltimo se fija en el eje de la rue-
da de cangilones y el conmutador de laminas se monta con fir-
meza en la caja del anemdmetro. En el curso de cada rotacidn,
el im&n pasa por las proximidades del conmutador de l&minas
este se cierra. El1 nimero de veces que el conmutador se cierra
es, el nGmero de revoluciones por segundo del anemdémetro. Di-
cho de otro modo, el nUmero de impulsos por segundo dado por

el conmutador de laminas es directamente proporcional a la ve-

locidad del viento.

El posterior tratamiento se facilita mucho trabajando con
una tensidn analdgica en lugar de con una frecuencia. Esta es
la razbén de la existencia de un pequefio circuito de conversidn
que transforma en tensidn continua la frecuencia de los im-
pulsos suministrados por el conmutador. El esquema de este

circuito de conversidén lo podemos ver en la siguiente p&gina.

El conmutador de l&minas del anemdmetro estd conectado
entre la masa y las entradas de los disparadores Schmitt Nl...
N3. La resistencia Rl lleva a nivel 16gico altc (1) a las en-~
tradas de Nl1...N3 mientras esté abierto el conmutador. El dio-
do Zener D1 protege a las entradas contra eventuales tensio-

nes pardsitas que pudieran generarse en el sensor o a lo lar-
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relacion entre las variables de medida de la velocidad del viemto,

el P I e T e R e e e g S e S o

ESCALA DENOMINACION USUAL VELOCIDAD DEL VIENTO »
BEAUTFORD | n/s Km/h Mados
0 Calma 0 eee 0°2 Oeee 1 Ceee 1
1 Brisa muy ligera 0%34ee 175 200 5 leee 3
2 Brisa ligera 1%64ee 3°3 6eee 11 4eee 6
3 Brisa suave | 3%ees 54 1244+ 19 Teesll
4 Brisa moderada : 5%5eee T°9 20440 28 1l...16
5 Brisa fresca | 87040410°] 29¢0s 39 1700021
6 Brisa fuerte 1048...13’8 40.00 49 2240427
7 Viento moderado 13°9,..17°1 50ees 61 "284ee33
8 ¥iento fresaco 17%244420°7 62¢0e T4 3400440
9 Viento fuerte 20°8.+424°4 T5eee 88 41e.047
10 Tempestad 24%5.0428%4 89e¢4102 484.455
11 Tempestad violenta 28%5.4432%6 103400117 5640463
12 Huracan 3266 117 63

IGO0
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ESQUEMA ELECTRICO

DEL ANEMOMETRO

IC1 ‘

R1

e~

h'd

~3

Int.

AN,
400 mW

10K]——<-

R2
N1
: N
50K 2
N2 C1
41 N 11
il
100n
N3
6 13

N4

N5

N6

’—1330 K} -

4G0
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go de los hilos de conexidn excesivamente largos.

El circuito basado N1l...N6, Pl, R2 y Cl es un multivibra-
dor monoestable. Cada flanco de subida aplicado a las entradas
de los disparadores Schmitt Nl...N3 da lugar a la presencia
instantidnea de un nivel lbgico bajo en las entradas de N4..N6.
Debido a la existencia de Cl1/R2 + P1l, transcurre un cilerto
tiempo antes de que N4...N6 alcancen su umbral de disparo su-
perior. De este modo, se dispone en la salida de las puertas
N4...N6, de un impulso con una duracidn siempre constante. El
circuito produce este impulso cada vez que el conmutador se
abre. Tres disparadores Schmitt en paralelo se utilizan para

asegurar que la corriente de salida sea de una intensidad su-

ficiente.

Un integrador constituido por el par R3/C2 transforma, a
continuacibén, los impulsos existentes en las salidas N4...N6

en una tensidén continua. Finalmente, IC2 se encarga de "buffe-

rear" esta tensiédn.

El nivel de la tensidn analbdgica continua puede ajustarse
con el empleo de Pl de modo que el circuito proporcione, por
ejemplo, 1V cuando la velocidad del viento es de 30 m/s (esta

unidad depende del anembmetro utilizado).

SENSOR DE TEMPERATURA.-

Como sensor de temperatura hemos utilizado el LM 335 A de
National semiconductors. E1 LM 335 A es un sensor de tempera-
tura integrado de facil calibracién y buena precisién. Opera
como un zener de dos terminales, el LM 335 A tiene una tensidn
de ruptura directamente proporcional a la temperatura absoluta

de + 10 mV/QK. Con una impedancia diné&mica menor o igual a 1r.
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El integrado opera en un margen de corriente de 400uA a 5 mA
sin ningQin cambio en el funcionamiento. Cuando se ajusta a

252C el LM 339 A comete un error tipico menor o igual que 19C
sobre 1002C de temperatura. A diferencia de otros sensores el

LM 335 A tiene una linea de salida.

Las aplicaciones para el LM 335 A comprenden cualquier
tipo de lectura de temperatura entre -402C hasta +100¢€C. La
baja impedancia y la salida lineal produce interconexiones a

la lectura o multicircuito de control especialmente facil.

Caracteristicas:

FAcil calibracidn en 2K

- 19C de exactitud inicial disponible
- Opera desde 400 uA a 5 mA

Impedancia dindmica % 1/

|

- Bajo coste ( unas 200 ptas).

Sugerencias de Aplicaciédn:

El mecanismo para alta precisidn incluido en el LM 335 es
facilmente calibrable. Un potencidmetro conectado a través del
LM 335 A con el brazo ajustable a la terminal permite una ca-

libracibén de 1 punto del sensor que corrige con exactitud a

través de todo el recorrido de ta.

Este Gnico punto de calibracidn trabaja porque la salida
del LM 335 A es proporcional a la temperatura absoluta con la
salida extrapolar del sensor yendo desde la salida de Ov a 02K
( -2739K). Los errores de temperatura en las salidas de volta-
ge estdn en factor de escala, por eso una calibracién de in-

clinacibén a una temperatura consique todas las temperaturas.

Para asegurar una buena lectura hay que tomar varias pre-
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cauciones. El calor propio del integrado detectado puede redu-

cir la exactitud.

El LM 335 A operaria a la mds baja corriente para la
aplicacidn. La corriente necesaria deberia aprovecharse para
impulsar el sensor y el potencibdmetro de calibracibdn a la ma-

xima temperatura operante.

Si el sensor es usado en un ambiente donde la resistencia

térmica es cte., los errores de calor propios pueden estar

desfasados.

Esto es posible si el aparato est& en marcha con corrien-
te de temperatura estable. Esto hace que el error de calor

propio proporcional a la temperatura absoluta lo mismo que los

errores de factor de escala.

El circuito de utilizacibén del LM 335 A es el siguiente:

Centigrade Thermometer

w
AAA wy
V¥

15V
2 1 ki
1]
308 ouTeuT

L)
(L)
(,_.—-—9—} WmVi’C
+ .

P
100¢F -

ol. ~

SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO (VELETA ELECTRONICA).-

Para construir una veleta electrbnica, la primera opera-
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cidén consiste en traducir la posicién de la veleta en un cb-

digo dado, transmitiéndose este a un port del SDK.

La veleta estd provista de un disco codificador que uti-
liza el cddigo Gray y que transforma los dieciseis direcciones
consideradas del viento en una palabra calificada en cuatro

bits.

Dicho disco tiene dieciseis sectores de cuatro zonas, de
las que sblo tres sirven efectivamente para la codificacidbn.
Cada una de estas zonas son reflectoras. Bajo el disco estén
los cuatro integrados OPB 706 que son sensores reflectores;

éstos son circuitos integrados que proporcionan seflales digi-

tales.

La sefial procedente de cada sensor es amplificada por una
etapa de transistores de modo que cada salida tenga un nivel
l6gico bajo "o" cuando no se ilumine el fototransistor y un

nivel 18gico alto "1" si se ilumina.

La informacidn sobre la direccidn del viento en cuatro

bits, estd ahora disponible en los puntos P@...P3.

Antes de la entrada al port del SDK necesita un circuito
interface para adaptar la tensidn del captador 8v al nivel de

tensidédn del SDK. Ambos circuitos se muestran a continuacibn.

+8v
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Tambien en la tabla podemos ver el cbdigo de cada direc-

cibn asi como el disco codificador.

IC13
IC14  iC12

IC11

direc-
cion
del

viento

S =2 OO0000000 = =t cd b =
- S a0 0000000 = -
CO0O0 =0 aDOO00 == wma

n2
€0
- a
@

m
a
@

wnounon

smwnz
e

este

40022002200 ==200=

NW
NNW
N
NNE
NE
ENE
E
ESE
SE
SSE
S
SSW
SW
Wwsw
W
WNW

@
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DESARROLLO DEL SOFTWARE.-

El programa de control del sistema lo podemos dividir en
dos bloques muy facilmente. El primer bloque es el encargado
de mantener el control de las interrupciones RST 6.5 y RST 7.5.
En la que la primera se utiliza para recibir los pulsos de re-
loj, para que el sistema funcione en tiempo real. La interrup-
cidédn RST 7.5 se utiliza para el VECTOR INTERRUPCION. De esta
forma el usuario puede detener el sistema, para obtener la in-

formacidn de los datos que se han adquirido.

Ademds este bloque tambien es el control de horas zetas,
(se denominan "horas zetas" en meteorologia, a las O horas,
las 6 horas, 12 horas y 18 horas) dias, meses, aflos e incluso

cuando es un afilo bisiesto o cuando no lo es.

Esta Gltima particularidad, se realiza en el programa me-
diante una direccibn donde el usuario pondrd los afios que fal-
tan para que sea bisiesto entonces después de inicializar esta
direccibn, ya no serd necesario inicializarla en ningin momen-
to salvo que se vaya a instalar de nuevo, ya que el programa

se encarga de inicializar dicha direccidn.

El segundo bloque es el encargado del control del conver-
sor A/D, entrada de datos mediante la técnica handshacking
utilizando los puestos A y C de la 8155 y el puesto A de la
8355. Ademds tambien esta parte es la encargada de hacer los
ajustes decimales de los datos y almacenarlos en las posicio-

nes de memoria destinadas a tal fin.

El almacenamiento se realiza de la siguiente forma:

- En primer lugar, se coloca el dia, mes y afio.

- Luego la primera "hora zeta" y los datos meteorold-
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gicos correspondientes a dicha hora. Posteriormente se van co-
locando las dem&s horas con sus datos, hasta que finaliza el

dia.

Por consiguiente, cada dia ocupard el siquiente nGmero

de posiciones de memoria.

- E1 dia ocupard 1 posicibn de memoria.

- E1 mes ocupard 1 posicidn de memoria.

- El1 afio ocupard 1 posicidén de memoria.

- La "hora zeta" ocupard 1 posicibdn de memoria, y como
son 4 "horas zetas" serén 4 posiciones de memoria.

— En cada "hora zeta" se adquieren tres datos meteorold-
gico que ocupan 1 posicidn de memoria cada uno por tanto todos

los datos ocupardn un total de 12 posiciones de memoria.

En total un dia con todos los datos ocupa 20 posiciones

de memoria.

Como podemos ver en el listado del programa, este ocupa
hasta la posicidén 28 ACH de la memoria RAM como tenemos hasta
la posicibn 28 FFH de la RAM, nos quedan 84 D posiciones de

memoria libre para meter los datos. Lo que nos da una autono-

mia de 4 dias.

Si fuese necesario un margen mayor, entonces se puede am-
pliar la memoria RAM del sistema o bien conectar una impresora
al sistema de forma que al finalizar cada dia la impresora,
imprimiera todos los datos, de forma que el sistema gana en

automatizacidn y da mayor libertad al usuario.

Esta es una de las partes que queda ablierta para que

cualquier otro alumno siga trabajando este proyecto y aumente

la potencia de trabajo del mismo.

ion reafizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2008

o, los autores. Digitali

©Del



066

MODO DE EMPLEO DEL PROGRAMA.-

Primeramente se debe inicializar las posiciones de memo-~
ria que a continuacidn se van a seflalar con los correspondien-

tes valores.
— MINT 20A0 H

En esta posicidn colocamcs el valor de los minutos en
hexadecimal,

- HORH 20AZ2 H

Al igual que antes, en esta se colocard el valor de la
hora (en hexadecimal).

- DIAH 20A3 H

En esta el valor del dia correspondiente.

- MESH 20AH H

En esta otra el valor del mes.

— ANOH 20A5 H

El valor del afio.

- BSIS 20AE H

En esta posicibdn se coloca el nimero de afios que faltan
para ser bisiesto. En caso de que el afio en curso sea bisies~
to, hay que tener en cuenta lo siguiente. Si la fecha compren-—
dida entre el 1 de Enero vy el 29 de Febrero esta, entonces en
BSIS se pondrd el valor O, por el contrario si la fecha es
posterior al 29 de Febrero entonces se pondré& el valor H.

-~ TEMP 2CA7 H

Esta se inicializard a cero. Igualmente sucede con las
direcciones VELO (20A8 H) y DIRE (20A9 H).

- JELT 20AA H y 20AB H

En estas direcciones va la direccibdn a partir de la cual
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se van a almacenar los datos. Por tanto en 20AA H se pondré
el valor ADH y en la 20AB H se pondr& el valor 20H.

- QLME 20CAl H

En esta direccidén va el valor del contador de seis horas.
Por lo cual en esta direccibén se coloca el valor de la canti-

dad de horas que falta para que la hora sea miltiplo de 6.

Este proceso se debe realizar cada vez que se efectle
una parada del sistema para leer los datos o bien para insta-

larlo por primera vez.

Este sistema de inicializacibn es el més facil y ademés

no ocupa memoria RAM.

En esta parte no se ha explicado més detenidamente cada
bloque de programa, ya que en el listado del programa hay su-
ficientes comentarios como para que con una pequefia idea del
ensamblador del 8085 y la ayuda de los diagramas de flujo que

adjunto, el programa es fécilmente comprensible.
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PROGRAMA DE CONTROL DE HORAS Y FECHAS.-

C corEnzo )

INICIALIZACION DE
LA DIRECCIOR DE
CARGA DE DATCS

|
il |

INICIALIZACION
DEL Se.P.

SI

RO

INCREMENTO DE
LOS MINUTOS

NO

MINUTOS = 60
SI

INICIALIZACION
DE LOS MINUTOS

|

INCREMENTAR EL
CONTADCR DE 6
HORAS.

CONTADOR DE 6
ORAS= 6

SI

INKCIALIZAR EL
CANTADCR DE 6

HORAS
{

RST 1

INCREMENTAR LA HORA

EN 6 HORAS
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LA HORA = 247

SI

PORER LA HORA
A CERO

SUBPROGRAMA

INCREMENTAR LOS
DIAS

ES DICIEMIRE? -

INCREMENTAR
10S ANoOS

DECREMENTAR EL
CONTADOR DE
ANOS BISIESTOS

DE CARGA

INCREMENTAR
EL MES

PONER EL DIA A 1

PONER EL MES
A ENERO

PONER EL DIA = 1

SUBPROGRAMA DE
CARGA DE DATOS
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SI

ES ABRIL?

NO

ES JUNIO?

ES SEPTIEMBRE”

NO

ES NOVIEMBRE?

NO

ES FEBRERO?

RO

INCREMENTAR
LOS DIAS

SI
SI
SI
SI
NO
ES DIA 30
SI
\
INCREMENTAR
EL MES

A

PONER EL DIA A 1

SUBPROGRAMA DE
CARGA DE DATOS
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PARTE II

PROGRAMA DE ANALISIS ESTADISTICO DEL VIENTO
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EL VIENTO.-~-

El viento es una magnitud vectorial que se define median-
te dos cifras que representan, respectivamente, la direccidn
Yy la velocidad (o fuerza). Cuando el viento presenta oscila-
ciones répidas en su velocidad, recibe el nombre de "rachas" o

"rafagas".

La direccidén, la velocidad y la rafagosidad del viento se

miden con instrumentos.

El aire sin movimiento apreciable se dice que esti en
"calma". La direccidn del viento es aquella de donde sopla. Se
expresa en grados contados a partir del norte geogrédfico, en

el sentido de las manecillas del reloj.

La velocidad del viento se mide en m/s, nudos y Km/h.

ORIGEN DEL VIENTO.-

La atmésfera, -constituida esencialmente por oxigeno, ni-
trégeno y vapor de agua- se caracteriza por su presibén, su
temperatura y su humedad. Estos parémetros varian con la altu-
ra. La radiacién solar se absorbe de forma muy distinta en los
polos que en el ecuador a causa de la redondez de la Tierra,

como puede apreciarse en la figura 1

v =

AM

Fig. l.- La radiacién solar es uniforme, pero cerca del polo

se reparte sobre una superficie mayor que en el ecua-

dor.
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La energia absorbida en el ecuador es pues, muy superior
a la absorbida en el los polos. Esto provoca variaciones de
temperatura que producen diferencias de densidad en las masas
de aire, por lo gue se desplazan de unas latitudes a otras.
Este desplazamiento se efectlla desde las zonas donde la densi-

dad del aire (presibdn atmosférica) es alta hacia la que es ba-

ja.

Se establece asi cierto equilibrio por transferencia de
energia hacia las zonas de temperaturas extremas, que sin esto
no serian habitables. Estos desplazamientos estdn considera-
blemente influenciados por la fuerza de Coriolis, que se ejer-
ce perpendicularmente a la direccidn del movimiento, hacia la

derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el he-

misferio sur.

Estas leyes definen los movimientos generales del despla-
zamiento de masas de aire, es decir, del viento. Se puede pre-
veer la direccidn de los vientos dominantes en la mayor parte

de las zonas del globo terrestre con cierta seguridad.

Corrienles polares deb

g0’V ( ch'.v foe.w‘oows)

/[etn'e@(fir [E»mpe:aks Je@ X
- — WV (Glmas Sulyﬁolal‘ra[es)
Alisios s del NE
w Allas presion ,5/ E
| 0SN— 955

o lmas pzu«/:rué Les

( BQJﬂf Fnesiovvés).,

S

Fig. 2.- Circulacidn general de los vientos medios a nivel del

suelo en el hemisferio norte.
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Sin embargo, estas direcciones Unicas esté&n frecuente-

mente perturbadas por:

- las depresiones ciclbnicas que pueden desplazarse en
cualquier direccidn pero que, de hecho, tienen tenden-
cia a ir en ciertas direcciones establecidas superpo-

niéndose al sistema general de la presidén atmosférica.

- los obstdculos naturales que modifican la relacidn de
fuerzas, de tal manera que en el suelo el aire estd
menos desviado hacia la derecha que en niveles més al-
tos. Los obstdculos elevados modifican de manera nota-

ble la circulacidn general de las masas de aire.

- las tormentas que desvian la direccibén dominante.

VELOCIDAD DEL VIENTO., VARIACIONES DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

EN EL TIEMPO.-

Fenbdmenos instantdneos: rifagas.-

Son bastante dificiles de caracterizar. Si los regimenes
de viento son periddicos, con una buena aproximacién durante
el afio, se necesitan registros meteorolégicos de veinte afios

para llegar a tener una idea de las variaciones instanténeas.

Por lo tanto, cuando se quiere utilizar la energia eblica
se ﬁercibe que es importante tener en cuenta las rafagas. La
potencia recuperable por un aeromotor es proporcional al cubo
de la velocidad del viento, asi las variaciones bruscas de la
velocidad del viento originan variaciones muy considerables de

la energia aplicada al aeromotor.

Un viento a r&fagas impondré& condiciones que se deberéin
tener en cuenta durante la utilizacidn del aeromotor y en el

cdlculo de su soporte. Casi todos los sistemas de regulacidn
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tienen generalmente una inercia muy superior a la duracibn de

o A

la rafaqga. Ekybwes

aZLorra ;jg ric’s

on mb 49904

4030
102"

,’0[0 ecvadar
Fig. 3.~ Variacibn de la presibdn atmosférica en funcidn de 1la

latitud.

Fenémenos diarios.-

Se deben a los fendmenos térmicos originados por la ra-
diacidn solar que aumenta desde la salida del Sol y alcanza su
valor miximo al mediodia. Esto produce las variaciones de tem-

peratura entre el dia y la noche.

La velocidad media del viento es mas débil por la noche,

durante la cudl varia poco.

Como ejemplo, las variaciones de temperatura entre el mar
y la tierra crean las "brisas de mar" y las "brisas de tierra"

(terral).

Fenbémenos estacionales.-

— Fenbmenos mensuales.- Las variaciones mensuales del
viento dependen esencialmente del lugar geografico y sblo las

estadisticas meteoroldgicas pueden predecir estas variaciones.

- Fenbmenos anuales.- Las variaciones anuales son perib-
dicas con buena precisibn, de modo que de un afic a otro, per-

miten una buena evaluacidn de la energia recuperable en un lu-

gar.
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Las variaciones del viento en altitud.-

Dependen esencialmente de la naturaleza del terreno por
encima del cudl se mueven las masas de aire. Estas variaciones

se pueden presentar por una ley sencilla, de la forma:

o
A2 =(9-1)
Vo by
donde V1 Y V2 representan las velocidades horizontales del

viento a las alturas h,l Y h2, respectivamente. El1 exponente®

caracteriza el terreno.

En la tabla siguiente se encuentran los valores de para

diferentes tipos de terreno agrupados en cuatro familias:

Naturaleza del terreno Irregularidad del Exponente
suelo, hO en mm

l.- Llano: Hielo,

nieve, lagunas, 0 a 20 _ 0,08 a 0,12
hierba, etc.

2.—- Poco accidentado.
(Irfegularidades
de pequefia ampli-
tud): Campos y pas-
tos, cultivos, etc. 20 a 200 0,13 a 0,16

3.~ Accidentado: Bos-
ques, zonas pPoco
habitadas, etc. 1.000 a 1.500 0,20 a 0,23

4.- Muy accidentado:

Ciudades, etc. 1.000 a 4.000 0,25 a 0,40

Con e = 0,096 1gh_ + 0,016 (1g ho)2 + 0,24
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Esto demuestra que los lugares mAs interesantes para la
recuperacibédn de la energia eblica son los poco o no accidenta-
dos, para los cuales el exponente & es bajo. En efecto, en
estos casos, se beneficia de velocidades elevadas cerca del
suelo y la variacidn de la velocidad del viento con la altura
es pequefia. La velocidad del viento respecto a las diferentes
partes, altas y bajas, de la mdquina tienen sensiblemente el
mismo valor. Esto tiene como consecuencia directa la disminu-
cibén de los esfuerzos ciclicos sobre las palas del aeromotor
durante su giro. Esta consideracibén es tanto mds importante

cuanto mayor sea el didmetro del rotor.

<]
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Fig. 4.- Grafica de las variaciones de la velocidad del viento

en funcibn de la altitud.

VARIACIONES DE ORIENTACION DEL VIENTO EN EL TIEMPO.-

Variaciones instantédneas de direccidbdn: turbulencias.-

Son caracteristicas de los lugares perturbados por los
obsté&culos que modifican la corriente regular de las masas de
aire. Estas variaciones instantdneas de la direccién se deben

tener en cuenta puesto que imponen esfuerzos muy severos a to-
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dos los aeromotores de eje horizontal.

Variaciones estacionales.-

A cada estacidn le corresponde una direccidn general del

viento.

Como ejemplo nos fijaremos en los vientos tipicos de

nuestro pais que podemos ver en el siguiente mapa:
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Fig. 5.~ Vientos tipicos de Espafia.

IMPORTANCIA DE ESTOS FENOMENOS PARA UNA INSTALACION EOLICA.-

La correcta utilizacidén de la energia edlica requiere una
eleccidn muy razonada del lugar en funcidn de las velocidades

medias del viento, de las ré&fagas, de las direcciones, de los

obstéculos, etc.

Ahora bien, en el caso de utilizacibdn de aeromotores de
pequefia y mediana potencia, el lugar suele venir impuesto por

el problema.
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Dentro de la poca libertad dejada en la implantacidn de
aeromotores pequefios en un lugar, la toma en consideracidn de
todos los elementos (obstéculos, altura de la torre soporte
del aeromotor, etc.) ser& determinante para el buen funciona-

miento de la estaciédn.

Antes de comenzar la explotacidn de una estacién de ener-
gfa eblica en un lugar dado, es necesario disponer de un mi-

nimo de datos sobre las caracteristicas del viento en dicho

lugar.
INTRODUCCION AL PROGRAMA, -

El cardcter vectorial del viento hace que su tratamiento
estadistico sea muy laborioso y complejo. Esto motiva que en
la mayoria de las ocasiones este parémetro sea estudiado més

someramente que los restantes elementos meteoroldgicos a pesar

de su importancia.

Un buen conocimiento del comportamiento del viento, es
obvio que es de gran utilidad en muchos aspectos de la activi-
dad humana, tales como: aprovechamiento de la energia eblica,
construccidn, medio ambiente, instalacibén de fébricas, culti-
vos, previsidén de incendios forestales, planificacibdn de segu-
ros y especialmente en aerondutica: en orientacibn de pistas
de aterrizajes, frecuencia con la que daja de ser operativo un

aeropuerto por viento cruzado, efectos locales de turbulencia,

etc...
DESCRIPCION DEL ORDENADOR UTILIZADO.-

Este programa se ha desarrollado en un ordenador personal
COMODORE 64, que lleva un microprocesador 6502, con una memo-

ria de 48 Kbytes de RAM y 36 Kbytes de ROM. La memoria libre
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para el usuario es de 39 Kbytes. En la pantalla dispone de 22

lineas con 32 caracteres cada una.

Como periféricos se han utilizado Gnicamente una unidad

de disco de COMODORE y un televisor familiar.

El programa, editado en lenguaje BASIC, en el que se han
evitado instrucciones POKE, para que se pueda ejecutar con pe-
quefias modificaciones en las instrucciones de entrada/salida,

en cualquier ordenador personal.

Para la ejecucidn de este programa han sido necesarios

Kbytes de memoria.
TIPOS DE DATOS QUE PUEDE ANALIZAR EL PROGRAMA.-

El programa ha sido concebido para procesar los datos de
vientos que se han adquirido con el sistema que se ha desarro-
llado en la parte anterior. Los datos estdn normalizados segln
el impreso del INH modelo 480 de los resUmenes mensuales en el
que se dan las calmas y las dieciseis direcciones de la rosa
de los vientos y la velocidad en Km/hora. (Este tipo de modelo

se encuentra al final de esta parte).

También se puede utilizar el mismo programa para el ané-
lisis de datos que contengan sblo las ocho direcciones princi-

pales y su velocidad esté expresada, igualmente, en Km/hora.

Con ciertas modificaciones el programa se puede adaptar
para que analice datos en que la direccidn venga dada en gra-

dos y su velocidad en nudos o Km/hora.

INFORMACION OBTENIDA.-

Las frecuencias vienen dadas en tanto por ciento y las
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Para cada conjunto de datos analizados se obtiene la si-

guiente informacidn:

12) NOmero de datos analizados

29) Frecuencia de
fuertes, muy fuertes y
32) Frecuencia de
cidad del total de las
492) Frecuencia de
cidad de observaciones
592) Frecuencia de
incluidas las calmas
6Q) Frecuencia de

excluidas las calmas

calmas, de vientos flojos, moderados,
temporal.

casos de simultaneidad direccidn-velo-
observaciones.

casos de simultaneidad direccibn-velo-
con viento (excluidas las calmas).

cada una de las dieciseis direcciones

cada una de las dieciseis direcciones

72) Velocidad media en cada una de las dieciseis direc-

ciones

82) Velocidad méxima en cada una de las dieciseis direc-

ciones

92) Velocidad media del conjunto total de datos

10Q) Velocidad media del conjunto de observaciones con

viento (se excluyen las calmas)

119) Flujo parcial medio de cada una de las dieciseis di-

recciones

122) Flujo medio verdadero del N,E,S,W,NS,EW y flujo vec-

torial medio

132) Frecuencia del viento cruzado a la pista para dis-

tintos limites operacionales

-
142) Vector suma, EV

—

15Q) Coeficiente de constancia. C= 100'2V'

il

vi
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19) NGmero de datos.

Tiene por objeto comprobar si el nimero de datos ana-
lizados coincide con el de datos que se querian analizar. Es
una primera comprobacidn de si la carga de datos en el fichero

ha sido correcta.
22) Frecuencia de las distintas clases de vientos.

La clasificacibn del viento que he hecho atendiendo

a su velocidad ha sido la siguiente.

Calma V=20
1 Flojo 1 £V £ 10 nudos
2 Moderado 10 £ V € 20 nudos
3 Fuerte 20 € V € 30 nudos
4 Muy fuerte 30 £ V € 40 nudos
5 Temporal V » 40 nudos

Como observamos esta escala no coincide con ninguna otra,
pero desde el punto de vista aerondutico la he considerado
préctica. No obstante si el usuario prefiere otra distribuciébn
basta con cambiar los limites de los intervalos existentes en

las lineas 1440 a 1490 del programa.

30 y 49) Simultaneidad Direccidn-Velocidad.

Esta informacibn es de gran interés para la pre-
diccibdn del viento. Ha sido poco utilizada hasta ahora por 1lo
laborioso que resulta obtenerla; es, quizds, junto con los
componentes laterales de pista donde se pone mds de manifiesto

la utilidad del ordenador.

Las frecuencias correspondientes al apartado 32) se ob-

tienen teniendo en cuenta el total de las observaciones mien-

0
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tras que las que se refieren al apartado 42) se hallan consi-
derando sblo las observaciones con viento y creo que tiene es-
pecial utilidad para el estudio del aprovechamiento de 1la

energia eblica ya que nos permitird planificar los maArgenes de

utilizacidn de las instalaciones y evaluar su rendimiento.

Los intervalos de velocidad consideradcs son los mismos
que los del apartado anterior; en pantalla sbélo sale el nl-

mero correspondiente a cada intervalo.

50 y 62) Frecuencia de las direcciones.-

Tambien se obtienen incluyendo y excluyendo las
calmas. Estas Ultimas son, a nuestro juicio, preferibles para
el andlisis de la direccibn como posteriormente veremos en las

aplicaciones.

Todos los resultados que se obtienen estédn aproximados
por exceso o por defecto. Asi, por ejemplo, una frecuencia de
un valor igual a 21,753412 saldrd en pantalla 21,8. Esto unido
a que cada resultado es hallado por el ordenador de forma in-
dependiente hace que en ocasiones la suma de las frecuencias
de los intervalos no coincida exactamente con la frecuencia de

la direccidn correspondiente, pudiendo existir alguna décima

de diferencia.
82) Velocidad mixima en cada direccidn.-
Es la mayor de las velocidades registradas en las
horas de observacidn a que se refieren los datos analizados.
9¢ y 109) Velocidad media global.-
Se han hallado también dos velocidades medias,

una del total de las observaciones y otra de las observaciones

con viento. Esta Gltima tiene especial interés para el estudio
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de las influencias de origen térmico local.

119) Flujo medio parcial de cada direccidn.-

Si el viento se mantuviere fijo de una direccidn y
con una velocidad constante durante una hora, el nimero de mi-
les de metros cUbicos de aire que atravesarian una superficie
de un metro cuadrado normal a ella en esa hora seria su velo-

cidad expresada en Km/hora.

Las cosas no ocurren asi en la realidad sino que en un
intervalo de tiempo considerado habrian soplado vientos de
distintos rumbos; el viento en una direccibn determinada, po-
demos considerar que, habré soplado la parte de ese tiempo que
expresa su frecuencia en tanto por uno. Por lo tanto para ha-
llar la cantidad de miles de metros cibicos que han pasado por
esa seccidn de un metro cuadrado durante una hora tendremos
que multiplicar su velocidad en Km/hora por su frecuencia en
tanto por uno. Ello suponiendo que no hayan soplado vientos

durante ese tiempo que tuvieran componentes opuestos a la di-

reccidbn referida.

Teniendo en cuenta estas consideraciones vamos a definir
un flujo parcial medio en cada direccibdn como el producto de
su velocidad por su frecuencia en tanto por uno, que nos dard

la parte principal del flujo en ese rumbo.

Si llamamos a €M(D) la suma de todos los mddulos (velo-
cidad) correspondientes a la direccibén D N(D) el nimero de ve-
ces que el viento ha soplado en dicha direccibdn, V(D) y F(D) a
la velocidad media y frecuencia (tanto por uno) y N al nGmero

total de observaciones tendremos:

Flujo (D) = V(D) x F(p) =<M{D)  N(D) _€MD
N(D) N N
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resultado que lo podemos interpretar también como una medida

de la "importancia" del viento en esa direccidn.

Como el ordenador ha sido programado para que tome la ve-
locidad en Km/hora, el resultado vendrd& expresado en miles de
metros/clbicos por metro cuadrado y por hora, que lo podriamos

transformar en masa multiplicando por la constante 1,23 Kg/m3.

12Q) Flujo medio del N,S,E,W,NS,EW y flujo vectorial me-

medio.-

El cdlculo de estos flujos se ha hecho considerando
los componentes de los flujos parciales por lo que podemos
considerarlos como flujos verdaderos en cada una de estas di-

recciones.

Para la obtencidén de los respectivos componentes hemos
supuesto que el viento registrado en cada direccidn tiene el
rumbo central de la misma. Asi, por ejemplo, los vientos del

SW se supone que han soplado todos de 2259,

1329) Viento cruzado a la pista.-

Se ha hallado el tanto por ciento del total de las
observaciones en las que la componente vertical a la pista ha
sido superior a 5 nudos tiene poco interés aeronfutico y se

ha calculado con fines comparativos.

Conocido el limite operacional de un tipo de avidén por el
viento cruzado, esta informacibdn nos permite conocer con qué

frecuencia la pista hubiere estado inoperativa para dicho

avidn.

Para el célculo de estos componentes verticales la orien-

tacién de la pista, que se debe considerar, es con respecto al
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norte geogrdfico ya que esta es la orientacidn de la veleta.
Dicho valor hay que sustituirlo en la linea 220 del programa:
en el caso de la orientacibdn de la pista del aeropuerto de

Reina Sofia Tenerife sur es N 202 O'E.

Debe tenerse presente que las nominaciones de las pistas

corresponden, en decenas de grados, a los rumbos magnéticos.

149) Vector suma.-

Este vector representa la suma de todos los datos de
viento como tales vectores. Para su cdlculo el ordenador ha

hallado los componentes horizontales y verticales de cada vec-

tor.

Este vector resultante tiene gran interés para la orien-
tacibén de pistas de aterrizaje. Es obvio, que si el Gnico cri-
terio a tener en cuenta es el viento, la orientacibn de la

pista Unica de un aeropuerto deberia ser exactamente la direc-

cidn de este vector.

159) Coeficiente de constancia.-

Este coeficiente se obtiene dividiendo el mbédulo del
vector suma por la suma de los mbddulos de todos los vectores y
multiplicando el resultado por cien. Este nUmero nos dard una
medida de la tendencia del viento a soplar de una misma direc-

cibén (direccibn del vector suma).

Es de gran utilidad en la orientacibn de pistas como com-
plemento al vector suma. Un valor elevado de este coeficiente
nos indicaria que seria suficiente instalar una pista Gnica

siempre que tuviese el rumbo del vector antes mencionado.

RACHAS MAXIMAS.-

Corresponde a la racha mé&xima observada en la banda del
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registrador de viento durante las veinticuatro horas.

Para la obtencidén de esta informacibédn hay que analizar el

conjunto de rachas méximas contenida en el modelo 480.

Puede ocurrir que al trasladar estos resultados a nues-
tras tablas nos encontremos con la sorpresa de que en una di-
reccibdn determinada la racha méxima sea inferior a la veloci-
dad méxima correspondiente. Esto se explica porque, como solo
se registra una sola racha médxima al dia, ha podido suceder
que ha quedado sin registrar una racha en una direccidn, por
supuesto, superior a la velocidad mdxima observada a las horas
en gque se hizo la observacibdn. Pero cuando el nimero de datos
es considerable o corresponden a un periodo de tiempo largo
como un afilo o una estacidn, la racha médxima real correspon-
diente a una direccidbdn dada coincide con la obtenida por el

ordenador al analizar el conjunto de rachas maximas.
OBSERVACIONES AL PROGRAMA.-

A) Muchas de las variables definidas van seguidas del
signo % ello indica que dichas variables numéricas solo pueden
tomar valores enteros comprendidos entre -32767 y 32768. Ha
sido utilizado este simbolo con objeto de ahorrar memoria. En
caso de utilizar un ordenador que no distinga entre variables
enteras y reales se puede suprimir dicho simbolo sin que ello

afecte al programa.

B) El contador de la linea 60 sirve para indicarle al
ordenador el nUmero de ficheros (verse carga de datos) que
queremos analizar. HM se hard igual al nimero de datos que
queremos analizar mds uno. Si HM =2 el ordenador analizari un

sbélo fichero, si HM =3 analizard dos, etc...
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C) Para el caso de que el usuario no disponga de impreso-
ra se ha dispuesto una subrutina (lineas 1910 1540) para que
se detenga la imagen cada 20 lineas (la pantalla contiene 22
lineas) y se puedan copiar los resultados. Pulsando una tecla

cualquiera se pasa a la tabla siguiente,

D) Los resultados referidos a velocidades los d& el orde-
nador en nudos por ser la unidad que se emplea en aerondutica.
Para pasar de Km/hora a nudos se ha dividido por la cte 1,8
porque en nuestro sistema los indicadores de viento dan la ve-
locidad en nudos y los observadores en la practica diaria
pasan a Km/hora multiplicando el nUmero de nudos por dos y
resténaole tantas unidades como haya decenas, es decir multi-

plican por 1,8. Por ejemplo a 40 nudos le hacen corresponder

72 Km/hora.

En el caso que se deseara una correspondencia mds exacta
se podria sustituir 1,8 por el valor deseado en las lineas
220, 600, 740, 800, 980 y 1040. Suprimiendo el 1,8 de estas

lineas el resultado se obtendrid en Km/hora.

E) Si se desea cambiar los limites de los intervalos de
velocidad basta con poner los nuevos valores en las lineas
1440 a 1490. Es necesario poner el valor de los limites en

Km/hora y mantener el nimero de intervalos.

F) Si lo que se quiere es cambiar los limites de la com-
ponente vertical de pista lo mds cbébmodo es sustituir el ndmero

5 - (5xP) de la linea 880 por otro factor que nos dé los valo-

res deseados.

CARGA DE DATOS.-

En nuestro caso se han almacenado los datos en discos
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flopy. En este mismo tipo de disco se pueden grabar los pro-
gramas, lo que permitiria cargarlos répidamente en la memoria
del ordenador sin necesidad de volverlas a mecanografiar. En

un disco caben aproximadamente unos 18.000 datos anemométricos.

Con la misma finalidad se puede utilizar un casette, pero
es mds lenta y menos fiable que el disco, pero mucho méds eco-

némico.

Cuando se ejecuta el programa "CARGA", introduciéndolo en
memoria y pulsando RUN, aparece en pantalla una interrogacidn
(?) solicitando el primer dato. Al mecanografiar el dato hay
que poner coma entre la direccibdn y velocidad. Por ejemplo,
para introducir calma se escribira CAL,O0 (cero); suroeste 30
Km/hora seria SN 30, Después de escribir el dato y pulsar la
tecla RETURN aparecerd una nueva interrogacidn solicitando un
nuevo dato y asi sucesivamente hasta introducir como dato FIN,
O (cero) o FINDISCO, O que hacen que se cierre el fichero. En-
tendemos por fichero un subconjunto del conjunto total de da-

tos, por ejemplo los datos correspondientes a las doce horas

de Enero.

Diremos que se ha introducido un dato en el fichero cuan-

do se ha mecanografiado y pulsado la tecla "RETURN",

Para borrar un dato introducido en el fichero se escri-

bird como dato BORRA, O (cero) y a continuacibdn el dato que se

desee borrar.

Hay que tener presente que si se pulsa la tecla "RETURN"
sin haber mecanografiado ningln dato se introduce el Gltimo

dato escrito.

El tiempo medio que se tarda en introducir 300 de nues-
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tros datos, segin mi experiencia, es aproximadamente de 30 mi-
nutos, es decir que para mecanografiar los 18.000 datos co-
rrespondientes a las observaciones de las 0,6,12 y 18 horas de
10 afios nos llevaria aproximadamente 30 horas de trabajo. Si
no se dispone de impresora, habria que afiadir el tiempo nece-

sario para copiar los datos de la pantalla.

En las siguientes p&ginas tenemos los organigramas del

programa y el listado del mismo.
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DIAGRAMA DE OBTENCION DE PARAME TROS

DATOS
<
VELOCIDAD NO. DIRECCION
DATOS
FRECUENCIA suMum\E ﬁ DrEEcEgnON
TIPO VIENTO TOTAL OBS. TOTAL OBS.
VEL.MEDIA FREC. FREC.
TOTAL SMULTAN DIRECCION
OBSE RVAC. OBS.VIENTO 0BS. VIENTO
VE Lo .Br\égg\ll A VEL. MEDIA
CON VIENTO DIRECC 10N
VEL MAXIMA
DIRECCION
FLUJO :
PARCIAL S
DIRECCION
FLUJO COEFICIENTE
VERDADERO CONSTANCIA
FLUJO FREC VIENTO
VECTORIAL CRUZADO LIM,
MEDIO OPERACION
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TITULO PROGRAMA: VIENTO

(  START )
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NO

NO
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EW PANTALLA
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PRIMT" 7"
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PRINT"2"
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PRINTSPC(8); " " PRINT
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MM54C905/MM7

mlcon uctor

MM54C905/MM74C905 12-Bit Successive

Approximation Register

General Description

The MM54C905/MM74C905 CMOS 12-bit successive
approximation register contains all the digit control and
storage necessary for successive approximation analog-
to digital conversion. Because of the unique capability
of CMOS to switch to each supply rail without any offset
voltage, it can also be used in digital systems as the
control and storage element in repetitive routines.

Features

® Wide supply voltage range 3.0Vto15v

@ Guaranteed noise margin 10.v

B High noise immunity 0.45Vgc typ.

B Low power TTL fan out of 2
compatibility driving 74L

® Provision for register extension or truncation

8 Operates in START/STOP or continuous conversation

mode

Drive ladder switches directly. For 10 bits or less with
50k/100k R/2R ladder network

memlcon

uctor

ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0805 8-Bit .P

Compatible A/D Converters

General Description

The ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADCO0804 and
ADCO805 are CMOS 8-bit successive approximation
A/D converters which use a differential potentiometric
ladder—similar to the 256R products. These converters
are designed to allow operation with the 8080A control
bus, and TRISTATE® output latches directly drive
the data bus. These A/Ds appear like memory locations
or 1/O ports to the microprocessor and no interfacing
logic is needed.

A new differential analog voltage input atlows increasing
the common-mode rejection and offsetting the analog
zero input voltage vatue. In addition, the voltage refer-
ence input can be adjusted to allow encoding any smalier
analog voltage span to the full 8 bits of resolution.

Features

8 Compatible with 8080 uP derivatives—no inter-
facing logic needed

® FEasy interface to all microprocessors, or operates
’stand alone”

® Differential analog voltage inputs

® Logic inputs and outputs meet both MOS and T2L

voltage level specifications

® Works with 2.5V (LM336) voltage reference

® On-chip clock generator

® 0V to 5V analog input voltage range with single 5V
supply

® No zero adjust required

» 0.3" standard width 20-pin DIP package

Key Specifications

8 Resolution 8 bits
8 Total error +1/4 LSB, +1/2 LSB and +1 LSB
= Conversion time 100 us
® Access time 135 ns
8 Single supply 5 Vpc
® Operates ratiometrically or with 6 Vpg¢. 2.5 Vpc.

or analog span adjusted voltage reference

Typical Applications
AN

sV

S0800QV ‘v0800QV ‘€0800QV ‘20800QY ‘LOQ‘

ioteca Universitaria, 2006
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ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADE'

N TR I et Y ClCc N O a N EE O B .
Supply Voltage (Vo) INote 3) 6.5V Temperature Range (Note 1) TMINST, wllowing specifications apply for Vce = 5 Vpe and TMiN < Ta < TmMAX, unless otherwise specified.
pld g - MIN
Voltage ADC0801/02/03LD BEC T ot hrd
Logic Control Inputs -0.3V to +18V ADC0801/02/03/041,CD arcensh PARAMETER ] CONDITIONS ] MIN ] TYP [ MAX ] UNITS :
At Other Input and Out — <
Storage Tpmp::’\:u:’nnanl;:uts 03v :’Sf\écc *1053'\"(; :ggoao‘|,_!?|(403(OSLCN —40°C < Ta< oL INPUTS [Note. CLK IN (Pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately | X ”
mpe ) ~ to +150° 0804 CC<Thr <
Package Dissipation at Tg = 25°C 875 mW Range of Ve (Note 1) 45V TASy Logical “'1" Input Voltage Vee =525 Vpg 20 .15 voe
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C 9 VDCtegy v {Except Pin 4 CLK IN)
2 . L3 . N
E'GCtl'lcal Chal’acfeﬂstlcs Lagical 0" Input Voltage Vee =475 Vpe 08 vpe o
The foll . ifi (Except Pin 4 CLK IN) -
e following specifications apply for Vee =5 V T = i ifi
ply cc DC. TMIN < Ta < Tmax and foLk = 640 kHz unless otherwise specifieq, Lagical 1" Input Current VIN- S VDG 0005 1 #ADC 5
PAR {ANl Inputs)
AMETER CONDITIONS .
AGC080? MiN Tve MAX Logical 0" Input Current ViN=0VDC -1 -0.005 uApC
. {All Inputs) ;
Total Adjusted Error With Full Scale Adj. 1174 K
{Note 8) (See Section 26 2] X IN AND CLOCK R >
ADCO0802: CLK N (Pin 4) Positive Going 2.7 3.1 35 Vpc U
Total Unadjusted Error VREF/2 = 2500 Vpe /2 Threshold Voltage
INote 8) (RSOURCE < 2052) Lse CLK IN (Pin 4) Neqative 1.5 1.8 21 voe
ADC0803. Guing Threshold Voltage
Total Adjusted Error With Full-Scale Adj . 1 'sa CLK IN (Pin 4} Hystetests 06 1.3 20 vpe -
{Note 8) (See Section 2.5.2) VY VT d
A
0508?4' . Logical "0 CLK R Qutput tp = 360 uA 04 vVpe
otat Unadjusted Error VREF/2 = 2.500 Vpc 21 LS8 Voltage Vee=475Vpe
{Note ) (RSQURCE < 2082) .
Logical "1” CLK R Qutput 1o = ~360 uA 24 " Vpe
ADC0805 VREF/2 - NC . , . o
. Voltage Vee - 4.75Vpe A s
Total Unadjusted Error {RSOURCE < 2052) # Lsg — ' ’
= AOUTPUTS AND INTR
VREF/2 Input Resistance (Pin 9) ADCO0801/02/03/05 25 8.0
ADCOBO4 (Note 8) . "0 "3 710)  Logical "0 Output Voltage .
ik R ) =t A =4. -
Analog fnput Voltage Range (Note ) V{+} or VI } Gnd-005 Data Outputs 'OU'_I' 8 mA, VCC 475 VD; 04 Voc
oce " " vCet0.05 Voe iNTR Outpit louT = 1.0mA, Vcg = 4.75 Vpe 04 Vpe
ommon -Mode Rejectron Over Analog Input Volt ,
R:";e nalog Input Voltage g /8 LS8 711 Logical “1” Qutput Voltage Ig=-360uA, VCcCc=4.75Vpe 24 Vpc
Power Sunplvv Sensitity Ve = 5 Ve 210% Over . 116 Ve 1(1) Logical “1" OQutput Voltage 10=-10pA, Voc=4.75Vpe 45 ) Vpe
- 4 *
Allowed Vn(+) and V(- ) Ls8 TRI-STATE Disabled Output VouTt=0Vpe -3 HADC
Voitage Range (Note 4} Leakage (All.Data Buffers) Vout=5Vpe 3 HADC
VQUT Short to Gnd, Tp = 25°C 45 6 mApC
AC Electrical Characteri
e s“cs VouT Short to Ve, Ta = 26°C 9.0 16 mApC
The following specifications apply for Vg = 5 Vpc and Ta = 26°C unless otherwise specified. R SUPPLY
Supply Current {Includes foLk = 640 kHz,
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP Ladder Current) VREF/2=NC, TA=25°C
MAX UNITS t . F/. .
foLk Clock Frequency Ve = 6V, [Note 5) 100 640 1280 e . . and C5="1" . . A I
Ve = 5V 100 640 800 e | ADC0801/02/03 11 BRL] mA i
Te -7 Conversion Timé {Note 6) 6 7 i ADCOB04 (Noted) . - 118 s L mA ia
CR Conversion Rate In Free-Running ﬁm tied to WR with 8770 conv/s 1: Absolute maximum ratings ire tmge values beyGnd which the life of (he device may be impaired. l!é ;
Mode CS=0Vpc. IcLK = 840 kHz Z ANl voltages are measured with respact to Gnd, unless otherwise ipecified. The separate A Gnd point should afwavs be wired 10 the D Gnd. &
tWIWRIL  Width of WR Input (Start Pulse €S-0 Vpg INote 7) 100 3: A zener diode exists, internally, fram Ve to Gnd and has # typical breakdown voltage of 7 Vpc. , i
Width) & For Vy\t-) = V)Nl+) the digital output code will be 0000 0000. Two brichip diodes are tied to each analog input {see block diagram)
i will forward conduct for analog input voltages one diode drop below ground or one diode drop gruter than the Vee iuwlv Be careful, .
tacc Access Time ‘D!'_'_y from Cp = 100 pF 135 200 S testing at low Vo levels 14.5V), as high leve! analog inputs {5V} can cause this input diode 10 ially at d temperatures, g
Falling Edge of RD to Output {Use Bus Driver IC for tause errors for anatog inputs near full-scale. The spdc allows 50 mV forward bias of gither diode. Fhis means thalao!long as the analog V| 4
Data Valid) Larger C) not exceed the supply voltage by more thsn 50 mV, the butput code will be correct. To achievé an absolute 0 Vpc 10 8 Vpg input voltage ,
will therefore require a minimum supply voltage of 4,950 V¢ over tamperature variations, ini(ial_loluai\t\ and loading. o |’
K. o4 TRI-ST'A.TE Control Eeiay Cg =10pF, Ry = 10k . 126 250 5. with Vee = 6V, the digital logic interfaces are no longar TTL compatible. e ﬁk
from Rising Edge of RD to (See TRI-STATE Test 8: With an asynchronous start pulse; up to 8 clock periods may be requlud before the internal clock phases are proper to start the conversion F'
Hi-Z State) Circuits) - The start request is internally latched, see Figure 2 and section 2.0. A
Wi 1Ry Detay from Falling Edge ¥: The €S input is assumed to bracket the WR strobe input ‘and therefore timing is dependent on the WR pulse width. An arbitrarily wide ; .
of WR or AD to Aeset of INTR . 300 450 width will hold the converter in a reset mode and the start of conversion is initiated by the iow to high transition of the WR pulse {see o
. disgrams). ut
CIN input Capacitance of Logic 5 786 of 8: None of these A/Ds requires a zero adjust {see section 2.5.1). To obtain zero code at other anslog input voltages see section 2.5 and ?
Control Inputs X b 5
. . R : A
Cour TRI-STATE Output 5 78 oF % For ADCOBDALCD typical value of VRER/2 input resistance is 8 k(2 and of Ioc is 1.1 mA. IZ vl
. S
Capacitance (Data Buffers) “laf !
i
)
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ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, A&

sy el iill"dl“l

LOGIC INPUT THRESHOLD VOLTAGE (V)

foyx thha)

QUTPUT CURRENT (mA}

Logic Input Threshold Voltage
vs. Supply Voltage

" -
S55°C L Tas+125°C
18]
I LA
X3 A
Y’
14
13
45 455 500 525 550
Ve - SUPPLY VOLTAGE {Vpe!
fcLK vs. Clock Capacitor
1000 T
11
A 1
N T
(R
NN
AHIANA
N
N | )
- \
10 00 1000
CLOCK CAPACITOR (pf)
Output Current vs Temperature
[}
| [vec=Svacl |
, ERANEN
DATA QUTPUT,_| |
. SUFFERS |
I' IRARERE
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] V':ur'l-”u'
N
[
-
H _I\
SINK
. Vout * 84 Voo TN
50 26 0 25 50 15 100 125
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DELAY {m)

FULL SCALE ERROR (LSBs}

POWER SUPPLY CURRENT (mApc)
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w
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.“"

LIl AVIGIIDUIVD

Delay From Fatling Edge of
RD to Output Data Valid
vs. Load Capacitance
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0 208 4 8 0 10N
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y 4
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7
y 4
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D 400 808 1200 1500 2000
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Power Supply Current )
vs Temperature {Note 9)
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1
T
Apeaee ADERp e VI
r o AND Ap, "l.'cw,; ps
[4—— ¥Cp = 45v.
11
T
fouk = 040 kit
[ 2%
111t
-5¢ -28 0 % 0 7% 1M s
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CLK IN THRESHOLD VOLTAGE (V)

GFFSEY ERROA(LSBs)

LINEARITY ERROR (LS8s")

CLK IN Schmitt Trip L"OI.

vs. Supply Voltage
s

n

27

-S5°C < T < +125°¢

th )

5 S 525 gy

Vg - SUPPLY VOLTAGE (V)

Effect of Unadjusted Ofiset E;

vs. VREF/2 Voltage
" v, —r
{- Vitet » vini-1 = ov.
14 4+ ASSUMES Ve * 2mV. 414
- THIS SHOWS THE WEED
[H ¥ FOR A ZEROADLIF 14
Xt THE SPAN IS Raus
» 1
' 1
[
q
H
]
00 X 10 5
Vaer2 (Vo)

Linearity Error at Low
VREF/2 Voltages
"

Ty

L_‘ T
Aocesi L, . nv:::m -
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™ 8.0 u ms)
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ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, Aoci

Tysimm AplilEtio - Jil N B I BEE Em

6800 Interface

Ll

.Fov low power, see also LM385-25. <=

+

Vin

DATA

—=
| >
——

A/D

!:g

Absolute with a 2.500V Reference

Vint+}

Vit

Al

Vee
15 Vpe)

cc

Vet

_L‘
T Wt
= 3
- <
<n
250 Ve
K "
[T ) ::u

Zero-Shift and Span Adjust: 2V < Vi < 5V

“Note: before using caps at VN or VRgp/2,

Ratiometric with Full-Scale Adjust

Yeo
8 Vpet
xR
o vee
4 + Vinied
1 : » N
oy i K3 S
IS T
= - =

Yint-}

AD

see section 2.3.2 Input Bypass Capacitors.
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1¥pe

al iGN B N N -l . N

Directly Converting a Low-L.evel Signal

Vee
(5 Vpg)

A uP Interfaced Comparator

10

T
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3-Decade Logarithmic A/D Convarter
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ADC0801

Sampling an AC Input Signal
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Note 1: Oversample whenever possible [keep fs > 21{—60}] to eliminate input frequency foiding
(aliasing} snd to alfow for the skirt response of the filter.

Note 2: Consider the amplitude errors which are introduced within the passband of the filter.

70% Power Savings by Clock Gating
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*Use ADC0801, 02 or 03 for lowest power consumption. _
Note: Logic inputs can be driven to V¢ with A/D supply st zero volts. )
Buffer prevents dats bus from overdriving outputs of A/D when in shutdown mode.

A perfect A/D transfer characteristic (staircase wave-
form} is shown in Figure fa. The horizontal scale is
analog input voltage and the particular points {abeled are
in steps of 1 LSB {19.53 mV with 2.5V tied to the
VREF/2pin). The digital output codes which correspond
1o these inputs are shown as D-1, D, and D+1. For
the perfect A/D, not only will center-value {A-1, A,
A+1, . . ) analog inputs produce the correct output
digital codes, but also each riser (the transitions between
sdjacent output codes) will be located £1/2 LSB away
from each center-value. As shown, the risers are ideal and
have no width, Correct digital output codes will be
provided for a range of analog input voltages which ex-
tend £1/2 1.SB from the ideal center-values. Each tread
(the range of analog input voltage which provides the
same digital output code) is therefore 1 LSB wide.

Figure 1b shows a worst case error plot for the ADC0O801.
All center-valued inputs are guaranteed to produce the
correct output codes and the adjacent risers are guaran-
teed to be no closer to the center-value points than

Transfer Function

]

DIGITAL QUTPUT CODE
o
T
)

.<___{_- -

"
A1 A At
ANALOG INPUT (v}

al Accuracy = 0 LSB A Perfect A/D

Transfer Function

DIGITAL OUTPYUT CODE

A1 A Aa
ANALDG INPUT ()

” SPE_ qﬂ Lsmher words, it we apply an analog input

equal to the center-value +1/4 LSB, we guarantee that
the A/D will produce the correct digital code. The
maximum range of the position of the code transition is
indicated by the horizontal arrow and it is guaranteed to
be no more than 1/2 LSB.

The error curve of Figure 1c shows a worst case error
plot far the ADC0802. Here we guarantee that if we
apply an analog input equal to the LSB analog voltage
center-value the A/D will produce the correct digital code.

Next to each transfer function is shown the correspond-
ing error plot. Many peopie may be more familiar with
error plots than transfer functions. The analog input
voltage to the A/D is provided by either a linear ramp or
by the discrete output steps of a high resolution DAC.
Notice that the error is continuously displayed and
includes the quantization uncertainty of the A/D. For
example the error at point 1 of Figure 18 is +1/2 LSB
because the digital code appeared 1/2 L.SB in advance of
the center-value of the tread. The error plots slways have
a constant negative slope and the abrupt upside steps
are always 1 LSB in magnitude.
Error Plot
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Error Plot
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c) Accuracy = £1/2 LSB
FIGURE 1. Clarifying the Error Specs of an A/D Converter
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ADCO0801, ADC0802, ADC0803, A

KR R et e

The ADCOB01 series contains a circuit equivalent of
the 256R network. Analog switches are sequenced
by successive approximation logic to match the analog
difference input voltage [Vn({+) — Vin{-)] to a corre-
sponding tap on the R network. The most significant
bit is tested first and after 8 comparisons (64 clock
cycles) a digital 8-bit binary code {1111 1111 = full-
scale) is transferred to an output latch and then an
interrupt is asserted (INTR makes a high-to-low tran-
sition). A conversion in process can be interrupted by
issuing a second start command. The device' mgv_b_e
operated in the free-running mode by connecting INTR
to the WR input with C5 = 0. To insure start-up urfder
all possible conditions, an external WR pulse is required

during the first power-up cycle.

On the high-to-low transition of the WR input the
internal SAR latches and the shift_register stages are
reset. As long as the CS input and WR input remain lovy,
the A/D will remain in a reset state. Conversion will
start from 1 to 8 clock periods after at least one of these
inputs makes a low-to-high transition.

onat of tl conv hown
Figure 2. All of the package pinouts are showh and thy
major logic control paths are drawn in heavier weigh,
lines.

The converter is started by having CS and WR simy;.
taneously low. This sets the start flip-flop (F./F) and the
resulting "1 level resets the B-bit shift register, reseqy
the Interrupt {INTR) F/F and inputs a “1” to-the D
flop, F/F1, which is at the input end of the an s.hin
register. Internal clock signals then transfer this 1.' to
the Q output of F/F1. The AND gate, G1, combing,
this 1" output ‘with a clock signal to prqvide a respy
signal to the start F/F. If the set signal is no.longe,
present (either WR or CS is a "1} the start F/F is rese;
and the 8-bit shift register then can have the 1" clockeg
in, which starts the conversion process. If the set signg)
were to still be present, this reset pulse would have ng
effect {both outputs of the start F/F would momentarily
be at a *1”" level) and the B-bit shift register would con.
tinue to e held in the_v_e_set»mode. This logic therefore
allows for wide CS and WR signals and the converter wil|
start after at least one of these signals returns high ang
the internal clocks again provide o teset signal for the
start F/F.

“1” = RESET SHIFT REGISTER
"0 - BUSY AND QUIESCENT STATE

INPUT PROTECTION
FOR ALL LOGIC INPUTS
INPUT cLK
10 INTERNAL l |
CIRCUNTS L
8v - 30V
AESET .
~
K lj
} STARY CONVERSION
0 ! Ms8 N
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o t

Note 1: CS shown twice for clarity.
Note 2: SAR = Successive Approximation Register.

v RESET

FIGURE 2. Block Diagram
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{which completes the SAR search} it appears as the
input ta the D-type latch, LATCH 1. As soon as this
1" is output from the shift register, the AND gate,
G2, causes the new digital word to transfer to the
TRV-STATE output latches. When LATCH 1 is sub-
sequently enabled, the Q output makes a high-to-fow
yansition which causes the INTR F/F to set. An in-
verting buffer then supplies the INTR output signal.

Note that this SET control of the INTR F/F remains
low for 8 of the external clock periods (as the internal
clocks run at 1/8 of the frequency of the external
cock). If the data output is continuously enabled
(€S and RD both held low), the INTR output wil
still signal the end of conversion (by a high-to-low
wansition), because the SET input can control the Q
output of the INTR F/F even though the RESET
input is constantly at a 1" level in this operating
mode. This INTR output will therefore stay low for
the duration of the SET signal, which is 8 periods of
the external clock frequency (assuming the A/D is not
started during this interval).

When operating in the free-running or continuous
conversion mode {TNTR pin tied to WR and C3 wired
low—see also section 2.8), the START F/F is SET
by the high-to-low transition of the TNTR signal. This
wsets the SHIFT REGISTER which causes the input
to the D-type latch, LATCH 1, to go fow. As the latch
enable input is still present, the O output will go high,
which then allows the INTR F/F to be RESET. This
reduces the width of the resulting TNTR output pulse
toonly a few propagation delays (approximately 300 ns).

When data is to be read, the combination of both
€S and RD being low will cause the INTR F/F 1o be
reset and the TRI-STATE output latches will be enabled
1o provide the 8-bit digital outputs.

11 Digital Contro! inputs

The digita] control inputs {CS, RD, and WR} meet
standard T“L logic voltage levels. These signals have been
renamed when compared to the standard A/D Start and
Output Enable Iabels. In addition, these inputs are active
low to allow an easy interface to microprocessor controf
busses. For non-microprocessor based applications, the
€S input {pin 1) can be grounded and the standard A/D
Start fu_nction is obtained by an active low pulse applied
it the WR input {pin 3} and the Output Enable function
i caused by an active low pulse at the RD input (pin 2).

22 Anatog Ditferential Voltage Inputs and
Common-Mode Rejection

This A/D has additional applications flexibility due to
the analog differential voltage input. The V(-] input
fpin 7) can be used to automatically subtract a fixed
Yoltage value from the input reading (tare correction).
T.his is also useful in 4 MA—~20 mA current loop conver-
fion. In addition, common-mode noise can be reduced
b use of the ditferential input,

The time interval between sampling Vyn(+) and VIN(-)
%4-1/2 clock periods. The maximum error voltage due

-s slig“di"eMtween"!e input voltage

samples is given by:

45
AVelMAX) = {Vp) (27fcm) (-—) .
fcLK

where:

AV, is the error voltage due to sampling delay

Vp is the peak value of the common-mode voltage

fem is the common-mode frequency
As an example, to keep this error to 1/4 LSB (~5 mV)
when operating with a 60 Hz common-mode frequency,
fem. and using a 640 kHz A/D clock, fck, would

allow a peak value of the common-mode voltage, Vp,
which is given by:

_ [AVeimax) tfcik)l

vp
{2nfem) (4.5)

_(5x1079) (640 x 10%
(6.28) (60) (4.5)
which gives

Vp = 1.9V,

The allowed range of analog input voltages usually places
more severe restrictions on input common-mode noise
levels.

An analog input voltage with a reduced span and a
relatively large zero offset can be easily handled by
making use of the differential input (see section 2.4
Reference Voltage).

23 Anaiog Inputs

2.3.1 Input Current

Normal Mode

Due to the internal switching action, displacement

currents will flow at the analog inputs. This is due to on-
chip stray capacitance to ground as shown in Figure 3.
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. FIGURE 3. Analog input impedance
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result in currents entering the VN{+)} input pin and
leaving the VN{-) input which will depend on the
analog differential input voltage levels. These current
transients occur at the leading edge of the internal
clocks. They rapidly decay and do not cause errors
as the on-chip comparator is strobed at the end of the
clock period.

Fault Mode

if the voltage source which is applied to the Vin{+)
pin exceeds the allowed operating range of Vgg +
50 mV, large input currents can flow through a par-
asitic diode to the Vg pin. If these currents could
exceed the 1 mA max allowed spec, an external diode
(1N914) should be added to bypass this current to the
Ve pin (with the current bypassed with this diode,
the voltage at the V|N({+) pin can exceed the VCc
voltage by the forward voltage of this diode).

2.3.2 Input Bypass Capacitors

Bypass capacitors at the inputs will average these charges
and cause a OC current to flow through the output
resistances of the analog signal sources. This charge
pumping action is worse for continuous conversions
with the VyN(+) input voltage at full-scale. For con-
tinuous conversions with a 640 kHz clock trequency
with the ViN(+) input at 5V, this DC current is at a
maximum of approximately 5 uA. Therefore, bypass
capacitors should not be used at the analog inputs or
the Vger/2 pin for high resistance sources (> 1 k§2).
If input bypass capacitors are necessary for noise fil-
tering and high source resistance is desirable to minimize
capacitor size, the detrimental effects of the voltage
drop across this input resistance, which is due to the
average value of the input current, can be eliminated
with a full-scale adjustment while the given source re-
sistor and input bypass capacitor are both in place. This
is possible because the average value of the input current
is a precise linear function of the differential input
voltage.

2.3.3 Input Source Resistance

Large values of source resistance where an input bypass
capacitor is not used, will not cause errors as the input
currents settle out prior to the comparison time. If a
low bass filter is required in the system, use a low
valued series resistor (< 1 kS2) for a passive RC section
or add an op amp RC active low pass filter. For low
source resistance applications, (< 1 k§2), a 0.1 uF bypass
capacitor at the inputs will prevent pickup due to series
lead inductance of a long wire. A 10082 series resistor
can be used to isolate this capacitor—both the R and C
are placed outside the feedback loop—from the output
of an op amp, if used.

2.3.4 Noise

The leads to the analog inputs (pins 6 and 7) should be
kept as short as possible to minimize input noise
coupling. Both noise and undesired digital clock coupling
to these inputs can cause system errors. The source
resistance for these inputs should, in generai, be kept
below 5 k§2. Larger values of source resistance can cause
undesired system noise pickup. Input bypass capacitors,
placed from the analog inputs to ground, will eliminate

sy—ise pi-lt can -nalo-rors
these capacitors will average the transient input switching
currents of the A/D (see section 2.3.1). This scale error
depends on both a large source resistance and the use ot
an input bypass capacitor. This error can be eliminated
by doing a full-scale adjustment of the A/D (adjust
VREgE/2 for a proper full-scale reading—see section 2.6 2
on Full-Scale Adjustment} with the source resistance
and input bypass capacitor in place.

24 Reference Voltage

2.4.1 Span Adjust -

For maximum applications flexibility, these A/Ds have
been designed to accommodate a 5 VP(C. 2.5 Vpc or an
adjusted voltage reference. This has been achieved in the
design of the IC as shown in Figure 4.

Vee (Vaer!
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R
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[
v
Aee2 O ( DIGITAL
3 CIACUITS
< }—}—
‘L
<
g
] )\nnluu
A
¢ Oecooe CIACUITS
AGND [0 DGND |10
= /77

FIGURE 4. The VREFERENCE Design on the IC

Notice that the reference voltage for the IC is either 1/2
of the voltage which is applied to the Vi supply pin,
or is equal to the voltage which is extetnally forced at
the VREF/2 pin. This allows for a ratiometric voltage
reference using the Vgg supply, a 5 Vpg reference
voltage can be used for the Ve supply or a voltage less
than 2.5 Vpc can be applied to the VRgF/2 input for
increased application flexibility. The internal gain to the
VREF/2 input is 2.

An example of the use of an adjusted reference voltage is
to accommedate a reduced span—or dynamic voltage
range of the analog input voltage. {f the analog input
voltage were to range from 0.5 Vpc to 3.5 Vpc, instead
of OV to 5 Vpc, the span would be 3V as shown in
Figure 5. With 0.5 Vpc applied to the VN{-) pin to
absorb the offset, the reference voltage can be made
equal to 1/2 of the 3V span or 1.5 Vpc. The A/D now
will encode the V(N{+) signal from 0.5V to 3.6V with
the 0.5V input corresponding to zero and the 3.5 VpC
input corresponding to full-scale. The full 8 bits of
resolution are therefore applied over this reduced
analog input voltage range.
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“Add if VREF/2 < 1 Ve with LM358

to draw 3 mA to ground.

A [
o VRes?
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1 (osv) - 1.5 Vpc}
0 +
05 Ve 1SV0C 17 Loy e S$a
ZEROSHIFT sPAN L4
ADJ A0J

a) Analog Input Signal Example

FIGURE 5. Adapting the A/D Analog Input Voltages

2.4.2 Reference Accuracy Requirements

The converter can be operated in a ratiometric mode or
an absolute mode. In ratiometric converter applications,
the magnitude of the reference voltage is a factor in both
the output of the source transducer and the output of
the A/D converter and therefore cancels out in the final
digital output code. In absolute conversion applications,
both the initial value and the temperature stability of the
reference voltage are important accuracy factors in the
operation of the A/D converter. For VREF/2 voltages of
2.5 Vpc nominal value, initial errors of 10 mVpc will
cause conversion errors of 1 LSB due to the gain of 2
of the VREF/2 input. In reduced span applications, the
initial value and the stability of the VREF/2 input
voltage become even maore important. For example, if
the span is reduced to 2.5V, the analog input LSB
voltage value is correspondingly reduced from 20 mV
(5V span) to 10 mV and 1 LSB at the VREF/2 input
becomes 5 mV. As can be seen, this reduces the allowed
initial tolerance of the reference voltage and requires
correspondingly less absolute change with temperature
variations. Note that spans smaller than 2.5V place even
tighter requirements on the initial accuracy and stability
of the reference source.

In general, the magnitude of the reference voltage will
require an initial adjustment. Errors due to an improper
value of reference voltage appear as full-scale errors in
the A/D transfer function. IC voltage regulators may be
used for references if the ambient temperature changes
are not excessive. The LM336B 2.5V IC reference diode
(from National Semiconductor) is available which has
3 temperature stability of 1.8 mV typ (6 mV max)

O—. Vit

b) Accommodating an Analog Input from
0.5V (Digital Out = 00HEgX) to 3.5V
(Digital Out = FFHEX)

to Match an Arbitrary Input Signal Range

aver 0°C < Tp < +70°C. Other temperature range
parts are also available.

25 Errors and Reference Voltage Adjustments
2.5.1 Zero Error

The zero of the A/D does not require adjustment. If the
minimum analog input vdltage value, VlN(MIN)- is
not ground, a zero offset can be done.. The converter
can be made to output 0000 0000 digital code for this
minimum input voltage by biasing the A/D VN (-) input
at this VIN{MIN) value (see Applications section). This
utilizes the differential mode operation of the A/D.

The zero error of the A/D converter relates to the
location of the first riser of the transfer function and
can be measured by grounding the V () input and
applying a small magnitude positive voltage to the V (+)
input. Zero error is the difference between the actual
DC input voltage which is necessary to just cause an
output digital code transition from 0000 0000 to 0000
0001 and the ideal 1/2 LSB value (1/2 LSB = 8.8 mV
for VREF/2 = 2.500 Vp).

2.5.2 Full-Scale

The full-scale adjustment can be made by applying a
differential input voltage which is 1-1/2 LSB down from
the desired analog full-scale voltage range and then ad-
justing the magnitude of the VREF/2 input (pin 9
or the Ve supply if pin 9 is not used) for a digital
output code which is just changing from 1111 1110
t0 1111 1111,

508000V ‘¥0800QYV ‘€0800QY ‘20800QY ‘ma?(‘

ﬁ

3-69



, ADC0804, ADCl

ADCO0801, ADC0802, A

dju n A tV

If the analog zero voltage of the A/D is shifted away
from ground (for exampte, to accommodate an analog
input signal which does not go to ground) this new
zero reference should be properly adjusted first. A
Vin{+) voltage which equals this desired zero reference
plus 1/2 LSB {where the LSB is calculated for the
desired analog span, 1 LSB = analog span/256) is applied
to pin 6 and the zero reference voltage at pin 7 should
then be adjusted to just obtain the O0HEX to OTHEX
code transition,

The full-scale adjustment should then be made (with
the proper Vin{-)} voltage applied) by forcing a voltage
to the VN{+) input which is given by:

(VMAX-VMIN}
ViN {+) ts adj = Vmax—- 1.5 —m |

where:
Vmax = The high end of the analog input range
and

VMIN = the tow end (the offset zero) of the analog
range. {Both are ground referenced.)
The VREF/2 {or Vo) voltage is then adjusted to
provide a code change from FEHEX to FFHgx. This
completes the adjustment procedure.

2.6 Clocking Option

The clock for the A/D can be derived from the CPU
clock or an external RC can be added to provide self-
clocking. The CLK IN (pin 4} makes use of a Schmitt
trigger as shown in Figure 6.

\J

1

Lk = ——
" 1.1RC

R > 10 k2

O=@==P CLK

FIGURE 6. Seif-Clocking the A/D

Heavy capacitive or DC loading of the clock R pin
should be avoided as this will disturb normal converter
operation. Loads less than 50 pF, such as driving up to 7
A/D converter clock inputs from a single clock R pin of
1 converter, are allowed. For larger clock line loading, a
CMOS or low power TL butfer or PNP input logic
should be used to minimize the loading on the clock
R pin (do not use a standard T“L buffer).

2.7 Restart During a Conversion

If the A/D is restarted (C5 and WR go low and return
high) during a conversion, the converter is reset and a
new conversion is started. The output data latch is not
updated if the conversion in process is not allowed to

o et re th”of th us ¢
version remains in this latch. The output ajg,

simply remains at the 1" level.

2.8 Continuous Conversions

For operation in the free-running mode an initializ;,,‘
pulse should be used, following power-up, to ingyy,
circuit operation. In this application, the CS input j
grounded -and the WR input is tied to the INTR outpy,
This WR and INTR node should be momentarily forcey
to logic low following a power-up cytle to guarante,
operation,

29 Oriving the Data Bus

This MOS A/D, like MOS microprocessors and mem.
ories, will require a bus driver when the total capacitance
of the data bus gets large. Other circuitry, which is tjeg
to the data bus, will add to the total capacitive Ioading,
even in TRI-STATE (high impedance mode). Backplane
bussing also greatly adds to the stray capacitance of the
data bus.

There are some alternatives available to the designer to
handle this problem. Basically, the capacitive loading of
the data bus slows down the response time, even though
DC specifications are still met. For systems operating
with a relatively slow CPU clock frequency, more time is
available in which to establish proper logic levels on the
bus and therefore higher capacitive loads can be driven
{see typical characteristics curves).

At higher CPU clock frequencies time can be extended
for 1/O reads {and/or writes) by inserting wait states
(8080) or using clock extending circuits (6800).

Finally, if time is short and capacitive loading is high,
external bus drivers must be used. These can be TR}
STATE buffers {low power Schottky is recommended
such as the DM74LS240 series) or special higher drive
current products which are designed as bus drivers.
High current bipolar bus drivers with PNP inputs are
recommeqded.

2.10 Power Supplies

Noise spikes on the V¢ supply line can cause conversion
errors as the comparator will respond to this noise. A
low inductance tantalum filter capacitor should be used
close 1o the converter VG pin and values of 1 uf o
greater are recommended. If an unregulated voltage #
available in the system, a separate LM340LAZ-50.
T0-92, 5V voltage regulator for the converter (af‘d
other analog circuitry) will greatly reduce digital noi®t
on the V¢ supply. :

2.1 Wiring and Hook-Up Precautions

Standard digital wire wrap sockets are not satisfactorY
for breadboarding this A/D converter. Sockets on
boards can be used and all logic signal wires and le
should be grouped and kept as far away as possible from
the analog signal leads. Exposed leads to the ant®
inputs can cause undesired digital noise and hum pickup
therefore shielded leads may be necessary in many ¥
plications.
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separate from the logic ground points. The power supply
bypass capacitor and the self-clocking capacitor (if used)
should both be returned to digital ground. Any VRgg/2
bypass capacitors, analog input filter capacitors, or input
signal shielding shouid be returned to the analog ground
point. A test for proper grounding is to measure the
zero error of the A/D converter. Zero errors in excess of
1/4 LSB can usually be traced to improper board Jayout
and wiring (see section 2.5.1 for measuring the zero
enor)‘

30 TESTING THE A/D CONVERTER

There are many degrees of complexity associated with
testing an A/D converter. One of the simplest tests is to
apply a known analog input voltage to the converter and
use LEDs to display the resulting digital output code as
shown in Figure 7.

For ease of testing, the VREF/2 (pin 9) should be
supplied with 2.660 V¢ and a Vg supply voltage of
512 VP should be used. This provides an LS8 value
of 20 mV,

If a full-scale adjustment is to be made, an analog input
voltage of 5.090 Vpc (5.120 - 1 1/2 LSB) should be
applied to the VN {+) pin with the VN{-) pin grounded.
The value of the VREF/2 input voltage should then
be adjusted until the digital output code is just changing
from 1111 1110 to 1111 1111, This value of VRgg/2
should then be used for all the tests.

The digital output LED display can be decoded by
dividing the 8 bits into 2 hex characters, the 4 most
significant (MS) and the 4 least significant {LS). Table |
shows the fractional binary equivalent of these two 4-bit
groups. By adding the decoded voltages which are ob-
tained from the column: Input voltage value for a 2 560
VREF/2 of both the MS and the LS groups, the value of
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FIGURE 7. Basic A/D Tester
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an output LED display of 1011 0110 or B6 (in hex), the
voltage values from the table are 3.520 + 0.120 or
3.640 VpC. These voltage values represent the center-
values of a perfect A/D converter. The effects of uanti-
zation error have to be accounted for in the interpreta-
tion of the test results.

For & higher speed test system, or to obtain plotted
data, a digital-to-analog converter is needed for the test
set-up. An accurate 10-bit DAC can serve as the precision
voltage source for the A/D. Errors of the A/D under test
can be provided as either analog voltages or differences
in 2 digital words.

A basic A/D tester which uses a DAC and brovides the
error as an analog output voltage is shown in Figure 8.
The 2 op amps can be eliminated if a fab DVM with a
numerical subtraction feature is available to directly
readout the difference voltage, “A~C". The analog
input voltage can be supplied by a low frequency ramp
generator and an X-Y plotter can be used to provide
analog error (Y axis) versus analog input (X axis). The
construction details of a tester of this type are provided
in the NSC application note AN-179, “'Analog-to-Digital
Converter Testing"’

For operation with a microprocessor or a cdmputer-
bassd test system, it is more convenient to present the
errors digitally. This can be done with the circuit of
Figure 9, where the output code transitions can be
detected as the 10-bit DAC is incremented. This provides
1/4 LS8 steps for the B-bit A/D under test. If the results
of this test are automatically plotted with the analog
input on the X axis and the error {in LSB's) as the Y
axis, a useful transfer function of the A/D under test
results. For acceptance testing, the plot is not necessary
and the testing speed can be increased by establishing
internal limits on the allowed error for each code.
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FIGURE 9. Basic “'Digital” A/D Tester
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Le EINNOINGRENNG'C'T I PUT NI BN NN e (NN SN W AN N
OUTPUT VOLTAGE R
8 CENTER VALUES < TUWR
< FRACTIONAL BINARY VALUE FOR WITH —d TOWD (251"
HEX BINARY VREF/2 = 2.560 ch ‘.“?‘, :
MS GROUP LS GROUP VMS GROUP* | VLS GRO »
1 \ J 0 |¢
F 11 1 15/16 15/256 4.800 0.300 79 g Ve[ j#—ow T
3 11 1 0 /8 7128 4.480 0.280 L@ wp—— = osina®
< D 1 1 0 1 13/16 13/256 4.160 0.260 : CLKIN o8t '1—, -
1
C 1 1t 0 0 3/4 3/64 3.840 _ 0240 o ™ A0 id ro— LT >
Vinge T ———— .
B 1 0 1 1 11/16 11/256 3520 0.220 "Reurso- ) v::: : oot I ~ ::::;
e T -
A 1 0 1 0 5/8 5/128 3.200 0.200 .‘_Wv’-r;— AGND 085 P O35 0®
el 1o 0 1 9/16 9/256 2.880 0.180 =L Ofvacen Sy omow
8 1 0 0 0O 12 1/32 2.560 0.160 beNo 087 [ o7 11)* o
7 o 1 1 1 7/16 7/256 2.240 0.140 " >
6 0ot 10 3/8 3/128 1.920 0.120 [o)
5 0 t 0 1 5/16 5/256 1.600 0.100
4 g t 0 0 1/4 1/64 1.280 0.080 out Vee
< | ™ " < AB1S W)
- 3 0o 0 1 1 3/18 3/256 0.960 0.060 M wp——  itnpw E
5| 2 001 0 18 1128 0640 0.040 n owan n —q Ao13 ) >
3 1 0 0 0 1 116 1/256 0.320 0.020 n” COMPARATOR n — ADI203)
; 0 0 n < AD11 (40)
‘ 0 0 0 0 O w0 " — AD1® (1)
i;k . *V Display Qutput = VMS Group + VLS Group l
8 Vo4
§ .
5: Note 1: *Pin numbers for the INS8228 system controlier, others are INSBOS0A.
§ Nole 2:, Pin 23 of the INS8228 must be tied 10 +12V through a 1 kil resistor to generate the RST 7 H
E 4.0 MICROPROCESSOR INTERFACING instruction when an interrupt is acknowledged as required by the accompanying semple program. ) i
E To discuss the interface with 80BOA, 6800 and SC/MP-11 The standard contro! bus signals of the 808D {CS. RD FIGURE 10. ADC0801—-INS8080A CPU Interface
L microprocessors, a common sample subroutine structure and WR) can be directly wired to the digital controt in-
£ is used. The microprocessor starts the A/D, reads and puts of the A/D and the bus timing requirements are met
4 stores the results of 16 successive conversions, then re- to allow both starting the converter and outputting the SAMPLE PROGRAM FOR F/GURE 10 ADCOB01—INS8080A CP
(%B turns to the user’s program. The 16 data bytes are stored data onto the data bus. A bus driver should be used for U INTERFACE
g at location 0200 to 020F. All Data and Addresses larger microprocessor systems where the data bus feaves 0038 C3 0003 RST 7: Jmp LD DATA
g will be given in hexadecimal form. Software and hard- the PC board and/or must drive capacitive loads larger . .
ware details are provided separately for each type of than 100 pF. . . .
microprocessor. 0100 21 00 02 START: LX! H 0200H R . .
3 4.1.1 Sample 8080A CPU Interfacing Circuitry and : ¢ Pl pair will point to -
) Program 0103 31 00 04 RE . , data storage locations !
. N TURN: LX!| SP 0400H ; Initialize stack pointer (Note 1) ;
4.1 Interfecing 8080 Micropr Deri ] 0106 70 MOV A, L : Test # of bytes entered ‘
{8048, 80865) ] The following sample program and associated hardware 0107 FE OF CPI OF H : 1f #=16 }Mp t
may be used to input data from the converter to the 0109 CA 13 01 3Z CONT i user pr ;am ° p
This converter has been designed to directly interface INSBOBOA CPU chip set (comprised of the INSBOBOA otoc D3 E0 OUT EO H : s‘an”A‘;g . ;
with derivatives of the B0B0O microprocessor. The A/D microprocessor, the INS8228 system controller and the 010E FR El : Enable int . §
can be mapped into memory space (using standard INS8224 clock generator). For simplicity, the A/D is 010F 00 LOOP: NOP ! Loo emlm;!rru:t' |
memory address decoding for CS and the MEMR and controlled as an 1/O device, specifically an 8-bit bi- 0110 C3 OF 01 JMP LOOP : convl:rsion end e
MEMW strobes) or it can be controlled as an 1/0 device diréctional port located at an arbitrarily chosen port 0113 . CONT: . !
by using the 1/O R and 1/0 W strobes and decoding address, EO. The TRI-STATE output capability of the i . . ,
the address bits AO = A7 {or address bits A8 > A15 A/D eliminates the need for a peripheral interface device, . . {User program to’ . ) 5
as they will contain the same 8-bit address information) however address decoding is still required to generate the . . process data) ; i ] /
to obtain the TS input. Using the 1/O space provides appropriate CS for the converter. . . . . ) !
256 additional addresses and may allow a simpler . X i . ’ |
8-bit address decoder but the data can only be input It is important to note that in systems where the A/D 0300 DB EO LD DATA: IN EOH : [ ' '
to the accumulator. To make use of the additional converter is 1-0f-8 or less /O mapped devices, no addiass 0302 77 MOV M. A ; ;oad :an into accumulstor
memory reference instructions, the A/D should be decoding circuitry is necessary. Each of the 8 address 0303 - 23 INX H ' ’ ltore ata X
mapped into memory space. An example of an A/D bits (AQ to A7) can be directly used as CS inputs—one 0304 €303 01 JMP RETURN : Increment storage pointer ' \
in 1/0 space is shown in Figure 10. for each 1/0 device. :
Note 1:  The stack pointer must be dimensioned because a RST 7 instruction pushes the PC onto the stack , !
Note 2: Al addresses used were arbitrarily chosen, ' ; ';
. i
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The Z-80 control bus is slightly different from that of
the 8080. General RD and WR strobes are provided and
separate memory request, MREQ, and 1/0 request,
IORQ, signals are used which have to be combined with
the generalized strobes to provide the equivalent 8080
signals. An advantage of operating the A/D in 1/0 space
with the Z-80 is that the CPU will automatically insert
one wait state {the RD and WR strobes are extended one
clock period} to allow more time for the 1/0 devices to
respond. Logic to map the A/D in 1/0 space is shown in
Figure 11,

Ay w2 \J
[LLL ] A
2
L]
MM7aCI2

FIGURE 11. Mapping the A/D as an 1/0 Device
for Use with the 2-80 CPU

Additional /O advantages exist as software DMA rou-
tines are available and use can be made of the output
data transfer which exists on the upper 8 address lines
{AB to A15) during 1/O input instructions. For example,
MUX channel selection for the A/D can be accomplished
with this operating mode.

4.3 acin: icro, Deri
m' mﬂ' "HE O

The control bus for the 6800 microprocessor derivatiyy,
does not use the RD .and WR strobe signals. Insteaq it
employs a singte R/W line and additional timing, i
needed, can be derived from the ¢2 clock. All yq
devices are memory mapped in the 6800 system, ang ,
special signal, VMA, indicates that the current address i
valid. Figure 12 shows an interface schematic where thg
A/D is memory mapped in the 6800 system. For sin,.
plicity, the CS decoding is shown using 1/2 DM80g3,
Note that in many 6800 systems, an already decodeq
475 line is brought out to the common bus at pin 21
This can be tied directly to the CS pin of the A/D, pre.
vided that no other devices are addressed at HEX
ADDR: 4XXX or 5XXX.

The following subroutine essentially performs the same
function as in the case of the 8080A interface and it can
be called from anywhere in the user’s program.

In Figure 13 the ADCOBO1 series is interfaced to the
M6800 microprocessor through [the arbitrarity chosen)
Port B of the MC6820 or MC6821 Peripheral Interface
Adapter, (PIA). Here the CS pin of the A/D is grounded
since the PIA is slready memory mapped in the M680Q
system and no CS decoding is necessary. Also notice
that the A/D output data lines are connected to the
microprocessor bus under program control through
the PIA and therefore the A/D RD pin can be grounded.

SAMPLE PROGRAM FOR F/GURE 12 ADC0801-MC6800 CPU INTERFACE

0010 DF 36 DATAIN STX
0012 CE 00 2C LDX
0015 FF FF F8 STX
0018 87 50 00 STAA
0018 OE cul
001C 3t CONVRT WAI
0010 DE 34 LoXx
001F 8C 02 OF CcPX
0022 2714 BEQ
0024 B7 50 00 STAA
0027 08 INX
0028 DF 34 STX
002A 20 FO BRA
002C DE 34 INTRPT LDX
002E 86 50 00 LDAA
0031 A7 00 STAA
0033 38 RTI
0034 02 00 TEMP1 FDB
0036 00 00 TEMP2 FDB
0038 CE 02 00 ENDP LoX
0038 DF 34 STX
003D DE 38 LDX
003F 39 RTS
Note 1:

dimensioned in the user's program.

TEMP2 . Save contents of X
#$002C ; Upon TRQ low CPU
$FFF8 ; jumps to 002C
$5000 ; Starts ADC0801

; Wait for interrupt
TEMP1
#8020F ; Is final data stored?
ENDP*
$5000 ; Restarts ADC0801
TEMP1
CONVRT
TEMP1
$5000 ; Read data
X ; Store it at X
$0200 ; Starting address for

; data storage
$0000
#$0200 ; Reinitialize TEMP1
TEMP1 i
TEMP2

; Return from subroutine
; To user’s program

In order for the microprocessor to service subroutines and interrupts, the stack pointer munt be

|
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10 uf
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~Ojts Ve ps = AnC
—-03 i1} CLKR i—-*“ e O SV () [ 4
—O[ ¥R ] g - 00 (33) (M)
. CLKIN 081 ——————b‘. 01 (32) (29)
ﬁ’)n iNTR AD 082 -——-—b" p2 31 {R)
anaLoc O— e (LT L - 03 (30) (]
INPUTS O — Vi) Des Ti_—_-'. os 29 132
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Note 1: Numbers in parentheses refer to MC6800 CPU pin out.
Note 2: Numbers or letters in brackets refer to standard MG800 system common bus code.
FIGURE 12. ADC0801-~MC6800 CPU Interface
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FIGURE 13. ADC080T—MCE820 PIA Interface
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3 - : LAl
le i I evi a4 06 P-11 — B 1
MZVL?\' E10W ;:grmv:::t ontrol ':LQ:;F -fncln-B - - e A/D® ored as Mheral Mmaprm m circuMld have its counterpart using any !
of Port B are focated at HEX addresses 8006 and 8007, The SC/MP-I} interface technique with the ADCOBpy § the Memory space of the sg/""”"‘hsvi%"!- An address, microprocessor which is desired.
respectively. sevies Figure 14, is similar to the 8080A CPU interface. 0000, is assigned to the A/D and the CS signal is shown
to be decoded by a bus comparator, DMB131. The RD 5.4 Multiple ADC0B01 Series to MC6800 CPU Q
and WR pins of the A/D are tied directly to the Write Interface -
ata Strobe, NWRS, and Read Data Strobe, NRDS, pins
D: BALLLS
SAMPLE PROGRAM FOR F/GURE 13 ADC0801-MC6820 PIA INTERFACE of the SC/MP-1I CPU. Notice that the INTR signal To transfer analog data from several channels to a single
) - p should be inverted before being tied to the SENSE A microprocessor system, a multiple converter scheme
gg:g gﬁ ggiz 's'.?; ::g?;s: f:,?::s '2%:,3: crY pin of the SC/MP-Il. A sample interface program is presents several advantages over the conventional multi-
0016 86 80 06 LDAA  PIAORB ' Clear possible IR flags shown below. plexer sing!e-gonverter approach. With_ lh-e‘ ADCO0801
0019 4F CLRA series, the differential inputs allow individua! span
001A 87 80 07 STAA  PIACRB 50 GENERAL APPLICATIONS adjustment for eacﬁ channgl. Furthermore, a?ll analog >
001D 87 B0 06 STAA PIAORB ; Set Port B as input input channels are sensed simultaneously, which essen- (=]
0020 OE cu The following applications show some interesting uses tially divides the microprocessor’s total system servicing
gg;; ::333 tg:i ::3; for the A/D. The fact that one particular microprocessor time by the number of channels, since all conversions
0025 78007 STAB PIACRB . Starts ADCO8O01 is used is not meant to be restrictive. Each of these appli- occur simultaneously. This scheme is shown in Figure 15. 3
0028 87 80 07 STAA PIACRB -
0028 3E WA ; Wait for interrupt >
002C DE 40 LDX TEMPY o
002E 8C 02 OF cPX #3020F ; Is tinal date stored?
0031 27 OF BEQ ENDP
0033 08 INX
0034 DF 40 STX TEMP1
0036 20 ED BRA CONVRT SAMPLE PROGRAM FOR F/GURE 14 ADC0801--SC/MP-11 MICROPROCESSOR INTERFACE - g
0038 DE 40 INTRPT LDX TEMP1 g bl
003A 86 80 06 LDAA PIAQRSB . Read data in 5
0030  A700 STAA X : Store it at X 0100 08 NoOP .3
003F 36 RTI 0101 ca 02 LDI02 bE
0040 02 00 TEMP? FDB $0200 ; Starting address for 0103 35 XPAH({P1) g
i data storage 0104 .C4 0D LD10D g
x; gi %w ENDP ;IT);( ::t:ﬂz::) ; Reinitialize TEMP1 0106 16 XPAH(P2) 8
0047 39 RTS : Return from subroutine 0107 C4 03 LDI03 %
PIAORB EQU $8006 : To user’s program 0109 37 XPAH{P3) g
PiaCRE EQu $8007 010A c4 00 LDIoO -
010C 3 XPAL(P1) : P1=0200, P1 points to 1st byte address
0100 c4 00 LDI0O
010F co 11 ST(P1+11) ; Zero the byte count in address 0211 } %
bc SENSE A (1)* 0112 32 XPAL(P2) ; P2=0D00, P2 points to A/D g’
0113 CA 00 START: ST{P2) ; START the A/D £
e 0115 c4 00 LDI0O C 3
- awsos onz 33 XPAL(P3) ; P3=0300, P3 points to DATA in sub. 5
AN 0118 05 IEN ; starting address 5
v 0119 08 LOOP: NOP 3
e (o vetbon é.m 011A 90 FE JMP(LOOP) LA
L—io ::N Ct:” s S s omon User's Program 4: )
I dcem Y] L Y onc USER NOP ;
Lol PTY] L ST 011D NOP X
AnALDG O . Vints) s o L——-—-————Dnumv i
NPUTS LI R L L I
199 5% 2 dncno 7] L T [
L olunern B s ) it
oo™ b on® 0300 c2 00 DATA IN: LD(P2) ; Load A/D data into accumulator ’ ‘
0302 CD 01 ST@1(P1) ; Store A/D data and increment byte ]
; address , ]
0304 A9 11 1LD(Pt+11) ; Increment byte count i
T UL 1] 0306 C4 OF LDIOF !
- | e———L 0308 03 SCL
o ron :——‘::g;: 0309 F9 11 CAD{P1+11)  ; OF<P1+11): Is byte count = 167
a1 0308 98 03 JZ(USER) ; if byte count = 16 jump to user’s
anp B Pt AOR (31) ; program
030D C4 13 LDNn3
030F 33 XPAL(P3) ; P3=0113
0310 3F XPPC{(P3) ; Go to START and do another conversion
*Pin numbers in parentheses are for the SC/MP CPU. !
FIGURE 14. ADC0801--SC/MP-{| Microprocessor Interface
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ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADCGE

lowini tic al le sut]
IN} may be used to interface (up to) 8 ADCO801’s
directly to the MC6800 CPU. This scheme can easily be
extended to allow the interface of more converters. In
this configuration the converters are {arbitrarily} located
at HEX address 5000 in the MC6800 memory space. To
save components, the clock signal is derived from just
one RC pair on the first converter. This output drives the
other A/Ds.

All the converters are started simultaneously with a
STORE instruction at HEX address 5000. Note that any
other HEX address of the form 5XXX will be decoded
by the circuit, pulling all the CS inputs low. This can
easily be avoided by using a more definitive address de-
coding scheme. All the interrupts are ORed together to
insure that all A/Ds have completed their conversion
before the microprocessor is interrupted.

The subroutine, DATA IN, may be called from anywhere
in the user’s program. Once called, this routine initializes

B AN e -

tarts conv mult ang
waits for the interrupt signal. Upon receiving the in.
terrupt, it reads the converters (from HEX addresses 5009
through 5007) and stores the data successively at (arhj.
trarily chosen) HEX addresses 0200 to 0207, befors
returning to the user’s program. All CPU registers thep,
recover the original data they had before servicing DATA
IN.

5.2 Auto-Zeroed Differential Transducer Amplifier
and A/D Converter

The differential inplns of the ADCOBO1 series eliminate
the need to perform a differential to single endeq
conversion for a differential transducer. Thus, one op
amp can be eliminated since the differential to single
ended conversion is provided by the differential inpy
of the ADCOBO1 series. In general, a transducer preamp
is required to take advantage of the full A/D converter
input dynamic range.

am e
DATA JUS 3 00 331311
st . o1anim
A (L 02 31 IRY
:_r 03 6m (H)
‘s Ay veel~ = _ow oaaminzl
1 o | 08 (201130}
3 b CLKApe L os 2Nk
. Lil >
[ A et orasi)
LR N .
s 4 —_—
?‘) TR A U .
ANALOE r A s ~ < a2 00010)
INPUTS O g } ving ) 1 -4 A1 (10 [¥)
A e ny > e RUTURTTS
-[- Qfvneen m - 1 ]|
ono —
O sv mL . ]]
P .
.
IR :
. 1 of
| I | . —————don
a
NN :
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: H bt il 10101
. .
Ja \
Lofns
2ot
: (31 wee
ane 1
.3 iRTR a0 | l'u “ ul
asaLos O— 7 |
INPYTS O Vini-y
! dacno 1
'!' Vage2 <-‘—<mmm
,;— 0 END el A12 (22)| 4]
= -’—oq-—dm anm

LU O]
L 4—4 Ats 201201

Note 1: Numbers in parentheses refer to MC6800 CPU pin out.
Note 2: Numbers or letters in brackets refer to standsrd M6800 system common bus code.

FIGURE 15. Interfacing Multiple A/Ds in an MC6800 System
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ADDRESS

0010
0012
0015
0018
0018
001C
001D
0020
0022
0025
0027
0029
002A
002C
002E
002F
0031
0033
0035
0038
003A
0038
003D
003F
0040
0042
0044

Note 1:
the user’s program.

HEX CODE

DF 44

CE 00 2A
FF FF F8
B7 50 00

DATAIN

INTRPT

3B RETURN
50 00 INDEX1
02 00 INDEX2
00 00 TEMP

MNEMONICS
STX  TEMP
LDX  #8002A
STX  SFFF8
STAA  $5000
cLl
WAL
LDX  #$5000 °
STX  INDEX1
LDX  #$0200
STX  INDEX2
LDX  TEMP
RTS _
LDX  INDEX1
LDAA X
INX
STX  INDEX1
LDX  INDEX2
STAA X

CPX  #$0207
BEQ  RETURN
INX

STX  INDEX2
BRA  INTRPT
RTI

FDB  $5000
FDB  $0200
FDB  $0000

For amptification of DC input signals, a major system
error is the input offset voltage of the amplifiers used
for the preamp. Figure 16 is a gain of 100 differential
preamp whose offset voltage errors will be cancelled by s
zeroing subroutine which is performed by the INS80BOA
microprocessor system. The total allowable input offset
voltage error for this preamp is only 50 uV for 1/4 LSB
error. This would obviously require very precise ampli-
tiers. The expression for the differentiat output voltage

of the preamp is:

2R2
Vo= IVINtH = VinI=1] 14— 4
Rt
SIGNAL GAIN

v,

| —

2R2
os2 = Vosi — Vosg t IxRy) |1+ Y

DC ERROR TERM

where |, is the current through resistor Ry. All of the
fset error terms can be cancelled by making tIxRy =

off

GAIN

Vosy + Vos3 — Vops2. This is the principle of this

Wto-zeroing scheme.

The INS8080A usesbthe 3 1/0 ports of an INS8255 Pro-
¥ammable Peripheral Interface {PP1) to control the auto

Iy
ti

®i0ing and input data from the ADCOB01 as shown in
‘Qure 17. The PPl is programmed for basic 1/O opera-
o {mode 0) with Port A being an input port and Ports

h'"d C being output ports. Two bits of Port C are used
dternately open or close the 2 switches at the input

COMMENTS

;Save Contents of X
:Upon iRQ LOW CPU
;Jumps to 002A

; Starts all A/D’s

:Wait for interrupt

: Reset both INDEX
+1 and 2 to starting
. addresses

;Return from subroutine
JINDEX1 » X

:Read data in from A/D at X
:Increment X by one

;X — INDEX1

JINDEX2 - X

;Store data at X

;Have all A/D’s been read?
:Yes: branch to RETURN
;No: increment X by one
;X =+ INDEX2

:Branch to 002A

;Starting address for A/D

;Starting address for data storage

In order for the microprocessor 10 service subroutines and interrupts, the stack pointer must be dimensioned in

of the preamp. Switch SW1 is closed to force the pre-
amp’s differential input to be zero during the zeroing
subroutine and then opened and SW2 is then closed for
conversion of the actual differential input signal. Using
2 switches in this manner eliminates concern for the ON
resistance of the switches as they must conduct only the
input bias current of the input amplifiers.

Output Port B is used as a successive approximation
register by the 8080 and the binary scaled resigtors in
series with each output bit create a D/A converter.
During the zeroing subroutine, the voltage at Vy in-
creases or decreases as required to make the differential
output voltage equal to zero. This is accomplished by
insuring that the voltage at the output of A1 is approxi-
mately 2.6V so that a logic 1"’ (5V) on any output of
Port B will source current into node Vy thus raising the
voltage at V, and making the output ditferential more
negative. Conversely, a logic 0" (OV) will pull current
out of node Vy and decrease the voltage, causing the
differential output to become more positive. For the
resistor values shown, Vy can move $12 mV with a
resolution of 50 uV which will null the offset error
term to 1/4 LSB of full-scale for the ADCO8O1. It is
important that the voltage levels which drive the auto-
2ero resistors be constant. Also, for symmetry, a logic
swing of OV to 5V is convenient. To achieve this, a
CMOS buffer is used for the logic output signals of Port
B and this CMOS package is powered with a stable 5V
source. Buffer amplifier A1 is necessary so that it can
source or sink the D/A output current.
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Yimsy

¢

Vint-)

VRern

TIOW Cndru 1or e zeroing sugrouune Is snown in
jqure ust d th ocosll:«
will output an all zero code when it converts a negative
input [ViN{-) > VIN(+)]. Also, a logic inversion exists
a5 all of the 1/O ports are buffered with inverting gates.

gasically, if the data read is zero, the differential output
voltage is negative, so a bit in Port B8 is cleared to pull
Vg more negative which will make the output more
positive for the next conversion. If the data read is not
sero, the output voltage is positive so a bit in Port B
is set to make Vyx more positive and the cutput more
negative. This continues for B approximations and the

ALl

FADM OUTRUT
POAT B BUFFER
(FIGURE 15}

NUPPWELY
& r—
FROM OUTPUT
PORTC
(FIGURE 18}
[ 13
Note 1: R2=495R1

Note 2: Switches are CD4066BC CMOS 3analog switches.
Note 3: The 9 resistors used in the auto-zero section can be +5% toferance.

FIGURE 16. Gain of 100 Differentia! Transducer Preamp
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FIGURE 17. Microprocessor Interface Circuitry for Differential Preamp
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differential output eventually converges to within 6 mV
of zero.

The actual program is given in Figure 19. All addresses
used are compatible with the BLC 80/10 microcomputer
system. In particular:

Port A and the ADCOBO01 are at port address E4

Port B is at port address ES

Port C is at port address E6

PPI controt word port is at port address €7

Program Counter automatically goes to ADDR:3C3D
upon acknowledgement of an interrupt from the
ADCO0801

5.3 Muitiple A/D Converters in a 2-80
Interrupt Driven Mode

In data acquisition systems where more than one A/D
converter (or other peripheral device) will be interrupting
program execution of a microprocessor, there is ob-
viously a need for the CPU to determine which device
fequites servicing. Figure 20 and the accompanying
software is a method of determining which of 7
ADCO801 converters has completed a conversion (INTR
asserted) and is requesting an interrupt. This circuit
allows starting the A/D converters in any sequence,
but wilt input and store valid data from the converters
with a priority sequence of A/D 1 being read first,
A/D 2 second, etc., through A/D 7 which would have
the lowest priority for data being read. Only the con.
verters whose INT is asserted will be read.

The key to decoding circuitry is the DM74LS373,
8bit D type flip-flop. When the Z-80 acknowledges
the interrupt, the program is vectored to a data input
2-80 subroutine. This subroutine will read a peripheral
status word from the DM74L8373 which contains
the logic state of the INTR outputs of atl the con-
verters. Each converter which initiates an interrupt
will place a logic ‘0" in a unique bit position in the
status word and the subroutine will determine the
identity of the converter and execute a data resd. An
identifier word {which indicates which A/D the data
came from) is stored in the next sequential memory
location above the location of the data so the program
¢an keep track of the identity of the data entered,

START ZEROING
SUBROUTINE

INITIALIZE SAR
IT POINTER
NECR-X"N0

:

INITIALIZE SAR
CODE INREQC
REGC-X7F

'

OUTPUT FINST
SAR CODE
XM

L 2

START A/D AND
READ DATA

“OR" NEQ OWITH
REG C TO CLEAR
BITINPORT B
WHEN REAPPLIED

SHIFT “1” (N REG B
RIGNY TO POINT YO
NEXT 8IT

1SREG D
ZEROY

AND PROPER (RPUT
CONVERSIONS CAN
s€ Done “EXCLUSIVE-OR”
REG BWITHRESC
TO SET NEXT BIT
NPORY B

OUTPUT NEW SAR
CODE TOPORY D

$0800QV ‘Y0800QV ‘€0800AY 20800AVY 'LOO('

FIGURE 18. Flow Chart for Auto-Zero Routine
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3002 D3E? Out Control Port

3004 2601 MVI H 01 Auto-Zero Subroutine
306 c MOV AH
3007 D3E6 ouT C
3009 0680 MViI B 80
3008 3E7F MVI A 7F
300D 4F MOV CA Return
3D0€ D3ES ouT B
3010 31AA3D LXi SP 3DAA Start
3013 D3E4 ouT A
3015 F8 IE
3018 00 NOP Loop
3017 C31630 JMP Loop
3DtA 7A MOV AD Auto-Zero
3018 C600 ADI 00
3010 CA2D3D JZ Set C
3020 78 MOV A8 Shift B
32 F600 ORI 00
3023 1F RAR
3D24 FEOO CPI 00
3026 CA373D JZ Done
3029 47 MOV B,A
3D2A C3333D JMP New C
3020 79 MOV AC Set C
3D2E BO ORA B
3D2F 4F MOV CA
3030 C€3203D JMP Shift B
3033 A9 XRA C New C
3034 C€30030 JMP Return
3037 47 MOV B A Done
3038 7C MOV A H
3039 EEO3 XRt 03
3038 D3E6 ouT C
3030 Normal
Program for processing
proper dats values
3C3D DBE4 IN A Read A/D Subroutine
3C3F EEFF XRI FF
3C4a1 57 MOV D,A
3c42 78 MOV AB
3c43 E6FF AN! FF

INZ Auto-Zero
JMP  Normal

3C45 C21A30
3C48 C33D30

Note: All numerical valuas are hexadecimal representations.

FIGURE 19. Software for Auto-Zeroed Differential A/D

; Program PPI

; Close SW1, open SW2
; tnitislize SAR bit pointer
; Initialize SAR code

; Port B = SAR code
; Dimension stack pointer
; Start A/D

* ; Loop until iINT asserted

; Test A/D output data for zero

; Clear carry .

; Shift 1" in B right one place
;s B zero? (f yes last

; approximation has been made

; Set bit in C that is in same
; position as "1 in B

; Clear bit in C that is in

; same position as “1"” in B

; then output new SAR code.

: Open SW1, close SW2 then

; proceed with program. Preamp
; is now zeroed.

; Read A/D data
; Invert data

; 1s B Reg = 0? If not stay
; in auto zero subroutine

5.3 Multiple A/D Converters in a Z-80
Interrupt Driven Mods (Continued)

The following notes apply:

1) It is assumed that the CPU automatically performs

a RST 7 instruction when a valid interrupt is ac- HEX PORT ADDRESS PERIPHERAL
knowledged (CPU is in interrupt mode 1). Hence, o
the subroutine starting address of X0038. 3(1’ 2%7:0374 8-bit flip-flop
2) The address bus from the Z-80 and the data bus to 02 A/D 2
the 2-80 are assumed to be inverted by bus drivers. 03 AD 3
3) A/D data and identifying words will be stored in 04 A/D 4
sequential memory locations starting at the arbitrarily 05 A/D 5
chosen address X 3E00. 06 A/D 6
07 A/D7

4) The stack pointer must be dimensioned in the main
program as the RST 7 instruction automatically
pushes the PC onto the stack and the subroutine
uses an additional 8 stack addresses.

6} The peripherals of concern are mapped into 1/0
space with the following port assignments:

This port address also serves as the A/D identifying word
in the program.*
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FIGURE 20. Multipte A/Ds with Z-80 Type Microprocessor

INTERRUPT SERVICING SUBROUTINE

Loc

0038
0039
o003a
0038
003E
0040
0042
0044
0045
0046
0048
0048
004C
004D
004€E
0051
0052
0055
0057
0059
005A
0058
005C
005D

0081
00682
0063

08J CODE

ES

cs

F5
2100 3E
OE ot
0300
0800
47

79

FE 08
CA 60 00
78

1F

47

DA 5500
ocC

C3 4500
ED 78
EE FF
7”7

2c

"

2C
€351 00
F1

c

£1

TEST

NEXT

LOAD

DONE

SOURCE
STATEMENT
PUSH HL
PUSH BC
PUSH AF
LD {HL}.XJIEQD
1D C.x0?
QUT X00.A
iN A, X00
LD BA

LD AC

CP, X08
JPZ, DONE
LDAB
RRA
woea
JPC. LOAD
INCC
JP.TEST

IN A, (€}
XOA FF
LD HLLA
INC L

LD (HLLC
INC L
JPNEXT
POP AF
POP BC
POP HL
RET

COMMENT

: Save contents of all registers affected by

: this subroutine.

: Assumed INT made 1 earlier set.

: Initiglize memory pointer where dats will.be siored.
: C register wilt be port ADDR of A/D converters.

: Load peripheral status word into 8-bit latch.

¢ Load status word into accumutator.

: Save the status word,

: Test 10 see il the status of alt A/D's have

: been checked. If so, exit subroutine.

: Test a single bit in status word by looking for
;21" 1o be rotsted into the CARRY {an iNT
isloaded as a 1) i CARRY is set then toad

: contents of A/D at port ADDR in C register.

; If CARRY is not set, increment C register to point
;10 next A/D. then test next bit in status word.

. Read dats trom interrupting A/D and invert

: the data.

i Store the data.

: Store A/D identifier {A/D port ADDR).
: Test next bit in status word,
: Re-establish al) registers as they were

: before the interrupt.

: Return to original program.

av ‘€0809aY ‘20800QY ‘I-OQOO’
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CD4019BMICD401“

DffiicctrpiigChomminristinmoopmg-2 I EEN BN SN

CONDITIONS e BC L Ui
PARAMETER MIN | MAX | MIN | TYP | Max | miN | max | M
DD Quiescent Device Current { Vpp = 5V ] 003} 1 75
Vpp = 10V 2 005| 2 15 “
Vpp = 15V 4 0.07 4 30 1l
VOL  Low Level Output Voltage | ol < 1uA
Vpp = 5V 0.05 0 0.05 0.05 v
Vpp = 10V 0.05 0 0.05 0.05 v
Vpp = 15V 0.05 0 0.05 0.05 v
VOH  High Level Output Voltage | Hipi< t uA 1
Vpp = 5V 4.95 495 ) 5 495 Vi
Vpp = 10V 9.95 995 | 10 995 ¥
Vpp = 15V 14.95 1495| 15 14.95 v
viL Low Level Input Voltage VDD =5VY. VO =05Vora5v 1.5 2 1.5 1.5
VpDp =10V, Vo =1Vor 8V 30 4 3.0 30 "
VpD = 15V. Vg = 1.5V or 135V 40 6 40 40
VIH High Level Input Voltage Vpp =5V, Vo =0.5Vords5v 35 35 k] 35 "
Vpp = 10V, Vg = tV or 9v 70 70 ] 70
Vpp = 15V, Vg = 1.5V or 135V 1.0 1.0 9 1.0
oL Low Level Output Current | Vpp =5V, Vg=04V 0.52 0.44 1 0.36 m
VoD = 10V, Vo = 0.5V 13 R} 25 09
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 38 30 10 24
OH High Level Output Current | Vpp = 6V, Vo = 4.6V 0.2 ~0.16 | 04 -0.12
Vpp = 10V, Vo = 9.6V 0.5 04 -1.0 03
VpD = 15V, Vg = 135V -1.4 -1.2 | -30 -10
IIN  Input Current VpD = 15V. Vi = OV -0.30 -1075] -0.30 -1.0
Vpp = 15V. ViN = 15V 0.30 10°5| o030 10
AC Electrical Characteristics 1, = 25:c, ¢, =50pF, R, = 200k, unless otherwise specified.
PARAMETER CONDITIONS MIN TVP MAX UNITS
tPHL. tPLH Propagation Delay Vpp =5V 100 300 ns
Input to Output Vpop = 10V 50 12 ns
Vpp = 15V 45 100 ns
TTHL High-to-Low Level Vpp = 5V 100 200 ns
Transition Time Vpp = 10V 60 100 ns
Vpp = 15V 40 80 ns
TLH Low-to-High Level Vpp = 5V 150 300 ns
Transition Time Vpp = 1OV 70 140 ns
Vpp = 16V 50 100 ns
CIN Input Capacitance All A and B Inputs 5 75 pF
KA and Kg Inputs, (Note 3) 10 15 pF

Nots 1: “Absolute Maximum Ratings” sre thoss values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed; they are not meant 10 i
that the devices should be operated at these limits. The table of “Ri ded Operating Conditions” and "Electricat Characteristics” pr
conditions for actual device operation.

Note 2: Vgs = OV unless otherwise specified.

Note 3: Capacitance is gusranteed by periodic testing.

NaWSnges mm == ==
Semiconductor

CD4020BM/CD4020BC 14-Stage Ripple C »
BInarg lg;)ggters BC g PP _qrry
4040 12-Sta e Ripple C
L
BC 14-Stage Ripple Ca
Binary Counters 99 Hipp i

General Description

The CD4020BM/CD4020BC, CD40608M/CD4060BC are
14-stage ripple carry binary counters, and the CD4040BM/
CD4040BC is a 12-stage ripple carry binary counter. The
counters are advanced one count on the negative transi-
tion of each clock pulse. The counters are reset to the

zero state by a logical 1" at the reset input independent
of clock.

Features

8 Wide supply voltage range *
8 High noise immunity

® Low power TTL
compatibility

B Medlum speed operation
® Schmitt trigger clock input

“8MHztyp. at Vop =10V

10Vto15v
0.45Vpp (typ.)

fan out of 2 driving 74L
or 1driving 74LS

Connection Diagrams

TOP VIEW

Vob Qi Qi Gy Qg RESET ¢y 0
8 i e Ju Ju |n Iu |'

Vs

' 1 2 3 [] [ ] 7
Q2 Q3 O 0 05 O o
CD40208M/CD4020BC

vss

Voo Qi O

G Op RESET ¢y .0y, Vog Qe Qg .0 RESET ¢ O—l "
W hs dw fi3 i In ll |l w Ju e fo fu In ]u Io
Voo Voo
v
|1 2 3 [ [ ] 1 ] || 2 ] . [] ] ! vu.
02 0p g )y 7] 03 17 Vs Oz O3 0w o o 0 o Ve
CD4040BM/CD4040BC CD4080BM/CD40B0BC
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Voo Supply Voltage -0.5V to +18V

Vin  Input Voltage -0.5V to Vpp + 0.5V
Tg  Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Pp  Package Dissipation 500mW
T, Lead Temperature (soldering, 10 seconds) 300°C

Recommended Operating Conditions

Voo Supply Voltage +3V to +16V
Vin Input Voltage 0V to Vpp
Ta Operating Temperature Range

-565°C to +125°C
-40°C to +85°C

CD40XXBM
CD40xXBC

DC Electrical Characteristics cp4oxxsm (Note 2)

-55°C +25°C +125°C Uit
PARAMETER CONDITIONS MIN' |MAX | MIN | TYP | MAX [ MIN [MAX :
]
lop  Quiescent Device Current Vg = 5V 5 5 150 HA
Vpp = 10V 10 10 300 uA
Vop = 15V 20 20 600 A
VoL Low Level Output Voltage Vg =5V 0.05 [ 0.05 0.05 Y
Vop = 10V 0.05 o | 005 0.05 v
Vpp = 18V 0.05 o | 00s 0.05 v
Vou High Level Output Volhtage Vgp = 5V 4.95 49516 4.95 v
Vpp = 10V 9.95 9951 10 9.95 A
Voo = 15V 14.95 1498 15 14.95 v
Vi Low Level input Voltage Vpp =5V, Vg =05Vordbv 15 2 15 15 v
Vpp = 10V, V4 = 1.0V or 9.0V 3.0 4 3.0 3.0 v
Vop = 15V, Vg = 1.5V or 13.5V 4.0 6 4.0 4.0 v
Vi High Level Input Voltage Vpp =BV, Vo=06Vordbv | 35 35 |3 35 .V
Vpp = 10V, Vg = 1.0V or 9.0V 7.0 7.0 6 70 v
Vpp = 18V, Vo= 16Vor 135V} 110 1Mei{9 nae v
lor  Low Level Qutput Current Vg = 5Y, Vo =04V 0.64 05t | 0.88 0.36 mA
{See Note 3) Vpo = 10V, Vg = 0.5V 1.6 1.3 2,25 0.9 mA
Vpp = 16V, Vg = 1.5V 4.2 3.4 8.8 24 mA
low  High Level Qutput Current Vg =5V, Vg = 4.6V ~-0.64 -0.51 {-0.88 -0.36 mA
(See Note 3) Voo = 10V, Vg = 9.5V -16 -13 225 0.9 mA
Vop = 15V, Vo = 135V -4.2 -34 |lss -2.4 mA
iw  input Current Vpp = 16V, V) = 0V -0.10 105 |-0.10 10 pA
Vpp = 15V, Vyy = 15V 0.10 105§ 0.10 1.0 A 4

Note 1: “Absofute Maximum Ratings’” are those values beyond which the safety of the device cannot be gusranteed. They are not me'an_t t?'
imply that the devices should be operated at these limits. The tables of “Recommended Operating Conditions' and *‘Electrical Characteristics

provide conditions for actual device operation.
Note 2: Vgg = OV uniess otherwise specified.

Note 3: Date does not apply to oscillator points ¢g and $g of CD4060BM/CDA0E0BC.
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40°C +26°C +85°C
P N! ITS
ARAMETER CONDITIONS MIN [MaX | Min [TvP [Max | MiN [max | M §
lop Quiescent Device Current | Vg = 5V 20 20 150 uA o w
Voo = 10V 40 40 300 uA =3
Vop = 15V 80 80 600 uA a a
Vo. Low Level Output Voltage | Vg = 5V 0.05 0 0.05 0.05 A [w ]
Vop = 10V 0.05 o | o005 0.05 v 8
Vpp = 15V 0.05 0 0.05 0.05 v ®»
Vou High Level Output Voltage | Vop = 5V 495 295 |5 4.95 v (= 8
Vop = 10V 995 295 | 10 9.85 v 3]
Voo = 15V 14.95 14.95] 15 14.95{ v O_O
Vi Low Level Input Voltage | Vpp = 5V, Vg = 0.5V or 4.5V 15 2 15. 1.5 \Y (@]
Vop = 10V, Vg = 1.0V or 9.0V 3.0 4 3.0 3.0 v [w)
Vpp = 16V, V5 = 1.5V or 13.5V 4.0 6 40 4.0 A J
Viu  High Level Input Voltage Vpp=5SV. Vo=05Vordbv | 35 35 3 35 v
Vop = 10V, Vg = 1.0V or 9.0V 70 7.0 6 7.0 v
Vpo = 15V, V5 = 1.5V or 13.5V| 11.0 noije 1.0 \" g
lor  Low Levet Output Current | Vg = 5V, Vg = 0.4V 052 0.44 | 088 0.36 mA —
{See Note 3) Vop = 10V, Vg = 0.5V 1.3 1.1 ]228 0.9 mA O
Vop = 15V, Vg = 1.5V 3.6 30 (88 24 mA o
tow  High Level Output Current | Vg = 5V, Vo = 4.6V -0.52 -0.44 |-0.88 -0.36 mA
{See Note 3} Vpp = 10V, Vg = 9.5V -1.3 -1.1° }2.25 -0.9 mA ]
Voo = 15V, Vg = 135V -36 -36 (88 -2.4 mA ©
i  Input Current Voo = 15V, V,y = OV -0.30 1081 -0.30 1.0 uA 0
Voo = 15V, Vi = 15V 0.30 10%| 0.30 1.0 uA *
- - :
AC Electrical Characteristics coo208m/cos0208c, cpaososm/cpacsosc
Ta=25°C,Cy =50pF, R_ = 200k, t, = t¢ = 20ns, uniess otherwise noted.
PARAMETER CONDITIONS MiN TYP MAX UNITS
ter s oLy Propagation Delay Time to Q, Vpp = 5V 250 550 ns ’
> Vop = 10V 100 210 ns
Vop = 15V 75 180 ns
topy. toum Interstage Propagation Delay Time Vpo = 5V 150 330 ns
from Q, t0 Q,, Voo = 10V 60 125 ns
Voo = 15V 45 * 90 ns
true.trm Transition Time Vo = BV w0 | 200 ns :
Voo = 10V 50 100 ns
Vop = 15V 40 80 ns
twi. twh Minimum Clock Pulse Width Voo =5V 125 335 ns
Voo = 10V 50 125 ns
Voo = 15V 40 100 ns
tes ter Maximum Cloc!( Rise and Fall Time Voo =5V no limit ns
Vpp = 10V ' no limit ns
Vpp = 18V no limit ns
feL Maximum Clock Erequency Voo = 5V 15 4 MHz
¢ Vpo = 10V 4 10 MH2z
) Vop = 15V 5 12 MHz
uLiR) Reset _Pr\opagnion Delay Vpp = 5V 200 450 ns
* Vpp = 10V 100 210 ns
Vpp = 16V 80 170 ns
twnir Minimum Reset Pulse Width Vpp = 5V 200 450 ns
. Vpo = 10V 100 210 ns
Vop = 18V 80 170 ns
Cy, Average Input Capacitance Any Input 5 7.5 pF
(Note 1)
Coq Power Dissipation Capacitance {Note 2) 50 pF
Note 9. Capacitance guaranteed by periodic testing.
Note 2: Cpd determines the no-load etc.
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A(ﬂctrkﬁh r“lsﬂ 060 8 5°C, GueSRpF, Resgagk, t ns, : Nl
- a M e i il el hemmE: Diggins BN SEE SN SHE NN N .. 13
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 0 0 0 | L1 -, s . ¢ - _ 8 8
torLa thuma Propagation Delay Time to Q, Voo = 5V 550 1300 ns ' 5 2 ] 3 s ‘ 5 s 5 s : ! oW
Voo = 10V 250 525 ns A A A T A R E 5
Vpop = 16V 200 400 ns 3 P | ) { d i a0
tope, toLn Interstage Propagation Delay Time Vpp =5V 150 330 ns o
from Q,t0 Qg4 Vpp = 10V 60 125 ns s
Voo = 15V 45 90 ns g g
trae. trim Transition Time ) Voo = 5V 100 200 ns o oW
= . 50 100 ns I ) 1 1 ) OO0
Voo = 10V " R A R R -
($) Vpp = 15V 40 80 ns ® . o ) o ot Py - A o
m " [F] " 10 [] []
twi. tww Minimum Clock Pulse Width Vpp = 5V 170 500 ns 5 : 3 P 5 s s E
8 Vpp = 10V 65 170 ns 3
3 Vpo = 15V 50 125 ns 3
(=] teeL, Yoo Maximum Clock Rise and Fall Time Vpp = 5V no limit ns o]
o Voo = 10V no limit ns 3 4
— o o=
E Vpp = 15V no limit ns o o
CD40208M/CD4020BC Schematic Disgram |
m feL Maximum Clock Frequency Vpo =5V 1 3 MHz g
Voo = 10V 3 8 MHz
Py bt & e ¢ - L humand ¢ pf &
: Vop = 15V a 10 MHz D o , , . . . . 8
thuL(R) - Reset Propagation Detay Vpp =5V 200 450 ns L T L e T ° TI‘ . s . W
» Voo = 10V 100 210 ns 0 ) T I ) 1 o
f§? Vop = 15V 80 170 ns )
: twerim Minimum Reset Pulse Width Voo = 5V 200 450 ns .
g ) Voo = 10V 100 210 ns
5 Voo = 15V 80 170 ns _ :
§ Chn Average Input Capacitance Any Input 5 7.5 pF | | 1 1 i 1
E {Note 1) E'Vss R ohed P oohd s P o} L ¢
H Coo Power Dissipation Capacitance {Note 2) 50 pF . ” " _ 10 B $ . L] ’ ~
. 0] ] é ¢ é ¢
; Note 1: Capacitance guaranteed by periodic testing. * Voo
55 Note 2: Cpd determines the no-load etc.
g .
¢ | CD4060B Typical Oscillator Connections
) CD4040BM/CD4040BC Schematic Diagram
3 !
®
12 12 ]
RESET O 70 COUNTER RESET O~ TO COUNTER . 4 s = o ¢ o
-Do_:Doq%’D*' STAGES '>°_—D°1‘D°T{>°"' STAGES Mot)( ‘ ' ) ) : )
d 4 2 ¥ s [ & T b a T b«
" 106 Y. NG B2 9. o4 ) ) I I
e e AN .
m m &
1 1 32.788 KMz 5: " . '
l"_' .
: HiH o
109F 30pF g ) C . >
RC Osclllator . _
° ) l = 1 1 ) § ) 1 A 1
[E] - vgs N R LI W, ., LI ", p
Crystal Oscillator " [} 12 " 0 ] ] '
) : i ] 3 ‘ ‘ ¢
] ? 1] ’ 5] " []
CD4060BM/C( Sch ic Disg
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F sol B axiW Ram mo.n) -ecMnd”porMCoMns
Note 2]
] ational (Note2 |8
miconducto ' @
Se oD Supply Voltage -0510 + 18V VDD Supply Voltage 3015V
g lcon uc r N fnput Voltage -05toVpp +0.5V V)N Input Valtage GtoVpp g
'E) 5 Storage Temperature Range -85°Cto +150°C Ta Operating Tomperature Range . —
— Package Dissipation 500 mW CD402tBM ~55°Cto +125°C
: CD4021 BMI CD4021 Bc a'stage static 9““ Register 1 Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C CD4021BC 40°Cto + 83°C
(]
& | General Description §
§ The CD4021BM/CD4021BC is an 8-stage paralle! input/  All inputs are protected against static discharge with c Electrical Characterisﬁcs {Note 2) — CD4021BM g
o serial output shift register. A parallel/serial control Input  dlodes td Vpp and Vss.
enables Iindividuat JAM inputs to each of 8 stages. Q - 55°C #8°c 128°C
Parameter Conditions Units
output are available from the sixth, seventh, and eighth Features Min Max | Min Typ Max Min Max
stages. All outputs have equal source and sink current
N o [ ] | range: 3.0V to 15V i i -
capabilities and conform to standard 8" series output Wide supply voltage rang Quiescent Device Current | Vpp =5V 5 01 5 150 uA
drive. ® High noise immunity: 0.45Vpp (typ.) Vpp= 10V 10 02 10 300 uA
® Low power TTL compatibility fan out of 2driving Voo=15V 2 0.3 20 600 uA
When the paraliel/serial control input is in the logical 74L or 1 driving 74LS Low Level Output Voltage | Vgp=5V 0.05 ] 0.05 0.05 v
0" state, data is serially shifted into the register syn- Vpp=10V{llpl <1uA 005 0 0.05 0.05 v
. | 5V-10V-1 ratings
chronously with the positive transition of the clock. 5V-10V-15V parametric ra gl ' Vpp =15V 0.05 Y 0.05 \ 0.05 v
When the parallel/serial control is In the logical “1* ® Symmetrical output characteristics High Level Output Voltage | Vpp =5V 495 495 s 495 v
state, data Is jammed into each stage of the register 8 Maximum input leakage 14A at 15V over full tempera- Vpp =10V ilol <1 4A 9.95 9.95 10 995 v
asynchronously with the clock. ture range Vop =15V 14.95 14.95 15 . 14.95 v
g Low Level Input Voltage Vpp=5V. Vg =05V or 4.5V 15 2 1.5 15 v
& Vpp=10V, Vo= 1.0V or 9.0V 30 4 30 3o v
¢ | Connection Diagram Truth Table Vone 15V, Voo 15V or 135V a0 s | 40 40 v
g Dual-In-Line Package High Level Input Voltage Vpp=5V, Vo =05V or 4.5V 35 35 3 as v
5 AR N s AR/ Vop = 10V, Vo= 1.0V or 9.0V 70 70 8 7.0 v
$ ‘ ——— . OUT . SR SER Vpp= 15V, Vg = 1.5V or 13.5v 1.0 110 9 10 v
2 !
: e s yoowoowm o ax cowr Low Leve! Output Current | Vop=5V. Vo= 0.4V 084 0.5 088 0.3 mA
g Iu 15 14 13 12 11 kL] I' Vpp =10V, Vo =05V 16 13 22 090 mA
& Sortgy | Paralte at Vpp=15V, Vo= 15V 42 34 8 24 mA
> o’ . Serdal | P11 ] PIn Q, _ _ . |
3 Input (Internal) High Level Output Current Vop=5V. V=46V ~-084 -0.51 ~0.88 -0.38 mA
b Control Vpp =10V, Vo= 9.5V -18 -13 -22 -0.90 mA
] Voo =15V, Vg =13.5V -42 -34 -8 -24 mA [
3
E x| X ' ol ¢ 0 0 Input Current Vop= 15V, Viy=0V ~010 —10-%] -010 -10 A
g x X 1 0 1 o 1 Vpp = 15V, Vypg = 16V 0.10 03| aw 10 WA
3 X X 1 1 0 1 0
=4 x X 1 1 1 1 1 .
g et B 0 X X 0 Qq1 .
2 - 1 0 X X 1 Qu1 |
H g o < | x ot | a [Nochenge Electrical Characteristics (ote 2 — cpaoz18c
o S
g ] 2 ] . 5 ] 7 [ R —a0° O
€ l 1 Lavel change Parameter Conditions so°c ¢ 85°C Units
3 ] ) a1 U 3 2 ) gy X=Don'tcarecass . Min Max Win Typ Max Min Max
. PAR BUF  BUF P
3 a (1] ouT - Out Quiescent Device Current Vpo=5V 20 a1 20 150 pA
Tor VIEW Vpp= 10V 40 0.2 «© 300 wA
Vgp =15V 80 03 80 600 wA
Log'c Dlagram ) n n n ~ L) " L4} ) ) . Low Level Output Voltage | Vpp=5Vv | ~ . 0.05 o 005 0.05 'Y
. ! . ' 4 1 " LA ' Vpp = 10V [ ilol < 14A 005 o 0.08 0.08 v
Vpo=15V ) 0.05 0 0.05 0.05 v '
High Level Output Voltage Vpp =5V 495 495 5 495 v
stma il ’ 3 > » , ’ Vpp=10V | {lol <1 sA 9.95 995 0 ’ 995 v
ot & 0" a—0 " a—0 " o0 " af—{0 " 816" 0 o"a 0 Vpp= 15V 1495 1495 15 14.95 v
cLock L cL t cL oL oL L eL Low Leve! Input Voltage Vop=5V: Vo =05V or 4.5V 15 2 15 15 v
L ” ] L L] n < Vgo= 10V, Vo= 1.0V or 9.0V 30 4 30 30 v
: — + 2 < =15V, Vo= 1.5V or 135V Y I X
PARALLELAERIAL Y Vpp= 15V, Vo= 1.5V of 13.8 40 [ 0 40 v .
contRoL © D ° High Level Input Voltage Voo =5V, Vo=05V or 4.5V 35 35 3 35, v
’ Vpp = 10V, Vo= 1.0V or 9.0V 70 70 6 7.0 v "
Vpp =15V, Vo= 1.5V or 13.5V 110 10 9 110 v i
1 0 @ o o Low Level Output Cusrent | Ypp=5V, Vo=04Y 052 04¢ | oes 038 mA !
. Vpp= 10V, Vo= 05V 13 11 22 0.90 mA :
Vpp =15V, Vg =15V 38 30 8 24 mA
cL High Leve! Output Current | Vpp=5V, Vo= 4.6V -052 -04¢ | 088 -0.38 mA :
5 Vg =10V, Vo =95V -13 -1 -22 -090 mA :
. Vop =15V, Vo =135V -38 -30 -8 -24 mA !
Input Current Vpp =15V, V=0V -03 -10-% 1 -03 -10 uA i
” Vo= 15V, Viy= 15V 03 10-3 03 10 uA
,v
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AEEEtriqeitharaaing'stioagNg 2 c BRI - TENS - QNN DI

g Parameter Conditions Min Typ Max Uniyy
2 teLks tpuy Propagation Delay Time Vpp=5V 240 350 ns
= Vpp = 10V 100 175 ns
@ Vpp =15V 70 140 ns
§ e tn Transition Time Vpp=5V 100 200 ng
Vpp =10V 50 100_ ns J
S Vpp =15V " 4D 80 ng
fou Maximum Clock input Frequency Vpp=5V 25 s MK,
Vpp= 10V 5 10 MH;
Vpp= 15V 8 16 MH;
tw Minimum Clock Pulse Width Vop=5V 100 200 ns
Vpp =10V 50 100 ns
Vpp= 15V 40 80 ns
t,CL, t,CL Clock Rise and Fall Time (Note 3) Voo =5V 15 us
Vpp = 10V 15 us
Vpp =15V 15 4S
ts Minimum Set-up Time
g Serial tnput Vpp=5V 60 120 ns
i ty =200 ns Vpp =10V 40 80 ns
2 (Ref. to CL) Vpp= 15V 30 60 ns
§ Parallel Inputs Vop=5V 25 50 ns
g ty 2200 ns Vpp= 10V 15 30 ns
: (Ref. to PIS) Vpp =15V 10 20 ns r
Eg’- th Minimum Hold Time Vpp=5V 0 ns
5 Serial In, Parallel In, ty=400 ns Vppo= 10V 10 ns
a Parallel/Serial Control Vpp= 15V 15 ns
% twhn Minimum P/S Pulse Width Vpp=5V 150 250 ns
= Vpp =10V 75 125 ns
_ Vpp= 15V 50 100 ns
E trem Minimum P/S Removal Time Vpp=5V 100 200 ns
(Ref. to CL) Vpp= 10V 50 100 ns
3 VDD =15V 40 80 ns
g C, Average Input Capacitance Any Input 5 75 pF
Cpp Power Dissipation Capacitance 100 pF J
o, (Note 4)
-
@ Note 1:

“Absolute Maximum Ratings” are those vatues beyond which the satsty of the device cannot be nu-rlmud Except for “Operating Temperature
they are not meant to Imply that the devices should be operated al these limits. The table of “El for actual di
operation.

Note 2. Vgg =0V uniess otherwise spacified.

Note & If more than one unit is cascaded L, Ct. should ba made isss than or equal to the fixed propagation deley of the output of the driving stage for the estimat i
capacitive load.

Note & Cpp determines the no load AC powsr consumption of any CMOS device. For complete expianation, see 54C/74C famity cheracteristics appiication
AN90,

9 P

1
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(-D4051BM/CD4051BC, CD4052BM/CD40
CD4053BM/CD4053BC. : Co

4 Semiconductor

Muitiplexer/ Demultiplexer
CD4052BM/CD4052BC Dual
Multiplexer/Demuitiplexer

Multiplexer/Demultiplexer

General Description

These analog multiplexers/demultiplexers are digitally
controlied analog switches having low “ON” impedance
and very low “OFF" leakage currents. Control of analog
signals up to 15Vp, can be achieved by digital signal
amplitudes of 3-15V. For example, if Voo=5V, Vgs=0V
and Veg = -5V, analog signals from -5V to +5V can be
controlied by digital inputs of 0-5V. The multiplexer cir-
cuits dissipate extremely low quiescent power over the
full Vpp - Vgg and Vpp — Vee supply voitage ranges, inde-
pendent of the logic state of the control signals. When a

logical “1” is present at the inhibit input terminal all
channels are “OFF",

CD40518M/CD4051BC is a single 8-channel multiplexer
having three binary control inputs. A,-B, and C, and an in-
hiblt input. The three binary signals select 1of 8channels
to be turned “ON" and connect the input to the output.

CD4052BM/CD4052BC is a differential 4-channel multl-
plexer having two binary control inputs, A and B, and an
inhibit Input. The two binary input signals select 1 or 4
pairs of channels to be turned on and connect the dif-
ferential analog inputs to the ditferentlal outputs.

CD4053BM/CD4053BC is a triple 2-channel multiplexer
having three separate digital control inputs, A, B,and C,
and an Inhibit input. Each control input selects one of a
pair of channels which are connected in a single-pole
double-throw configuration. :

Y n

CD4051BM/CD4051BC Single 8-Channel Analog

4-Channel Analog
CD4053BM/CD4053BC Triple 2-Channel Analog

Features

® Wide range of dldltal and analog signal levels: digitat
3-15V, analog to 15Vp.,,

B Low "ON” resistance: 809Q typ.) over entire 15Vpp
signal-input range for Vpp ~ Vgg = 15V

® High “OFF" resistance: channel leakage of +10pA
(typ.) at Vpp - Vgg =10V

® Loglc ieve! conversion for digital addressing signals
of 315V (Vpp — Vgg = 3-15V) to switch analog signals
to 15vp-p (vDD - VEE =15V)

8 Matched switch characteristics: ARgn =5Q (typ.) for

® Very low quiescent power dissipation under all digital-
control input and supply conditions: 1.W (typ.)k at
Voo — Vs = Vpp — Vgg = 10V .

8 Binary address decoding on chip

Connection Diagrams . s

CD40818M/CD40518C CD40526M/CD408268C CO40838M/CD40538C
L LU WOUT  ouran INOUT ouTAN  mjour
v, 2 1 3 A s C v, [ T v, [ N G o A [
12 Ju ) 15__he 3 hn2 1 121
GO OO O S O O L LI O I | AR L L L L
U OUTAN 1 5 M Ve Vm ¥ By N Ve Ve W @ e om N vy v
WOUT NOUT WouT oufrw INOUT wouT VTN Inout
TOP VIEW TOP VIEW TOP VIEW
5-152
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ndd8 OperdWIG CotgMons T |

DC Supply Voltage ~0.5 Vdc to +18 Vdc Voo DC Supply Voltage "58/36‘ !OV'HS\\:::
Voo input Voltage -05Vdcto Vpp+0.6Vde | V,y Input VO'};N Range 0 Voo
o +160°C T Operating Temperature Ran )
1, Storage Te'.mf)era.ture Range -85°C m‘smmw A 4051BM/4052BM/4053BM - -ss"g 0 ‘125:‘: -
Package Dissipation . 40518C/4052BC/40538C -40°C 10 +85°C
T Lead Temperature (soldering, 10 seconds) 300°C ;
L
pC Electrical Characteristics (Note 2)
[ -65°C +25°C +128°C Units
Parameter Conditions ~in Mex | Min | Tre x| hin proe
- 5 160 pA
jpp | Quiescent Device Current zggi!;gv ?0 2 600 A
Vpp = 16V 20 20 600 HA
signal Inputs (V5) and Outputs (Vog)
AgN | “ON' Resistance {Peak [R|_=10k2 | Vpp = 2.5V,
for VEg S Vis < Vpp) [lany cha)nnel VE‘QIE = -2.::// 2000 270 2500 3500 Q
1 d or Vpp =5V, A .
VEE=0V
Vpp =~ 5V . P .
VEE = -5V . 310 120 | 400 50 | @
orVpp =10V, . ]
VEE =0V ‘
Vop=7.5V, L .
VEE = -7.5V . 220 80 | 200 awo | o
orVpp =15V, )
VEE = OV
R A"ON" Resistance |RL=10kQ | vpp = 2.5V,
BRON | Between Any Two (any channel | VEg = ~2.5V 10 0
Channels selected) orVpp=5V,
VEE = OV
Vop=5V, " .
Ve -5V o .| e
or Vip = 10V, )
VEg =0V )
Vpp ~ 7.6V, ’ o
VEE =-7.5V , 5 Q
ar Vpp = 15V, i
. VEE = OV .
“OFF"” Channel Leakage | Vpp = 7.6V, VEg » ~7.5V 001 | 60 <800 A
Current, any channel O/ = £7.6V,1/0=0V +60 . ‘ 4
“OFF* o i |-
“OFF" Channel Leakage |inhibit=7.6V CD4061. i0b | | 008 | 200 12000| nA
Current, all channels Vpp=175V, . , .
“OFF” (Common ' |Vgg=-7.6Vv, CD4052. 1200 " :6.04 $200 $2000| nA
OUT/IN} ‘lon=ov, L _ I
. _j{/o=21.6v  cD4dE3 1200 1002 | 1200 £2000| na
Control Inputs A, B, € and Inhibit . L ) .,
Vie Low Leve! input Voltage | VEg = Vgg R, = 1k§2 16.Vss- 3 :
. I1s < 2uA on all OFF chennels R N
V)8 = Vpp thru 1kf° e .
v:?p -5V 15 . o] 18 15 v
Vpp = 10V : 30 30 30 v
Vop*16V . 40 | . . 40 i 40 | v
i ' 36 s -~ 36 e
ViH | High Leve! Input Voltage | Vpp = b ~ 3 o
Vop*=10 7 7 y .-
Vpp = 16 n 1 "
IN Input Current zoo -01\?‘,' VEE=0V 01 -10-5| -0.1 -10 A
IN™
vop = o). Vee=0v 0.1 10-6| 0.1 10 | pA
IN®=

Wote 1: “Absolute Meximum Ratings"

ge”’ they sre not meant 10 imply that the devices should be operated at thess limits. The table of "Elsctricsl Ch

Sevice operation.

are those veluss beyond which the safety of the device cannot be guarsntesd. Except for "Ounﬂnn' Temperature

Note 2: Al volteges measured with respect to Vgg unless otherwise specified.
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Cb4051BM/CD4051BC. CD4052BM/CD40

CD4053BM/CD4053BC

AEElecclEN CHllStor SN0 . NN, SR SN 0N S L f tﬂtﬂhar”c erlstlcF g
_‘okc - w3550 proys + fa= 25°C, t, = t; = 20 ns, unless otherwise specified. 8
Psrameter Conditions Ui — Units
, Min Max | Win Typ Max | Min Wex ity Parameter Conditions Vpp Min Typ Mex g g
H i i - iw 1200 ns
Ipp | Quiescent Device Current | Vpp = 5V 20 20 160 | uA 1pzH, | Propagation Delay Time from | VEg = VsS = 0V "5)3 g(;; 450 ot ——
- Inhibit to Signal Output AL =1k82 o)
Vop = 10V w © 30 | ua f w2t A 160 | 320 ns 0
Vpp = 15V 80 80 - 600 uA {channel turning on) Cp = 50 pF 165V o
: i i - vgs = v 210 | 420 ns
Signal Inputs (V tpHz | Propagation Delay Time from |VEE = Vg5 =0V 5 g
jgnal Inputs (Vg) and Outputs (Vog) ‘:’: 7 | inhibit to Signst Qutput Ry = 1kQ 10V 100 | 200 ™M § s
RON | “ON’ Resistance {Pesk |Ry = 10kS2 | Vpp = 2.5V, {channel turning off) Cg = 50 pF 16V 75 160 ns 0 =b
for vi | -2
or Veg S Vig < Vpp) |(any channel | VEg = -2.5V 2100 270 2600 3200 | @ c Input Capacitance . o
selected) or Vpp =6V, IN 7 € o
VEE =0V Control Input 5 .5 pl &
Signal Input {IN/OUT) 10 15 pF
:,lgg:i‘x; CouT | Ouput Capacitance . .
or Vpp = 10V, 330 120 | 400 520 Q {common OUT/IN) : .
VEE = OV CD4051 v 32 I"F:
- CD4052 VEE = Vg5 =0V v 1 pl
32? A CD4053 1ov 8 oF [}
L 230 80 280 360 Q : 0.2 oF £
or Vpp = 16V, Cios | Feedthrough Capacitance . -
VEg =0V =2 .
eez0 Cep Power Dissipation Capacitance o
ARQN | & "ON” Resistance RL=10kQ (Vpp=2.5V, —_— 110 pF . 8
Between Any Two {any channel | VgE = -2.5V 0 CD4051 140 oF -1
Channels selected) orVpp=5V, 9 CcD4052 70 pF B g
Vgg =0V CD4053 N%
Vpp = 5V Signal Inputs (V) and Outputs (VOs} g§
VE\E = ’5\"0\, 10 Q Sine Wave Response Ry = 10kQ N %
orVpp =~ ’ (Distortion} fig= 1 kHz . . % ol
Ve =0V V15= 5 Vp-p wov 0.04 g\
Vpp =15V, VEE = V§1 = 0V : g
Veg=-7.6v Frequency Response, Channel | Ry = 1 kL, VEE = Vg5 = OV, Vig =~ §Vg_p, 3
5 3 f MHz
” VDDO‘V'5V' 5 e “ON" (Sine Wave Input) 2000910 VOS/Vis = -3 48 lov “ g
EE- — -
“OFF*" Channel Leakage [VpDpD = 7.5V, Vgg = -7.5V Feedthrough. Cranne! “OFF :(;-l- ' k%ov$\$|. Vas(;:av' vis= SV-p. fov 1o MHz :
5V, -7. og -
Current, any channel ON =175V, 1/0=0V +50 $0.01 |50 +500 nA 10 20518
“OFF*" Crosstalk Between Any Two Ry = 1k VEE = Vgs = OV, VI5lA) = 5\ g 10V 3 MHz :
“OFF* Channel Leakage |inhibit = 7.6V CDA4051 £200 $0.08 | +200 12000 | nA Channels {frequency at 40 dB) | 20 log1g VOS(B)/Vs(A) = -40 dB (Note 3) z
=7 0. + n g
Current, all channels Vpp=75V, tPHL, | Propagation Delay Signal VEE = Vgs = 0V 5V 25 65 ns H
“OFF"” (Common VEE = -7.5V, CDA40B2 +200 +0.04 | 2200 2000 | nA PLH | Input to Signal Output CL=50pF v 15 35 ns 3
OUTAN) o/i=0Vv 15v 10 25 ns g
/0 =275V  CD4053 200 10.02 |1200 12000 | nA Control Inputs, A, B, C and Inhibit .
Control Inputs A, 8, C and Inhibit Control Input to Signal VEE = Vg5 = OV, RL = 10 kS2 o1 both ends ‘
10V 65 mV (peak]
viL Low Level Input Voltage {VEE = Vgs R = 1 k2 to Vgs Crosstalk. of channel. . )
l1g < 2uA on alt QFF Chsnnels ) input Square Wave Arhplitude = 10V
Vis = VDO thru 1kf2 tpHy, | Propagation Delay Time from | Vgg = Vg =0V (1Y §00 | 1000 ns
Voo -5V 15 1.5 1.5 v tPLH | Address to Signal Output Cy = 60 pF ov 180 380 . ns
vbo =10V 3’3 30 S-g v {channels “ON" or “OFF") 15v 120 | 240 ™
D = 0 0 4. v ' -~
v g "i" Leve! Input Voltage VD s 25 25 a5 Note 3: A, B are two arbitrary channsls with A turned “ON" snd B "OFF"’,
H | oD™ . . . A .
Vpp = 10 7 7 7 v , !
VpD =16 1" 1" " \ . ' '
UTY] Input Current Vpo =15V, VEg =0V . '
VIN=0V € -0.1 -10-5 |-0.1 -1.0 uA
VpD =15V, VEg =0V
ViN = 15V 0.1 105 | 01 10 | pA
Nete 1: "Abeolute Maximum Reatings’ ere thoss velues bayond which «he safety Of the device cennot be gusrenteed. Except for “Operating Tempersture ’
Asnge” they sre not mesnt to imply thet the devices should be operated st these limits. The tabte of “Electrical Ch istics”” provides di for actusl
device operation,
Note 2: All volteges messured with respect to Vgg unless otherwise specified.
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CU4USTBM/CDA0S1BC, CD40528MICD4052lC

CD4053BM/CD4053BC

SNk Difjins BE 0NN BN M I N glo(nagrm%nt'_ RSN N N S N 82
L))
/ S2
CHANNEL IN/
oo "7 6 5 a °'”2 T 0. Eé
16 6 O O o o
?c ?z ?5 ?u 1 ?n n i =)
IN/OUT 8
Voo 'cy . oy b g ﬂ
‘ ) T'G e 7 g o®
" o EE P O B
"] ! l o0
—] 1 ouT/N
6 3
" BINARY TO ax ORay Ne)
ol 10F 2
10 3 . COMMON . DECODER g
to BINARY L =0 qurin WITH INHIBIT 2
10
tg\fiul: 10F 3 e e e ] 16 ' N g
i o omm S
: LOGIT .
col INHIBIT » ol ostc . a
j_'rr_n_,—-ﬁ CONVERSION [ 10 |
| - B
LG o ¢ S 4 ouran
INHOL—— £ O ex0R oy . %
6 w
oH : o
INK O-md

o]

Vss Vee ’ Vss Vee

[ [

CD40518M/CD4051BC CD4053BM/CD4053BC

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008

X CHANNELS IN/OUT
3 2 1 0

i 9o u P

B
£
3
R
8
g
Truth Table ,
Voo INPUT STATES “ON’* CHANNELS

TIE INMIBIT| C | B | A | CD40518 | CD40528 | CD40538

i e ] 0 olojo ° OX, 0¥ {ex, bx, ax

gggm?ﬂ X ) oo 1 IX, 1Y Jex, bx, ay

o 0j1]0 2 2X,2Y jcx, hy, ax

Y

0 COMMON ¥ 0 o1 |1 3 3%, 3 cx, by, ay

AO BINARY ouUT/IN 0 1{0]0 4 cy, bx, ax

70 0 1]o0}1 5 cy, bx, ay

s LOGIC ToFe . ' e ax

B Q=i LEVEL DECODER 0 {1 [ 6 v. by,
CONVERSION WITH 0 Tt 7 cy, by, ay
i O INHIBIT 1 L]l ] n~one | none [ NONE
'
* Don’t Care condition.

7

I =

Vss Ver Lo 3, BN
¥ CHANNELS IN/OUT

CD40528M/CD4052BC
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INHIBIT -

LN . .
In certain applications the external load-resistor current tional switch must vlt_qt»‘e)(ceeﬂ, 06V at T, L 9 ﬁ'e,g'p'
may include both Vpp and signal-line components. To 04VatT, > 25°¢ (calculated from “ou Values $htwn}:
avoid drawing Vpp current when switch current flows No Vgp current will flow through R if the switch
into IN/OUT pin, the voltage drop across the bidirec- current flows into OUT/IN pin. _ ) L

’ B ,:'lé'? PR . “(" fo i, YOTR
Voo
Typical Performance Characteristics
. “ON" Registance ss o
“ON’ Resistance vs Signal Function of Temperaturs for
ADDRESS ] Voltage for Ty = 25°C Vpp - VEE * 15V
INPUTS a ™ - -
ABarC ygg ™ :é ™
e § ) § »
X 50 |1 Voo - Vee =5V g e .
o v 8 m
J 4 g
| :g 15 Voo - Vex = 100 ok M, -ant T .
| BT} J P oim 14 . ’
| ] s w Ta=t%°C 4 b{ - v e
t - 50 Voo - Ver * 15V g b AT S
SIGNAL INPUT TO SIGNAL OUTPUT S0 SPa— S e 2 4 0
4 8 420 2 4 81 ICR R R |
SIGNAL VOLTAGE (V) (V) SIGNAL VOLTAGE (V) IV
|
ADORESS TG SIGNAL OUTPUT “ON" Resistence a1 » ‘ “ON" Resistance is e '
Function of Temperature for Function of Tempersture for ' ot
Voo - Ve = 10V Voo - VEg = 5V o
= - 4 . -
™ 2 - ]
g 4 Tame
§ > g *TT L
< w0 < T2
Voo g - B e J A
& Tas 126 C & .
Eoso u ; 1 J AT X
IN/OUT or ANY CHANNEL oy fTaTeBC ™™ y
ouT/IN OUT/IN or IN/OUT g & g “
vos s WIS 3
A o Loy < .
S0pF ¢ 42 0 2 8 6 8 9 4 4 -2 0 2 & 82
I SIGNAL VOLTAGE (Vig) (V) v SUPPLY VOLTAGE (Vig) V)
INHIBIT = = % » :
o 1 .
' ]
!
t
Voo .
° Voo
90% 90%
INHIBIT 50% 5
A £1] 0%
ANY CHANNEL
vos o i
IN/OUT or OUT/IN or !
OUT/IN I IN/OUT H
vo
- SOpF o
I~

”
-

J8ESOrad/W

082S0YQO/N8ZS0¥ad ‘081S0¥aD/NE1LS0Ya
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(Notes 1and 2} (Note 2)
4069 3016 Vpe
dc Supply Voltage -0.5t0 +18 Vp¢ Vpp de Supply Voltage
i Voo VN Input Vol 0t Vpp Vpe
40 t Voltay ~0.5to Vpp +0.5 Vpc IN Inpu tage
CD MICD 69C Invener CerUits v"g::;uge Tem::vature Range -65°C to +150°C Ta Operating Temperature Range 55°C 10 1126°C
package Dissipation 500 mW CDA08IM C o A
" Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C €DAa089C —40°C t0 +85°C
. 'y
General Description
The CD4069B consists of six Inverter circuits and is  All inputs are protected from damage due to static dis-
manufactured using complementary MOS (CMOS) to charge by diode clamps to Vpp and Vsg.
achieve wide power supply operating range, low power
consumption, high noise Immunity, and symmetric con- FGB!UI'OS
trolied rise and fall times.
8 Wide supply voltage range 30Vto 15V
This device is intended for all general purpose inverter pply 9 9 to Dc Electrical Characteristlcs
applications where the special characteristics of the ® High noise immunity 0.45Vpp typ. Ca059M  (Note 2)
74C901 . ¢
MM74C901, MM74C903, MM74C907, and CDdO49A. Hex In ® Low power TTL fan out of 2driving 74L
verter/Butfers are not required. In those applications re- compatibliit or 1 driving 7aLS _
quiring larger noise immunity the MM74C 14 or MM74C914 y g | — ¢ p—p ppocrs —
Hex Schmitt Trigger is suggested. ® Equivalent to MM54C04/MM74C04 PARAMETER CONDITIONS T e T T wax
‘ i i = 75 HA
Quiescent Device Current Vpp = 5V 0.25 0.25
Schematic and Connection Diagrams 100 Mooy o2 o2 0 ue
Vpp = 15V 10 10 30 uA
Dual-n-Line Package
v Low Level Qutput Voltage ol < 1A
I o* VpD =5V 0.05 0 0.05 0.05 v
Py - Iu B |" l” I' I' Vpp = 10V 0.05 o 0.05 0.05 v
I I Vpp = 15V 005 ] 0.05 0.05 v
v High Level Output Voltage gl < 1uA
» Vpp = 5V 495 4.95 5 495 v
Vour Vpp = 10V 9.95 995 | 10 9.95 \
Vpp = 15V 14.95 14.95| 15 14.95 v
Vit Low Level Input Voltage figl< 1uA
Vpp =5V, Vg =4.5V 16 15 15 \
v Vpp = 10V, Vg = 9V 30 30 30 v
) I' |2 B | |i |° 7 VpD = 15V, Vo = 13.5V 40 40 a0 v
Vss Vi High Level Input Voltage gl < 1pA as .
Top view Vpp =5V. Vp=05V 35 35 1 v
Vpp = 10V, Vg = 1V 70 7.0 70
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 1.0 110 10 v
foL  Low Leve! Output Current Vpp = 5V. Vg=04v 0.64 0.51 0.88 0.36 mA
Vpp = 10V, Vg = 0.5V 16 13 2.25 0.9 mA
Vv =15V, Vo = 1.5V 4.2 34 8.8 24 mA
AC Test Circuits and Switching Time Waveforms (%) ) by m
o4 High Level Qutput Current | Vpp =5V, Vg=46V -0.64 -0.51 | -0.88 .
VpD=10V,Vo=95V |-16 ~13 | -2.25 -09 mA
Vpp = 15V, Vo =136V |-4.2 -34 | -88 ~24 mA
_10~5 -
4N Input Current Vpp = 15V, VIN =0V -0.10 IO~5 -0.10 10 u:
o VpD = 15V, ViN = 16V 0.10 10 0.10 10 m
Al Pe—
" Vour
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""§ DE M ectri B ar B i W cco Y W P P E mm mm
a -a0°c 25°C 85°C a Propegrtion Oalaywe [ - o
(3) PARAMETER CONDITIONS Gate Transfer Charscteristics Power Dimipation vs Frequency Ambient Tempersture : '
E MIN | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | MAX " e mwe s W eTTTTY -~
e T ® B8 -vppetV ;- 2 - .
[+ Ipp  Quiescent Device Current Vpp = 5V 10 10 ) 15 [ 11 ;‘l il § iw __.""" Test ﬂ‘m-, i 8 -
Vpp = 1OV 20 20 16 Voo =10v |1\ vop-15v |- 111 3 % 44
Vpp = 15V 40 40 30 s " H 2w f""' ‘
= [ H ;
(&) VoL Low Level Output Voltage hol< tuA '=°’. | 5 § » €y 190F o)
Vpp = 5V 0.05 4] 0.05 0.05 > il a < — ¢
Vpp = 10V 0.05 0 0.05 0.05 : £ »
Vop = 15V 005 0 0.05 0.05 £ T -
VoH High Level Output Voltage ol < 1uA 0 15 103 ] " " 10 Y . -0 -35 0 2% 50 100128
Vpp =5V 495 4.95 4.95 vin V) INPUT FREQUENTY (Mz) ' E AMBIENT TEMPERATURE (°C)
VpD = 10V 9.95 9.95 9.95 .
_ Propagation Delay vs Propegstion Delay Time
Vpp = 15V 14.95 14.95 1495 Ambient Temperature ¥s Load Capacitance
ViL Low Level Input Voltage hgl< 1pA O 7T T L TTTT T
= = 15 1. 1. Vpp = 10V M oy .
e || A oo H 1 AR
DD =10V, Vo= : : : | -1 - 3 W
VpD = 15V, Vg = 135V 40 40 4.0 é w0 | CL-s08F L ] é Rl y. VooV o
Vi High Level Input Voltage ligl< 1A H T =15 0F —1 g P i ‘é
Z al ] [ Vo = 18V g
Vpp=5V. Vo=05V 35 35 35 = S w e :
VpD = 10V, Vo = 1V 70 10 70 & g E
« to - Vop 15V 3
Vpp = 15V, Vo = 1.6V "0 10 , 1.0 4 ] Ll §
T 1T 2
foL Low Level Qutput Current Vpp = 5V, Vg=04V 0.52 0.44 0.88 0.36 . s e 25 8 75 1 P - " . g
Vpp = 10V, Vo = 0.5V 1.3 11 225 09 AMBIENT TEMPERATURE ('C) €y - LOAD CAPACITANCE (pF) E
VDD = 15V, Vg = 1.5V Y] ‘|80 | 88 24 3
foH  High Level Qutput Current | Vpp =5V, VQ=4.6V ~0.52 -0.44 | 088 —0.36 g
Vpp=10V,Vo=95vV [-1.3 -11 | -226 -09 3
Vpp =15V, vp=135v [-3.6 -8.0 -88 24 ;
UN  Input Current Vpp = 15V, VN = OV ~0.30 -1075| -0.30 -10 ;
VDD = 15V, V)N = 16V 0.30 1075} 030 10 F
8
.
AC Electrical Characteristics v, = 25°c, c_=50pF, R =200k, t, and t; < 20ns, e
uniess otherwise specified
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX
tpHL or tpLH  Propagation Delay Time From Vpp =5V 50 80 2
Input To Output Vpp = 10V 30 60
Vpp = 15V _ 25 50
tTHL or tTLH  Trensition Time Vpp =5V 80 150
Vpp = 10V 50 100
Vpp = 15V 40 80 N
CinN Average Input Capatitance Any Geate 8 15
Cpp Power Dissipation Capacitance Any Gate (Note 3) 12

Note 1: “Absolute Maximumn Ratings” are those values beyond which the sefety of the device cannot be gusranteed. They are not meant to implY
that the devices should be operated at these limits. The table of "R ded Operating Conditions’ and *“’Electrical Characteristics” provids
conditions for actus! device operation.

Note 2: Vss = OV unless otherwise specified.
Note 3: Cpp determines the no load ac power consumption of sny CMOS device. For complete explanstion, see 54C/74C Family Characteristich
spplicstion note—AN-50.
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Semiconductor

CD40106BM/CD40106BC Hex Schmitt Trigger

General Description

The CD401068 Hex Schmitt Trigger is a monolithic
complementary MOS (CMOS) integrated circuit con-
structed with N and P-channel enhancement transistors.
The positive and negative-going threshold voltages,
V14+ and VT_, show low variation with respect to
temperature {typ 0.0005V/°C at Vpp = 10V), and
hysteresis, V1+ — V7_ > 0.2 Vpp is guaranteed.

All inputs are protected from damage due to static
discharge by diode clamps to Vpp and Vss.

Features
8 Wide supply voltage range 3V to 15V
®  High noise immunity 0.7 Vpp (typ.)
® Low power fan out of 2
TTL compatibitity driving 74L
or 1 driving
74LS
® Hysteresis 0.4 Vpp (typ.)

0.2 Vpp guaranteed
® Equivalent to MM54C14/MM74C14
® Equivalent to MC145848

Schematic Diagram

INPLT Oeneng

Connection Diagram

Dual-In-Line Package

Yoo
lu 13 7 Iu " ll

—
-

T T

Tor view

H oureuT

T

4

-

outpyt
10%

R

ty=y*20em
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L otes 1 and 2)

{Note 2)

de Supply Voltage 06t +18 Vpc Vpp de Supply Voltage 3to 16 Vpc
Input Voltage ~0.5to Vpp +0.6 Vpe VN Input Voitage 0t Vpp Vpe
storage Temperature Range —65°C to +1560°C Ta Operating Temperature Rangs
s Package Dissipation 500 mwW CD40106BM -55°C to +125°C
1 Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C CD40106BC" ~40°C 1o +85°C
Electrical Characteristics co4o106sM (Note 2)
on. -55°C 2%°C 125°C UNITS
ETER DITIONS
PARAM Con 4 MIN | MAX | MIN | TYP | MAX | MIN | maX
ipp  Quiescent Device Current Vpp = 5V 10 1.0 30 HA
Vpp = 10V 20 20 60 pA
Vpp = 16V 40 40 120 pA
VoL Low Level Output Voltage lgl< 1uA
Vbp = 5V 0.05 0.06 005 v
Vpp = 10V 0.05 0.05 0.05 v
Vpp = 15V 0.05 0.05 0.05 v
VoH High Level Output Vottage hpl< 1uA .
Vpp = 5V 495 495 | & 495 v
Vpp = 10V 9.95 9.95 10 8.95 v
Vpp = 15V 14.95 1495] 15 1495 v
T~ Negative-Going Threshold Voo =5V, Vo=45V 0.7 20 0.7 14 20 07 20 v
Voltage Vpb = 10V, Vg =9V , 14 40 | 14 32 | 40 | 14 40 v
Vpp = 15V, Vg = 13.5Vv 2.1 80 | 2.1 50 60 | 21 6.0 \
7+ Positive-Going Threshold Vpp=5V. Vp=05V 30 43 30 36 43 30 43 v
Voltage Vpp =10V, Vo = 1V 6.0 8.6 6.0 6.8 86 6.0 8.6 v
VpD = 15V, Vg = 1.5V 9.0 129 | 0.0 190 | 1298 | 90 120 v
¥u Hysteresis (VT4 — VT_) Vpp = 5V 1.0 36 1.0 22 36 1.0 36 v
Vpp = 10V 20 72 120 | 38 | 72 | 20 7.2 v
Vpp = 15V 30 108 |- 3.0 50 108 | 30 108 v
L Low Leve! Output Curfent Vpp =5V, VQp=04V 0.64 051 | 088 0.38 mA
Vpp = 10V, Vg = 0.5V 18 1.3 225 09 mA
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 42 .34 | 88 24 mA
Po” High Levet Output Current | Vpp =5V, Vo=46v | -0.64 -0.51 | -0.88 -0.98 mA
Vpp = 10V, Vg = 9.5V 18 -13 |-225 -09 mA
Vpp =15V, Vo=135v | -432 -34 |-68 24 mA
bn  tnput Current VDD =16V, VIN=0V -0.10 -1075 [ -~0.10 -10 HA
- VDD = 16V, ViN = 16V 0.10 105 | 010 10 uA

i H
t the devices should be operated at these limits. The table of "’Recommended Operating Conditions” and *Electrical Characteristics” provides
itions for actua! device operation.

2: Vgg = OV unfess otherwise specified.
3: Cpp determines the no foad ac power consumption of any CMOS device. For complete explanation, see 54C/74C Family Characteristics
lication note—AN-90.

“Absotute Maximum Ratings" sre thote values beyond which the safety of the device cannot be guaranteed. They are not meant to imply
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CD40106BM/CD40106

F Pt U Clommss cCoOlECc \ipE $EEN 2N
-40°C 25°C +85°C 3
PARAMETER CONDITIONS NI
MIN MAX | MIN TYP IMAX | MIN | max
DD Quiescent Device Current Vpp = 5V 40 40 30 HA
Vpp = 10V 8.0 8.0 60 HA
Vpp = 15V 16.0 16.0 120 HA
VoL Low Leve! Output Voltage lpl< 1A
Vpp =5V 0.05 0.05 0.05 v
Vpp = 10V 0.05 0.05 0.05 v
Vpp = t5v 0.05 0.05 0.05 v
VOH High Level Output Voltage lgl< 1A
Vop =5V 495 4.95 5 495 v
Vop = 10v 9.95 995 10 9.95 v
Vpp = 15V 14.95 1495 15 1495 v
VT_  Negative-Going Threshold VDD =5V, Vg=45v 0.7 2.0 0.7 14 20 0.7 20 v
Voltage Vpp = 10V, vg = 9V 14 4.0 14 3.2 40 14 40 A
Vpp = 15V, Vg = 135V 2.1 6.0 21 5.0 6.0 2.1 60 v
VT+ Positive-Going Threshold Vpp =5V, Vpo=05V 30 43 30 38 43 3.0 43 v
Voltage Vpp =10V, Vg = 1V 6.0 86 6.0 68 8.6 6.0 8.6 v
Vpp = 15V, Vg = 1.5V 9.0 129 | 9.0 100 | 129 | 90 129 v
VH  Hysteresis (V14 — Vp_) Vpp =5V 10 36 1.0 22 36 10 36 v
Vpp = 10V 20 7.2 2.0 36 7.2 20 7.2 v
Vpp = 15V 3.0 108 30 50 108 | 3.0 108 v
1oL Low Level Output Current Vpp=5V. Vp=04v 0.52 0.44 0.88 0.36 mA
VoD = 10V, Vg = 0.5V 1.3 1.1 2.25 09 mA
VDD = 15V, Vg = 1.5V 36 30 88 24 mA
'OH  High Levet Output Current Vpp =5V, Vo-=46v -0.52 -044 | -0.88 -0.36 mA
VDD = 10V, vp = 9.5V -13 -1.1 -2.25 -09 mA
Vpp = 15V, Vo =135V {-36 -30 | -88 -24 mA
HN  Input Current VDD = 15V, Vin = OV -0.30 -1075 |-0.30 -1.0 HA
VDD = 15V, VN = 15V 0.30 1075 | 0.30 10 uA
AC Electrical Characteristics , - 2sc. Cu=50pF, R =200k, t, and t; = 20ns,
unless otherwise specified.
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
tPHL of tPLH  Propagation Delay Time From Vpp =5V 220 400 ns
Input To Output Vpp = 10V 80 200 ns
Vpp = 15V 70 160 ns
tTHL or tTLH  Transition Time Vpp =5V 100 200 ns
Vpp = 10v 50 100 ns
Vpp = 15V 40 80 ns
CIN Average Input Capacitance Any Input 3 75 pF
Cpp Power Dissipation Capacitance - Any Gate {Note 3) 14 pF
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Low Power Oscillstor

Your

VT4
11~ RCen
Vr—
Vpp - VT1-—
tg~ RCon ————
Voo - VT4
1
f =
Vrs+ (Vpp - V)

RCE¢On ——— - ——-
V- {Vpp- VT4

Note: The equations assume
N+ >>tpHL oL H

Typical Performance Characteristics

OUTPUT VOLTAGE (V)

Typical Transfer
Characteristics

Vpp -« 13V

Voo

vi. i,
“ 10V

v

v

ki

5 1" "
INPUT VOLTAGE (V)

Guarantesd
Trip Point Range

*MINHIUM HYSTERESIS
SPREAD (= 0.2 Vgp)

INPUT VOLTAGE (V)

- Mica”plic“s N -l . .

NNN

Vg~

9890L0vAD/ W890L0?!

Yoo
Yre

INPUT
VOLTAGE
vi.

w

Yoo

ouTPuT
VOLTAGE
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. General DescriptiF

The LM108 series are precision operationa! ampli-
tiers having specifications a factor of ten better
than FET amplifiers over a ~55°C to +125°C
temperatuie range. Sclected units are available
with offset voliages less than 1.0 mV and drifts
less than 5pV/°C, again over the military tempera-
wie range. This makes it possible to eliminate
offset adjustments, in most cases, and obtain
purformance approaching chopper stabilized
amplifiers,

The devices operate with supply voltzges from
2V to *20V and have sulficient suppiy rejection
to use unreguiated supplies. Aithicugh the circuit
is interchangeable with and uses the sume compen-
sation as the LMID1A, an a'ternate compensation
schemea can be used to make it perticuladly insen-
sitive 1o powrer supply noise and to make supply
bypdass capacitors unnecessary. Outstanding char-
acteristics inctude:

Operational Amplitiers/Buifers

" LM108/LM208/LM308{Operational Amplifiers

® Maximum input bias current of 3.0 nA over

temperature

w Offset current less than 400 pA over tempera-
tyre

® Supply cusrent of only 300 uA, even in satura-
tion

Guaranteed drift characteristics

The low current error of the LM178 series makes
poscible many designs that are not practical with

conventional amphfiers. in fact, 1t operates from’

10 ML) source resistances, introducing less eiror
‘than devices like the 709 with 10 ki} sources.
Integrators with drifts less than 500 uV/sec and
analog time delays in excess of one hour can be
made using capacitors n9 larger than t uf.

The LM108 is guaranteed from ~55°C 1o +1256°C,
the LM208 from ~25°C to +85"C, and the LM308
from 0°C to +70°C.

|
|

Compensation Circuits

Standard Compensation Circuit

Altarnate® Frequency Compensation
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Typical Applications
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(S
LM108/LM208 LM308 S
+20V 118V 122
Jwoiy Voriage 500 mW ]
7 swer Dissipation (Note 1) 600 mW m c
D terentiai input Current {Notg 2} 10 mA 110 mA =
1nput Voltage {Note 3) 115V HE.V. N
Qutput Short-Circuit Duration lndefinite . olndehnneo 8
Orerating Temperature Range (LM108) -65°Cto +125°C 0°Cto +70°C v
{LMm208) -25°C to +85°C rr
s:orage Temperature Rangs -65°C 10:150°C ~65°C w4 160°C =
Lesd Temperature (Soldering, 10 saconds) 300°C 300°C (é)
. o=
Electrical Characteristics inowe4)
LM108/1.M208 LM308
3 UNITS
PARAMETER CONDITIONS MIN TVP__ MAX | MIN TYP__ MAX
Input Gtfset Voltage Ta=26°C 07 20 20 75 mv v 1l :
Input Offset Current Ta=25°C 0.05 0.2 0.2 3 nA = mage o F
input Biss Current Ta=25°C 08 20 15 7 nA L i
Input Resistance Ta=25°C 30 70 10 40 M2
Supaly Current Ta=25°C 0.3 08 0.3 08 mA
Large Signal Voltage Gain TA = 26°C, Vg = £16V, 50 300 25 300 VimV
VouT* 1V, R > 10kQ
Inbux Offset Voltage 30 10 mv
Avarage Temperature 3.0 16 6.0 30 uv/i°c
Coefficiant ot input Otfsar
Vltage
input Otfset Current 04 AR} nA
Average Temperature 08 25 20 10 pA/’C
Coelf.ciant of input Offset
Currant -
Input Bias Currant 30 10 nA
Supply Cutrent Ta=125"C 0.15 04 mA
Large S:gnal Voltage Gain Vg = 118V, VouTt = 10V % %5 Vimv
R > 10 kik
Qutput Voitage Swirg Vs = t15V. R = 10 kN 113 114 13 114 v
input Voltage Range Vg = t16V 3138 14 \Y
Common Mode Arjection 95 100 b0 100 14
Retic
Supply Voitage Rejection 80 96 80 96 ¢8
Rstio
Hote 1: The of the LAM108 is 160°C, for tha LM208, 100° C and for the LM308, 85" C. Four oparating st slavatud
*mperatures, devices in (hl TO-5 pockag. must be daratad based on 3 thermal resistance of 150°C/W, junction to ambient, or 45°C/W, junction to
€a5e. The tharmasl resistance of the dual-in-line packege is 100° C/W, junction ta ambient.
Note 2: The inputs are shunted with back-to-back diodes for overvoltage pr ion. T fore, current will tiow if 8 dilferential input
valtage in axcess of 1V is applind batwosn The inputs unless some himiting resistance is used.
Note 3: For SUPPiy voltages lass than $ 16V, the absolute meximum input voitage is equal to the supply voltuge.
Note 4: Thess spacifications pply for 16V < Vg < 130V and -B5°C < Ta < 125°C, unless otherwise specifiud. With the LM208, however,
' mpareture specifications are limited to ~25° C < Ta < 85°C, snd for the LM308 they are limited to 0°C < T < 70°C.
3-145
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LM134/LM234/LM334

Schematic and Connection Diagrams

vt

& o~ R (1)

vT )

T0-48
Metal Can Pacikage

vt
[+
2

Al ©O1 30 v©

BOTTOM ViEW

Pin 3 is olectrically connected to case
Order Number LM134H, LM134H-3, LM134H-6, LM234H,

LM234H-3, LM234H-6 or LM334H
See NS Package HI3H

T0-h2
Plastic Package

vt RV~

80TTOM VIEW

Order Number LM334Z, LM234Z-3 or LM234Z-6
See NS Package Z03A
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i3 LM1I35/LMI235/LM335, LM135A/LM235AK M335A =
i | P N
\ ¥ | Precision Temperature Sensors = N
o
- - ——
‘ Ceneral Description ‘ =
: The LM135 series are precision, easily-calibrated, ‘ate- to +125°C temperature range. The LM335 operates g
grated cwrcuit temperature sensors, Operating as 8 from —40"C 10 +1606°C. The LM135/LM235/LM335 [
2-terminai zener, the LM135 has a breakdown voliage are available packaged in hermetic TO-46 transistor w
directly proportional 1o absolute temparature at +10 mV/ packages while the LM335 is also avaiisbie in plastic .s-n
°K. With iess than 182 dynomie impedance the devics TQ-92 packages.
A operates over a current rangs of 406 pA 1o 5 mA with !:‘
3 virtually no change in performance. When cahibrated &’:
at 25°C the L.M135 has typically dess than 1°C error e —d
over a 100°C tempuerature range. Unlike other sensors Fea“.f\.o Sj,"
the LNM135 has a hinear output, w Directiy calibrated in *Kelvin 2
Applications for the LM135 include aimost any type of * 1 Cinitial accuracy available -
temperatuce sensing over a - 55"C to +150°C temper- % Operates from 400 uA to 5 mA —y
sture range. The low impedance and linear output & Less than 162 dynamic impedance =
make interfacing 1o readout or control circuitly espe- ® Easily calibrated B
cf”Y easy. & Wide operating tempei ature range oy
The LM135 operates over a —55°C to +150°C temper- = 200°C overrange 2
ature range while the LM235 opecates aver a —40°C & Lowcost
N b d
. . =u
Schematic Diagram gg
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' Typical Applications
i ‘ ! Basic Temperature Sensor Calibrated Sensor Wide Operating Supply
ios
{3 i v v v aav
[
o
Iy . 3o é
{ .' i QLo
N b outeuT — QU IPUT VO WY/
s H L7 ] é“
i (SO ] . * IIIJ!F-' - 'I... ] ouwirur
1 10y, K
K3 A ’;"mm
* Calibrate for 2.982V 31 26°C =
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¥ | Absclute Maximum Ratings . .cal Perfortnance Characteristics ‘ =
) | Revers2 Current 15 mA o a
&S Ferward Current 10 mA 3 ' (43 ]
:.I_ Storage Temperature 1 Revesse Voltage Change Calibrated Error Reverse Characteristics o~
= TO-46 Package -60°C to +180°C 1 . 0 = L)
<< T0-92 Package -60°C 10 +150°C PN e aef= s
g Specified Operating Temperature Range . . 1. H - 5, Z . —~ N
N Continyous Iatermitten: (Note 2) . 3 4 5 8
B o
= LM135, EM135A -55°C 10 +150°C 150°C 10 200°C T <, - g e
3 LM235, LM235A -40°C to +125°C 125°C 10 150°C i ] -1 g ! = 199
= LM335, LM335A -40°C 10 +100°C 100°C 10 125°C Pak ! g ~ 7 £ =
<L Lead Temperature (Soldering, 10 seconds) 300°C {1 /74 /["']- Ty e — 3 L— BAERREBREE g 8
Lo Py g - L Tease_ ]
i (3]
$’3 Temperature ACcuracy Lmi3s/Lm235, LM135A/LM235A (Note 1) “a LTI - | ~
¢ 2 ‘ [ [} -85 -15 25 65 105 1§ 9§ v 2 3 A s r-
—
E LM135A/LM235A LM135/1M235 REVERSE CURRENT tmA) TEMPERATUAE (°C) AEVERSE VOLTAGE (VI g
~d PARAMETER CONDITIONS UNIT;
- MiN Tve MAX MIN TYP Max . (—)3
n } N —
o] ting Output Voltage Tc=25"C.Ig =1 mA 297 298 2.93 2.95 258 3.0t ’ N .
o) perating Output Voltag c R > Responss Time Dynamic Impedance Noise Voltage g
g_‘) Uncalibrated Temperature Error | T =25°C, IR = 1 mA 05 1 1 3 s I T 100 grmmemes ey e o T ——~
boda— Ty 2 2570 & zrima
ﬁ Uncalibrated Temperature Error | TMIN S TC < TMAX. IR = 1 mA 1.3 2.7 2 5 4 3 ! } n - - rf-stc %
- R g 32 4
B Temperature Error with 25°C TMINSTC < TMAX. R = 1 mA 0.3 1 05 1.5 d 2 P il oot ¥__r 8 _ ¢ N
8 Calibration ‘: ‘f outhr K ‘i) - <
i & 3w |-
E Cahbrated Error at Extended Te = Tmax (Intermittent) 2 2 | N E :, g
Temperatures ’ 1 1 3 H . \ |t
:J " [ | H o 1 N ™~
US Non-Linearity IR =1mA 03 0.5 03 1 P G T e g
™ 0 [T 200
v | Temperature Accuracy i1mass, LM335A (Note 1) : ¢ v 13 . s W o w o e o ‘&"
E - TIME ) FREQUENCY (Hr) FALGUENCY (Hz) (331
i PARAMETER CONDITIONS LM3I35A LM335 UNG £
MIN TVYP MAX MIN TYe MAX
- o .t Tharmal Resistance Thermal Response
g = - g . k . K v . .
Operating Output Voltaye Te=25"C,Ig=1mA 295 2.98 3.0 182 298 3.04 ‘ Junction 1o Air Therma® Time Constant in Still Air
Uncalidrated Temparature Ecear | T~ 25°C,iIg * T mA 1 3 2 [ 13 l Py i
Uncaiibrated Temperature Error | TMiN < TC < TMAX. IR = | mA 2 B 4 8 T T w0 ERL .
Wt s % ™
Temperature Error with 25°C TN < Te< TMAX. IR = 1 mA 05 1 1 2 ¢ :‘H g » _ ; L --"A*
Calibration : 4 ‘ Y —:4 50 /
SHE & E
Calibrated Error at Extended T¢ ¥ TMAX lintermittent) 2 2 K i 1048 2w g w0
Temperatures . E.‘ NN ;‘ " 1046 =0
Non-Linearity IR=1mA 03 | 15 03 | 15 § | oa — s ! g, |
LT o ot ) ]
N . s as ) i Tas2 h 4
Electrical Characteristics wotwe 1) ¢ 0 A w6 1200 1500 2000 0 400 00 1200 1600 7000 0 2 ‘ s .
LM135/LM235 LM335 AR VELOCITY if P AIR VELDCITY (FPM) TiME (umuvis';
PARAMETER CONDITIONS LMI35A/LM235A LM335A URITS §
i M | TYR | max | MmN | Tyl MAX Thermal Response in
- "~ . -§ Stirred Qil Bath Forward Charasteristics
Operating Output Voltage 400 A < IR <5 mA 25 10 3 14 i .
Change with Current At Constant Temperature N P! ”i
y 7w |t i
Oynamic impedance IR=1mA 05 06 N - w /! s i
Output Vohage Temperature +10 +10 i z i © [Y 2 i
Drift : H 7 g 1 ]
. o - 5 ¢ s "=
Time Constant Still Air 80 80 - E H i !
100 ft/Min Air 10 10 boas 8 s :D 1,8 €
Stirred Ol 1 ! i ; £ “ i
. []
Time Stability Te=125°C 0.2 02 [ S ;‘ s 2 4 ] ’ 0 1 n
Note 1: Accuracy measurements are made in a wetl-stirred oil 0ach. For otner conditions, scif hoating Must be tﬁn“““_'d‘_“ o o - »{ TUME (SECONDS) FORWARD CURRERT tmh)
Nota 2: Continuous operalion at these tempesatures for 10,000 hours for H package and 5,000 nours tor & packeyw e v
ancy of the gevice ——— e T -
926 9-27
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LIVi135/LIi235/LM335, LM135A/LIVi235A/LM335A

Application Hints - [

<,

CALIBRATING THE LM135 . . 3
TG insure good SBNSING ACCUTACY SBVErdl 7% 24 -. A
Included on the LM135 chip is an easy method of must be taken. LiKe any @mparaiong senang o b
caliteating the device for higher accuracies. A pol seli heating can redns curacy, The LN g .,', ‘
connuctat ptivss the LIM135 with the amm tied to the bo oparated at the lowest current suitahle for tn oo
adjustment terminal allows @ 1-point calibrstion of the plication. Sufficient current, of course, Must e wa!

. N . . @i
sensor that corrects for inaccuracy over the full tem- able fo drive both the sensor and the calibration pe-
perature range. at the Maximum operating tunperature.

This single ;i(:i§t cahbrati.on works because the output I the sensor is used in an ambient whers the therma
Df. the LM135 is proportionsl 10 absciute temperature resistance is constant, )ﬂiW@g; can be cai-
with the exﬂn‘apol.ﬂ.ed output of sensor going to OV igrated out. This is possibio if the device is run win
output at 0'K {-273.15°C), Er-ors in output voitage a temprrature stable curreat. (Heating will then te pro.
versus temperature are only siope (or scale factor) portional to zener voltage and therefore temparature
50 a slope calibration at one lemperdlure COFrects at This makes the self heating error proportiunal to sb
alt temperatuies. solute temperature the same as scile factac ereors.
Th . : T, N Froy
The output ot ihe device {catibratec or uncalibrated) .
cen be expressed as: WATERPROOFING SENSORS
T Meitable inner core heat shrinkable wbiny si.ch &
VoUTT = VoUTT ¥ = manufactured by Raychem can be used to make loa
° To cost waterproof sensors. Tie LM335 is inserted inte
where T is the unknown temperature and Tg is a ref- the tubing about 1727 from the end and the twbhig
erence teraperature, both expreised in degrees Ketvin, heated above the melting point of the core. The un
By calibrating the output to read correctly at one filled 1/2° end melts and provides a seal over the device,
Typical Applications ontinued
Minimum Temperature Sensing Average Temperature Sonsing Reamote Temperatura Sensing
AEL ’ 18y
. i '
~ & outeut
— T -’
» " > ern N Tave =yt s - 3w k
A s 74D e Luals ) 3
J{
e RS [ =
= Wira tength for 1° C error due to wiire ron
Rt In=1ma 1= 0.5m
AWG FEET FEET
= 14 4000 B0
= 3 2500 6000
18 1600 3200
20 1000 2000
22 625 $ 1250
24 400 809
i;olated Temperature Sansor
L bt
wY
*
SAAALT sguRas 1y G1.F
. s nea?
i
q:z. -
ouTPUT
WmV K
200 pF
100 oF

R

igtiperatue the output at all twmperata-e, ¢,
Nominally the output is caiibrated at 13 mV, & )

Emau

= ~Hv =

e

e e
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"1_'.635 Applications {Continued}

Simple Tempcrature Controllar

W v
1’ l
In TJ
s
HEATEA
'b
Jm
]
w2 i
Z L X e
90 oF 3 S
P (A1)
T : N
! -
< -
o #‘ (31 !
Simpls Temparatura Control
38
HEATER ‘L;“
.H"T wos four
i 1
AL =
e AL 4
EMPERATURE I
b=
AN ’} mazec
v 3
«
>
. " *
‘i
i: "
“lav

Ground Raefarred Fahrenheit Thermometer

-
<

P AAA,

Cemigrade Thermometer

b LI =2 < a®
> 10 S it
wan [ ™
A JUTPYY
WA 1 mv/f

[}~

4L

2t AN

v
.

Adiust R2 for 2,664V acrots LM336.

Agjust A1 tor correct output.

loulruv
J tmViE

WAt
I .
:

f_“ " wr 4 "

-
To_ calibrate adjust R2 lor 2.664V scross LM3I36.
Adjust R for correct output.

sy

S

b3
quiryt
wmvig

>
= <
e B L]

* Adjust for 2.73V a1 output of LM3C8
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0 Typlcal Appllcatlons (Continuen) - Fast Charger for Nickel-Cadmium Battaries =
; w ry .
o THERMOCOUPLE COLD JUNCTION COMPENSATION : w -t
=i ey auiat Tomperature Sensor (4]
frte . E
1 Compensation for Grounded Thermocoupla i r_———[- % Q
— i
> _.I
< 15V . : :: 12 <f
m Select R3 far proper thermocouple type ¢ S e M
-
(a2 Sun THERMO- R3 SEvuice  f 1 b w
N ? COuPLE COEFFiCleng 3 | 1 o
= S J 37701 523.v0 ¢ il e oo &
= at . T 3080 478 ,.v7 L L, b4 Ay Lt ADJ’ r-
"J L3280 le vl PPN —~AAA K 29382 408 LV, ¢ St < My g
~ - RIS S ] s 4580 84uvrc b & ur
<£ w = Adjustments: Compensates far both Eensor and resistor toter. = & L W
) _L ances < :: 12 [4N)
e} = | 3, 1. Snort LM3298 n 1 (32}
- Lz G 16w 2. Adjust R1 for Seebeck Coelfic.ent umes ambignt lemper. A -
E na . - . ature lin degrees K) across A3 r_.
A METLR 3. Short LM335 and adjuss A2 tor voltage across R3 corre: 1t agi THERMALLY COUMEN - — e e o T~ —
o | | THERNOCOLPLE sponding 1o tharmocouple type Adjust D1 to 50 m¥ greater Vz than D2, . lav v =
. ::m y 3 14.32 mv K 1117 mV Charge terminates on 6°C tempursture rise, Couple D2 10 battery. = -t
m L. T 11.78 mV ] 1.768 mvV = w
9’? 3o Differential Temperature Sensor Variabi 3 [$;] ‘
< - ariabig Offset Thermomater >
= =~
2000 o "
PYd " o w r-
3 b cLosi I g
-, . . . ) FOR =
3 Single Power Supply Cold Junction Compensation @ m wre
i 3 N g
o~ 0 ) v S e VWA sn Pt g
o~ A _ ’ Im 4 {
=2 ™ . b - 2 [$2} £
- 261 OUTFUT v - %
[ kY 3 A = ts mvrc -__[: o . > §
. d P 4L vy * 1 ) . WV r~- g
(1] 200 - * Select R and R4 for thermocouple type ! * = 8
424 —AAA—t THERMO- SEEBECK |, 'S w . i = £
- HEAMOLOUNE COUPLE R3 A8 coprFICIENT B Ean s W= it &
., < [ 1005F A y i a
s N " J 108K 38sn 523 uVI°C - <  zen w ;
S e u g son o . J
bor T 8568 31512 a28aviC > 2680 o A vz o @
-~ L K - gea 30012 408 uVI'C W 3 > 3
ke = s 1286 46.30 64 uVIC g y 3 5
1 Adjustments: ,V o J_ e
- 1. Adwust R1 for the voitage across R3 egual to the Sesbeck . = ’]r‘"’“' i
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LM135/LRi235/LIM335, LIM135A/LR235A/LM335A

Definition of Terms

Operating Qutput Voltags: The voltage appearing acriis
i i ice at spec-
it gyative terminals of the devi
the positive and neyd ) g
1fied conditions of operating temperature and cur

. ween
Uncalibratad Tempereture Ercor: The e/r;;)(r at:]cd( oen
tne operating output voltage a'tl10 mV. d cae
temperature at specified conditions of curre
t
case temperature,

Calibrared Temperature Erres: The error betweer cpae

ting output voltage and case temperature m‘m [EAVEarY
ta)vur a temperature range at B specifiod operating curren

with the 25°C error adjusted to zero,

Connection Diagrams

T0-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

Orde Number LM335Z
or LM335AZ
Soe NS Package ZO3SA

TO-46
Metal Can Package®

BOITOM VIEW

* Cosa is connected to negative pin

Order Numbaer LIM135H,

L M235H, LM33SH, LM135AN,
LM235AH or LM335AH
See NS Package HOIH

9-32

Sg- o Bl ericiobl

e <<y

e
e T R € R *

o P
e

778 Mational
' fﬁfﬁ Semiconductor

LMS55/LM555C Timer

| General Cescription
, The LMS
| / accurate time delays or oscibation. Additon

i

i
f

are provided for Uigygenng or rese
time delay mode of oprration, th
trolled by one e
operatinn
| duty cycie are accurately controlied with two external
fesistors and one capacitor. The circuit may be triggered
and reset on falling waveforms, and the output circuit
can source or sink up to 200 MA or drive TTL circuits.
i

1
I Features

% Direct replacement for SEBS5/NES5S
® Timung from microseconds through honrs
® Cperates in both astable and monostable modes

55 s a highly stable device for generating

Industrial Blocks

al torminais
tting if desired. In the
e time is precisely con-
xternal resistor and capacitor. For astable
@ an oscillator, the free funning frequency and

& Adjustable duty cycie
B Qutpul can source or sink 200 mA
® Qutput and supply TTL compatible

® Tempeature stability better than 0.005% per °C
8 Normally on and normally off output

Applications

™ Precision timing

® Pulse generation

® Sequential timing

® Time deiay generation

® Pulse width modulation
® Puise position modulation
® Linear ramp generator

Schematic Diagram
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Connection Diagrams

Netal Can Package

T0P vigw

Order Numpar LM5S5H, LM5SECH

2 Seo NS Package HOBC

Dusi-In-Line Package

anp O 3L

1

Ve

2 1
ThiBGeR [ b—— Dischange
K
!
3 ) §
ourruy 14 —— 1nREsHOLD

AESET |5, . contmoy

VOLTAGE

ToP view
Order Number LM555CN
Seo NS Packags NOSB
Order Numbar LM556. or LM5E55CH
Sea NS Package JOBA
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