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INTRODUCCIÓN

El objetivo del presente trabajo de tesis de Grado , es construir un

módulo didáctico de laboratorio que sea capaz de medir presión de medios

gaseosos secos a distancias mayores a 10 metros , que son [as que se manejan

dentro de una construcción , este prototipo podrá ser utilizado en el análisis de la

presión en un control ambiental , ya que esta variable física es una de las que se

debe monitorear y controlar para mantener el confort dentro de una habitación.

A continuación se incluye una breve descripción de cada capítulo:

En el Capítulo I se realiza el estudio de diferentes sensores y transductores de

presión , se elige un transductor que cumpla con ciertas especificaciones técnicas

y se realiza el diseño del circuito acondicionador de señal.

En el Capítulo II , se escoge el método más conveniente para

transmitir señales a distancia ( dentro de un edificio ) ; se estudia varios interfaces

de comunicación serial que cumplen con el requerimiento de distancia ,

especialmente el interface RS-232 que es el adecuado para ser usado en un

laboratorio .

En el Capítulo III se diseña : el circuito para visualizar la variable en

displays y el circuito que realiza la conversión A / D y la transmisión de la

información de manera serial hacia el computador. Como complemento adicional

al hardware se diseña el software necesario para la adquisición y visualización en

pantalla de la información recibida desde el módulo .

Finalmente , en el Cuarto capítulo se detallan las pruebas realizadas

al módulo y a sus partes , obteniéndose de manera experimental y real una

evaluación de los mismos . También se incluye información técnica específica de

los elementos más importantes usados en la construcción de los módulos además

de las respectivas conclusiones y recomendaciones .

1-1
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CAPITULO I : PRESIÓN

1 . 1 .- Conceptos y definiciones básicas,

La presión es una fuerza que se aplica a una unidad de superficie y

puede expresarse en unidades tales como : gramos por centímetro cuadrado

(g/cm2) , milímetros de mercurio ( nimHg ) , libras por pulgada cuadrada (Ib/plg2) ,

atmósferas , Pascal ( Nw/m2) que es la unidad normalizada , etc. En la siguiente

tabla se encuentran las equivalencias más usuales :

PSI Pulg.de Hg Atm. Kg/crri mm.de Hg Bar Pa (Nw/rrT)

PSI 2.036 0.068 0.0703 51.72 0.0689 7142

•Pulg.de Hg 0.4912 0.0334 0.0345 25.4 0.0333 3448

Atm. 14.7 29.92 1.033 760 1.0131 101000

Kg/cm' 14.22 28.96 0.9678 735.6 0.98 98100

mm.de Hg 0.0193 0.0393 0.00.13 0.0013 0.00133 133

Bar 14.5 29.99 0.987 1.02 750

Pa (Nw/m¿) 0.00014 0.00029 9,8x10 0.0075 0.0001

Tabla 1.1 .- Unidades de presión más usuales .

La presión puede medirse en valores absolutos y diferenciales , en

la figura 1.1 se indican las distintas clases de presión que los instrumentos miden

comúnmente en procesos industriales :
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Fig. 1.1

La presión absoluta se mide con relación al cero absoluto de presión (A , AJ)
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• La presión atmosférica es la presión ejercida por la atmósfera terrestre medida

mediante un barómetro . A nivel del mar , esta presión es de aproximadamente

760 mmHg absolutos ó 14.7 PSI y estos valores definen la presión ejercida por la

atmósfera estándar.

• La presión relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia

entre la presión absoluta y la presión atmosférica del lugar donde se efectúa la

medición ( B ) . Hay que señalar que al aumentar o disminuir la presión

atmosférica los valores medidos tiene variación , pero es despreciable al medir

presiones elevadas ( B , B' , B" ) .

• La presión diferencial es la diferencia entre dos presiones , C y C'.

• El vacío es la diferencia de presiones entre la presión atmosférica existente y la

presión absoluta , es decir, es la presión medida por debajo de la atmosférica ( D,

D', D'1) . Las variaciones de presión atmosférica influyen considerablemente en las

lecturas que se obtienen .

En aplicaciones industriales , la presión se mide normalmente

mediante medidores o registradores indicadores . Estos instrumentos pueden tener

un funcionamiento mecánico , electromecánico , eléctrico o electrónico .

1 . 2 .- Métodos de Medición.

1 . 2 . 1 .- Métodos sensores.

La presión se detecta esencialmente mediante elementos sensores

mecánicos , una membrana elástica , como una lámina , una corteza , o un tubo ,

que ofrecen a la presión (fuerza ) una superficie ( área ) de actuación , Cuando

esta fuerza no está equilibrada por otra fuerza igual actuante en la superficie

opuesta del elemento sensor , el elemento entra en flexión . Esta flexión se

traduce como un desplazamiento o una deformación .

Aunque todos los elementos sensores de presión realmente

responden a un cambio de presión diferencial a través de ellos , los transductores

pueden ser diseñados para medir presiones absolutas , manométricas o

diferenciales dependiendo de la presión de referencia mantenida o admitida por el

elemento de! lado de referencia .

1-2



Los elementos sensores más comúnmente usados son :

1 . 2 . 1 . 1 .- Diafragma .

Un diafragma es esencialmente una lámina circular delgada unida

continuamente alrededor de su borde a un elemento mecánico que le sirva de

sostén . En los transductores de presión se usan dos tipos básicos de diafragmas ;

el diafragma plano y el diafragma ondulado.

Los diafragmas planos (figura 1.2.a ) se deforman de acuerdo con

las leyes aplicables a las láminas circulares bajo condiciones de cargas simétricas

.El diafragma plano básico consiste en una lámina circular plana soportada por los

bordes . Los diafragmas se construyen de manera que incluyen el soporte , así

como posibles porciones adicionales del transductor , o pueden estar formadas

por elementos separados y posteriormente soldados al soporte.

Los diafragmas ondulados (figura 1.2.b ) contienen un número de

ondulaciones concéntricas . Esto aumenta la rigidez así como el área efectiva del

diafragma proporcionando una mayor flexión que el suministrado por un diafragma

plano . Las ondulaciones se hacen progresivamente más planas en la periferia que

hacia el centro debido a que la deformación es máxima cerca de la periferia y

mínima en el centro.

Presión Movimiento Movimiento

Presión .

Diafragma Plano

faj

Diafragma Ondulado

(b)

Fig. 1.2

La flexión del diafragma varía inversamente con la potencia 1,2 a

1,6 de su espesor y aproximadamente con la potencia cuarta de su diámetro.
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Dentro de los límites en los que la flexión cambia linealmente con la

presión la flexión es proporcional a la presión ; esta región está influenciada por el

diseño de las ondulaciones , el material , su preparación y tratamiento , la manera

con que está unida la membrana a la pared del soporte periférico y el diámetro del

refuerzo central.

Los materiales utilizados en la construcción de diafragmas son

£ aleaciones metálicas elásticas como el latón , bronce , bronce-fósforo , cobre-

berilio , acero inoxidable , también se utiliza aleaciones especiales como Monel ,

Inconel-Xu Ni-Span-C.

La selección del material del diafragma está fuertemente

influenciada por las propiedades químicas del fluido a medir y que entra en

contacto con el diafragma,

S
1 . 2 . 1 . 2 .- Membranas .

Las membranas son diafragmas ligeros hechas de láminas de metal

delgado , de caucho o plástico . Se usan como elementos sensores de presión ,

accionados mediante un muelle que proporciona las propiedades elásticas

necesarias.

A
v* Frecuentemente se usan como diafragmas de aislamiento , para

prevenir la incompatibilidad de tener fluidos de entrada en contacto con el

elemento sensor; el volumen existente entre el elemento sensor y el diafragma de

aislamiento se rellena con un líquido compatible , como puede ser aceite de

silicona para transferir la fuerza ocasionada por la presión desde la membrana

hasta el elemento sensor.

1 . 2 . 1 . 3 , - Cápsula .
-*
§

Una cápsula ó aneroide (figura 1.3 ) consiste en dos diafragmas

ondulados anulares , con las curvaturas de la ondulación en oposición y selladas

juntas por su periferia , En una cápsula única un diafragma dispone de la entrada

de presión y el otro dispone de un reforzamiento para originar el desplazamiento



mecánico . Alternativamente , un diafragma dispone de un reforzamiento interno

unido a una varilla de accionamiento ; la varilla de accionamiento sale a través de

un orificio en el diafragma opuesto , en el cual se admite la presión ( usualmente

una presión referencial).

El uso de dos diafragmas en forma de cápsula duplica el efecto de

flexión obtenido a partir de un diafragma único .

Presión Movimiento

Cápsula

Fig. 1.3

1 . 2 . 1 .4.-Fuelles.

Los fuelles ( figura 1.4 ) están hechos típicamente a partir de tubos

de paredes finas formando convoluciones en donde uno de los extremos está

cerrado , el fuelle se desplaza axialmente cuando se aplica una presión en la

apertura del lado opuesto .

El número de convoluciones puede variar desde 10 hasta 20

dependiendo del rango de presión y del desplazamiento requerido y el diámetro

exterior. Dado que los diámetros internos de los fuelles se encuentran entre el 50 y

el 90% del diámetro exterior , el área efectiva de una convolución es

substancialmente menor que el de una cápsula.

Los fuelles se usan esencialmente para rangos de presión baja y

cuando no existen vibraciones significativas en el ambiente . También pueden

utilizarse para aislamiento de la misma manera como se ha descrito para las

membranas , y con la colaboración de un transductor .



Presión Movimiento

Fucile

Fig. 1.4

1 . 2 . 1 .5 .- Tubo de Bourdon .

El tubo de Bourdon ( figuras 1.5.a y 1.5.b ) es un tubo curvado o

trenzado , de sección oval o elíptica , que tiene un extremo cerrado . Cuando se

aplica una presión en el extremo libre , el tubo tiende a ponerse recto . Esto

provoca una deformación angular del extremo cerrado en el caso de un tubo

trenzado y una deformación curvilineal del extremo cerrado en los tubos curvados.

El tubo de Bourdon en forma de C (figura 1.5.b ) tiene un ángulo de

curvatura entre 180 y 270 grados y [a trayectoria del extremo aumenta con el

aumento de presión . Un elemento parecido es el tubo de Bourdon en forma de U

, que tiene su entrada de presión en el centro de alguna curva de alrededor de 270

grados , ambos extremos están cerrados y las trayectorias separan los extremos

con el aumento de la presión .

El tubo de Bourdon trenzado (figura 1.5.a ) es un tubo aplanado ,

trenzado a lo largo ( entre 2 a 5 giros ) , con la línea central del tubo a lo largo de

la longitud.

La deformación de un tubo de Bourdon varía con relación de los

ejes mayor y menor de la sección del mismo , la longitud del tubo , el radio de

curvatura y el ángulo total, y con la presión aplicada ; también varía inversamente

con el espesor de la pared del tubo y con el módulo de elasticidad del material tras

el proceso.

Los materiales son similares a los usados para los diafragmas ;

adicionalmente se ha utilizado en algún diseño cuarzo.
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/Presión Tubo de Bourdon Trenzado

(a)

Movimiento Tubo de Bourdon
forma de C

(b)

Fig. 1.5

1 . 2 . 2 .- Transductores de Presión.

1 . 2 . 2 . 1 .- Transductores de Presión Capacitivos,

Se basan en la variación de capacidad que se produce en un

condensador al desplazarse una de sus placas por ¡a aplicación de presión . La

placa móvil tiene la forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas

fijas .

De este modo se tienen dos condensadores uno de capacidad fija o

de referencia y el otro de capacidad variable , que pueden compararse en circuitos

oscilantes o bien en circuitos de puente de Wheatstone alimentados por corriente

alterna.

Los transductores capacitivos ( figura 1.6 ) se caracterizan por su

pequeño tamaño y su construcción robusta , tienen un pequeño desplazamiento

volumétrico y son adecuados para medidas estáticas y dinámicas. Su señal de

salida es débil por lo que precisan de amplificadores con el riesgo de introducir

errores en la medición

Son sensibles a las variaciones de temperatura y a las

aceleraciones transversales y precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de

los puentes de corriente alterna a los que están acoplados.
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Su intervalo de medida es relativamente amplio , entre 0.05-5 a 0.5-

600 Kg/cm cuadrado y su precisión es del orden de + 0.2 a ± 0.5 %.

Presión

Señal
de salida

oscilador
de alta
frecuencia

Fig . 1.6 Transductor Capacitivo

1 . 2 . 2 . 2 . - Galgas extensométricas .

Se basan en la variación de longitud y de diámetro , y por lo tanto de

resistencia , que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra sometido a

una tensión mecánica por la acción de una presión.

Existen dos tipos de galgas extensométricas : galgas cementadas

(figura 1.7.a) , formadas por varios bucles de hilo muy fino que están pegados a

una hoja base de cerámica , papel o plástico , y galgas sin cementar (figura 1.7.b )

en [as que los hilos de resistencia descansan entre un armazón fijo y otro móvil

bajo una ligera tensión inicial.

En ambos tipos de galgas , [a aplicación de presión estira o

comprime los hilos según sea la disposición que el fabricante haya adoptado ,

modificando la resistencia de los mismos.



Hilos activos

Hilo de conecciÓn H¡,o act]Vo

Fuerza Fuerza

Armadura Armazón

Base flexible

Galga Cementada

Fuerza

Galga sin Cementar

(b)

Fig. 1.7

La galga forma parte de un puente de Wheatstone ( figura 1.8 ) y

cuando está sin tensión tiene una resistencia eléctrica determinada . Se aplica al

circuito una tensión nominal tal que la pequeña corriente que circula por la

resistencia crea una caída de tensión en la misma y el puente se equilibra para

estas condiciones. Cualquier variación de presión que mueva el diafragma del

transductor cambia la resistencia de ía galga y desequilibra el puente .

El intervalo de medida de estos transductores varía de 0-0.6 a O-

10000 kg/cm cuadrado y su precisión es del orden de ±0.5 % .

Una innovación de la galga extensométrica constituyen los

transductores de presión de silicio difundido. Consisten en un elemento de silicio

situado dentro de una cámara que contiene silicona que está en contacto con el

proceso a través de un diafragma flexible .
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Fig. 1.8 Puente de Wheatstone para galga exteso métrica.

El sensor está fabricado a partir de un monocristal de silicio en cuyo

seno se difunde boro para formar varios puentes de Wheatstone constituyendo así

una galga extensométrica autocontenida . El espesor del sensor determina el

intervalo de medida del instrumento .

Cuando no hay presión , las tensiones E1 y E2 (ver figura 1.9 ) son

iguales y , al aplicar la presión del proceso Rb y Re disminuyen su resistencia y Ra

y Rd la aumentan dando lugar a caídas de tensión distintas y a una diferencia

entre E1 y E2 .

Esta diferencia se aplica a un amplificador diferencial de alta

ganancia que controla un regulador de comente variable . Un margen de comente

continua de 3 a 19 rnA con 1 mA del puente produce una señal de salida de 4 a 20

mA de corriente continua .

Esta corriente circula a través de la resistencia de realimentación

Rfb y produce una caída de tensión que equilibra el puente . Como esta caída es

proporcional a Rfb esta resistencia fija el intervalo de medida ( rango ) del

transductor. El cero del instrumento se varía intercalando resistencias fijas en el

brazo izquierdo del puente (cero basto ) y un potenciómetro en el brazo derecho

(cero fino).
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El intervalo de medida de los transductores de silicio difundido varía

de 0-2 a 0-600 kg / cm cuadrado , con una precisión del orden de ±0,2 % .

Las galgas extensométricas pueden alimentarse con C.C. o C.A. ,

tienen una respuesta frecuencia! excelente y pueden utilizarse en medidas

estáticas y dinámicas , presentan una compensación de temperatura relativamente

fácil y generalmente no son influenciadas por campos magnéticos .

Con excepción de las galgas de silicio difundido , las galgas

extensométricas poseen las siguientes desventajas ; señal de salida débil ,

pequeño movimiento de la galga , alta sensibilidad a vibraciones y estabilidad

dudosa a lo largo del tiempo de funcionamiento.

La galga de silicio difundido (figura 1.9 ) tiene la ventaja adicional

de estar en contacto directo con el proceso sin mecanismos intermedios de

medición de la presión pudiendo así trabajar correctamente aunque el fluido se

deposite parcialmente sobre el diafragma del elemento ya que mide directamente

la presión del fluido y no la fuerza que éste hace sobre el diafragma ,

Galga de suido
3-19 mAcc.

Diafragma

Regulador de
tensión constante

Regulador de
corriente variable

Fíg. 1.9 Transductor de presión de silicio difundido

1 . 2 . 2 . 3 . - Transmisores electrónicos de equilibrio de fuerzas.

En la figura 1.10 está representado un transmisor electrónico , en

este instrumento el elemento mecánico de medición ejerce una fuerza sobre una

barra rígida del transmisor.
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Para cada valor de la presión , [a barra adopta una posición

determinada , exitándose un transductor de desplazamiento tal como un detector

de inductancia , un transformador diferencial o bien un detector fotoeléctrico . Un

circuito oscilador asociado con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad

magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas . Se

completa así un circuito de realimentación variando la corriente de salida en forma

proporcional al intervalo de presiones del proceso .

Los transductores electrónicos de equilibrio de fuerzas se

caracterizan por tener un movimiento muy pequeño de la barra de equilibrio ,

poseen realimentación , una elasticidad muy buena y un nivel alto en la señal de

salida.

Por su constitución mecánica presentan un ajuste del cero y del

alcance complicado y una alta sensibilidad a vibraciones y su estabilidad en el

tiempo es de media a pobre .

Tubo de Bourdon

Oscilador

Detector de inductancias

( a ;
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Alimentado

Unidad
magnético

Señal de salida

Transformador D Herencia I

Fig. 1.10 Transmisores electrónicos de equilibrio de fuerzas.

Su intervalo de medida corresponde al del elemento mecánico que

utilizan y su precisión es del orden de 0.5-1 % .

1 . 2 . 2 . 4 . - Transductores de tipo oscilador .

En los transductores tipo oscilador se emplean materiales

semiconductores y funcionan con base en el principio de que la frecuencia de un

oscilador a transistor varía en función de los cambios de inductancia o

capacitancia en un miembro sumador de fuerzas de un elemento transductor.

La estabilidad del oscilador es de importancia primordial para la

estabilidad de esta clase de unidad de medición de presión . Las ventajas son su

tamaño reducido , su salida alta , la capacidad para medir presiones estáticas y

dinámicas y su conveniencia para fines de telemetría .

Las salida es adaptable a presentaciones numéricas en unidades de

presión , almacenamiento magnético y códigos decimales en binario para

computadora .

Las desventajas son su rango de temperatura pequeño determinado

por los materiales semiconductores , su costo , la baja precisión y la necesidad

que tienen de equipos especiales para la conversión analógica . También tienen

un cambio excesivo de cero por efecto térmico y poca sensibilidad ,
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1 . 2 , 2 . 5 . - Transductores resistivos .

Consisten en un elemento elástico ( tubo de Bourdon o cápsula )

que varía la resistencia óhmica de un potenciómetro en función de la presión . El

potenciómetro puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien estar

arrollado a una bobina siguiendo un valor lineal de resistencia .

Existen varios tipos de potenciómetros según el elemento resistivo :

potenciómetros de grafito , de resistencia bobinada , de película metálica y de

plástico moldeado , En la figura 1.11 puede verse un transductor resistivo

representativo que consta de un muelle de referencia , el elemento de presión y un

potenciómetro de precisión .

El muelle de referencia es el corazón del transductor ya que su

desviación al comprimirse debe ser únicamente función de la presión y además

debe ser independiente de la temperatura , de la aceleración y de otros factores

del medio ambiente externo .

Presión

Al circuito
del puente
de Wheatstone

Fig. 1.11 Transductor resistivo .

El movimiento del elemento de presión se transmite a un brazo móvil

aislado que se apoya sobre el potenciómetro de precisión . Este está conectado a

un circuito de puente de Wheatstone .

Los transductores resistivos son simples y su señal de salida es

bastante potente como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el

funcionamiento de los instrumentos de indicación sin necesidad de amplificación .
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El rango de medida de estos transductores corresponde al elemento

de presión que utilizan y varía en general de 0-0.1 a 0-300 kg / cm cuadrados ; la

precisión es del orden de 1-2 %.

1 . 2 . 2 . 6 . - Transductores piezoeléctricos .

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que , al

deformarse físicamente por la acción de una presión (figura 1.12 ) , generan una

señal eléctrica . Dos materiales típicos que se emplean en los transductores

piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de Bario , capaces de soportar

temperaturas del orden de 150 ° C en servicio continuo y de 230 ° C en servicio

intermitente ,

Son elementos ligeros , de pequeño tamaño y de construcción

robusta . Su señal de respuesta a una variación de presión es lineal y son

adecuados para medidas dinámicas , al ser capaces de respuestas frecuenciales ,

de hasta un millón de ciclos por segundo .

Presión

Fig. 1.12 Transductor píezoeléctríco.

Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en la

temperatura y de experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de ¡mpedancias

en caso de fuerte choque . Asimismo , su señal de salida es relativamente débil

por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de señal que pueden

introducir errores en la medición .
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1 . 2 . 2 . 7 . - Interruptores de Presión .

Los interruptores de presión son probablemente el tipo más

abundante de sensores de presión . Millones de ellos se utilizan en aplicaciones de

uso doméstico , además de un amplio uso industrial.

Muchos de estos dispositivos cuentan con los siguientes elementos :

un elemento sensor de presión , normalmente equilibrado por uno o dos muelles de

tensión ajustable , un enlace mecánico actuado por el elemento sensor y un

interruptor del tipo pulsador.

El elemento sensor puede ser un fuelle , pero es más frecuente un

diafragma hecho de metal o no metal . El muelle antagonista se utiliza para

determinare! punto de conmutación .

Muchos elementos incluyen la posibilidad de ajuste exterior del punto

de tensión y por lo tanto del punto de conmutación . Se utiliza una gran variedad de

enlaces y palancas , algunos de ellos con posibilidad de ajuste de la banda de

histéresis .

El interruptor básico electromecánico es un tipo de interruptor que

requiere un desplazamiento muy pequeño para actuar . Se encuentran diversas

configuraciones de interruptores : tipo normalmente abierto solo , normalmente

cerrado solo , un par de contactos abierto y cerrado por separado , o más

comúnmente un único interruptor que proporciona un contacto normalmente

cerrado así como un contacto normalmente abierto .

El encapsulado del transductor de presión puede ser muy variado ,

desde un simple molde de plástico con terminales a la vista hasta sistemas

metálicos resistentes a la corrosión y a prueba de explosión con bloques terminales

herméticos .

1 . 2 . 2 . 8 . - Transductores de inductancia variable .
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Su principio de funcionamiento se basa en el desplazamiento de un

núcleo móvil dentro de una bobina , cuya inductancia aumenta en forma casi

proporcional con la porción metálica del núcleo contenida dentro de la bobina ,

El devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y la

fem de autoinducción generada se opone a la fem de alimentación , de tal modo

que al ir penetrando el núcleo móvil dentro de la bobina la corriente presente en el

circuito se va reduciendo por aumentar la fem de autoinducción .

El transformador diferencial (figura 1.10 ) es también un transductor

de inductancia variable , si bien , en lugar de considerar una sola bobina con un

núcleo móvil , se trata de tres bobinas en las que la bobina central o primaria es

alimentada con una corriente alterna y el flujo magnético generado induce

tensiones en las otras dos bobinas , con la particularidad de que si el núcleo está

en el centro , las dos tensiones son ¡guales y opuestas y si se desplaza a la

derecha o a la izquierda , las tensiones son distintas . Es decir , que el

transformador diferencial es más bien un dispositivo de relación de inductancias ,

Los transductores de inductancia variable ( figura 1.13 ) tienen las

siguientes ventajas : no producen rozamiento en la medición , tienen una

respuesta lineal , son pequeños y de construcción robusta y no precisan ajustes

críticos en el montaje ; su precisión es del orden de ± 1 % .

Fig. 1.13 Transductor de inductancia venable

1 . 2 . 2 . 9 . - Transductores de reluctancia variable .
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Consisten en un imán permanente o un electroimán que crea un

campo magnético dentro del cual se mueve una armadura de material magnético .

Un circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz

constante con lo cual al cambiar la posición de la armadura varía la reluctancia y

por lo tanto el flujo magnético . Esta variación del flujo da lugar a una corriente

inducida en una bobina que es , por tanto , proporcional a! grado de

desplazamiento de la armadura móvil.

El movimiento de la armadura es pequeño ( del orden de un grado

como máximo en armaduras giratorias ) sin contacto alguno con las partes fijas ,

por lo cual no existen rozamientos eliminándose la histéresis mecánica típica de

otros instrumentos .

Los transductores de reluctancia variable ( figura 1.14 ) presentan

una alta sensibilidad a las vibraciones , una estabilidad media en el tiempo y son

sensibles a la temperatura ; su precisión es del orden de ±0,5 % .

Fíg.1.14 Transductor de reluctancia variable

1 . 3 .- Criterios para la selección de un transductor de presión .

Las características a especificar en los transductores de presión

están encabezadas por el rango y el tipo de presión de referencia . Cuando la

aplicación lo requiere el rango del transductor puede estar expresado en términos
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de altura o de profundidad de agua , dado que las curvas de calibración de los

transductores utilizan estas unidades .

El sistema U.S, Customary de unidades permite la identificación de

la presión de referencia mediante el nombre y el símbolo de la unidad ( psia , psig ,

psid ) . El SI no dispone de esta diferenciación ; el pascal es la unidad de presión

absoluta .

Los sufijos "a" para presión absoluta y "d" para presión diferencial no

presentan problemas debido a las palabras derivadas del latín similares en la

mayoría de los lenguajes europeos ; sin embargo , no existe una palabra

equivalente con "g " ( de presión atmosférica ) en estos lenguajes .

Las características mecánicas a considerar incluyen : la

configuración , el tipo de montaje y todas las dimensiones pertinentes , incluyendo

los tornillos de sujeción ; localización y tipo de conexiones eléctricas ; fluido a

medir ; tipos de sellado del transductor ; elementos sensores de aislamiento , si

existen , como membranas de aislamiento o fluidos de transferencia : par de

montaje o de acoplo de presiones , peso , localización y contenido de la placa de

características ; tipo de amortiguamiento .

Si el transductor debe ser limpiado con disolvente el fluido utilizado

en la limpieza debe ser considerado como un fluido de medida . Si un transductor

está herméticamente sellado se deben indicar detalles sobre el tipo de sellado ; las

juntas y los anillos en O pueden deteriorarse , las uniones soldadas pueden tener

flujos de escape por las soldaduras , pudiendo crearse pequeños agujeros en las

uniones .

En los transductores sumergidos en agua deben considerar sellados

especiales del transductor y del cable eléctrico .

Las características eléctricas incluyen : excitación máxima y

nominal ; impedancia de salida y en algunos tipos de transductores también la

impedancia de entrada ; resistencia de aislamiento o tensión de ruptura ;
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aislamiento eléctrico de entrada y salida ; ruido de escobillas ; ruido a la salida y

cualquier previsión integral utilizada para calibración simulada .

En determinados tipos de transductores o en ciertas aplicaciones son

necesarias especificaciones adicionales . En los transductores de presión

diferencial es necesario identificar las dos entradas de presión . Cuando se

requiere una respuesta frecuencial alta en un transductor de montaje no nivelado

puede ser importante conocer el volumen total de la cavidad sensora .

Detalles sobre los elementos sensores y de transducción pueden

aportar información necesaria para el usuario . Las conexiones eléctricas externas

deben estar perfectamente indicadas , señalando su función en los conectores o a

través de un código de colores .

En algunas aplicaciones se indica el eje en el cual el transductor

tiene su máxima sensibilidad a las vibraciones . En los transductores de presión

elevada se acostumbra a especificar la presión máxima de ruptura del transductor.

Los enlaces de presión dentro del encapsulado deben prever presiones que

provocarían la ruptura eventual del encapsulado , convirtiendo la plataforma que

transporta el conector eléctrico en un peligroso proyectil.

Las características de precisión a veces están especificadas en

términos de banda de error y a veces en término de características individuales

como lineaiidad , histéresis , repetibilidad , equilibrio de cero y deriva del cero ,

También se especifica el período de calentamiento .

En algunos transductores de presión la sensibilidad se considera

como la característica primaria .

El rango de la presión de referencia y el efecto del error de la presión

de referencia debe especificarse en los transductores de presión diferencial , así

como el sobrerrango en la mayoría de transductores de presión.
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Las características dinámicas se expresan usualmente en

términos de respuesta frecuencial plana y relación de amortiguamiento , a veces

como constante de tiempo y sobrepico .

Las características ambientales deben tener en cuenta los efectos

térmicos que pueden expresarse en términos de banda de error de temperatura o ,

bajo especificaciones individuales como derivas térmicas de la sensibilidad y del

cero , rango de temperatura operativo o rango de temperatura del fluido a medir

que es más severa .

En algunas especificaciones los límites de error son aplicables en un

rango de temperaturas , no determinándose los límites de error fuera de este

rango . Debe indicarse también el efecto térmico sobre el amortiguamiento .

En los transductores de respuesta amplia se muestran las

respuestas frecuenciales a temperaturas especificadas , elevadas o frías . Puede

ser necesario considerar también los errores por gradiente de temperatura .

Las características de fiabilidad incluyen el ciclo de vida y la vida

de operación así como los errores introducidos por largos períodos de

almacenamiento , y la estabilidad .

Independientemente de que determinado grupo de características

pueden ser más importantes en la selección de un transductor, dependiendo de la

aplicación , las características fundamentales a tener en cuenta en la selección de

un transductor son : el rango , la precisión , el tipo de salida , ia respuesta

frecuencial, la naturaleza de los fluidos a medir y las características ambientales .

Para el presente trabajo de tesis de grado y tomando en cuenta

estas consideraciones , se ha seleccionado un sensor de estado sólido de la casa

SENSYM ( SCX05DNC ) ya que cumple con las características que se requiere

para monitorear y controlar la presión en un sistema de acondicionamiento

ambiental , por ejemplo , mantener el confort de varias personas dentro de una

habitación ; estas características se encuentran detalladas a continuación.
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1 . 4 .- Especificaciones Técnicas del sensor de Presión SCX05DNC .

1 . 4 . 1 .- Descripción General del sensor de presión ( SCX05DNC ).

Los sensores de presión del tipo SCX C de la casa SENSYM ,

proveen una solución satisfactoria para un sinnúmero de aplicaciones . Son

sensores con compensación de temperatura y calibración interna lo que hace que

la salida sea confiable y estable en un rango de temperatura que va desde los cero

hasta los 70 grados centígrados , además su uso se restringe a fluidos gaseosos

no corrosivos y no iónicos tales como aire y gases secos .

Con estos elementos se puede medir presiones absolutas y

diferenciales desde 1 psi ( SCX01 ) hasta 100 psi ( SCX100 ) . Los sensores de

presión absoluta (A) poseen internamente una referencia de vacío y cuya salida es

proporcional a la presión absoluta . Los del tipo diferencial (D) poseen dos pórticos

entre los cuales se realiza la diferencia de presión , y cuya salida es proporcional a

dicha diferencia .

Internamente se encuentra un sensor de circuito integrado y una

delgada película de cerámica cortada con láser , empacados en una carcaza de

nylon .

o) (o)
1 2 3 4 5 6 T

Pin 1)Temperature
outpuí( + )

Pin 2) Vs
P¡n3)Output( + )
Pin 4) Ground
PínS)Output(-)
Pin 6) Temperatura

output(-)

Bottom View

Fig 1.15 Conexiones eléctricas del sensor.

Este encapsulado presenta una excelente resistencia a la corrosión y

evita deformaciones del sensor por causa de fuerzas externas , además el

encapsulado posee dos pórticos para las conexiones de presión , que facilita al

usuario ya que se puede conectar a través de tubería plástica estandarizada .
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Todos los dispositivos SCX fueron diseñados para aplicaciones de

bajo costo donde se provee típicamente un fino ajuste del cero y del alcance en

un circuito externo . Si la aplicación requiere de confiabilidad en un rango mayor

de la temperatura de operación existen , dos pines , los cuales proveen un voltaje

de salida proporcional a la temperatura de operación y con los cuales se puede

diseñar un circuito externo para ampliar el rango de la temperatura de operación .

Fig. 1.16 Circuito equivalente .

Debido a su respuesta rápida en el tiempo que es de

aproximadamente de 100 microsegundos y por su inmunidad al ruido es excelente

para aplicaciones en equipo médico , periféricos de computadoras y en control

neumático .

1 . 4 . 2 . - Características de operación del sensor SCX05DNC.

En la siguiente tabla se muestra las características

siguientes condiciones de operación :

- Voltaje de alimentación: Vs = 12 V.

- Temperatura de operación: 25°C

- Presión en modo común: o psig

bajo las
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Característica
Rango de presión de operación
Sensibilidad
Rango a plena escala
Offset de presión cero
Histéresis y linealidad combinadas
Efecto de la temperatura en el rango (0-70°C)
Efecto de la temperatura en el Offset (0-70°C)
Repetí bilidad
Impedancia de entrada
Impedancia de salida
Voltaje en modo común
Tiempo de respuesta
Estabilidad de Offset y Rango

Mínimo
-
-

57.5
-1

-
-
-
-
-
-

5.7

-

Típico
-

12
60
0

±0.1
±0.4
±0.2
±0.2

4
4
6

100
±0.1

Máximo
5

-

62.5
1
±1
±2
±1

±0.5
-
-

6.3

-

Unidad
psi

mV/psi
mV
mV

%FSO
%FSO

mV
%FSO

KQ
KO
Vdc
usec

%FSO

Tabla 1. 2 .- Características eléctricas del sensor SCX05DNC.

Las siguientes especificaciones son válidas para todos [os sensores

de la serie SCX :

Voltaje Máximo Vs,

Presión en modo común

Temperatura de soldadura

Rangos máximos.

+30 vDC

50 psig

300 °C (10 segundos)

Rango de temperatura

Compensado

Operación

Almacenamiento

Límites de humedad

Especificaciones Ambientales

O - 70 °C

-40 °C a + 85 °C

-55°Ca+125°C

O a 100% RH.
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1 . 5 .- Diseño del circuito acondicionador de señal para el sensor

SCX05DNC.

3CX3HDNC

Fig. 1.17.- Circuito Acondicionador

El circuito acondicionador del sensor SCX05DNC (figura 1.17) , es

un circuito recomendado por el manual del sensor , el cual está implementado en

una tarjeta llamada SCX - EB , la cual ha sido configurada de fábrica para ser

polarizada con fuentes duales de + 12v ( para V+ ) y -12v ( para V- ) y para

obtener un voltaje de salida que varíe de O a 5 voltios ( 5v para una presión

ejercida por una columna de líquido de 50 cm ) ; a continuación se detalla las

funciones de cada etapa del circuito acondicionador ; además , se realiza la

demostración matemática de la ecuación de ganancia de voltaje de la

configuración :

El amplificador U1A cumple una función de regulador de voltaje

(figura 1.18) para la polarización del sensor , lo cual hace que el sensor no

dependa de las variaciones de la fuente , rizado y perturbaciones en general .
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F/g. 178 .- Efapa de aumentación del sensor SCX05DNC .

Los amplificadores U1C y LJ1D forman en conjunto un amplificador

de instrumentación de ganancia variable (figura 1.19 ).

F/g, 1.19 .-Amplificador de instrumentación .

El voltaje VR proviene del amplificador U1B (figura 1.20) , este

voltaje es el de offset y variando el potenciómetro R7 se puede calibrar este a un

determinado valor inicial (ajuste fino del cero).

2.S U

F/g. 7.20 .- Voltaje de Offset.
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Considerando el circuito equivalente del sensor (figura 1.16 ), el

voltaje de salida está dado por la siguiente ecuación :

V = S*VS*P±VOS ( 1 . 1 )

donde : V es la salida diferencial del puente ( sensor) en mV.

S es la sensibilidad en mV/V por PSL

Vs es el voltaje aplicado al puente .

P es la presión aplicada en PSI.

Vos es el voltaje diferencial de salida ( error) que se

presenta cuando la presión aplicada al sensor es cero .

El primer término del lado derecho de la ecuación , S*VS*P es

conocido como ALCANCE y para el sensor SCX05DNC es de 60 mV. , eí término

Vos es el VOLTAJE DE OFFSET que se encuentra en un rango de -1 mV a +1 mV

; todo esto cuando el puente opera alimentado con un voltaje de 10 V .

Como el voltaje de salida del puente ( V ) es un voltaje diferencial ,

el amplificador de instrumentación que forman los amplificadores operacíonales

U1C y U1D , debe convertir la salida diferencial en una salida referida a tierra .

Segundo , el amplificador debe proveer un método para eliminar el término de error

Vos - Tercero , como el voltaje en modo común que aparece en los brazos de

salida del sensor es aproximadamente la mitad de Vs , el amplificador no debe

tornar en cuenta este voltaje , es decir , que el amplificador debe tener una alta

razón de rechazo en modo común , no debe cargar el puente ( brazos del sensor) ,

pues esto incluiría errores adicionales y por supuesto debe amplificar la señal

deseada proveniente del sensor . Finalmente , todos los ajustes necesarios para

conseguir el cumplimiento de estas condicionantes deben ser no~interactuantes .

Un circuito que cumple con estas particularidades es el representado en la figura

1.19.

Para obtener la ecuación del voltaje de salida del circuito en función

del voltaje diferencial de entrada ( V2 - VI ) y VR se debe aplicar los conceptos de

tierra virtual y superposición de fuentes al circuito ; si hacemos que ;
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A ) VT = V2= O , el circuito equivalente será (figura 1.21 ):

OVOUT

Fig. 1.21 Circuito equivalente cuando V1 = V2 = O

Cada una de las etapas de esta configuración son amplificadores

inversores ; por tanto , se tiene que la expresión del voltaje de salida ( Vx ) de la

primera etapa que está dado por la siguiente expresión :

R,
( 1 . 2 )

Para la segunda etapa , la expresión del voltaje de salida es :

V -V
VOUT(VR) ~ VR

( 1 . 3 )

( 1 . 4 )

B ) V2 = VR = O , aplicando el teorema de tierra virtual en los nodos

a y b aparecen dos circuitos equivalentes , uno por nodo .

El circuito equivalente para el nodo a es el indicado en ¡a figura

1.22;
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Rl

RS

13

12 U1D -OVQUT

Fig. 1,22 .- Circuito equivalente cuando V2=VR-0

Cuya ecuación para el voltaje de salida es la siguiente

V, ( 1 - 5 )

Ahora , si consideramos a la resistencia R2 y la tierra virtual en el

nodo b , y como el voltaje aplicado VR es igual a cero el amplificador U1C no

amplifica , portante el siguiente circuito equivalente (figura 1.23 ) :

Fig. 1,23 .- Circuito equivalente cuando se considera a R2 .

Por lo tanto , la ecuación del voltaje de salida para este circuito

equivalente está dada por:

R2//(RS+RG)

S¡R2//(RS+RG) = P

( 1 . 6 )
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( 1 . 7 )

Vx =
P

( 1 . 8 )

1 +
R

RS+RG R,

'V, ( 1 . 9 )

'(1 . 10)

Ahora ; el voltaje de salida es :

v
v (1 - 11 )

— ( 1 . 1 2 )

Ahora , para obtener la ecuación total del voltaje de salida ,

debemos sumarlas ecuaciones 1.5 y 1.12 obteniéndose la siguiente ecuación :

\
V

_
OUT(V\) — vl

-,1+
R

( 1 - 1 3 )

C ) V-i = VR = 0 , el-circuito .equivalente será (figura 1. 24) :
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oV2

VOUT

RS RG •=•

Fig . 1.24 .- Circuito equivalente cuando V-/=\/fí=0 .

De donde el voltaje de salida para la etapa amplificadora está dado

por la ecuación 1.14 :

(1 . 14)

Como ya tenemos la ecuación de Vx , aplicamos la ley de corrientes

de Kirchoff al nodo V2 ( figura 1.25 ) para obtener así la ecuación del voltaje de

salida del circuito :

VOUT
Vx ¡1

RG =

Fig. 1.25 .- Aplicación de la Ley de comentes de Kirchoff.

i = i'3 '2 ( 1

, ( 1 . 1 6 )

R
( 1 . 1 7 )
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Portante , la ecuación del voltaje de salida en función de V2 será :

V,OUT(V2) R
(1 . 18)

Como ya encontramos las ecuaciones del voltaje de salida en

función de cada entrada ( V-, , V2, VR ) , aplicamos el teorema de superposición y

obtenemos la ecuación total del voltaje de salida del amplificador de

instrumentación (figura 1.19 ) , de la siguiente forma :

( 1 . 19)

2*R R* i *
RS +RG R,

( 1 . 20 )

Si consideramos que no existe voltaje de offset y que tampoco se

aplica presión al sensor, es decir que los voltajes V-i y V2son iguales a! voltaje en

modo común por tanto , la ecuación 1.20 puede escribirse así:

FL
(1 . 21 )

Si aplicamos presión al sensor y si R-, = R2 la ecuación 1.20 se

convierte en la siguiente expresión :

( 1 . 22)

VQtír=V*2+
R

Rs+R
+V ( 1 . 23 )
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donde , V es la entrada diferencial ( salida del puente) , dada por la

ecuación 1.1 . La ganancia de voltaje dei circuito es :

( 1 . 24 )

Como R2 , no aparece en la ecuación de ganancia y como el ajuste

de la razón de rechazo en modo común se ha realizado , el ajuste de ganancia y

ajuste de rechazo en modo común son no interactuantes . La ganancia Av se

varía con el potenciómetro RG , en el presente caso la resistencias Rs y RG son de

470 Y 500 ohm. respectivamente , con lo que la ganancia del circuito cuando RG =

500 ( Resistencia máxima del potenciómetro ) es de :

— 0 * 1

(L^R.+K,,
IOOK

470 + 500.
= 208
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CAPITULO II : TRANSMISIÓN DE SEÑALES DENTRO DE UN EDIFICIO .

2 .1 .- Método de Transmisión de señales .

De una forma general , se puede decir que el progreso de una

tecnología viene determinado por la profundización en el conocimiento de la misma

y por el desarrollo de técnicas aplicadas , tanto más perfectas y amplias cuanto

más estandarizadas sean . Las telecomunicaciones y la informática son ciencias

nuevas , que han tenido y siguen teniendo un desarrollo espectacular, con grandes

avances , como podemos apreciar, pues prácticamente intervienen en la mayoría

de las actividades cotidianas que realizamos . Aunque son ciencias independientes

, pueden coexistir una y otra , son perfectamente complementarias y de hecho se

apoyan mutuamente.

Las comunicaciones permiten la transferencia de información

procesada a través de una serie de interfaces y canales de transmisión ,

asegurando en todo momento un correcto envío sin que esta información pierda su

significado . Para esto es necesario partir de una señal analógica , que en este

caso es una señal de voltaje que es proporcional a la presión aplicada sobre un

sensor de presión diferencial ( descrito en el capítulo primero ) , dicha señal será

convertida en una palabra binaria ( Conversión analógica/digital ) , para luego ser
¡

enviada a través de un interface , una distancia considerable ( por ejemplo

distancias mayores a 10 metros , dentro de un edificio ) hacia un computador, ver

figura 2.1 . En este tipo de transmisión de datos ( transmisión digitalizada ) es

necesario incluir códigos de control de errores e interfaces de comunicación

apropiados .

Variable física 3 Sensor de presión
y

acondicionador de señal

Conversión A/ D
y

Transmisión Digital

Interlñce de
comunicación
hacia el computador

,

Fig. 2. 1
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*
En la actualidad , [a gama de interfaces y estándares de

comunicaciones existentes es muy amplia , un ejemplo de estos son : el interface

serial y el ¡nterface paralelo de un computador personal . Los interfaces tipo serie ,

se caracterizan por el envío de ¡a información bit a bit de una manera seriada o

secuencia! ; en los interfaces paralelo , la información se transmite en grupo ,

enviando una serie de bits simultáneamente .

3 Cada uno de ellos presenta sus ventajas e inconvenientes , estando

condicionado el uso de uno u otro por el tipo de equipo o por el costo de los

mismos . Mientras que en un interface tipo serie el costo del mismo es muy

pequeño , por emplear pocos circuitos , en uno tipo paralelo se necesita un circuito

por cada canal de comunicación , lo que hace que su costo sea mucho mayor; por

el contrario su rapidez es mayor, siendo ideal para la interconexión en distancias

cortas .

* Ya que en un edificio se manejan distancias mayores a 10 metros

para establecer una comunicación entre equipos , es necesario utilizar un interface

serial , el cual se explica con más detalle en los siguientes puntos ,

2 . 1 . 1 .- Interfaces de comunicación serial ,

2 . 1 . 1 . 1 .- Norma RS-232C .

f

Uno de los interfaces de comunicación serial más usados para la

transmisión de información es la norma RS-232C . Definido exactamente como

unos y ceros que serán transmitidos electrónicamente , utilizando niveles de

voltaje específicos para una mejor comunicación entre dispositivos .

La UITT ( antes CCITT ) tiene estándares similares al RS-232C

conocidos como V.24 y V.28 . En RS-232C los unos y ceros son transmitidos

$ usando voltajes negativos y positivos respectivamente ( Tabla 2,1 ); una señal

será considerada marca ó uno lógico cuando una tensión en línea , medida en un

punto de la interface fuera más negativa que -3 voltios . Una señal será

considerada como espacio ó cero lógico , cuando en esas mismas condiciones ,

fuera más positiva que 3 voltios . La región entre +3V y -3V se denomina región de
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transición y es considerada como nivel inválido . Una tensión encima de +25V y

debajo de -25V también será considerada inválida (figura 2.2 ).

Señal

m
m
m1 WÍWÍÍíff™™nHml!

I

i

Espacio

Marca

TTL

Tensión

O V

5V

Lógico

0

1

RS -232C

Tensión máxima

+25 V

-25 V

Control

ON

OFF

Tabla 2.1.- interpretación de ¡as señales de Marca y Espado .

Espacio

o\

25 V

+25 V

_I_ 0\T ov

Marca

Fig. 2.2 Niveles de Voltaje

Un dispositivo que utiliza esta norma debe ser capaz de recibir y

transmitir señales de voltaje en este rango (-25 V a +25 V ) . Se recuerda que los

pulsos no necesariamente deben ser de + 25V ó -25V, pueden estar dentro del

rango de ±3V a ±25V para ser reconocidos , Los voltajes del pórtico serial de un

computador personal son de ± 12 V.

Un diagrama de equipos necesarios en un sistema de

comunicaciones se muestra en la figura 2.3 ; un DTE ( Equipo Terminal de Datos )

que se encuentra en cada extremo del sistema , los datos llegan o safen ; y otro

conocido como DCE ( Equipo de Comunicación de Datos ) que es un dispositivo

por donde pasan los datos .
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DTE: PC's
DCE: Modem ínterface , por ejemplo RS-232C

Fig.2.3 DTE y DCE.

El propósito de un DCE , es permitir a un DTE conectarse con otro

similar en un lugar remoto . Un DTE es equivalente a una persona en una

conversación telefónica , un DCE es equivalente a un teléfono en dicha

conversación (figura 2.4) ; es decir que un DCE es un simple instrumento usado

por un DTE para comunicarse .

DTE DCE DCE DTE

Fig. 2.4 Equivalencia con una conversación telefónica .

El interface RS-232C define la comunicación de un DTE con un

DCE , pero no la comunicación de un DCE con otro similar. Además , especifica

las señales utilizadas para el intercambio de información entre un DTE y un DCE ,

pero no especifica el tipo de conector a ser usado . Para muchas aplicaciones el

conector usado es un DB-25 ampliamente aceptado , definido en la norma ISO

número 2110. Existe otro conector utilizado , el DB-9 , usado especialmente en

pórticos de computadores , Existen dos versiones de conectares , macho y hembra

. Cada pin de! conector tiene su nombre y constituye un circuito lógico , lo cual se

muestra en el cuadro #2.1 . Típicamente , el cable que viene de un DTE tiene un

conector DB-25 macho , mientras que un DCE tiene un conector DB-25 hembra .

Este interface (-RS-232C ) tiene algunas restricciones , el máximo

largo del cable con el cual se conecta un DTE con un DCE son 50 pies con una

contabilidad del 100% , la máxima transferencia de bits por segundo es de 20
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( 20.000 bits por segundo ) . Estas limitaciones , hacen que este ¡nterface sea

utilizado en aplicaciones de corta distancia ,

2 .1 .1 .1 .1 .- Descripción de señales .

Realizaremos una descripción de ¡as principales señales de entrada y salida

que este iníerface utiliza .

DB9

Pin

3
2
7
8

6

5
9

4

?

DB25
Pin

1
2
3
4
5

6

7

8

9
10

11

12
13

14
15
16

17
18

19
20

21

22
23

24

25

Abreviación
GND

TD

RD

TRTS
CTS
DSR

SG

DCD

, - ,

SDCD
SCTS
STD
TC

SRD
RC
, ,

SRTS
DTR

SQ

Rl
DRS

XTC

Nombre
Chassis Ground
Transmitted Data

Received Data
Request to Send

Clearto Send
Data Seí Ready
Signa] Ground

Data Carrier Detect
Positive Test Voltage
Negative Test Voltage

Unassigned
Secondary Data Carrier Detect

Secondary Cíearto Send
Secondary Transmiíted Data

Transmit Clock
Secondary Received Data

Receive Clock
Unassigned

Secondary Request to Send
Data Terminal Ready
Signal Quality Detect

Ring Indicator
Data Rate Select

Extemal Transmit Clock
Unassigned

Dirección
Bidireccionaí
DTE a DCE
DTE a DCE
DTE a DCE
DTE a DCE
DTE a DCE
Bidíreccional
DCE a DTE
DCE a DTE
DCE a DTE

DCE a DTE
DCE a DTE
DTE a DCE
DCE a DTE
DCE a DTE
DCE a DTE

- '

DTE a DCE
DTE a DCE
DCE a DTE
DCE a DTE

Ambos
DTE a DCE
,

EIA

Abreviación
AA
BA
BB

CA
CB

ce
AB

CF

SCF
SCB

SBA

DB

SBB

DD

SCA
CD

CG

CE
CH/CI

DA

U ITT
Abreviación

101
103

104

105
106

107
102

109

122
121

118

14
119

115
' '

120

108.2
110

125

111/112
113

Cuadro #2.1.- Señales de la Norma RS-232C .

Se consideran señales de entrada a aquellas generadas por otro

dispositivo serial; a continuación se describe la finalidad de las principales señales :

• RD - ReceiverData .- Por esta línea llegan los datos .

• CTS - C/ear to Send .- Por esta línea un periférico informa que

está listo para transmitir datos .

• DSR - Data Set Ready .- Por esta línea el periférico informa que

está listo para la comunicación ,
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• CD - Carríer Detect.- Por esta línea el periférico índica que ha

detectado una portadora ( más usual en el caso de un módem ,

cuando se detecta una portadora , avisa a la PC a través de esa

línea).

• RI - Ring Indicator.- Sirve para que el periférico indique que ha

detectado un tono de discado de línea telefónica .

Se consideran señales de salida a aquellas generadas por el

dispositivo serial ; a continuación se describe la finalidad de las principales

señales:

• TO - Transmitted Data .• Por esta línea son enviados los datos

seriales .

• RTS - Request to Send.- Informa al periférico que está listo para

transmitir los datos .

• DTR - Data Terminal Ready .- Informa al periférico que está listo

para la comunicación .

Para aclarar las definiciones expuestas , se presentan los siguientes

ejemplos (figura 2.5.a , figura 2.5.b y figura 2.6 ). Se representa una interconexión

de dos computadores (DTE con DTE) ; a: utilizando líneas de Handshake y b: sin

líneas de Handshake , también una conexión entre un computador y un módem

(DTE con DCE) .

DTE

DB-9

3

2

7

8

6

4

5

DB-25

2

3

4

5

6

20

7

PCI

/ Líneas de
/ Handshake

k
f
A
1

/ ^ // r /
/ á // V /
/ k // w /
f á f/ 1 /

GND

(a )

DTE

DB-25

3

2

5

4

20

6

7

DB-9

2

3

8

7

4

6

5

PC2
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DTE

DB-a

3

2

7

8

6

4

5

DB-25

2

3

4

5

6

20

7

PC1

LF
A
1

H C
H C

GND

( b )

DTE

DB-25

3

2

5

4

20

6

7

DB-9

2

3

8

7

4

6

5

PC2

Fig. 2.5 Conexión DTE - DTE

PC

TD(2)

RD(3)

DSR(6)

DTR(2a)

GND(7)

DTE

MÓDEM

(2)RD

(3)TD

(6)DTR

(20)DSR

(7)GND

DCE

Línea Telefónica

MÓDEM

(2)RD

(3JTD

(6)DTR

(20)DSR

(7)GND

DCE

PC

TD(2)

RO(3)

DSR(6)

DTR(2Q)

GND(7)

DTE

F/g. 2.6 Conexión DTE - DCE

2 . 1 . 1 . 2 .- Normas RS-449 , RS-422 A y RS-423 A.

La principa! demanda de la comunidad de usuarios del interface RS-

232C fue la limitación de la velocidad de transmisión de los datos (20 Kbps ) , la

limitación de la distancia ( 50 Pies ) y , la falta de estandarización en los tipos de

conectores y la localización de los pines . Al darse cuenta de las deficiencias del

interface RS-232C , la EIA introdujo un conjunto de tres nuevos estándares ,

conocidos como RS-449 , RS-422A y R-423A .

Estas nuevas normas comparten los mismos objetivos que la norma

RS-232C o de cualquier otro estándar de comunicación serial . Indiferente del tipo

de conector, del número de pines usado , o de la velocidad de transmisión , un

similar juego de funciones debe ser provisto por todos los interfaces de

comunicación . Por ejemplo , Data Terminal Ready o una función equivalente con
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leves diferencias en el nombre , será encontrada en casi cualquier ¡nterface de

comunicación .

La norma RS-449 difiere de la RS-232C , en el número de pines del

conector , que en este caso es un conector DB37 ( Estándar ISO 4902 ) , En

adición , la norma RS-449 fue diseñada a! darse cuenta que el canal secundario

de la norma RS-232C es raramente usado , por lo tanto puede ser omitido. La

norma RS-449 define un total de 46 pines . Las funciones de estas señales son

similares a sus equivalentes en RS-232C y son comparadas en el cuadro # 2 . 2 .

Algunas de las nuevas señales son usadas para pruebas y

diagnósticos , otras son necesarias para transmisiones en RS-422 A y RS-423A .

Algunas de las señales de la norma RS-449 usan dos pines , estas señales son

conocidas como de Categoría I , y el segundo pin permite una transmisión en RS-

422 A , las otras señales en el ¡nterfaz RS-449 usan solo un pin y estas señales

son conocidas como de Categoría II. Estos estándares de comunicación pueden

exceder la velocidad de la norma RS-232C y la limitación de distancia , mientras

permiten la compatibilidad con viejos sistemas que utilizan la norma RS-232C .

La norma RS-422 A describe un método de transmisión balanceada

(señales de Categoría I en RS-449 ) , este tipo de transmisión necesita dos cables

para enviar datos o señales de control , permitiendo tener una alta fiabiiidad y

velocidad en la transmisión . Por lo tanto , cualquier señal de categoría I requiere

dos pines . La norma RS-422 A permite una transmisión variable de velocidad de

acuerdo con la distancia involucrada (figura 2.7 ) . La máxima distancia varía entre

40 y 4000 pies , y la velocidad máxima de transmisión puede alcanzar los 10

MBPS. Una ventaja adicional , es que la transmisión es menos susceptible a

ruidos y errores .

La norma RS-423 A describe un método de transmisión no

balanceada (señales de Categoría II en RS-449 ) , la transmisión se realiza sobre

un solo cable y todas la señales tienen un retorno común , existen dos de estos

retornos , Send common y Recefve common ; uno para cada dirección . La norma

RS-423 A , además permite variar la distancia de transmisión de 40 a 4000 pies y

alcanza una velocidad máxima de 100KBPS (figura 2.7 ) .
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RS-422A

1K 10K 100K 1M 10M

Velocidad de transmisión ( bps )

Fig. 2.7 Limitaciones de velocidad y distancia

Conector DB9
Pin No.

1
5
9
6

,

1

3

4
7
8
2

-

-

Conector DB37
Pin No.

1
19

37
20

4,22
6,24
7,25
9,27
11,29
12,30

15

13,31
33

16

2
17,35
5,23
8,26
,

'

10

14
18

32
36

16

28

34

3

21

RS Í̂49
Circuito

1 • * - • '
SG
SC
RC

SD

RD
RS
CS
DM
TR
IC

RR

SQ

SR

SI

TT
ST
RT

SSD

SRD

SRS
SCS

SRR

LL
RL
TM
SSD
SB

SF

IS

NS

"

RS^49

Descripción
Shield

Signal Ground
Send'common

Receive common
Send data

Receive data
Requestto send

Clearto send
Data mode

Terminal ready
[ncoming cali

Receiver ready
Signal quaiity

Signaling rate selector
Signaling rate índicator

Terminal timing
Send timing

Receive timing
Secondary send data

Secondary receive data
Secondary requestto send

Secondary clearto send
Secondary receiver ready

Local loopback
Remote loopback

Test mode
Seiectstandby

Standby Índicator
Selectfrequency

Terminal in service
Newsignal

, ' -
, -

Categoría

2
2
1
1
1
1
1
1
2

1

2
2

2
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2

2

2«

RS-232C
Equivalente

GND
SG

TD
RD

RTS
CTS
DSR

DTR

Rl
DCD
SQ

DRS(DTE)
DRS(DCE)

XTC
TC
RC

STD
SRD

SRTS
SCTS
SDCD

',

1

Cuadro #2.2 .- Equivalencia de señales
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La UITT tiene un grupo de estándares equivalentes , las funciones

de las señales que son compartidas en RS-232C y Rs-449 son descritas en la

norma. V.24 . Las normas RS-422 A y RS-423 A son similares a las normas V.11 y

V .10 respectivamente .

2 . 1 . 1 . 3 .- Empleo de las señales de Handshake .

Asumiremos que tenemos un terminal ( DTE ) conectado a un DCE

local , que a su vez está conectado con otro remoto ; el cual está conectado a un

DTE que puede ser un Computador Central ( Figura 2.8 ).

DCE Local DCE Remoto

Terminal

RS-232C Interface
Computadora
Central

Cuando un terminal entra en operación activa inmediatamente la

señal de DTR , el DCE local responde activando la seña! de DSR y establece

comunicación con el DCE remoto . El DCE remoto activa temporalmente la señal

de Rl alertando al computador Central ( Host) que existe un DTE (Terminal) que

quiere establecer comunicación . El Host se pone en alerta activando la señal de

DTR , el DCE remoto responde desactivando la señal de Rl y ratificando la señal

de DSR , completándose así la conexión entre el terminal y el Host.

Si el terminal y el computador Central usan comunicación full -

dúplex, ellos tienen que ratificar la señal de RTS casi inmediatamente después de

recibir la señal de DSR desde el DCE . El propósito de la señal de RTS está en

demandar la ruta de transmisión . Los DCE's podrían responder con las señales de

CTS y DCD tan pronto como las comunicaciones fueran establecidas ( entre DCE's

) . La señal de CTS confirma que la ruta de transmisión está disponible para que

un DTE envíe los datos . La señal de DCD confirma que la ruta de transmisión está

establecida en otra dirección , de un DCE hacia un DTE .En sistemas que están
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usando comunicación full - dúplex , la ruta de transmisión está disponible en

ambas direcciones ; por tanto , las señales de CTS y DCD son activadas por

ambos DCE's . La transmisión de datos puede ahora darse en ambas direcciones

simultáneamente , entre terminal y Host; y de uno a otro DCE .

En resumen , en una comunicación full - dúplex , los DTE's activan

las señales de DTR y RTS ; y , los DCE's activan las señales de DSR , CTS y DCD

. Desde que la conexión es establecida , estas señales no cambian . Típicamente ,

un DTE finaliza una conexión desactivando las señales de DTR y RTS .

Las comunicaciones half - dúplex difieren un poco de las

comunicaciones full - dúplex, aunque las señales de DTR y DSR son las mismas

, este tipo de comunicación requiere ir alternando la ruta de transmisión , es decir,

primero en una dirección y luego en la otra . Esto se cumple por el uso de las

señales de RTS , CTS y DCD . Después que las señales DTR/DSR se

intercambian en ambos , terminal y Host, uno de los DTE querrá transmitir datos (

asumiremos que es el terminal que querrá transmitir) . El terminal activa la señal

de RTS y el DCE local informa al DCE remoto que los datos están por llegar.

El DCE remoto activa la señal de DCD , para informar al Host que

los datos están por arribar . Entre tanto , ei DCE local tiene activado la señal de

CTS , indicando que el terminal puede enviar la información . La ruta de

transmisión ha sido establecida de el terminal hacia el Host . Ahora el Host no

tratará de enviar datos porque está recibiendo la señal de DCD , implicando que

los datos se envían en una dirección . Cuando el terminal finaliza el envío de

información , desactiva la señal de RTS ; entonces el DCE local desactiva la señal

de CTS e informa al DCE remoto que la transmisión ha sido realizada . El DCE

remoto desactiva la señal de DCD y ahora el Host está libre para activar la señal

de RTS y comenzar el proceso en la dirección desde el Host hacia el terminal .

Este proceso se repetirá indefinidamente , primero en una dirección y luego en la

otra , hasta que uno de los dos DTEJs deje de enviar información .

En comunicaciones sincrónicas las funciones de las diferentes

señales son idénticas a las descritas , con la adición de las señales de reloj (TC ,

RC y XTC) .
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2 . 2 . - Consideraciones prácticas para la selección del método más

apropiado.

Para seleccionar e! interface más apropiado para nuestra aplicación

, debemos tomar en cuenta las características eléctricas , funcionales y mecánicas

que satisfaga nuestras necesidades .

Las características eléctricas , son las que hacen referencia a la

definición de las señales que por el interface transitan ; como son : niveles de

voltaje y corriente en cada patilla , impedancia del interface , velocidades de

transmisión de información y distancia .

Las características funcionales , que desde el punto de vista del

usuario son las más interesantes , y se refieren a la transferencia de datos a través

del interface , control de las diversas señales en el interface , proporcionar señales

de sincronización para regular la transferencia de bits y referencia de la señal

eléctrica .

Las características mecánicas , se refieren a la compatibilidad

física de los conectores .

A partir de esta información , existen dos factores críticos a la hora

de decidirse por uno u otro tipo de interface , serán la velocidad de transferencia

de información que necesitemos y la distancia que pretendamos conseguir. En el

primer caso podemos elegir entre un interface serie o paralelo , y en el segundo

uno con circuitos equilibrados o no equilibrados ; entre estos hay unos más

adecuados que otros , dependiendo de la aplicación .

Por estas razones , y debido a que el presente trabajo implica la

construcción de un prototipo de laboratorio funcional , versátil y expansible ; se

elige trabajar con un interface serial y siguiendo la norma RS-232C , ya que la

distancia de aplicación dentro del laboratorio no sobrepasará [os 15 metros . No

sin antes resaltar que para una aplicación de distancias mayores y en ambientes

con ruido que podrían alterar la transmisión de la información , se recomienda usar

interfaces con circuitos equilibrados que aseguren que esta transmisión sea fiable
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como por ejemplo la norma RS-422 A , que sería una buena opción para aplicarla

dentro de un edificio .

2 . 3 . - Diseño y construcción del circuito de transmisión de señal .

2 . 3 . 1 .- Circuitos para comunicación serial .

2 . 3 . 1 . 1 .- Interface TTL - RS-232C .

Para poder usar RS-232C en un proyecto tarjeta , es necesario

circuitos que conviertan los niveles TTL para los niveles exigidos por la interface (

y también para el circuito inverso ) . Las líneas RS-232C forman un camino

unidireccional , punto a punto , para una distancia máxima de 50 pies , a una tasa

máxima de transmisión de 20 Kbps . La figura 2.9 muestra circuitos que permiten

la conversión entre niveles TTL y RS-232C

• I+J.&V ̂

14

TTL
4

5
V -̂s

DS1ASS Cable RS-232C
\̂o^
DBI-4B9

3
-TTL

I7
7
_L

7 ¿- r-T*. opcional

16 1 -
T

10
16

4 5 1 3

2 6

7 8
Cable RS-232C

4 5 1 3

2 6

9
-TTL

15 I

"

Fig. 2.9 Circuitos de conversión TTL/RS-232C .

2 . 3 . 1 . 2 .- Interface TTL - RS-422 A .

Esta ¡nterface trabaja con líneas balanceadas a una velocidad de 10

Mbps y una distancia de 1000 pies , con una tasa de transmisión más baja puede
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llegar a 4000 pies de distancia .La interface permite que a la salida del driver se

obtenga ±2 V. a ±6 V. y el receptor puede detectar señales del orden de 200 mV .

La figura 2.10 muestra el ejemplo del circuito que puede ser usado

para realizar la conversión TTL/RS-422 A . Muchos fabricantes ofrecen un control

Tri-state para el driver de salida , esto permite que los datos sean transmitidos de

modo bidireccional, por el mismo par de conductores .

TTL 2

4

3

T
I*

vcc

D33691

^\s<

MODE
*TS GND VEE

I x l o

JL I4u

15 1
RS - 423 A 2

14
12

T
> 4.7K

4 r I

E 18

[>-
^

I -"

DS26L32

*E GND

4?

3
1 IL

Fíg. 2.10 Circuitos de conversión TTL / RS-422 A .

2 . 3 . 1 . 3 .- Interface TTL - RS-423 A .

La ¡nterface RS-423 A es una mejora del RS-232C , muchos

dispositivos , particularmente los que necesitan de una alta tasa de transmisión

usan esta interface . Permite comunicación a lOOKbps a una distancia de 40 pies .

El receptor es una^ línea balanceada , y por tanto , permite una diferencia en el

potencial de tierra ( entre transmisor y receptor) . Un estado lógico 1 debe exceder

4 V pero nunca superar los 6 V , un estado lógico de cero debe estar abajo de ~4V

a -6V . La figura 2.11 muestra un circuito con el cual se puede convertir los niveles

TTL a RS-423 A .
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1 IL

T
> ^,7K

4> 1
MODE VCC

.psseai

2 ^
L^ 15

GND VEE
I IB

-iv

, Cext

--T— Capacitor-
_J_ Opcional

RS-423A JQ-

•fSW9

> 1,"7K
4 r

E IB

1 f>

2 DS2GL32

*E GND

4°

3 TTL

ñg. 2.77 Circuitos de conversión TTL/RS-423 A .

2 . 3 . 2 . - Circuito de transmisión de señal .

Para transferir la información binaria a una distancia no mayor de 50

pies ( que es una distancia razonable dentro de un laboratorio ) , se ha elegido el

interíace que está representado en la figura 2.12 y es la configuración que el

manual recomienda .

Se utiliza un circuito de interface driver/receiver que cumple con las

especificaciones EIA RS-232C y UITT V.28 ; el integrado que se utiliza es el

MAX232E fabricado por la casa MAXIM , el mismo requiere de una sola fuente de

alimentación de +5 voltios , a partir de la cual se genera los niveles de salida ±10

voltios que están dentro de los niveles RS-232C ( figura 2.2 ) . Estos niveles de

voltaje son generados internamente por medio de conversores de voltaje ; un

inversor de voltaje para obtener -10 voltios y un doblador de voltaje para obtener

+10 voltios.

,,v»luF \ C2 1
i U d

|/+C1 A

\
luP-

Ul
— , . VCC
r-i ií-£

CP

T1IN T1OUT
T2IN TSOUT

R10UT RÍIN
R20UT R2IN

GIMO

MRX232

6 M C3

^ J.UF+ , '

9 — .

^

Fig. 2.12 Circuito de transmisión de seña!.

A continuación, se realiza una pequeña descripción de las señales que se

utilizan:
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• VCC , es la alimentación de +5 voltios .

• GND , es la señal de tierra .

• TXD1N , es la señal en niveles TTL que llega desde el pin número

11 del microcontrolador 8751 (TXD).

• RXDOUT , es la señal en niveles TTL que va hacia el pin número

10 del microcontrolador 8751 ( RXD ) .

• TXDOUT , es la señal en niveles de voltaje RS-232C que va

hacia el computador.

• RXDIN , es la señal en niveles RS-232C que llega desde el

computador.
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CAPITULO III: DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL CIRCUITO RECOPILADOR DE

DATOS E INTERFACE CON EL COMPUTADOR.

3 . 1 .- Diseño y construcción del circuito que controla la visualización de la

variable , manejo de datos y comunicación con el computador .

3 , 1 . 1 .-Visualización de la variable .

El circuito de la figura 3.1 , se lo utiliza para visualizar en displays la

magnitud física que se analiza. El circuito que se muestra en la figura 3.1 es el

¡mplementado en la tarjeta de evaluación diseñada para ser usada con sensores

del tipo SCX, fabricados por la casa Sensym (en nuestro caso el sensor de presión

diferencial SCX05DNC).

Fig. 3.1 Visualización en displays de la variable física.
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La tarjeta de evaluación está provista de un sensor SCX05DNC, una

etapa de acondicionamiento de señal, una etapa de conversión A/D y un display

de cristal líquido. Haciendo referencia al circuito, el amplificador A1 provee 5

voltios constantes para polarizar al sensor y ai circuito integrado ICL7106. Con

esta polarización todo el circuito consumirá aproximadamente 4 mA. Si el voltaje

de alimentación es menor a 7 voltios se encenderá en el dis'play la señal de

batería baja.

Los amplificadores A2, A3 y A4 forman un amplificador de

instrumentación con ajuste de ganancia, offset y fondo de escala. La ganada de

este circuito está dada por:

De donde se concluye que cuando R^ + R12 es oo la ganancia será 2

y se recomienda que la ganancia máxima sea de 300 para evitar errores. Para

obtener en el display una lectura de 1999 a fondo de escala se requiere 200 mV a

la entrada del convertidor A/D (ICL7106).

La parte digital, está compuesta por tres circuitos integrados:

•ICL7106

•3 1/2 LCD Display

•CD4030CN

El ICL7106 es un convertidor A/D de bajo consumo de energía que

tiene un reloj, un circuito de ajuste de cero y drivers de corriente constante a la

salida. La referencia de voltaje (100mV) está dada por las resistencias R14 y R1S;

con esta referencia el voltaje a la entrada debe ser de + 200 mV.

Las compuertas de or exclusivo y los jumpers J5,J6 y J7 son usados

para el control del punto decimal según la siguiente tabla:
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JUMPER CONNECTION DECIMAL POINT OUTPUT

J5

J6

J7

199.9

19.99

1.999

El transistor 2N3904 y la cuarta compuerta or exclusivo son usados

para activar el indicador de batería baja. Los jumpers J1.J2.J3 y J4 son usados

dependiendo del tipo de sensor que se use, según lo siguiente:

TIPO DE SENSOR

DIFERENCIAL

CONECCION DE JUMPERS

J1 YJ4

ABSOLUTO J2YJ3

á

3 . 1 . 2 .- Manejo de datos y comunicación con el computador .

Para poder procesar las señales dentro de un computador es

necesario seguir el siguiente procedimiento :

1. Acondicionar la señal analógica que proviene del sensor, es decir, que

esta señal se encuentre dentro del rango de voltaje normalizado de O a 5

voltios (figura 1.16).

2. Realizar la conversión de analógico a digital ( transformación a niveles

TTL) de la señal normalizada , utilizando un conversorA/D de 8 bits .

3. Utilizando un microcontrolador leer las señales digitales provenientes del

conversor A/D y mediante un programa interno transmitir esta

información de manera serial hacia un computador a través de un

interface (TTL - RS232C ) .

4. Finalmente , elaborar un programa computacional que controla la

recopilación y visualización de los datos que van desde el módulo hacia

el computador.
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El circuito de la figura 3,2 se utiliza para realizar la conversión A/D y

transmisión serial hacia el interface analizado en el capítulo 2 ( figura 2.11 ); a

continuación se da una descripción del funcionamiento del circuito :

Para realizar la conversión de analógico a digital de la señal

proveniente del circuito acondicionador (figura 1.16) , se utiliza un ADC0804 (U1)

que es un conversor A/D de 8 bits, de tecnología CMOS . En la conversión emplea

la técnica de aproximaciones sucesivas , para lo cual utiliza una escalera

potenciométrica diferencial ; este convertidor ha sido diseñado para operar con

buses de control derivativos y latches de salida tipo tres estados ( tri -state )

manejan directamente al bus de datos , Los tiempos de acceso y conversión son

de 135 ns y 100 p.s respectivamente .

CS 30pF-=-

t!g~>-Afl-

^ ra

VI-

DB8
DB1

DB3
DB4
oes CLKR
DBG
DB7

RP VREF
WR
INTR ñGND

1

tx/ur

XI

X3

RESCT

INTQ
INTi
T0
TI

Pi.0
Pl.l
PI.2
P1.3
PI.4
Pl.S
PJL.B
P1.7

rio.iu

P0.2
PQ.3
P0.-4pe.s
PQ.6
P0.7

P2.0
P2.1
P£.2
pa.s
P2.4
P2.5
P2.S
PS.7

ray
WR

PSEti
PUE/P

TXD
RXD

38

(̂ <BE1

g¿—
3g_
^_
¿S •
24
••gg •

•aS —

2§~

"T?~"4s —
•̂ ~
iT — 'N^-E l̂

"Ts — síH£]
•̂ -<¿2cJ

Nf^

CÔ Jl

O
O
O
o
o
o

Fig. 3.2 Circuito de manejo de datos.

La conversión de un dato analógico a digital ocurre de la siguiente

manera : la señal de entrada es admitida por el canal de entrada , siempre y
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cuando el circuito este adecuadamente alimentado y reciba por el pin 4 la señal 6e

reloj derivada del mícroprocesador (ALE).

Para una operación continua (free-running) es necesario

cortocircuitar los pines INTR y WR estando el pin CS conectado a cero voltios.

Para asegurar este tipo de conversión, es necesario que el pin WR

momentáneamente se conecte a cero esto se consigue mediante software (figura

3.3).

RE

'PIB >
Pll >
Plg >
P13 >
P14 >
PIS >
PIS >
P17 >

J
_L

N

17

1S
14

12
11

[ 2~
3
S-

Ul

DB0 VI+
DB1
DBS

DB4
DBS CLKR
DBG
DB7

Cl_K<
CS
RD VREF
HR
INTR fiGND

ADC0804

L— 5— < sensor 1

7

, 1 ..

3 \f
\\~[ 0-luF

8 I CJ.
J_

fig. 3.3 Modo de conversión continua (free-running)

El mícroprocesador que será el encargado de recibir la información

proveniente del ADC0804 , es el 8751H ( microprocesador de 8 bits de la casa

INTEL perteneciente a la familia MCS-51 ) que posee memoria programable

interna (4 KB de EPROM ) . Mediante programación interna de la EPROM se leerá

ia información binaria por el pórtico P1 del microprocesador (figura 3.4 ).

El programa convierte la información leída por el pórtico P1 de

paralela a serial , esta información serial es enviada por el pin 11 ( TXD ) hacia el

computador a través de un interface TTL/RS-232C ; se puede recibir información

seriada por el pin 10 ( RXD ) , igualmente a través de un interface RS-232C/TTL

desde el computador.

La circuitería adicional es para generar : la señal de RESET y la

señal conveniente de reloj para poder tener una transmisión serial a 1200 baudios

exactos , se consigue esto con un cristal de 7.3728 MHz (figura 3.4) , y mediante

leds D1 y D2 se puede visualizar la transmisión y recepción serial.
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Fíg. 3.4 Circuito para recepción y transmisión de datos

3 . 2 . - Diseño del programa computacional que controla la recopilación y

visualización de datos desde el módulo hacia el computador .

3 . 2 . 1 .- Descripción del programa desarrollado en lenguaje ensamblador

para el microcontrolador INTEL 8751 .

Este programa controla el hardware diseñado para la lectura y

transmisión serial del valor dígttalizado (figura 3.2). Consta de varios bloques que

son descritos a continuación :

• Primero asignamos un punto de partida para el programa dentro de la

memoria dei microcontrolador esto es:

ORG OOH

LJMP INICIO

• En esta dirección inicializamos todos los registros , contadores y

variables que el programa principal utiliza.
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INICIO:

CLR PO.O

CLR P0.1

CLR P0.2

MOV SP;#30H

MOV TMOD,#001 OOOOOB

;TIMER 1 EN MODO DE AUTORECARGA

MOV SCON,#0101OOOOB

;PORTlCO SERIAL EN MODO 1 ( 8 BIT UART)

MOV PCON^OOH

;SMOD = O BIT DUPLICADOR DE BAUDIOS

MOV TH1,#OFOH

¡BAUD RATE = 1200

MOV TL1,#OFOH

;BAUDRATE = 1200

SETB TR1

;ACTIVO BAUD RATE

CLR Rl

¡DESACTIVACIÓN DE FLAG DE RECEPCIÓN

SERIAL

CLR TI

¡DESACTIVACIÓN DE FLAG DE TRANSMISIÓN

SERIAL

SETB P0.2

¡PULSO PARA ASEGURAR LA CONVERSIÓN A/D

LCALL RETARDO

¡GENERACIÓN DE UN RETARDO PARA

ASEGURAR LA LECTURA DEL CONVERSOR

ADC0804

CLR P0.2

Esta parte es en sí el programa principal, se encarga de la lectura del valor de

la conversión por el pórtico 1 del microcontrolador para luego transmitir

serialmente dicho valor hacia el computador a través del interface ( TTL-

RS232C ); todo esto de manera cíclica.
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INICIAR:

LCALL TRANS

;SE LLAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISIÓN

SERIAL

SJMP INICIAR

La subrutina TRÁNS, se encarga de establecer [a comunicación serial entre el

prototipo y el computador para lo cual se realiza el siguiente proceso: el

microcontrólador espera recibir un uno lógico desde el computador; para así

sincronizar la comunicación; luego se envía el dato al computador y como

confirmación el microcontrólador espera recibir un cero lógico para finalizar la

comunicación. Existen pines del pórtico PO que se activan y desactivan cuando

se transmite o se recibe información.

TRANS:

SETB PO.O

;LED INDICADOR PARA LA RECEPCIÓN

JNB Rl,$

;ESPERA RECIBIR UN UNO

LCALL RETARDO

CLR PO.O

LCALL RETARDO

MOV A,SBUF

;MOVEMOS LA INFORMACIÓN DEL SBUF AL

ACUMULADOR

CLR Rl

;SE LIMPIA EL FLAG DE RECEPCIÓN SERIAL

CJNE A,#01H,FIN

;SE COMPARA EL BYTE RECIBIDO CON UNO

MOV A,P1

;MOVEMOS EL DATO DEL CONVERTIDOR AL

- ACUMULADOR

MOV SBUF,A
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¡TRANSMITIMOS EL DATO

SETB P0.1

;LED INDICADOR PARA LA TRANSMISIÓN

JNB TI3$

¡ESPERAMOS QUE SE TERMINE DE TRANSMITIR

LA INFORMACIÓN

CLR TI

¡SE LIMPIA EL FLAG DE TRANSMISIÓN SERÍAL

LCALL RETARDO

CLR P0.1

SETB PO.O

;LED INDICADOR PARA LA RECEPCIÓN

JNB RI3$

;ESPERA CONFIRMACIÓN DEL COMPUTADOR

CLR Rl

LCALL RETARDO

CLR PO.O

MOV A, SBUF

CJNE A,#00,FIN

¡SE COMPARA EL BYTE CON O PARA TERMINAR

FIN:

LCALL RETARDO

RET

RETARDO:

MOV R1,#10

SALTO:

MOV RO,#OFFh

DJNZ RO,$

DJNZ R1/SALTO

RET

END

3 . 2 . 2 . - Descripción del programa desarrollado en Visual Basic para

visualizar las variables en el computador.
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• JVIonitoreo de datos

• graficación de información

Salir, para finalizar la sesión de trabajo con CFPP_1

.íiProg/ama.Biiia adauíiicion de dató* _.
| ¿cercade, _
SJEJQ ¿dqjniaón de datos

Monkweo de datos.
t̂aficadón de 'rfoimxáí

Piograma p»a adquisición do datos por el pórtico
Seiiat de un computador.

' AUTOR i Chnitíari Puntáia Páez '
DfcieatMc / 133?

Fig. 3.7 Menúes Principales

Al activar el menú Acerca de aparece una ventana de información

autor y año de desarrollo del programa(figura 3.8);

Programa desanottado por
Chiístían Paireño Páez.

' Copyright 1997
iodos: toi der echot
rexeivadox

Fig. 3.8 Ventana Acerca de

Cuando ingresamos a la opción de adquisición de datos aparece

una ventana (figura 3.9) en donde se debe ingresar el nombre de la variable física

que se va a analizar y el valor máximo que alcanzará la misma; con estos datos el

programa realiza un ajuste de escalas.

£ Ajuste de escalas _ , HMMl

Unidad

Valor raáñmo

Unidad

'
255

14

í OK '• i

,-

Fig. 3.9 Ajuste de escalas
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Si no se ingresa toda la información que se requiere se volverá a la

misma ventana hasta que la información esté completa. Luego de esto aparece la

ventana de visualización de las variables (figura 3.10); donde existen varios

botones de control, los mismos que son:

• Detener, que no está activo; con esta opción se detiene la

adquisición de datos.

• .Empezar, con esta opción se inicia la adquisición de datos

por el pórtico serial (COMM1) y los datos que se reciben

se almacenan en un archivo con formato ASCII,

• Graficar, que no está activo; esta opción permite realizar

una gráfica de los datos que se han guardado en la

presente sesión de trabajo.

• << Regresar, esta opción permite retornar a la ventana de

inicio.

Fig. 3.10 Visuaüzación de variables

Existe información que el usuario no puede alterar como: hora de

inicio , hora fin , número de muestras , valor máximo y la unidad de la variable. Al

presionar el botón de empezar aparece una ventana (figura 3.11), donde se debe

dar la ruta de acceso del archivo que se crea y en donde se guardará la

información en formato ASCII. En el archivo generado en esta opción los datos

almacenados se ordenan de la siguiente forma : dato , fecha y hora y cuya

extensión será *.txt.
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Crcoi archivo de dalos

F/g, 3. 7 de acceso del archivo de datos.

Una vez ingresado la ruta de acceso, se inicia la adquisición de

datos (figura 3.12), se desactivan los botones de empezar y regresar, se activa el

botón de detener, se actualiza la información de la hora de inicio y dependiendo de

la variación de los datos cambiará el GAUGE (tacómetro) y el número de muestras

(aprox. cada segundo)

Visualtzación de las vaiiables

Horatmcio

,Hoia fin

.Número de muestra

Valor máximo

Unidad

Fig. 3.12 inicio de la adquisición de datos.

Para detener la adquisición de datos se debe presionar el botón de

detener luego de lo cual se producen las siguientes acciones (figura 3.13): se

actualiza la hora fin , se activan los botones de empezar, graficar y regresar, se

desactiva el botón de detener y se cierra el archivo de datos.
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Visualiza*;iúri üe las variables

Hora inicio

Hora fui

Número de muestra

Valor máximo

Unidad

Fig. 3.13 Estado de la ventana ai detenerla adquisición de datos.

Si se quiere graficar la información de la última adquisición de datos

se debe presionar el botón de graficar, luego de esto aparece la ventana de

Gráfico de recepción seria! (figura 3.14).

t*¡' G i al icoi de iccepción_s_q_iial

Gráfico de recepción serial

Unidad

~ÍL 3 íE at «i il »t |Ja ](a lia lia l iú tío i¿t lia lía \4a 3Ja tia ti* tí» t4o iJü i¿a

Numero de muestras =249

Fig. 3.14 Gráfico de recepción sería!.



En esta ventana aparecen 3 botones de control : imprimir , grabar y

regresar. Al hacer un click en el botón se genera la impresión de la forma

en la impresora que este activa en ese momento. Para grabar el gráfico se debe

presionar el botón IW^J ; el archivo que se crea es del tipo de mapa de bits

(figura 3.15). Si se presiona el botón

de datos.

se regresa a la ventana de adquisición

uardaí giálico como mapa de bils 62{S3|

Mprobie de ai chivor
xx.binp

ichitil0.bmp í*
toco.bmp |»t
Ioüt2.bmp &•
tao!3.bmp §*.'

Guar<lar archiva coma lipa:

Mapa de bíts[".bmp] í^1

-

c:\batura\batLna

^ c;\.

^ basura ^¿.

^3 basura ¿"

Unidad^

£S c: cfpp t"*"1

Acctptaf ~ 1

^ Cancelar 1

,

Fig. 3.15 Ruta de acceso del archivo de mapa de bits.

Al ingresar a la opción monitoreo de datos aparece la ventana de

ajustes de escala (figura 3.9) y luego de ingresar toda la información aparece una

ventana (figura 3.16), que es similar a la que se obtiene cuando se adquieren

datos , la diferencia radica en que se tiene solamente tres botones de control;

• JDetener, que no esta activo ; con esta opción se detiene el

monitoreo de la variable que se analiza.

• .Empezar, con esta opción se comienza el monitoreo .

• « Regresar , al presionar este botón se regresa a la

ventana de inicio.

3-15



s1 ' &* * - ;*£3-rr ^ !í-4 { Valor Máw»o

Fig. 3.16 Monítoreo de ¡a variable.

Cuando presionamos el botón de empezar se desactivan los

botones de empezar y de regresar, activándose el botón de detener y al igual que

en la ventana de visualización de la variable se actualiza la hora de inicio , el

número de muestras . En esta opción no se guarda los datos en archivo , sólo se

los visualiza en pantalla. Al presionar el botón de detener se actualiza la hora fin

se desactiva el botón de detener y se activan los otros dos botones (figura 3.17).

Hoia inicio

Hora ftn

£mpezar

Númeio de muestra

Valor Má«»og55|

. i)nido,! ¡Unidad!

Fig. 3.17 Estado de ¡a ventana al detener el monitoreo de datos

Al ingresar a la tercera opción del menú Visor de variables ,

Graficación de información aparece la ventana de gráfico de recepción serial

(figura 3.18) en donde existen varias opciones , las mismas son :

, granear; con este botón se genera el gráfico a partir

de un archivo.

, imprimir; se envía el gráfico a la impresora.
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**yql, grabar ; se graba e! gráfico en un archivo de

extensión BMP.

, regresar; se retoma a la ventana de inicio.

, nuevo gráfico ; se genera otro gráfico.

Gráfica de recepción serial

H oro inicio Hora fin
N une i o de muestra*

Fig. 3 .18 Grafícacíón de información.

Cuando presionamos el botón de graficar aparece una ventana en

la que se debe ingresar la ruta de acceso del archivo de datos del cual queremos

obtener la gráfica (figura 3.19).

mil 01 chivo de dalos

JJpmtwfr de wchivo:

voltafe.brt

BB1̂ B̂B«HBBBMâ ^̂ r7~

*•&

|¿

Mostrar archivos de típo:

Archivo* de tento(".btl) f¿

•••••••ijJwpetatL

c:\bajura

l*n baiura ¿^

ED cfpp_1 '£

ES tests t-¿

U âde«

^9 c: cfpp !T

•̂••ílĴ J

j Aceptar i

', Canchar j

"

''

Fig. 3.19 Ruta de acceso del archivo a graficarse
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Una vez ingresada esta información se leerá el archivo de datos, el

mismo que debe ser compatible para poder realizar el gráfico y el número de datos

no debe exceder de 3800; con esto se obtiene el gráfico (figura 3.20). Luego de

esto desaparece la opción de graficar activándose el botón de Nuevo gráfico.

Con esto se ha analizado las opciones que para el usuario están

disponibles, existe internamente en el programa el soporte de errores que no

dependen directamente de la persona que usa el mismo, por ejemplo: fallos en la

comunicación, daños del disco ó errores al imprimir. Estas situaciones pueden ser

detectadas por el programa y visualizadas en pantalla por el usuario; para

entender mejor estas situaciones se recomienda analizar el programa fuente

(Anexo 2).

Gráfico de recepción serial

t S sE ñE ib B D í t ida i tú i\o lia lio lía i¿a l - f a l i a liíi tía tía TÍO ría -i4o tía iJ

Numero aemuestras=249

Fig. 3.20 Gráfico obtenido de la lectura de un archivo de datos compatible.
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CAPITULO IV : PRUEBAS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS .

4 . 1 .- Resultados de las pruebas realizadas al módulo y sus partes .

4 . 1 . 1 .- Fuente de alimentación .

Para polarizar las tarjetas de este proyecto de tesis de grado existe

una fuente de alimentación tipo switching cuyas características técnicas son:

^Compatible PC/XT/AT

^Input 90 - 130 Vac @ 47 - 63 Hz

^Output +5V @ 15 A -5V @ 0,5 A

+12V @ 5,5 A -12V @ 0,5 A

4 . 1 . 2 .- Acondicionamiento de señal del sensor SCX05DNC .

A la salida de esta tarjeta (SCX-EB) es necesario obtener un voltaje

compatible con las entradas del convertidor ACD0804 ; es decir , un voltaje que

varíe entre O y 5VDc - Para lograr esto es necesario calibrar los potenciómetros RG

y Ro (ver figura 1.17 ).

Ro se calibra de la siguiente manera : sin aplicar presión al sensor

SCX05DNC , variar el potenciómetro de tal forma que el voltaje de salida de la

tarjeta sea cero voltios .

Con RG se controla la ganancia del circuito acondicionador , y lo

debemos calibrar de la siguiente manera : por ejemplo , si lo que estamos

midiendo es la presión ejercida por una columna de cierto líquido ( presión

diferencial = presión ejercida por la columna + presión atmosférica - presión

atmosférica ) , debemos llenar un recipiente con el líquido hasta una determinada

altura, esta será el valor de altura máxima, variamos luego el potenciómetro hasta

obtener en la salida del circuito un voltaje de 5 VDC . Se debe tener en cuenta los

valores máximos de la variable a medir , para evitar daños en el covertidor

ADC0804 ya que el voltaje de salida máximo del circuito acondicionador es

superior a 5 VDC ( esto cuando se aplica al sensor SCX05DNC una presión
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diferencial de 5 PSÍD ) y el voltaje máximo que acepta el convertidor ADC0804 es

de 5.1 VDC.

Para probar la tarjeta acondicionadora del sensor SCX05DNC se ha

realizado el monitoreo de la presión de una columna de agua y se han obtenido

los siguientes valores ( Tabla 4.1 ):

Altura del líquido (cm)

0
5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
95
100

Vout tarjeta acondicionadora

0
0.24
0.47
0.96
1.48
1.97
2.47
2.95
3.45
3.94
4.43
4.66
4.95

Tabla 4 . 1.- Valores obtenidos experimental mente .

En la figura 4.1 se puede apreciar la linealidad del voltaje de salida

de la tarjeta acondicionadora .

Respuesta Tarjeta acondicionadora

O 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Altura en cm

Fig. 4 . 7 . - Curva de respuesta de la tarjeta acondicionadora ( V) .
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4 . 1 . 3 .- Visualización de la variable .

El propósito de esta tarjeta (SCX-LCD) es poder visualizar

rápidamente la magnitud de la variable que se analiza, la misma no depende del

microprocesador 8751H ni del computador, es decir, es un circuito totalmente

independiente. Para calibrar esta tarjeta debemos seguir los siguientes pasos ;

la tarjeta debidamente polarizada variamos el potenciómetro R5 (ver

fig. 3.1) hasta que en display se visualice 00.0.

•^"Teniendo una altura de líquido de 100 crn variar el potenciómetro RH

(ver fig. 3.1) hasta que el valor de 1.00 aparezca en el display.

Luego de calibrar los potenciómetros se varió la altura del líquido y

se obtuvo los siguientes voltajes entre los pines 7 y 8 del integrado LT1014DN:

V™ (mV)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Lectura en displays

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

Tabla 4.2.- Relación entre voltajes de entrada y lectura en displays .

4 . 1 . 4 .- Conversión análoga / digital y comunicación serial con el

computador.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta tarjeta se ha

realizado la siguiente prueba : el canal de entrada analógica del convertidor

ADC0804 se ha conectado a diferentes potenciales (desde O a 5 VDc) por medio

de un divisor de voltaje (figura 4.2 ).
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Tarjeta de adquisición y
transmisión serial de
datos

Fig. 4.2.- Voltajes de prueba

La señal será convertida en una palabra binaria de 8 bits que será

leída por el microcontroladory luego transmitida serialmente ai computador.

Se han obtenido los respectivos datos (anexo 3 A) y a partir de los

mismos el gráfico (figura 4.3 ) utilizando el programa desarrollado en Visual Basic.

Gráfico de recepción serial

voltios

25 SO 75 10Q 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

Numero de muestras =344

Fíg. 4.3.- Gráfico obtenido variando el voltaje de entrada desde O a 5 VDC.

4 . 1 . 5 .- Pruebas del módulo ensamblado .

Luego de ia comprobación y verificación del correcto funcionamiento

de cada tarjeta, se ha ensamblado todo el proyecto; además, se ha calibrado el

prototipo siguiendo los pasos descritos anteriormente.
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Se han realizado las pruebas de la siguiente manera : variando el

nivel del líquido desde O hasta 1 metro de altura se obtuvo los respectivos datos (

anexo 3 B ) y la curva utilizando el programa desarrollado en Visual Basic (figura

4.4).

Gráfico de recepción serial

metros

100 200 300 m 500 600 700 800 900 IODO 1100 1200 1300

Número de muestras =1277

Fig. 4.4.- Curva obtenida de la medición de ¡a altura de una columna de líquido.

4 . 1 . 6 .- Conclusiones y Recomendaciones.

© El uso de protocolos de transmisión serial de datos hacen posible que la

transferencia de información procesada y digitalizada sea rápida, segura

y se alcancen grandes distancias que otros no lo permiten.

© Se puede mejorar la sensibilidad de las mediciones utilizando

convertidores A/D de más de 8 bits, este cambio haría que los costos del

proyecto aumenten.

© El uso de sensores de presión diferenciales y de estado sólido

(SCX05DNIC) hacen que el diseño de la tarjeta acondicionadora de señal

sea simple, ya que no ha sido necesario linealizar la señal que entrega el

sensor.

© Se pueden idear un sinnúmero de aplicaciones en donde se podría

utilizar sensores de presión diferencial, por ejemplo en el monitoreo de

nivel de líquidos, control de ventiladores, balanzas electrónicas, etc.
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£> Para seleccionar un transductor de presión se debe tener en cuenta

diversos factores especialmente: factores mecánicos, eléctricos, de

precisión, dinámicos y de Habilidad; este criterio se lo ha aplicado y se

eligió trabajar con un transductor de presión diferencial y de estado

sólido.

4-) Se escogió trabajar con el protocolo de transmisión serial RS232C ya que

el proyecto fue diseñado para ser utilizado en los laboratorios de la

facultad como un respaldo didáctico y por tanto, las distancias que se

manejan dentro de un laboratorio son las que el protocolo acepta.

í> La tarjeta de transmisión de datos ha sido diseñada para ser utilizada con

cualquier sensor que a su salida entregue voltajes que varíen de O a 5

voltios, con esto se espera sea de gran utilidad ya que con ayuda del

software CFPP_1 se puede monítorear cualquier variable física.

O Puesto que el programa CFPP_1 trabaja bajo ambiente Windows es muy

fácil de usar y por tal razón cualquier usuario del mismo se sentirá

cómodo y lo aprovechará al máximo.

£> Si se requiere mejorar los tiempos de adquisición de datos en el

computador es necesario diseñar funciones y controles propios lo que

implicaría una mayor dedicación al software.

£> El uso de Visual Basic para el desarrollo de aplicaciones que deban

trabajar en ambiente Windows brinda al programador de un sinnúmero

de herramientas que harán que la aplicación sea amigable cualquiera

que sea el usuario.

£> Si las distancias entre el computador y el prototipo se incrementan se

debería cambiar el protocolo de comunicación serial a otro que soporte

mayores distancias.

£> Si el sensor que se utiliza se encuentra lejos de la tarjeta de conversión

A/D se debería realizar las conexiones con cable blindado y de esta

manera evitar que se introduzcan errores de medida.

£> Se debería tomar al presente trabajo como punto de partida en la

realización de un control ambiental. De ser necesario se podría cambiar

el diseño de la tarjeta de conversión A/D para sensar varias entradas

analógicas.

£> El uso de facilidades computacionales como el Internet han hecho que

esté al alcance de información actualizada, por ejemplo de las hojas de
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especificaciones de los elementos utilizados en la construcción del

módulo.
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SCX C Series
O to 1 psi to O to 1 SOpsi

Low Cost Compensated Pressure Sensors

FEATURES
Low Cost
Temperatura Compensatlon
Callbrated Zero and Span
Small Size
Low Nolse
Hlgh Impedance for Low Power

; Applications

^APPLICATIONS
cH Medical Equlpment
• Computer Perlpherals
• Pneumatlc Controls
• HVAC

•EQUIVALEN! CIRCUIT

ELECTRICAL CONNECTION

PVi 1) T«mp«rttufi Ontoirt (+)
- - Vi
PlnS
FV4

Hní

Output ( +)

OiüprtH
"fcmp«fituT«lMptrt(-)

Not*

•OTTOMVIEW

Th« polarlty lndlc«t»d !• for ptwiiUr* «ppllftd to porl B.
(For Abioluí» dtvIcBi, prenun IB applltd to port A
•nd tha outpul polarlty 1* mv*r*«d.}

GENERAL DESCRIPTION
The SCX C serles sensors will próvido a very cosí effective
solulion forpressure applications that requlre operation over
a wide temperature range. These intemally callbrated and
lemperature compensaled sensors give an accurate and
slable oulput over a.40°C to 70°C temperature range. This
series is intended for use with non-corrosivo, non-ionic
working (luids such as air, dry gases, and the like.

Devices are avallable to measure absolute, diflerenlial, and
gage pressures from 1 psi (SCX01) up to 1 SOpsi (SCX150).
The Absolule (A) devíces have an ¡nternal vacuum refer-
ence and an output vollage proportlonal to absolute pres-
sure. The DIFIerential (D) devices allow application oí pres-
sure to ellher slde oí the pressure senslng diaphragm and
can be used for gage or dlfferenlial pressure measurements,

The SCX devices feature an Integrated circuit sensor ele-
ment and láser trimmed thick film ceramlc housed In a
compact nylon case. Thls package provldes excellent cor-
rosión realstance and provldes Isolation to external pack-
age aireases. The package has convenient mountlng
holes and pressure ports for ease of use wlth standard
plástic tublng for pressure connectlon.

All SCX devices are callbrated forspan to wfthln ±5% and
próvido an offset (zero pressure output) of ±1 mllllvolt
máximum. These parte were deslgned for low cost appli-
cations where the user can typlcally provlde fine adjust- '
ment of zero and span In external clrcultry. For higher
accuracles, referto the standard SCX serles datasheet. If
the application requlres extended temperature range oper-
ation, beyond O to 70°C, two pins whlch provlde an output
voltage proportlonal to lemperature are avallable for use
wllh external clrcuitry.

The output of the bridge is ratiometrlc to the supply voltage
and operation from any D.C. supply voltage up to +20V is
acceptable.

Because these devices have very low noise and 100 micro-'
second responso time they are an excellent cholee for
medical equlpment, computerperlpherals, and pneumatlc
control applications.

Fórfurther technlcal Information on the SCX serles, please
contact your local Sensym office or the factory.



PRESSURE SENSOR CHARACTERISTICS

STANDARD PRESSURE RANGES

SCX C Series

PARTNUMBER

SCX01DNC
SCX05DNC
SCX15ANC
SCX15DNC
SCX30ANC
SCX30DNC

' SCX100ANC
SCX100DNC
SCX150ANC
SCX150DNC

OPERATING PRESSURE

0-1 pald
0-5 psld
0-15 psia
0-15 ps!d
0-30 psia
0-30 psid
0-100 psia
0-100 psid
0-150 psia
0-150 psid

PROOF PRESSURE*
20 psid
20 psld
30 psia
30 psld
60 psía
60 psld
150 psia
150 psid
150 psia
150 psid

FULL-SCALESPAN

18mV
, 60mV

90mV
90mV
90mV
90mV

100mV
100mV
90mV
90mV

" Máximum prosauro obovs which causea permanont aanaor lallure.

Máximum Ratings (ForAil Devices)
Supply Vollage, Vs +20VDC

Common-mode Pressure SQpalg
Lead Temperatura

(Soldering 2-4 seconds) 250°C

Envlronmental Speclflcations
Temperature Range

Compenaated
Operatlng
Storage

Humldlty Llmlts

(ForAII Devices)

Oto70°C
~40°Cto +05°C

-55°Cto +125 °C
O to 100% RH

SCX01DNC PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Note 1)

CHARACTERISTIC

Operatlng Preasure Range

Sénsltlvity

Full-scaieSpan(Note2)

Zero Presaure Offset

Combined Linearlty and Hyaleresla (Note 3)

Temperature Efíect on Span (0-70°C) (Note 4)

Temperature Effect on Offaet (0-70°C) (Note 4)

Repeatabl!!ty(Note5)

Input Impedance (Note 6)

Output Impedance (Note 7)

Common-mode Voltage (Note 8)

Responso Time (Note 9)

Long Term Stablllty of Offaet and Span (Note 10)

MIN

—

17.00

-1.0

—

—

—

—

—
—

5.7

—

—

TYP

—

18

18.00

0

±0.2

±0.4

±0.20

±0.2

4.0

4.0

6.0 _,

100

±0.1

MAX

1

—

19.00

+1.0

±1.0

±2.0

±1.0

±0.5
—

—

6.3

—

—

UNIT

psld

mV/psI

mV

mV

%FSO

%FSO
mV

%FSO

kQ

kQ

VDC
¡JSQC

mV



PRESSURE SENSOR CHARACTERISTICS (Cont.) SCX C Serles

SCX05DNC PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Notei)

CHARACTERISTIC

Operatlng Preasúre Range
Sensltlvlty
Full-ecale Span {Note 2}

Zero Preasure Offset

Combinad Llnearlty and Hysteresís (Note 3) .
Temperatura Effect on Span (0-70°C) (Note 4)
Temperature Effect on Offset (0-70°C) (Note 4)
RepeatablIlty{Note5)

Input Impedance (Note 6}
Output Impedance (Note 7)

Common-mode Voltage (Note 8)

Responso Time (Note 9}

Long Term Stablllty of Offset and Span (Note 10)

MIN

—

57.5

-1.0

—

—
—

—

—

.—

5.7

—
_

TYP

—

12.0

60.0

0

±0.1

±0.4

±0.20

±0.2

4.0

4.0

6.0

100

±0.1

MAX

5

—

62.5

+1,0

±1.0

±2.0

±1.0

±0.5

—

—

6.3

—

—

UNIT

psld
mV/psI

mV

mV

%FSO

%FSO

- mV

%FSO

kQ

k£2

VDG
^sec
mV

SCX15C PERFORMANCE CHARACTERISTICS

CHARACTERISTIC

Operatlng Pressure Range

Sensltlvlty

Full-scale Span (Note 2)

Zero Pressure Offset

Combinad Llnearlty and Hysteresls (Note 3)

Temperature Effect on Span (0-70°C) (Note 4)

Temperature Effect on Offset (0-70°C) (Note 4)
Repeatabllfty(Note5)

Input Impedance (Note 6}

Output Impedance (Note 7)

Common-mode Voltage (Note 8)

Responso Time (Note 9}

Long Term Stablllty of Offset and Span (Note 10)

MIN. „

—

85.0

-1.0

—

—

r—

__

—

5.7

—

_

TYP

—

6.0

90.0

0

±0.1.

±0.4

±0.20

±0.2

4.0

4.0

6.0

100

±0.1

MAX

15

—

95.0

+1.0

±1.0

±2.0

±1.0

±0.5
_

—

6.3

—

—

UNIT
psl

mV/psI

mV

mV

%FSO

%FSO

mV
%FSO

kQ

kfi

VDC
psec
mV



TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS SCX C Series

Voltage at Pin 1 vs. Temperatura

9.30

8.23

VJ-17V
2.75

Vollage at Pin 0 vs. Temperatura

7.23

Vj-IZV

28 50

TEMPEnATUnE(-C)

B.OO

a 4.75

4.00

Input Impedance vs.
Temperaturo

3.75
O 25 50 75

TEMPEflMUflECC)

0.1Hzlo10HzNolse

5p«clMcatlon Notes: (For Ail Devicea)

Not« 1: Raferunca Condlllona: Únicas oth«rwl»« noted; Supply VblUgo, V8 - 12 VQC, TA - 25 °C, Common-rnod* Uno Prnsaura - O pslg, Rosaura Appllod to
port 8. For absoluta d«v!c«s only, prasaura la applled lo Port A and tha oulpul polarily la reversad.

Not«2: Span la Iha algébralo dlHoranca b«lwean lh« oulput vollagn at (ull-acate presauro and [ha oulput al zaro preaaura. Span la rallomolrlc to Iha aupply
voltaga,

3»« Ocllnltlon oCTarm*.
a — tho máximum oulput dlllaronca at any polnl wllhln llie operallng preaaura ranga lor Incraaalng and decríaalno praaouro.

Not» 4: Máximum error band oí Ine olíaal voltago and tha orror band o( tha span, relativa lo ths 23 °C rsadlng.

Not» 5; Máximum dlM«renot |n oulput «I any presaurt wlth lh« operatlno prBaaurt r»ng* and lemparalura wllhln 0°C to +70°C aliar:
a) 1,000 tamparature cyclea, 0°C lo +70 °C
b) 1.3 mllllon prBaaure cyclaa, Opal lo lull-acala span.

Not« (fc Input Impedanco Is the Impodanca bfltwaan pina 2 and 4.

No tt 7: Oulpul Impadanca la tha Impadanca balwaon pina 3 and 5.

Not» fc Tula la th« common-mode voltage oí thí output arma (Pina 3 and 5) (or Va - 12 VQC.

Nol«9; Rosponaa lime lor a Opal to [ull-acala span pmaaure alep changa, 10% lo 90% riso time.

Mol» Ift Laño Urm alablllly ovar a one year porlod.



PHYSICAL DIMENSIONS SCXC Series
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Tolerances, unless otherwise noted
± 0.01 ForTwo Decimal Place*
A 0.005 For Three Decimal Places

ORDERING INFORMATION
To order, use the following part numbers:

Descrlptlon

0 to 1 psi Dilferential/Gage
0 to 5 psi Dilferential/Gage
0 to 15 psi Absoluto
0 to 15 psi DiKerential/Gage
0 to 30 psi Absoluto
0 to 30 psi Ditíerenllal/Gage
0 to 100 psi Absoluto
0 to 100 ps¡ Di(ferentiai/Gage
0 to 150 psi Absolúte
0 to 150ps¡'D¡rferentia!/Gage

Part Number

SCX01DNC
SCX05DNC
SCX15ANC
SCX15DNC
SCX30ANC
SCX30DNC
SCX100ANC
SCX100DNC
SCX150ANC
SCX150DNC



scx
•' Evaluation Board

Universal Amplifier Board
for the SCX and SSX Series Sensors

FEATURES
• Selectable Voltage Outputs
• Single or Dual Supply Operatlon
• Pressure from 0-1 to 0-100psl"
• Instant Prototyping

INTRODUCTION
The SCX-EB universal evaíuation board has been designed
for use wíth SenSym's SCX and SSX seríes oí pressure
sensors to facilítate the breadboarding of virtually any
application.that involves pressure sensing. By simply
calculatíng a single resistor valué to set the amplifier gaín
and understanding theuseofthejumperconnections, the
board should be ready for total circuít evaíuation ¡n iess
than 30 minutes. A general circuít description and severál
design examples are preseníed.

GENERAL DISCUSSION
Refgrrlng to the schematic diagram shown ¡n Figure 1,
amplifier A1 Is used to provide a regulated voltage for
the SCX sensor. In thís manner, the circult becomes Iri-
dependentof supplyvariationstpowersupply noiseand
ripple. The voltage, VB, at test point one (TP1) will be 10 V
when jumper J4 is left open, and VB wlll be at 5 V when
J4is connected.

AmpIUlers A3 and A4 are connected as an ¡nstrumenta-
tion amplifier and provide gain to the input signal, VHM. A
detailed description of this particular instrumentation
amplifier configuration can be found in Sensym appli-
catlon Notes 17 and 18, so a rigorous mathematlcal derl-
vation wlll be avoíded and only final design équatlpns
will be presented here.

Amplifier A2; in conjunction wíth potentiometer RQ set
the initlal (zero-pressure) output voltage. The complete
expression for the output voltage, V0l Is given by the fol-
lowing equatlon:

V0 = V1N

where RT=
and VR is the voltage at TP2 as set by RQ.

Connection point V— can be connected to a negative
powersupply when available. The connection to V- al-
lows the evaíuation board to run from dual suppll.es,.

thus giving the output the ability to swing to or below
trueground.When a negative powersupply is not used,
the output of the evaíuation board at zero pressure will
be 50 tolSOmVaboveground.Thlssmall offset voltage
can be suppressed by mountlng a2.0kQ, resistor, R5, on
the output stage of the evaíuation board. When R5 is In
place the zero pressure offset can be reduced to 30 to
80mV above ground. Also, when a negative power sup-
ply Is not used, jumper J5 must be included such that
V - wlll be ellmlnated from operatlon. When jumper J5
is connected, V - wlll be connected to ground.

The polarlty shown for the output voltage of the SCX
Sensor assumes that the pressure Is applied to port B.
By using Jumpers Jl, J2, and J3, a variety of combina-
tlons are possible for VR, the output volíage íhat is to
represent zero pressure. For exampie, it la possible to
set the output voltage to change from 1.00 V at zero pres-
sure to 5.0 V at full-scale pressure; or if dual supplies are
available, to set the output at OV at zero pressure and
5.0V at full-scale positive pressure and -5.0V for an
equal but negative pressure (vacuum). Also, by using
the properjumperconnections, atzero pressure the out-
put could be set to 5.0 V wíth swings to +10 for positive
pressure and to ground for negative pressure. These, as
well as many other comblnations, are possible.

POWER SUPPLY OPTIONS
The evaíuation board can be operated from single or
dual power supplies. In either case certain voltage limi-
tationsdo exist.

(A) Single Supply Operatlon. The SCX evaíuation
board requlres a supply voltage of 8 to 30 V for cor-
rect operatlon.

(B) Dual Suppíy Operatlon. When the SCX evaíuation
board is powered by dual supplies, the positíve
power supply must be between 8 and 30V, while
the negative voltage supply can be any negative
voltage down to -22V. However, the total voltage
across the board must be limited to 30V.



JUMPER CONNECTIONS
(Ay- Jumper J4. Thls jumper aimply controla the non-

. fnvertlng gain of ampUfler A1. Wlth J4 open, the
gain is 4V/V and the voltage at the top of the
brldge will be approxlmately 10 V. Leavlng J4 open
Is the properconnectlon forall appllcatlons where

; V + Is 12V or hlgher. For appllcatlons where V -t- la
between 8 V and 12 V, J4 should be connecled, Thls

-?- wlll glve A1 a gain of 2V/V and henee VB wlll be at
approximately 5 V.

(B) Jumpers J1 and J2. Thls network is a voltage di-
vlder, with 2.5V at the top of the dlvlder. Since R1
and RO are 10 kQ, the range of the wlper arm
voltage Is easy to determine. Wlth Jumpers J1 and
J2 open, the wlper arm wlll range from 0.83V to
1.67V and henee, this Is also the range of adjust-
ment forvoltage VR atTP2(assumlng Jumper J3 la
open). If J1 is shorted, the range of adjuatment Is
now from 1.25 V to 2.5 V. If J2 la shorted and J1 left
open, the range Is from approxlmately O.OV to
1.25 V.

(C) Jumper J3. Wlth JumperJ3 open, the gain of A2 la
unlty. Wlth J3 shorted, the gain Is 3V/V. Thls
Jumper Is only uaeful when It Is dealred to set VR
hlgher than 2.5V, whlch la the máximum pos-
slble by uslng only J1 and J2. For example, If it Is

""-. required to set VR between 3.75V and 7.5V, the

v+o

SCX Evaluation Board

best adjustment Is accompllshed by jumperlng
J1and J3. If it desired to set VR at (or near) ground,
Jumpers J1 and J3 should be left open and J2
should be shorted.

(D) Jumper J5. Thls jumper ís used when operatlon Is
from a single aupply. When a negativo power sup-
ply is not used, jumper J5 must be included such
that V— wifl be ellmlnated from operatlon. When
jumper J5 ia connected, V — wlll be connected to
ground._ .

(E) Jumpera J6 and J7. Theae Jumpers wfll only be
used when an SCX absolute sensor la used on the
evaluatlon board, The absolute sensors have re-
veraed output termináis compared to the
dlfferentlal/gauge SCX devlcea. When dlf-
ferentlal/gauge parta are used, Jumpers J6 and J7
are not connected and, on the solder síde of the
evaluatíon boards, jumper polnts P1 and P2 are
soldered.

When uslng an SCXgauge ordlfferentlal sensor:
PI and P2 are ahorted, and
JB and J7 are left open.

But, when an absolute senaor ia used:
PI and p2 are left open and,
Je and Jy are shorted.

A IJIOHDH
ri UIOtMCZ-2.5
Hl, R2, M 10 tó SIP RESISTOR ARRAY
f!3 lOOkQSIPflESISTünMRAY
C1 1uF/35VTANTALUM
flO lakaMULTITUñNPOT
RS.flQ SELfCTSEETEXT
fl5 2 kQ RESISTOR

ONDO-4

ovo

FIGURE I Schematlc DI agrá rn



SCX Evaluation Board

ADJUSTMENT PROCEDURE
There are two methods to adjuat thls clrcuit.
If the vacuum pump Is turned on, slmply adjust RQ untíl
the output la 5.0V when the plcker doea not have a
component attached. If the pump Is not tumed on, ad-
juat Ro until the output la at 6.2V. Thls Is equlvalent to
offaettlng the output by a preasure that Ia1.7palg hlgher
than the actual expected operatlng pressure of 13pala.
Thla Is done because, with no vacuum pump, the sensor
wlll be measurlng the ambíent pressure of about
14:7pala. This fací also polnts out that there may'be a
need to clamp the output voltage to 5 V If the loglc gate
cannot tolérate a 6.2V Input If Ihe pump la not on or
shouldfail.

We are partlcularlly proud of the SCX famlly and we
hopethísbrleftechnlcalexplanatlon wlll helpyou in the
evaluatlon of the SCX product famlly. To this end, Figure
6 ia províded to ald you with your deslgn.
If you have any queatlons about thla product, your par-
tlcularappllcatlon, oranyotherSensym product, please
cali ua. We are always happy to assist you In any way we
can.

LTWMQN

v+o

Rl.flZ, 04 10kQ 3IP RESISTOR AítRAY
R3 TDQkQ SIP RESISTOR AflflAY

1¿iF/35VTAHTAtUM
RO 1QWJ MuurruRN por

SEUECTSEETEXT
HOT ATTACHED

QNOO

ovo

FIGURE II 1V to 6 V Output for O-to-100 psl Input



SCX-LCD
Evaluation Board

INTRODUCTION
The SCX-LCD ¡s a complete 3'/a digit LCD evaluation
board designed (or use with SenSym's SCX and SSX
Series Sensors.This.evaluationboardisprovidedcomplete
with the SCX sensor, analog slgnal conditioníng, A/D
converter, and a-3 ' /z digit liquid crystal dísplay. The
evaluation board can be set to display full-scale pressures
frorn below 1 psi (70 rnbar) up to 500 psí (35 bar), simply by
calculating a single gain resistor and selectíng the proper
jumpers.

GENERAL DISCUSSION
The followlng discussion provides a descriptlon of the
board clrcultry and layout.

Voltage Regulator—Referrlng to Figure I, amplifier A1f

provldes a regulated 5 V to power the SCX sensor and
IGL7106. Thís Internal regulator allows the circuit to op-
érate from supply voltages ranging from 7 to 30VDC

without excessíve errors or current draín. With this inter-
nally regulated 5V supply, the cfrcuit wílí only draw ap-
proximately 4mA. Thls then glves a battery ufe of over
100 hours for a typlcal 9V alkalíne battery. Also, as
configurad here, the low battery Indicator wlll be dis-
played when the supply voltage is less than 7 V.

Sensor Ampllfler — To provlde gaín to the sensor out-
put, amplifiers A2, A3, and A4 are connected as a quasi-
Instrumentatlon amplifler. In addltion, amplifier A4 |s
used to provlde an offset (zero pressure) adjust vyhlch
does not load the basic sensor. The gain equatloh for
this complete ampliflerconflguration is:

Vo

V,N

RIO

RT
(D

where:

As seen from the equation, the mínimum gain of the am-
pllfler (RT= infinite) is two. Máximum gains of two or
three hundred are achievable without excessive errors.

To determine the actual gain required, we must know
the desiredcountneeded from the A/D converter ordis-
play. As configured, the A/D converter displays one
count for each 100fjV applied to the ínput. Therefore,
200mV is required for a 1999 full-scale display.

Digital Sectlon — The digital section is composed of
three IC's; the ICL7106 (3i/a-diglt LCD driver and A/D
converter), a 31/2-digit LCD dísplay, and a quad exclusive

or gate to control the decimal'polnts and "low bat" indl-
cator on the display. The 7106 ís a low power dual slope
A/D converter containing a clock, auto zero circuít, dual
slope A/D, and display drivers. The A/D reference isset
to 100mV by the resistor dlvldér R14 and R-is. Thls refer-
ence sets the full-scale Input voltage (2x VREF)¡ In this
case ±200mV. The 31/2-dlgit LCD display Is a dlrect
drive display with "low bat" and slgn Indicaíors.

JUMPER OPTIONS
Three of the four exclusive or gates are used to control
the decimal points on the display. Connectlng the Input
high (5V) by solderlng one of the shorting pads (J5j J6(

J?) turns on the required decimal poínt. Símilariy, unsol-
dering the pad (open), turns the glven decimal point off.
(SeeTablé 1). The 2N3904 transistor and the fourth exclu-
sive or gate are used to turn on the "low bat" Indlcator.

Table 1. Decimá'l'Point Jumper Connectlon

Jumper Connectlon

J5

JG
J?

Decimal Polnt output

DPI (199.9)
DP2 (19.99)
DP3 (1.999)

The Input to the amplifier Is determined by solderlng
jumpers J-| through J^ To obtain positive going outputs
for positive going pressures, J-i and J4 are shorted when
using a gage ordifferential sensor. However, since the
output of an-SCXxxxAN absolute pressure sensor is
negatíve with positive pressure, J-] and ¿4 are left open
whíle J2 and'J3 are shorted,(thus invertlng the sensor
output. This inverted outpuí ís necessary, for example,
when making a barometer. (See Table 2).



FIGURE I 3% Digit LCD Schematic
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SCX-LCD

Jumper
Connectlon

Ji.J<

^2i J3

Output

Normal output for gage and
dlfferentlal pressure.
Positivo pressure on Port B
gives a positivo going output.

Inverted output for absoluto
pressure. Positivo pressure
on Port A gives a positivo
output.

MOUNTING OPTIONS
The prlnted board has been desígned such that the sen-
sor and potentlometers can be mounted on elther side
of the prlnted clrcuit board. The standard conflguration
fsf-wiíh the sensor and potentlometers mounted on the
component slde for ease of evaluation. However, If the
board Is to be mounted flush to a panel, the sensor and
potentlometers can be mounted on the back of the
prlnted clrcuit board.

DESIGN EXAMPLES
Example 1:0 to 1 psl Meter
Assume a 1psl full-scale meter Is needed to measuro
low pressure with resolutlon down to 0.001 psl. Thus,
full-acale Is set such that when 1.000psl pressure Is
ápplled, the analog Input to the 7106 Is 100mV and the
jllsplay wlll read 1.000. To achleve thls, slnce an
SCX01DN Is ratlometrlc and at a supply voltage of 5V
has a sensltívlty of 7.5mV/psi, íhe amplifier Is set up for
agalnof13.33:

A, = 13.3 = 2(1+-
100 k

Solvlng forRryields:
RT = 17.7 kfi. To allow for clrcuit tolerances, Rj Is broken
lnto:R12 = 15 kQflxed resistor and R11 = 5kQpot.

To make thls board tnen, slmply Install R-n and R ,̂ add
|umpers J-) and J4, and solder shortíng jumper J/'to turn
on decimal polnt 3.

Callbratlon '
Wlth powerand no pressure appíled adjust RS for 0.000
readlng. Applylpsl and adjust R^ for 1.000.

Example 2:0 to 100 pal Meter
A general purpose pressure meter with a rango of
0~100pslg is needed. Uslng an SCX100DNC sensor, the
amplifier galn ís calculated to be 2.40 and RT la then
500 kQ (R-£ = 475 kQ, R-n = 50 kQ pot). Again, J1 and J4 are
shorted and now Js Is shorted to turn on DP-1 (dísplay
100.0).

Callbratlon
With zero pressure appíled adjust RS for 00.0 readlng,
apply 100psig and adjust R-» for 100.0.

Example 3: 0 to 2 Bar Meter
To calíbrate the evaluatlon board for 2 bar full-scale the
followíng procedure wlll be followed. An SCX30DNC
will be used as 2 bar ís equal to 29.0 psl. The SCX30DNC
has an output of 1.25mV/psl @ 5V.

Therefore, the output of the sensor at

2 Bar = 1.25 x 10~3mV/psl * 29-0 Psl = 36.25mV

Using Equatlon 1 to flnd RT yields:

Rr is then calculated to be 56.

or R12 = 52.3 kQ, RH = 10 kQ pot.
Agaln, the design ¡s completed by ínstalling Jumpers Ji
and J4( and solderíng J/ to turn on DP3 (dísplay 1.999).
Callbratlon
With O psl appíled adjust R5 for 0.000 reading. Apply 1.8
bar and adjust RH for a readlng of 1.800 bar.

CONCLUSIÓN
Uslng the basíc design shown here with Sensym's SCX
serles devices wíll próvido a simple and accurate dígita!
display board. We hopo that this brlef technícal dlscus-
slon wlll help you In evaluating the SCX sensor in your
specific design. Of course, if you have any questions re-
gardlng this evaluation board, pleaae contact our Appli-
cations group at the Sensym factory and we wlll be
happy to provlde asslstance.



DigitA/D Con verter

General D&scrlptlon

The Maxim ICL7106 and ICL7107 are monolithlc analog
to digital 'converters. They have very high input imped-
ances and require no external dísplay drive circuitry, On-
board active components include polarity and digit driv-
0(3, segment decoders, voltage reference and a clock
circuít. The ICL7106 wlll dírectiy drive a non-multiplexed
liquíd crystal display (LCD) whereas the ICL7107 wlll dl-
rectly drive a common anode light emitting diode (LED)
display.
Versatílity and accuracy are inherent features of these
converters. The dual-slope conversión technique auto-
maticaily rejects interference signáis common ¡n industri-
al environments. The true drfferential input and reíerence
are particularly useful when making rattometrlc measure-
ments (ohms orbridge Iransducers). Maxim has added a
zero-integrator phase to the ICL7106 and ICL7107, elími-
nating overrange hangover and hysteresis effects. Final-
ly, these devices offer high accuracy by lowering roliover
error to less than one count and zero reading drift to íess
than 1fiV/°C.

Applica tions
These devices can be used in a wide range of digital
panel meter applications. Most applications, however, in-
volve the measurement and display oí analog data:

Pressure Conductance
Vollage Current
Resislance Speed
Temperatura Material Thíckness

Typical Operatíng Circuit

'FULLÉCALE
INFUT
2.000 V
200.0 mV _

l.DOO V
IDQ.O

Features

* Improved 2nd Sourcel (See 3rd page for
"Maxim Advantage1"")

* Guaranteed flrst reading recovery Irom
overrange

* On board Dlsplay Drive Capablllty—no externa!
clrcultry requlred

LCD-ICL7106
LED-ICL7107

* llfgh Impedance CMOS Differentlal Inputs
+ Low Nolse (< 15/iV p-p) without hysteresis or

overrange hangover

+ Clock and Reference On-Chlp

*• True Differentlal Reference and Input

+ True Polarity Indlcatlon for Precisión Nuil
Applications

* Monolithlc CMOS design

. Or dering Information

•s-*,
o

O
N

PART TEMP. RANGE

ICL7106CPL O-Cto+70'C

ICL7106CJL O'Cto-^O'C
ICL7106CQH 0*0 lo -H70-C
ICL7106G/D O'Cto-T-70'C
ICL7107CPL (TCto+70'C
ICL7107CJL 0°Cto-f70'C
ICL7107CQH O'Cto-t-70'C
ICL7107C/D O'Clo+70'C

PACKAGE

40 Lead PlasÜc DIP
40LeadCERDIP
44 Lead Plástic Ch!p Carrter
Dice
40 Lead Plástic DIP
40 Lead CERDIP
44 Lead Plástic Chip Carrier
Dice

Pin Configuraron

1

u
-

10

V*Q
01 D
C1 D

^ 81 Q
11 Al D

Fl C¡
ci D
EI a
02 a
C2 E
02 [TT
A2 E
F2GJ
E2ES
D3E*

D-S «1

E30
1 000-S-AB4 H

POLG2

• ^-^

,VI/1XIx*t
ÍCL710Q
ICL7107

3 ose 1
3fl OSC 2
5] DSC 3
d TEST
ÍB REF Hl
ÍD R|F LO

ffl CitEf
ffi COMMOH
d INH1
U] IHLO
a A/Z
Ül BUFF
13 INT
ffl V
El C2(TEHS]

S AJ 100'S
UJ 03^
ID BP(7106)GHD(7107)

(MINUS SICK)

See le sí page lar Plástic Chip Carrier Pin Coniiguraiion.

The "Maxim AdvantagB""signlf¡Bs an upgraded quallty leval.Atno addltlona! cos( we offeresecond'aourca devlce that ¡s sub¡eci to iho
lollowing: guaranteed performance ovar tamparature along wilh tighter test spaciflcatfons on many hay parameters; and device
enhancements, w/isn nseded, that result in ¡mproved parformanca without changing the luncthnalily.

_ Maxim Intvgrated Products 1



Yz DigitA/D Con verter

Power Dissipatlon (Note 2)
Plástic Package , 1000mW

Operatlng Temperatura 0°C to +70° G
StorageTemperature -65"C to+160°C
Lead Temperatura (Soldering, 60 aecj ., i30Q"C

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS
Supply Voltage

ICL7106, V+ to V" 15V
K. ICL7107, V+ to GND + 6V
¿J ICL7107,V-toGND ....... ~9V
Q Anaiog Input Voltage (elthsr inpul)(Note 1) V+ to V-
-^ Refarence Input Voltage (either input) V* to V-
^ Clock Inpul
N ICL7106 .TEST to V +
V ICL7107 GND to V+
lí\e ^: 'nPu' ̂ "^S05 ma/ o^asd Itie supply voltajes, provlded ths input currsnl [s limlted lo ± lOO^tA.
î* Not* 2: Dlssípation raling assumea dovice IB mounted with all loada soldered lo prfntod circult board.

C% Sireases above those liated undar "Absolute Máximum Ratings" may causa permanent damage lo the device. These aro slrass ratings only and functfonal
^^ operation ot tho device al thesa or any other condítions above those indicaled In the operatkxial secllons oí the spedflcations Is nol ImpHed. Exposure lo absolute
^^ máximum rallng condítions (or exlended periods may attect davlce rollability.

K ELECTRICAL CHARACTERISTICS-Notes,
CHARACTEHISTICS

Zero Input Reading

Raiiomctric Reading

. Rollover Error IDíllerence in
reading lor equal positive and
negalive reading near Ful! Scale)

Linearity (Max. deviation [rom
besl straighl line íiti

Common Mode Rejection Ratio
(Note 41

Noise iPk-Pk valué not exceeded
95% oí lime)
Input Leakage Curren!

Zero Reading Drill

Scale Factor Temperature
Coefíicient

V'Supply Curreni (Does not
include LED current for7107J .
V" supply current 7107 only
Analog Common Vollage (With
respect [o Pos, Supply!

Temp. Coefí. of Analog Common
(Wlth respect lo Pos. Supply)

7106 ONLY
Pk-Pk Segment Orive Voltage,
Pk-Pk Backplane Orive Voltage
(Note 5)

7107 ONLY
Segment Sinking Current
lExcept Pin 19)

(Pin 19 onlyl

CONDITiONS

V|N = o.ov
Full Scale = 200.0mV

VIN - VREF
VREF = 100mV •

-VIN = +V|N = soo.OmV

Full scale= 200mV
or full scale = 2.000V
VCM=±1V, V|N=OV.
Full Scale = 200.0mV

VIN = ov
Full Scale = 200.0mV

V|N = 0

VIN = o
0° < TA < 70a C
V|N = 199.0mV
0° <TA<70°C
(Ext. Reí, Oppm/0Cí

VIN = 0

25kíl between Common &
Pos. Supply

25kíl between Common &
Pos. Supply

V to V" ~ 9V •

Vv = 5.0V
Segmenl voltage = 3V

MIN

-000.0

999

-1

-1

2.4

4

5

10

TYP

±000,0

999/1000

±.2

+.2

50

15

1

0.2

1

0.8

0.6

2.8

80

5

8.0

16

MAX

4000.0

1000

•H

-t-1

10

1

5

1.8

1.8

3.2

6

UNITS

Digital Reading

Digital Reading

Counts -

Counls

/iV/V

^v

PA

^V/°C

Ppm/°C

mA

mA
V

ppm/DC

V

mA

mA

48hHz. 7108 la Icslod In Ihe clfcutt oí Figuro 1. 7107 isNot» 3;Unl0ss olhervríse noled, spocificalions opply lo bolh tha 7106 and 7107 fttT^-25'C, ICLOCK '
lealed In tho drcull oí Figuro 2,

Note 4; Rolar lo "Dlllerentlal Input" discuaslon.
rJotaSrQachplanedtive la ¡n phaso with sagmenl dnve [or'Wsogmant, 160" outotphaso lor"on"3eflmont.FrequencyIs 20 limes convflfsion tale, Average DC

componenl ¡a !oss Ihan 50mV.
The electrícal charactaristics Abova aro a tvproductíon o! a portíon of tnterslt's copyrígntod (1063/19B4) data boofc. Tnts fnfonnatlon does nol constituía any
representa (Ion by Maxim that Intorsü's producía will perform In accordanca with ¡tieso spadfications. The "Elecfrícal Charactoríslics Table" along wílfi tho
descriptiva excorpís (rom ¡fie original manufactufor's dala stieet nave been ¡ncludod !n thls data sheet sotaly for comparativo purpo&as.
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* Guaranteed Overload Recovery Time * Key Parameters Guaranteed over Temperatura

*~Sígñincantry Improved'ESD Prbtectlon (Note 7) . . * Negllglble Hyslaresls „ „ „ „ _ _ _

• Low Nolse * Maxim Quallty and Relloblllty

* Increased Máximum Rating 1or Input Current (Note e)

P.
N

ABSOl-UTE MÁXIMUM RATINGSlTnlsdevIco conforma to tho Abaolute Máximum Relinga on fldj'acent pago.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Spocítlcalíona bolow aatlaíy or excoed al| "tasled" paramotofa on odiocont pogo.
(Vt- •« BV;Tx - Z5"C;-JcLCCK ~-*8kHz; toat clrcult-Figuro i; unleas noled)

- -

1

-?—

PARAMETERS
Zero ínputRcadlng

Ratlometrlc Rcadlng

Rollover Error (Diflerence ¡n
taading fof equal positivo a/id „
negativa reading near Ful] Scale)

Unearity (Max. devlatíon from
beststraighllínefit)
Common Mode Rejecíion Ratio

NOÍSB (Pk-Pk valué nol exceeded
95% of time)
Input Laakage Current

Zero Reading Drift

Scale Factor Tempera ture
Coelficient

V+ Supply Current
(Does not Include LED current
for7107)
V- Supply Current (7107 only)
Analog Common Voltage (wilh
résped to Pos. Supply}
Temp, Coefl, oí Analog Comrnon
(with résped to Pos. Supply)
71 06 Only (Note 5) . . . .
Pk-Pk Segment Orive Voltage,
Pk-Pk Backplane Orive Voltage
7107 Only— Segment Sinkíng Current
(ExceptPin19)
(Pin 19 only)
7108 Only— Test Pin Vollage
Overload Recovery Time
(Note 9)

CONDITION3

VÍN = O.OV, Full Scale =- 200.0mV
TA - 25*C (Note 6)
0*£TA£7(rC(No(e10)

'V|N'" VñEF,-VnEF -- lOOmV - -
TA * 25'C (Note 6)
D°<:TA¿700C(Note10)

-V|N ^ +V|N * aoo.OmV
TA - 25'C (Note 6)
0" <~TA<70°'C(K6te1ü) ™ 1

Full Scale - 200.0tnV
or ful] scale - 2.000V
VCM=±1V1VIN = OV
Pulí Scela » 200.QmV
VIN = ov
Full Scale = 200.0mV
V,N = 0

TA - 25'C (Nota 8)
- ^'¿-TA^7trC

V|N = 0
0a á TA £ 70°C (Note 6)

V|N - i99.omv
os 5 TA ¿ 7o°c

*íExt-ReírOpj>m/'6) (Nole 6J - -
VIN = o

TA - 25'C
0" £ TA ¿ 70"C

25kíl be'twee'n Common &"
Pos. Supply
25kn betwean Common &
Pos. Supply
.V+ioVr =.9V

V+ = 5.0V
Segment Voltage *= 3V

WlthHespecttoV +

VIN changmg from ± 10V
toov

MIN TYP MAX

-000.0 ±000.0 +000.0
-000,0 ±000.0 +000.0
_

999 999/1000 1000
998 999/1000 1001

-1 ±.2 +1

-1 ±.2 +1

50

' 15

1 10
20 200

0.2 1

1 5

o.e 1.a
2

0.6 1.8
"2.4" " 2.B " ~ 3;2 ~

UNITS

Digital
Reading

Digital
Reading

Countg

Counts

íiV/V

^V

pA

,iV/-C

ppm/"C

mA

mA
- -V - -

75 ppm/°C

4 5 6

5 8.0

10 16
4 5 6

0 1

No 6: Tea! condltlon Is V!N appllod balwoen pin IH-HI and IN-LO thfough a 1MÍ) sorloa resistor as shown In FlflUreB 1 and 2,
Hb 7: All'ptns oro deslgned to wHhaland electfoatolic dlscfiatye (ESO) levóla In'excass of 2000V. (Tosí drcuit pet MiTStd 683, Melhod
No 8: InfHít vollngee may excaed Iho sttpply vollaga províded tho Input currontla Nmlled to ±1mA (TMa ravises Noto 1 on adjacenl po

Ho 0; Number of maasuroment cycles for dlsplay to grva occuralo roadlnQ.
No 10: iMií raalsloris removed in ñgurea ) ond 2,

V

mA

mA
"v ~ ~

Meaaurement
Cycles

~ QT
N

- - -

B°).
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figure 1. Maxim ¡CL7106 Typlcal Opera Ungí C/rcuít

__ . Analog Section
Figure,3 shows the Blpck Diagram of the Analog Section
for the ICL7136Í Each'méasurement cycle Is divided into,
four phases; . .

1. Auto-Zero (A-Z)

2. Signal Intégrate (INT)

3. Reference De-lnlegrate ¡DI)

4. Zero integrator (Zl) . _
Auto-Zero Phase

Three evenís occur duríng auto-zero. The ¡nputs, IN-HI
and IN"-LO, a?e fliscorínected from'the pins and internally
shorted to analog common, The reference capacitor ¡s
charged to the referenco voltage. And lastly, a feedback
loop is closed around the system to charge the auto-zero
jcap_acj_tor_C¿2 to compénsate for offset voltages in the
"comparator, bu7fer"ampllíief an'd iñtegralor.TrTe inherent
noise of the system determines the A-Z accuracy.

Signal Intégrate Phase
The ¡nternal ínput high (IN-HI) and input low (IN-LO) are
•eonnected to the -external pins, thejnternal short ¡s re-
moved and the auto-zero loop Ís opened. The converter
then integrales the differentíal voltage between IN-HI
and IN-LO for a fixed time. This dífferential voltage can
be within a wide common-mode range (within one volt of

-^ítfier-supplyj. íf, however, ttta-input-sigpaUías no retucn .
with respect to the converter power supply, IN-LO can be
tied to analog common to establish the correct common-
mode voltage. The polarity of the integrated signal Is de-
(ermined al (he end of thís phase.„ _ _ _ _ _ _ f í e f e r e n c e D e - l n t e g r a t e

IN-HI is connectod across íhe previously charged refer-
ence capacitor and IN-LO is internally connected to ana-
log common. Clrcuitry within the chip ensures that the

- eapacilor-will- be connected. wilh Jhe, cgrrect po[arity tp
cause the integrator output to return to zero. The inpüt
signal determines the time requíred for the output to re-
turn to zero. The digital reading displayed is:

1000 X VIN
VREF

Figure 2. Maxim ICL71Q7 Typ'caf Opcratlng CitcuH

Zero Integrator Phase

Input low Is.shorled lo analog COMPON and the reíer- _
enes capacitor ¡s charged to the r9ference'voitag~e. "A
feedback loop is closed around the system to input high,
causing the ¡ntegrator output to return to zero. Thís
phase normally lasts between 11 and 140 dock pulses
butis extended to740 clock pulses aíter a."heavy" pver- _
range conversión.

Differential fíeference
The reference voltage can be generated anywhere within
the power supply voltage oí the conyerter. The main

"sourc'e o'f cómmoh-mode error Is a rollóve'r voltage." Tfiis '
is caused by the reference capacitor losing or gaíníng
charge to stray capacitance on íts nodes. The reference
capacitor can gain charge (¡ncrease voltage) i( there is a

Jarge_common;mqde voltage. This happens duríng de-ín-.
tegrafiori of a "posltive sigrial.'ln'cohlrast.'the roíerence '
capacitor will lose charge (decrease voltage) when de-ln-
tegrating a negativo input signal. Rollover error Is caused
by this dítference in reference for posilive or negativo

JnputjvoUages. This error can be held to less (han hall a
couní for the wofst-cas'e conditíón by'selectlng a refer-'
ence capacitor that ís larga enough in comparison to the
stray capacitance. (See component valué selection.)

H Differential Input
•Differential voltages anywhere within -the common--
mode range of the input amplifer can be accepíed by
the input (speciflcally (rom 1V below the positiva
supply to 1.5V above the negative suppiy). The sys-

_ tem has a CMRR of 86dB (typ) in thls range. Care
musí b"e "exerclsed, "however, ío ensure that the-
íntegrator output does not satúrate, since the ín-
tegratorfollowa the common-mode voltage. A large
posltive common-mode voltage with a near lull-scaie

.negative diíferential input voltage is a worst-case
conditíon. When mostof the Integrator output awing-
has been used up by the pósitive common-mode
voltage, the negative input signal drives the ¡ntegra-
tor more positiva. The integrator swing can be re-

-duced to less than the recommended 2V full-scale
svvíng wlth no loss "of'accuracy In -tnese crítícah
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Figuro 3, Analog SocHon of ICL7106/ICL7W? Figuro 4. Using an Extomat

applications, The ¡ntegratoroutputcanswing wílhín
0.3V of either supply without loss of linearity.

Analog Common
The primary purpose of thls pin ís to set the common-
mode voltage for battery operation. Thls is useful when
using the ICL710G, or for any system where th0 input
signáis are Iloating with respect ío the power supply. f\e of approxímately 2.8V less than the positivo sup-

ply ís set by this pin. The analog common has some of
the attríbutes of a referance voltage. If the total supply
voltage is large enough to cause the zener to regúlate
(>7V)i the common voltage will have a low oulput ím-
pedance {approximately 15H), a temperatura coefficlent
of typically 80ppm/0C, and a low voltage coefficient
(.001%).

The ¡nternal heating of the ICL7107 by the LED display
drivers degrades the stability of Analog Common. The
power dísslpated by the LED display drivers changss
with the displayed count, theraby changing the tempera-
ture of the die, which in turn results In a small changa In
the Analog Common voltage. This combination of vari-
able power dissipation, thermal resistance, and tempera-
ture coefficient causes a 25-80p.V íncrease In noise
near full scale. Another effect of LED display driver pow-
er dissipation can be seen at the transition between a full
scale reading and an overload condítion. Overload is a
low power dissipation condition since the three least sig-
nificant diglts are blanked in overload. On the other hand,
a near full scale reading such as 1999 has many seg-
ments turned on and is a high power dissipation condl-
tion. The difference in power dissipation between over-
load and full scale may cause a ICL7107 with a negative
temperatura coefficient reference to cycle between over-
load and a near full scale display as the die alternately
heats and cools. An ICL7107 with a positivo TC.refer;
once will exhlbit hysteresis under these conditíons: once
put into overload by a voltage just barely more than full
scale, the voltage must be reduced by several counts
before the ICL7107 wÜJ come out of overtoad.

None of the above problems are encountered when us-
íng an external reference. The ICL7106, with its low pow-
er dissipation, has none pf these problems with either
•an * externa! refe_rence or when using Analog Common
as á reference.
During auto-zero and reference intégrate the Interna! ín-
put low ís connected to Analog Common. If IN-LO is dif-
ferent from analog-common, a common-mode voltage
exists in Ihe system and Ís taken care of by íhe excellent
CMRR of the converter. In some applícatíons, however,
IN-LO will be set at a fixed known voltage (e.g., power
supply common). Whenever possible analog common
should be tied to the same point, thus removing the com-
mon-mode voltage from the converter. The same holds
true for 1he reference voltage. If convenient, REF-LO
should be connected to analog common. This will re-
move the common-mode voltage from íhe reference sys-
tem.

Analog Common is internally tied to an N-channel FET
that can sink 30mA or more of current. This wlll hold the
Analog Common vollage 2.8V below the positive supply
(when a source Is trying to pulí the common líne positive}.
There ¡s only 10¿iA of source current, however, so COM-
MON rnay easily be tied to a more negative voltage, thus
oyer-rlding the ¡nternal reference.

. Test
Two functions are performed by the test pin. The first ís
using thÍ3 pin as the negative supply for externally gener-
ated segment drivers or any other annuncíators the user
may wani to Include on the LCD. Thls pin is coupled to
Íhe internally generaled digital supply through a SOOíl
resistor. This applícaiion ís illustrated in Figures 5 &6.

A lamp test is the second function. AII segments will be
turned on and the display should read —1888, when
TEST ispulled high (V-f).

Cautlon; In the lamp test mode, ihe segments have a
constan! de voltage (no square wave). This can burn the
LCD If |eft in this mode for several minutes.
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±

Figure 5B. Fixed Decimal Point Dtivsrs

fi. Exc/usivs "OR" Gafe for Dadme! Poínt Driva

JHgifal Soctlon
Tha digital seclíon forthe ICL7106 and ICL7107 is illus-
trated in Figures 8 and 9. In Figure 8, an internal digital
ground is generated from 8 6V zener díode and a larga P-
channel source follower. This supply ¡s made stiff to ab-
sorb the large capacitive currents when the back plañe
(BP) voltage is switched. The BP frequency is calculated
by díviding the clock frequency by 800. For example, with
a clock frequency of 48kHz (3 readings per second), the
backplane will be a 60Hz square wavo with a nominal
amplitude of 5V, The segments are drivsn at the same
frequency and amplitude. Note that these are out-of-
phase when the segment is ON and in-phase when OFF,
Negligible de voltage exísts across the segments in e¡-
ther case.

The ICL7107 is identlcal to the ICL7106 except that Ihe
backplane and drivers have been replaced by N-channel
segment drivers, The ICL7107 ¡9 designed to drive com-
mon anode LED's with a typlcal segment current of 8mA.
Pin 19 (thousands digit outpul) sinks current from two
LED segments, and has a 16mA drive capability.

The polarity indication ¡s "on" for negative analog ínputs,
for both the ICL7106 and JCL7107. If desired IN-HI and
IN-LO can be reversed gívíng a "on" for positiva analog
Ínputs.

System Tíming
The clocking clrcuitry for the ICL7106 and 1CL7107 is
illustraled in Figure 7. Three approaches can be usad:

1. A crystal between pins 39 and 40.

2. An external oscillator connscted lo pin 40.

3. An RC oscillator using all three pins.

The decade counters are driven by the clock frequency
dívided by íour. This frequency is then further divided to
form the four convert-cycle phases, namely: signal inté-
grate (1000 counts), reference de-Íntegrate (O to 2000
counts), auto-zero (260 to 2989 counts) and zero integra-
tor(11 to740).

The signal integration should be a múltiple of 60Hz to
achieve a máximum reiection of 60Hz pickup. Oscillator
frequencíes of SOkHz, 40kHz, 48kHz, 60kHz, BOkHz,
120kHz, 240kHz, etc., should be selected, Similarly, for
50Hz rejectlon, oscillator frequencíes of 200kHz,
100kHz, 662/3kHz, 50kHz, ^OkHz, etc., are appropriate.
Note that 40kHz (2.5 readlngs/second) will reject both
50 and 60Hz {also 400 and 440Hz).

Auto-zero receives the unused portion of reference
deintegrate for signáis less than full-scale. A complete
measurement cycle ¡s 4,000 counts (16,000 clock puls-
es), independen! of input voltage. As an example, an os-
clllator frequency of 48kHz would be used to obtain three
readings per second.

Figure 7. Clock Clrcuils
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Componant Valué Seloction

Auto-Zero Capacitor

The noise oí the system ¡s influenced by the auto-zero
capacitor. For the 2V scale, a 0.047/j.F capacitor is ade-
quale. A capacitor síze oí Q.47u.F ¡s recommended íor
200mV full scale where low noise operation Is very im-
portant. Due to the Zt phase of Maxim's ICL7106/7,
noise can be reduced by using a larger auío-zero capaci-
tor ,wíthout causíng hysteresis or overrange hangoyer
problema seen in other manufacturers1 ICL7106/7 which
do not nave the ZI phase. • —

Reference Capacitor.

For most appücations, a 0.1 p^F capacitor is acceptable.
However, a large valué is needed lo prevent rollover er-
ror where a farge common-mode voltage exista (i.e., the
REF-LO pin Is not at anaiog common) and a 200mV
scale is used, Generally, the rol! over error wfll be held
half a count by using a LO^iF capacitor.

Integrating Capacitor
To ensure that the integrator will not satúrate (at
apprpximatelyQ.SVfrom eíthersupply), an appropri-
ate integrating capacitor must be selected. A
nominal ±2V full-scale integrator swing is accept-
able íor the ICL7106 or ICL7107 when the anaiog
common is used as a reference. A nominal ±3.5 to 4
volt swing is acceptable for the ICL7107 wlth a ±5V
supply and anaiog common tied to supply ground,
The nominal valúes forC|NTÍsO,22juFfor threeread-
ings per second.(48kHz clock). These valúes should
be changad In inversa proportíon to maintain the
same outputswing ffdlfferentoscíilatór/requencies
are used.
The integrating capacitor must have low dielectric ab-
sorption to minímize linearity errors. Polypropylene ca-
pacitors are recommended for this applicatíon.

Integrating Resistor

The ¡ntegratorand íhe buffer amplifier boíh have a class
A ouípuí stage with 100;xA of quiescent current. 20/j.A of
drive current can be suppüed with neglígible non-línearity.
This resistor should be large enough to rnalntain the am-
píifiers ín the linear región over the entire input voltage
range. The resistor valué, however, should be low
enough that undúe leakage requirements are not placed
on the PC boards. For a 200mV acale, a 47KH resistor Is
recommended; {2V scale/470Kn).

Osdllator Componente

A 100KH resistor is recommended for all ranges oí ire-
quency. By using the equation ^ = 0.45/RC, the capaci-
tor valué can be calculated. For 48kHz clock, (3 read-
ings/second), the oscilfator capacitor plus stray capací-
tanos should equal 100pF.

Reference Voltage
An anaiog input voltage of V|N equal to 2 (VREF) ís re-
quired to genérate full scale outpul of 2000 counts. Thus,
for 2V and 200mV scales, Vpgp should equal 1V and
lOOmV respectively. However, there will exist a scale
factor other than unity between the input voltage and the
digital read/ng ín many appücations where the A/D is
connected to a transducer,
As an example, the deaigner may líke to have a full
scale reading Ín aweighing system when the voltage
from the transducer is 0.682V. The designer should
use the input voltage directly and select VRgp at
0.341 V instead of dividing the input down to 200mV.
Sultable valúes o( the capacitor and inlegrating
resistor would be 0.22/íF and 120KÍ1. This provides
forasilghtlyquletersystemandalsoavoidsadívider
network on the input. The ICL7107 can accept input
signáis up to ±3.5V with ±5V supplies. Another
advantage of this system occurs when the digital
readlng of zero is deslred for VJN ̂  zero. Examples
aretemperatureand weighingsystems with variable
tare. By connectíng the voltage transducer between
VjNpositíveand common, and the variable {or fíxed)
offset voltage between common and Vj/g negativo,
the offset reading can be convenlently generated.

ÍCL7107 Power Supplles
The ICL7107 is designed to opérate from ±5V supplies.
However, when a negative supply is not available it can
be generated from a clock output wlth two diodes, two
capacitors, and an ¡nexpensive IC. Refer lo Figure 10.
Alternatively a —5V supply can be generated using Max-
im's ICL7660 and two capacitors.

A negative supply is not required in aelecled applications.
The conditions to use a single + 5V supply are:

* An external reference [3 used.

* The signal is less than ±1.5V.

* The input signal can be referenced to the center of
the commori-mode range of the converter.

See Figure 18. _ - --

¡O, Generating Nogativo Supply (rom +5V
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15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

General Descríption
The MAX2Q2E-MAX213E, MAX232E/MAX241 E Une
drivers/receivers are desigried for RS-232 and V.2B
cornmunlcatlons in harsh environmenls. Each
IransmiUcí oulpuL and receiver iripuL is protected
agalnsl ±15kV eleclroslalic dischatge (ESD) shocks.
wiLhouL lalchup. I he various cornbinaüons oí reatures
are oullined in ihe Se/ecffon Cuide, The drivers and
rciceiveis for all len davices meel all EIA/TIA-232E arid
CCl! I' V.28 speclficalions at datu jales up to 120kbps,
when loaded in accordance wilh the EIA/TIA-232E
specificalion.
The MAX211E/MAX213E/MAX241E are available in 28-
pln SO packages, as well as a 28-piri SSOP thal USES
B0% Icíss board space. The MAX202E/MAX232E coiné
in 16-piri nairow SO, wlde SO, and D1P packacjos. The;
MAX2Ü3E comes iri a 20-plri DIP/SO package, arid
needs no externa! charge-purnp capacitors. The
MAX205E comes in a 24-pln wide D1P package, and
also elimínales exlernal charge-puinp capacitots. The
MAX20GE/MAX2Ü7E/MAX208E come in 24-pin SO,
SSOP, and narrow D1P packages. The MAX232E/
MAX241E opérale with four 1pF capaciLors, while the
MAX202E/MAX206E/MAX207E/MAX2Q8E/MAX211 E/
MAX213E opérate wiln four 0.1 JJF capacitors, further
reducirig costand bomd space.

Applica tíons
Notebook, Subnotebook, and Palmtop Computers
Ballaiy-PowerücI EquipnieriL
l-ltind-Hüld EquipincriL

Orderíng Information appears at end oí dais sheel.

Fea tu res

* ESD Protectíon for RS-232 I/O Pins:
±15kV—Human Body Model
±8kV—IEC1000-4-2, Contact Discharge
±15kV—IEC1000-4-2, Air-Gap Discharge

4 Latchup Free (unlike bipolar equivalents)

» Guaranteed120kbps Data Rate—LapLínk™
Compatible

* Guaranteed3V/ps Min Slew Rate

* Opérate from a Single -f-5V Power Supply

Pin Configurations

Topvirw

v>[7
ci- [I
C2t [T

C2-JT

I2Ü1JT [T

R2INJT

yuyixiyvi
MAX2QX
MAX232E

Jfi] Veo

3 GND

3 non r
T3JR1W

ñ] I11N

J2J I2IN

TJR2ÜUI

DIP/SO
Pin Confígumlions and Typicol Qpcmting Citcuiís continuad at
endofdatn sheet.

Selectíon Guido

PART

MAX202E
MAX203E
MAX205E
MAX206E
MAX207E
MAX208E
MAX211E
MAX213E
MAX232E
MAX241 E

No. oí RS-232
DRIVERS

2
2

5

4

5

4

4
4
2

4

No. oí RS-232
RECEIVERS

2

2

5

3

3

4

5
5

2

5

RECEIVERS
ACTIVE IN

SHUTDOWN

0

0

0

0

0
0

0
2
0

0

No. oí
EXTERNAL

CAPACITORS

4 (0.1 (.Jf)

None
None

4 (0.1 ¡JD

4 (0.1 pF)

4(0.1|JF)
4 (0.1 ]JF)

4 (0.1 pF)

4 (IpF)

4 (IpF)

LOW-POWER
SHUTDOWN

No
No

Yes

YGS

No
No

Yes
Yes
No
Yes

TTLTHREE-
STATE

Nú

No

Yos
Yas

No '
No

YGS
Yes

No
Yes

i
V)

1

LapUnk is a regislered trademark of Traveling Software, Inc.

: Maxim Integrated Producís 1

For free samples & the latest literatura: http://www.maxim-ic.com, orphone 1-800-998-8800



±15kV ESD-Protected, +5VRS-232 Transceivers

l̂ j ABSOLUTÉ MÁXIMUM RATINGS

5!
i

1

uí

VcC ........................................................................... -Ü.3V lo +6V
V+ ................................................................ (Vcc • Ü.3V) la + 14V
V- ............................................................................ -14Vlo +0.3V
Inpul Voltngos
TJN ............................................................ -Ü.3V lo (Vi- -i- 0.3V)
RJN ................................................................................... ±30V

Oulput Vullnges
T_OUT ................................................. (V- - 0.3 VJ la (V-h i- 0.3V)
R_OUT ...................................................... -Ü.3V lo (Vcc i Ü.3V)

Sharl-CIrctJil Dui alian, T_OUT .................................... Conünuous
Canlinuous Power DissipaUon (TA - <-70"C)

16-Pin Plástic DIP (dórale 10.53mW/"C above -t 7Q"C)....842mW
16-Pin Norrow SO (dórale 8.7QmW/I'C übove +70PC) ..... BSGniW
1fi Pin Wldo SO (doinlo H.5?niW/DC sbovn -i-70"C) ...... 762inW
20-Pin Plástic DIP (deuuo 11.11mW/pC nbove -i 70"C)...UBi)iiiW

St/nspos beyond tíiosn Usted under "Absoluto Máximum Ratings" inay cause peí nxinenl daniage to HIG davice. Ihose am sticssralings only. aiKirttnctiwi.il
opcrjitioii oftíie ücvlce nt ¡fiase or ntty other coiKiitlons beyoiid those ¡ndicatcd in t/ia opcmtionnl sect/otis oTifio specifiaitioiis Is not Iwptteü. Exposme ta
absoluta máximum islfng conditions for extended periods may aifecl dev/ce relfabiHty.

20-PÍn SO (derale lO.OOinVWC abovc -i-70DC) ............. IHXJinW
24-Pln Narrow Ploslic DIP
(derale 13.33mW/"C ¡ibove +70"C) ............................... 1.0 7W
24-Pin Wide Plaslic D!P
(dórale 1 4.29niW/°C above -i-VO^C) ................................ 1 . 1 4W
24-PliiSO(dRrnlQl1.76inW/"Cí)ljovG H 70"C) ............. 941 mW
24-PIn SSOP (derale 8.00inW/DC abovo * 70"C) .......... G40rnW
28-Pín SO (derale 12.50mW/rC above +70"C) ........ : ........... 1W
ZÜ-PIn SSOP (doioie B.SZmW/'C abovo i 70''C) .......... 78?inW

Operalíng Tcmperaiure Ranges

MAX2 __ EE __ ................................................... 4Ü"C lo i 85"C
Slorago Ternperalure Range .......... . .................. -EÍ5"C la 1 1 WC
LoadTonipoi'nluiQ (suldoilng, lüsoc) ............................. ilíOO'c:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Vcc - -"5V ±10% for MAX202E/Z06E/ZÜÜE/ZnD2l3E/232E/241E¡ Vcc - +.W i5% f»r MAXZOIirffOür/ZÜ/r; C1--C4 -- O.
MAX202E/2ÜBE/207E/20BE/211E/Z13E; C1-C4 - IpF for MAX232E/241E; TA - TMIN lo TMAX; unless olhorwlse nolcd. Typical
ÍHQÍl lTA- l-25"C.)

lpr fur
vnluos

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX IUNITS
DC CHARACTERISTICS

Vcc Supply Currenl

Shuldown Supply Currenl

Ice No load, TA - -í-25°C

TA - +25DC, figure 1

MAX202E/203E

MAX205E-20BE

MAX21TE/213E

MAX237E

MAX241E

MAX205E/206E

MAX211E/241E

MAX213E

8 15

11 20

14 20

5 10

/ I!»

1 10

1 10

15 50

mA

uA

LOGIC

Input Pull-Up CurreiiL

Inpul. Leakage Currenl

Input TI irashold Low

Inpul TI ireshold High

Oulpul VwllngG 1 ow

OulpuíVallsgeHigh

OulpuL Leakage Current

VIL

Vlll

VOL

Voil

TJN - OV (MAX205E-208E/21 1 E/21 3E/24T E)

TJN • OV lo Vcc (MAX202E/203E/232E)

TJN; EN, SHDN (MAX213E) or
EN, SHDN (MAX205E-208E/2T1E/241E)

TJN

EN,ÍRDFr(MAX213E) or"EK SHDN
(MAX205E-20BE/211 E/241 E)

R_OUT: loui - -VinA (MAX70ZE/203rr<?3Zi:j or
loui - 1.GniA(MAX2()5E/ZüflE/2nE/213E/7.4ir)

FLOUT;loUT--1.0rnA

EN - Vcc, EN - OV, OV ¿ Rour ¿ Vcc,
MAXH05E-208E/21 1 E/21 3E/241 E autpuls dlsabled

15 200

±10

0.8

2.0

2.4

0.4

3.5 VCC • 0.4

±0.05 ±10

MA
JJA

V

V

V

V

UA

1¡
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Vcc - +ÍJV ±10% for MAX2ÜZE/206E/20BE/2nE/213E/232E/241l:; VCC - +5V ±5% for MAX203E/205E/207E; Cl-C4 - O.liiF (oí
MAX202E/206E/20/E/20UE/211E/213E: C1-C4 - luF for MAX232G/241E; TA - TMIN U) TMAX: unless olliotwlse nulcd. Typlcal valuar,
areatTA-+25"C.}

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX
EIA/TIA-232E RECEIVER INPUTS

Inpul Vollogo nniigo

InpulTIiresliokJLow

lnpuLTIiresliold lllgti

Inpul 1 lystarGSis

lnpui Rüsisifiiico

TA - -i 2h"C,
VCG - 5V

TA- i-2ñ°c,
Vcc - 5V

All ptuls, noiniül üpoiülíoii

MAX213E.BRDR-OV.
EN - Vcc

AII parts, normal operalion

MAX213E(R4, R5),
SHDN - OV, EN - Vcc

Vcc » 5V, no hyslerasis In shutdown

TA- i-2ñ"C,VCc-ñV

-30 30
o.n i.í>
0.6 1.5

1.7 2.4

1.5 2.4

0.2 0.5 1.0

3 5 7

UNITS

V

V

V

V

kii
EIAVTIA-232E TRANSMITTER OUTPUTS

Outpul Vollage Swing

Oulput Resistanco

Oulpul Shoit-Círcuil Currenl

AI1 drívers loaded witli 3kíí lo grouud (Note 1)

Vcc - v+ - v- - ov, VOUT - ±2V

±5 ±9

300

±10 ±60

TIMING CHARACTERISTICS

Máximum DnUi Role

Rocoivtír PiopütjEiliüii Delay

Rucolvot Oulpul iriuibltiTIiiiu

RocGlvaí Oulpul Disablo Tinie

Troiismltlcí PiopogoHoi] Doloy

Transillon-Regian SIew Rale

IPU IR.
tl'MLR

IPU 1 T.
IPI-ILl

RL - 3kii to /ka CL - sopF 10 locxjpr,
one iransmluer swílchlng

CL-150pF

All parts, normal opera tion

MAX213E(R4. R5),
SHDN - OV, EN - Vcc

MAX205E/20BE/2nE/213E/241EiiDrinol
tiptíiulitiii, figuro 2

MAX2Ü5E/2ÜBE/2nE/2l3E/241EníXinül
operalian, Figure 2

RL - 3kn, CL - 25QOpF, all iratismillors loadad

TA = +25"C, Vcc - 5V, RL - 3kn lo 7kn,
CL - 50pF to IGOOpF, measured Trom -3V to
+3V or i-3V to -3V, Figure 3

120

0.5 10

4 40

600

200

?.

3 6 30

V

n

(HA

kbps

(15

m

ns

|J5

V/JJ5

ESD PERFORMANCE: TRANSMITTER OUTPUTS, RECEIVER INPUTS

ESD-Protection Vollage

Human BodyModel

IEC1ÜÜÜ-4-2, Conlacl Discliüige

IECTÜÜO-4-2, Alr-Gap Discliarcje

±15

±8
±15

kV

I

1
fe

fe
S4

Motel: MAX211EF. tesled wllh Vcc - +5V±5%.
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Typical Operating Characteristics

M MAX241E
TRANSMITTER OUTPUT VOLTAGE

vs. LOAD CAPACITANCE
^t u'u \í
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rw
(Typical
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1 "
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3 6t/i
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Operaling Ciicuits, VQC « + 5V,
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vs. LOAD CAPACITANCE

\ —

\E

Al

X
VR/

1TR.

_ÜA7

IE

ftNSl
ARA

•S

/IITIE
IE-
-3t

IV/

RSL
20fc
ti

ÍAIE

' —

)AD
^s_

—

—

D

_

—

11)00 201» 3000 4000 50

LOADCAPACIlANCEÍpr)

TA= +25DC,

3 7.5

§
» 5.0

o

O
U

TP
U

T 
VO

LT
AG

E

i
l

 
¿
t 

M
 

1\
 

O
p

e
ra

tí
n

g
 

C
l

jnless otherwise noled.)

MAX205E-MAX208E
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Uj _Pin Descriptions

MAX202E/MAX232E

Pl
DIP/SO

1,3

•¿

4 . 5

6

7,14

8,13

9,12

10, 11

15
IB

—

N

LCC

2,4

3

5, "/

íi

9,18

10,17
12,15
13,14

19
20

1.6,11.16

CH.C1-
Vi-

C2 i ,c2-
V-

T_OUT

RJN
R_OUT

T_IN

GND
Vcc
N.C.

FUNCTION

Termináis for poslüve cliurge-purnp eapaciior

i-2Vccvollage generaled by lite adargo pump

Tnnnlr mis Toi noynllvcj ahniyo pump cnpndloi
-2Vcc vuliogo gaiíGiaUíd by Iho cliarge pump

RS-232 Drlvcr Oulputs

RS-232 Receiver Oulpuls
RS-232 Receiver Outputs
RS-232 Driver Inpuls

Giüuiid
•i4..Win •ih.íiVSupply-Vollngnlnpul

No Coi mecí— nal inlcuimlly crjiínt-ialacJ.

i
8
l
sí MAX203E

p
DIP

1,2

3, 20
4.19

5.1 Q
6,9

7
8

10, 16

,12,17
13
14

11.15

N

SO

1,2

3, 20
4,19

5, 1íi
6,9

1
13

11, IB
10,17

14
8

12,15

T IN
R_OUT

RJN
TJ3UT

GND

Vcc
C1 +

C2-
V-

C1-
v+

C2+

RS 7\\7 DiivíK Inpuls
RS 232 Rocaivtir Oulpuls

RS-232 Reccivcr Inpuls
RS-232 Trnnsmiller Oulputs

Ground
í-4. fiV lo 1-5.5V SuppIy-VoltngG Inpul
Mako no conneclion to lilis pin.

Connect pins logallier.

-2Vcc voltage generated by lile charge pump. Connecl píns logellier.

Make no connecliori lo llils pin.
+2Vcc vollage generaled by Uie charge pump

Connecl pins logellier.

1

1MAX205E

PIN
1-4,19

5, 10,13,18,24

6,9,14. 17,23

7,8.15, 16,22

11

12

20

21

ÑAME
"LOUT

RJN

RJDUT

TJN

GND

VGC
EN

SHDN

FUNCTION
RS-232 Diivor Oulpuls

RS-232 Rtíceíver Inputs

TTL/CMOS Receiver Outpuls. MI receívers are inaclive ¡ti shuldown.

TTL/CMOS Driver Inpuls. Intefnal putl-ups to Vcc.

Giound

i-4.75Vlo f 5.25V Supply Vüllnga

Receiver Enable— aclíve low

Sltutdown Control— active htgh
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ki Table3, DB9 Cable Connections
Commonly Used for EIA/nAE-232E and
V.24 Asynchronous Interfaces

i
Lij
^1

M
A

X
2

O
2

E
-M

A
X

2
1

3
E

, 
M

A
X

2

i

2

3

4

5

(5

7

• 8

Ü

Received Une Signal
Dfilecilor (somelírriRS
[.-illod Cunltji DulGcl,
DCD)

Recelve Dala (RD)

Transrnil Data (TD)

Dala Terminal Ready

Signal Ground

Dnin Set RnncJy (DSR)

RQquosUoSciid(RTS)

Clear lu Send (CTS)

Ring Indicaloi

i

TOPVIEW

ClijT

v* [T
ci-[T
C2t|T

C2-[T

v-|T
T20UT JT

R2IN (T

PIN NUMBERS ON1YP1CAI
•1.0JIFCAPACHORS.MA

14

Hmídshnkoriüni DCC

Dala [rom DCE

Data from DTE

Hatídshakerrom DTE

Reference point Tor
signáis

1 landshake froni DCE

Mandsliakerrorn DTE

Harídshnke írom DCE!

Míindsliükeliom DCE

Pin Confígurations and Typical Opera ting Circuits (continued)

Jfi] VCC

15] GND

yMylXlyM 3 T10UT

MAX202E ¿1 R1W

MAX23X ]3R,oor
jTjnirj

T] R20UT

DiP/SO

OPERAriNGCIRCUIfREFER TO DIP/SO PACKAGE. NOTLC
Í232EONLY.

i

4

O.IJJF- ̂ T
16V I — i.

f"11
TTUCMDS 1,N™rS<

•V*

r-12
TTL/CMOS !
QUÍPUTS <

L"

C.

O.ljlf̂

t5V
Ci- VOLTA

• » !

6.3V
16

,„
Vi

TOtlOV
3E DOUBLER

C2f V-
ilOVTU-IOV

C2- VÜLFAGEINVERíER

TIIN fc ô nour

T2IN fe^ T20UT

Riour s¿\w

RZüur „

•^ >
5k<

•tá •=• KlfJ^ >
5k<

GND '̂ r

ys

2 tinv

B -10V

n— 0.1 iiF"
±Ll6V

[ RS-232
i* OUTPUTS

* )

1 RS-232
r INPUTS

-i-̂^

/H/JXI/VI
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87C51FA/87C51FB/87C51FC/87C51FC-20

CHMOS SINGLE-CHIP 8-BIT MICROCONTROLLER
Automotive

m FX Core Architecture Device

• Extended Automotive Temperature
Range (-40°C to + 125°C Ambient)

• Available in 12 MHz, 16 MHz and
20 MHz Versíons

• High Performance CHMOS EPROM

• Three 16-Bit Timer/Counters
— Timer 2 (Up/Down Counter)

• Programmable Counter Array with:
—High Speed Output,
— Compare/Capture,
•—• Pulse Width Modulator,
— Watchdog Timer Capabilities

• One-to-Three Level Program Lock
System on EPROM

• 8K On-Chip User Programmable
EPROM ¡n 87C51FA

M 16K On-Chip User Programmable
EPROM ¡n 87C51FB

• 32K On-Chip User Programmable
EPROM in 87C51FC

• 256 Bytes of On-Chip Data RAM

MEMORY ORGANIZATION

PROGRAM MEMORY: Up to 8 Kbytes of the program memory can reside in the 87C51FA On-Chip EPROM.
Up to 16 Kbytes of the program memory can reside in the 87G51FB on-chip EPROM. Up to 32 Kbytes of the
program memory can reside ín the 87C51FC on-chip EPROM. In addition the device can address up to 64K of
program memory external to the chip.

DATA MEMORY: This microcontroller has a 256 x 8 on-chip RAM. In addition it can address up to 64 Kbyles of
external dala memory.

The Intel 87C51FA/87C51FB/87C51 FC ¡s a síngle-chip control-oriented microcontroller which is fabricated on
Intel's reliable CHMOS EPROM technology. Being a member of the MCS-51 family, the 87C51FB/87C51FC
uses the same powerful ¡nstruction set, has the same architecture, and is pin-for-pin compatible with the
exísting MCS-51 family of producís. The 87C51FA is an enhanced versión of the 87C51. The 87C51FB ¡s an
enhanced versión of the 87C51FA. The 87C51FC is an enhanced versión of the 87C51FB. With 8 Kbytes of
program memory in the 87C51FA and 16 Kbytes of program memory in the 87C51FB and 32 Kbytes of
program memory in the 87C51FC, it ¡s an even more powerful microcontroller for applications that require
Pulse Width Modulation, High Speed I/O, and up/down counting capabilities such as brake and traction
control.

For the remainder of this docurnent, the 87F51FA, 87C51FB and 87C51FC will be referred to as the
87C51FA/FB/FC.

Quick Pulse Programming Algorithm

Boolean Processor

32 Programmable I/O Lines

7 Interrupt Sources

Four Level Interrupt Priority

Programmable Serial Channel with:
— Framing Error Detection
—'Automatic Address Recognition

TTL and CMOS Compatible Logic
Levéis

64K External Program Memory Space

64K External Data Memory Space

MCS®-51 Fully Compatible Instructíon
Set

Power Saving Idle and Power Down
Modes

ONCE (On-Circuit Emulation) Mode

RFI Reduction Mode

Available in PLCC and PDIP Packages

"Other branda and ñames ara the property oí thelr respective owners.
Information In thls document Is provlded In connactlon with Intel producís. Intel assumes no llabltity whatsoever, includng ínfilngement oí any patant or
copyright, for sala and usa of Intel producís excepl as provided In Intel's Terms antí Condtlons of Sale for such producís. Intel relains tne ríght to maka
changas lo these specificatíans at any time, without noflce. Microcomputer Products may nave mlnor varlatlons to thls speciflcatlon known as errata.
COPYRIGHT© INTELCORPORATION,1995 Septemberl993 • OrderNumben 270961-003



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

270961-1

Figure 1. 87C51FB/FC Block Diagram

87C51FA/FB/FC PRODUCT OPTIONS

Intel's extended and automotíve lemperature range
producís are designad lo meet Ihe needs of those
applications whose operating requirements exceed
commercial standards.

With the commercial standard temperature range,
operational characteristics are guaranteed over the
temperatura range of 0°C to 70°C arnbíent. With the
extended temperature range option, operational
characteristics are guaranteed over the temperature



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

range of — 40QC to + 85°C amblent. For the aulomo-
tive temperature range option, operational charac-
teristics are guaranteed over the temperalure range
of -40°C lo + 125°C amblent. The automotive, ex-
tended, and commercial temperature versions of the
MCS-51 product families are available wilh or wilh-
out burn-¡n options.

~As shown ¡n Figure 2 temperature, burn-in, and
package options are Identlfled by a one- or two-letter
prefix to the part number.

PIN DESCRIPTIONS

Vcc: Supply vollage.

Vss: Circuit ground.

VSS1: Secondary ground (in PLCC only). Provided to
reduce ground bounce and improve power supply
by-passing.

NOTE:
This pin is NOT a substitute for Vss P¡n (pin 22).

Port 0: Port O is an 8-bit, open drain, bidírectional
I/O port. As an output port each pin can sink several
LS TTL inputs. Port O pins that have 1's written lo
them float, and in Ihat state can be used as hígh-im-
pedance inputs.

A Ji 8Z C5 i FA/FB/FC

PROGRAM MEMORY-OPTION:
7 = EPROM, QROM, OTP

PACKAGE TYPE OPTION:
P = PLÁSTIC D1P. 40-PIN
N = PLÁSTIC, LEADED CHIP CARRIER (PLCC), 44-PIH

TEMPERATURE OPTIOH:

*Example:
AN87C51FA/FB/FC indícales an automolíve lemperalure ranga versión of Ihe 87C51FA/FB/FC in a PLCC package
wíth 16 Kbyte/32 Kbyte EPROM program memory.

Figure 2. Package Options

Table 1. Temperature Options

Temperature
Classificatlon

Extended

Automotive

Temperature
Designation

T
L

A
B

Operatíng
Temperature
"CAmbient

-40 to +85
-40 to +85

-40to+125
-40 to +125

Burn-ln
Options

Standard
Extended

Standard
Extended
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Port O ¡s also the multiplexed low-order address and
data bus during accesses to external Program and
Data Memory. In Ihis applicalíon ¡t uses strong inter-
nal pullups when emltting 1's, and can source and
sink several LS TTL inputs.

PACKAGES
Part

87C51FA/FB/FC

Prefix

P
N

PackageType

40-P¡n Plástic DIP
44-P¡n PLCC

ron u aiso receives me coae oyies uunng trnuivi
programming, and outputs the coda bytes during
Drogram verificatíon. External pullup resistors are re-
quired during program verification.

Port 1: Port 1 is an 8-bit bidirectional l/O port with
internal pullups. The Port 1 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 1 pins that have 1's written to
thern are pulled high by the intemal pullups, and in
that state can be used as inputs. As inputs, Port 1
Dins that are externally pulled low will source current
[I|L, on the data sheet) because of the internal pull-
ups.

In addilion, Port 1 serves the functions of the follow-
ing specíal fealures of the 87C51FB/FC:

Port Pin

P1.0

P1.1

P1.2
P1.3

P1.4

P1.5

P1.6

P1.7

Altérnate Function

T2 (External Count Input to
Timer/Counter2)
T2EX (Timer/Counter 2 Capture/
Reload Triggerand Direclion Control)
ECI (Exlernal Count Input to the PCA)
CEXO (External l/O for Compare/
Capture Module 0)
CEX1 (External l/O for Compare/
Capture Module 1)
CEX2 (External l/O for Compare/
Capture Module 2)
CEX3 (External l/O for Compare/
Capture Module 3)
CEX4 (External l/O for Compare/
Capture Module 4}

Port 1 receives the low-order address bytes during
EPROM programming and verifying.

Port 2: Port 2 ís an 8-bit bidirectional l/O port with
internal pullups. The Port 2 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 2 pins that have 1 's written to
them are pulled high by the intemal pullups, and in
thal stale can be used as inpuls. As inputs, Port 2
pins thal are exlernally pullod low will sourco currenl
(l|L, on the data sheel) because of the ¡nlernal pull-
ups.

,

ÍT2)

(T3EX

CC

CEXO

CEXI

CEX2

CÍX3

CCXJ

íñXD)

(TXO)

tlNTÓ)

(íÑTi)
(TO)

tri)
(Wfi)

CRD)

DIP

Pl.oC
PI.IC
P1.2C

P1.3C

P1.4 C

PI.5 C

P 1 .6 C

P 1.7 C

RCSCI C

P3.0 C

P3.1 C

P3.2 C

P3.3 C

P3.-1 C

P3.5 C

P3.6 C

PS.7 C

XI AL 7. C

XTAI 1 C

ss

1 40

2 39
3 30

4 37

5 36

6 35

7 34
Q B7C5irA/FB/FC 33

9 37

10 31

11 30

1? 29

13 28

14 ' 2 7

15 26

16 23

17 • 24

U 2.3

19 2?

2U 71

Qvcc

3 Po.o ( DO)

D PO.I (ADI)
D P0.2 (AD2)

11 PD.3 (AD3)

D PD.4 (AD4)

D P0.5 (An'1^

Zl po.6 (A nfil

U PfJ.7 (AD7)

=)EA/Vp ,

DALE/PROG'
3P3CM

DP3.7 (AIS)

D P2.6 (A 14)

DP2.5 (Al 3)

3P2.4 (A 12)

pp;.3 CAU)
D Pi.a (Ain)
D P7.I (A9)

I3P7.U (AH)

270061-3

lUDCX
COKMLR -

P1.5C

P1.6C

PI.7C

RE5EI C

PJ.OC

PFflFRVFr.-C

P3.1C

P3.2C
P3.3C

T3.4C

PJ.5C

PAD (PLCC)
- r r i r t ^ O v, u '•í ".

o o. a. a. o. >' '̂ S! £ E £
, rinnnnnnnnnn
X G 5 4 3 2 1 H Í 3 < 2 < 1 < 0

7 33

8 Ja

9 37

10 3D

11 35

U B7C31FA/FH/FC 3J

13 33

14 3!

13 31

1C 30

17 29

10 ¡9 20 21 22 23 2^ 25 2G 27 20

Ü U U U U U U Ü U U U

^ " 1
tí

Uro.t

PPD.S
Z]ro.e
UFO.J

3C\/vrr,-

3 ALE/PKOG

DFsBi
ÜP2.7

Dl'l.»

UPZ.5

270S61-4
'EPROM only

**Do not connscl reserved pins.

DIagrams are for pin reíerence only. Package sizes are
not to scale.

Figure 3. Pin Connectlons (Top VIew)
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Port 2 emits the hígh-order address byte during
fetches (rom externa! Program Memory and during
accesses to exlernal Dala Memory that use 16-bit
addresses (MOVX @ DPTR). In Ibis applícation it
uses strong internal pullups when emitting 1's. Dur-
ing accesses to external Data Memory Ihat use 8-bit
addresses (MOVX @ Ri), Port 2 emits the contents
of the P2 Specíal Function Register.

Some Port 2 pins receive the high-order address bits
during EPROM programming and program verifica-
tion.

Port 3: Port 3 is an 8-bil bidirectional I/O port with
internal pullups. The Port 3 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 3 pins that have 1's written to
them are pulled high by Ihe íntemal pullups, and in
thal state can ba used as ¡npuls. As ¡npuls, Port 3
pins that are exlernally pulled low will source current
(IjL, on the dala sheel) because of the pullups. .

Port 3 also serves the (unclions of various special
features of the MCS-51 Family, as Usted beíow:

Port Pin

P3.0
P3.1
P3.2
P3.3
P3.4
P3.5
P3.6
P3.7

Altérnate Function

RXD (serial ¡nputport)
TXD (serial output port)
INTO (exlernal interrupt 0)
INT1 (external inlerrupt 1)
TO (TimerO external Input)
T1 (Timar 1 external input)
WR (external data memory write slrobe)
"RD (external data memory read strobe)

RST: Reset input. A high on this pin for two machine
cycles while the oscillator is running resets the de-
.více. The port pins witl be driven to their reset condi-
tion when a mínimum V|^i is applied, whether the
oscillator is running or not. An internal pulldown re-
sistor permits a power-on reset with only a capacitor
connected to

ALE/PROG: Address Latch Enable output pulse (or
latching the low byte of the address during accesses
to exlernal memory. This pin (ALE/PROG) is also
the program pulse input during EPROM program-
ming for the 87C51FA/FB/FC.

In normal operalion ALE is erniíted at a conslanl
rate of 1/6 the oscillator frequency, and may be used
for exlernal timlng or clocking purposes. Note, how-
ever, that one ALE pulse is skipped during each ac-
cess to external Data Memory.

Throughout the remainder of this data sheel, ALE
will refer to the signal corning out of the ALE/PROG
pin, and the pin will be referred to as the ALE/PROG
pin.

PSEN: Program Store Enable is the read strobe to
external Program Mernory.

When the 87C51FA/FB/FC is execuling code from
external Program Memory, PSEN is activated twíce
each machine cycle, except that two PSEN acliva-
tions are skipped during each access lo external
Dala Memory.

EA/Vpp: External Access enable. EA must be
slrapped to Vsg in order to enable the device lo
felch code from external Program Memory localions
OOOOH lo OFFFFH. Note, however, Ihat if_either of
the Program Lock bils are programrned, EA will be
internally latched on reset.

EA should be strapped to VQC for internal program
execulions.

This pin also receives the programming supply voll-
age (VPP) during EPROM programming.

XTAL1: Input lo Ihe inverting oscíllalor arnplifier.

XTAL2:Outpulfrom the inverting oscillator arnplifier.

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTAL2 are Ihe input and output, respec-
tively, of an ¡nverting arnplifier which can be config-
ured for use as an on-chip oscillator, as shown in
Figure 4. Either a quartz crystal or ceramic resonalor
may be used. More detailed information concemtng
the use of the on-chip oscillator is available in Appli-
cation Note AP-155, "Oscillators for Mícrocontrol-
lers", and in Application Note AP-486, "Oscillator
Design for Mícrocontrollers".
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Ift

* To drive Ihe device from an external clock source,
XTAL1 should be driven, while XTAL2 floals, as

-?- shown in Figure 5. There are no requirernenls on the
duty cycle of Ihe external clock stgnal, since Ihe in-
put to the ¡nlernal clockíng circuitry ís through a di-
vide-by-lwo fllp-flop, but mínimum and máximum
high and low times specified on the data sheet must
be observed.

An external oscillator may encounter as much as
100 pF load al XTAL1 when it starts up. This !s due
to Interaclíon between the amplifier and its feedback
capacilance. Once the exlernal slgnal meéis V|t_ and
VIH specíficatíons the capacitance will not exceed
20 pF.

T

i

XTAU2

XTAU

270B61-5
C1, C2 « 30 pF ±10 pF lorCrystals
For Cerarnlc Rasonalors, conlact resonator manuíac-
turer.

Figure 4. Oscillator Connectíons

N/C-

CXTCRNAL

OSCILLATOR •
SIGÍUL

XTAL2

X f A L l

IDLE MODE

The user's software can ¡nvoke Iho Idle Mode. When
Ihe microcontroller is in thls mode, power consump-
lion is reduced. The Special Functíon Registers and
the onboard RAM retain Iheir valúes during Idle, bul
the processor stops executing ¡nstructions. Idle
Mode will be exited if Ihe chíp is reset or ¡f an en-
abled interrupt occurs. The PCA lirner/counter can
oplionally be left running or paused during Idle
Mode.

POWER DOWN MODE

To save even more power, a Power Down mode can
be invoked by software. In this rnode, the oscillator
is stopped and the instruction that invoked Power
Down is Ihe last instruclion executed. The on-chip
RAM and Special Funcllon Regislers retain Iheir val-
úes unlil Ihe Power Down rnode is termínaled.

• On the B7C51FA/FB/FC eilher a hardware reset or
external interrupt can cause an exit from Power
Down. Reset redefines all the SFRs but does not
change the on-chip RAM. An external interrupt al-
lows bolh the SFRs and the on-chip RAM to retain
Iheir valúes.

To properly termínate Power Down the reset or ex-
ternal interrupt should not be executed before VCG ¡s
restored to its normal operating level and must be
held active long enough for the oscillator to restart
and stabilize (normally less than 10 ms).

• With an external interrupt. INTO or INT1 must be en-
abled and configured as level-sensitive. Holding the
pin low restarts Iha oscillalor (Lhe oscillalor musí be
allowed time lo slabilize after start up, before this pin
is released high) but bringing the pin back high com-
pletes the exit. Once the interrupt is serviced, the
next instruction to be executed after RETÍ will be the
one following Ihe instruction Ihat put the device Inlo
Power Down.

Figure 5. External Clock Drlve Configuratíon
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DESIGN CONSIDERARON

When the Idle mode ¡s terminated by a hardware
reset, the device normally resumes program execu-
tion, írom where ¡t laft off, up to lwo machine óyeles
before Ihe íntemal reset algorithm takes control. Oh-
chip hardware inhibits access to ¡nternal RAM ¡n this
event, but access to the port pins ¡s not inhlblted. To
elimínate the possibiüty of an unexpected write when
Idle ¡s terminated by reset, the instruction following
the one that invokes idle should not be one that
writes to a port pin or to externa! memory.

ONCE MODE

The ONCE ("On-Circuit Emulation") Mode facilítales
testing and debugging of systems usíng the
87C51FA/FB/FC without removing il from the cir-
cuit. The ONCE Mode is invoked by:
1. Pulí ALE low while the device is ín reset and

PSEN ís high;
2. Hold ALE low as RST is deactivated.

While Ihe device is in ONCE Mode, the Port O pins
float, and the other port pins and ALE and PSEN are
weakly pulled high. The oscillator circuit remains ac-
tive. While the 87C51FA/FB/FC is in Ihis mode, an
emulalor or test CPU can be used to drive Ihe circuit.
Normal operation is restored when a normal reset ¡s
applied.

RFI REDUCTION MODE

The RFI reduction feature can be used only if exter-
na! program memory is not required since this rnode
disables the ALE pin during instruction code fetches.
By writing a logical one to the LSB of the Auxilian/
Regíster (address 08EH), the ALE ¡s dísabled for in-
struction code fetches and the output is weakly held
high. When a logical zero is written, the ALE pin is
enabled allowing It to genérate the Address Latch
Enable signa!. This bit is cleared by reset. Once dis-
abled, ALE remains disabled unlil il is reset by soft-
ware or until a hardware reset occurs.

Table 2. Status of the External Pins during Idle and Power Down

Mode

Idle

Idle

Power Down

Power Down

Program
Memory

Internal

External

Internal

External

ALE

1

1

0

0

PSEN

1

1

0.

0

PORTO

Data

Float

Data

Float

PORT1

Data

Data

Data

Data

PORT2

Dala

Address

Data

Data

PORT3

Dala

Data

Data

Data

NOTE:
For more detailed Information on the reduced power rnodes reler to current Embedded Applications Handbook, and Applica-
tion Note AP-252, "Designlng with Ihe 80G51BH."
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ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS*

Amblenl Temperatura Under Bias —40°C to +125°C

Storage Temperatura —G5"C to +150°C
Voltage on EA/VPP Pin to Vss OV to + 13.0V

Voltage on Any Other Pin to Vss .. -0.5V lo +6.5V

IQL Per I/O Pin . . .15mA

Power Dissípation 1.5W
(Based on package heat transfer Hmitations, not
device power consumption)

Typical Junction Temperature +135"C
(Based on ambient temperatura at + 125°C)

; Typical Thermal Resistance Junclion-to-Ambient
(0JA):

PDIP .45°C/W
'" PLCC 46°C/W

inte!
NOTICE: This data sheet contains Information on
products In the sampllng and inltial productlon phases
of development. The specifícations are subject to
change without nolice. Verify wilh your local Intel
Sales office that you have the latest data sheet be-
fore finalizing a dosign.

* WAHNING: Strossing tho devico boyond tho "Absoluto
Máximum Ratlngs" may causo permanont damags.
These are stress ratings only. Operation beyond the
"Operaiing Condltíons" ¡s not recommended and ex-
tended exposure beyond the "Operating Conditions"
may affecí device reliabilily.

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

DC CHARACTERISTICS: (TA = -40°C to + 125"C; Vcc = 5V ± 20%; Vss « OV)

Symbol

VIL '
VILI
VIH

VIHI
VOL

VOL1 '

VOH

VOH1

IIL

luí
ITL

RRST

CIO

'ce

Para meter

Input Low Voltage

Input Low Voltage EA

Input High Voltage
(ExceptXTAL1,RST,EA)

Input High Voltage (XTAL1 , RST)

Output Low Voltage (Note 5)
(Porte 1,2 and 3)

Output Low Voltage (Note 5)
(Porto, ALE, PSEN)

Output High Vollage
(Ports1,2and3)

Output High Voltage
(Port 0 ín External Bus Mode,
ALE PSEN)

Logical 0 Input Current
(Ports 1 , 2 and 3)

Input Leakage Current (Port 0)

Logical 1 to 0 Transitíon Current
(Ports 1,2 and 3)

RST Pulldown Resistor

Pin Capacitance

Power Supply Current
Running at 1 6/20 MHz (Figure 6)
Idle Mode at 1 6/20 MHz (Figure 6)
Power Down Mode

MIn

-0.5
0

0.2 Vcc + 0.9

0.7 Vcc

Vcc ~ o.s
VCG - 0.7
Vcc -1.5

VCG - 0.3
\/rr. — o?

Vcc -1.5

40

Typ
(Note 4)

10

26/28
5

15

Max

0.2 Vcc ~ 0.1

0.2 VCG - 0.3

Vcc + 0.5

VCG -i* 0.5
0.3

0.45

1.0

0.3

0.45

1.0

-75

±10

-750

225

35/40

12/14
100

Unit

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

v
V

^A

jiA

JJ.A

KA

PF

rnA
mA
^A

Test Condltíons

IOL ='1 00 fiA (Motel)

IOL = 1-6 mA (Motel)

|QL = 3.5 mA (Note 1)

IOL- 200 ̂  A (Note 1)
IOL- 3.2 m A (Note 1)

I0L = 7.0 rnA (Note 1)

|OH= -10 ^A
IOH = -30 jiA

IOH = -60 /i A
IOH = -200 /J.A

'OH = ~7-° mA

V,N = 0.45V

0.45V < V|N < Vcc

VIM = 2V

®1 MHz,25°C

(Note 3)
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NOTES:
1. Capacillve loading on PorlH O and 2 may cause nolse pulses above 0.4V lo be suparlmposed on the VQL.S of ALE and
Ports 1, 2, and 3. The nolse Is due lo external bus capacllance dlscharglng into Ihe Porl O and Porl 2 pins when these pins
change (rom 1 lo 0. In applícalions where capacitivo loading exceeds 100 pF, Ihe noise pulses on these signáis rnay exceed
0.8V. U may be desirable to quaiify ALE or olher signáis with Schmijt jriggers or CMOS-level Input logic.
2. Capacitive loading on Ports O and 2 cause the VQH on ALE and PSEN to drop below Ihe 0.9 VCG specifícalion when the
address'Unes are slabilizing.
3. See Figures 6-9 íor test conditions. Mínimum Vcc for Power Down is 2V.
4. Typicals are based on límited number of samples and are not guaranteed. The valúes Usted are at room temperalure and
5V.
5. Under sleady state (non-Irán sien I) condilions, IQL musí be externally limíted as íollows:

Máximum
Máximum rl P'n:er 0-bit porl —

Porl 0:
Ports 1, 2 and 3:

Máximum total IQL for all output pins:

10mA

26 mA '
15 mA
71 mA

If IOL exceeds Ihe lesl condilion, VO[_ may exceed the related specificalion. Pins are not guaranleed to slnk curren! grealer
Ihan Ihe Usted test condilions.

.10

35

JO

„ 25

•^ 15

10

b

0

.-

V**

— . —

.V^T-
^*

Idl, ,-c HD>

—

-^

-

4 B 1 3 18 20

fruin-tre/ (Mlti)

270061-7
ICG Max at olher frequencíes Is glven by:
Active Mode

Ice Max - (1.25 X Ose Freq) + 15
Idle Mode

ICG Max - (0.5 X Ose Freq) + 4
Where Ose Freq Is In MHz, Ice Is In mA.

All olher pins dlsconnected
TCLCH - TCHCL - 5 ns

Figure 7. ICG Test Condition, Active Mode

Figure 6. Ice vs Frequency

All olher piris disconnected
TCLCH - TCHCL - 5 ns

{tic} —

All ofher píns dlaconnected

Figure 8. lcc Test Condrtion Idle Mode Figure 9. lcc Test Condition, Power Down Mode.
Vcc = 2.0V to 5.5V.

''t ,;„ yA'?.VCC ^ A r l>
1 h • "ICLCX H r- ICLCH

270961-11

Figure 10. Clock Signal Waveform for lcc Tests in Active and Idle Modes. TCLCH = TCHCL = 5 ns.
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EXPLANATION OF THE AC SYMBOLS

Each timing symbol has 5 characters. The first char-
acter is always- a T" (stands for time). The other
characlers, dopendíng on Ihsir positiona, stand for
the ñame of a signal or the logical status of that
signal. The following is a list of all the characters and
what they stand for,

A: Address
C: Clock
D: Input Data
H: Logic level HIGH
I: Instruction (program memory contents)

L: Loglojevol LOW, or ALE
P: PSEN
QrOutput Data
R: RD signal
T: Time
V: Valid
W: WR signal
X: No longer a valid logic ievei
Z: Float

For example,

TAVLL = Time (rom Address Valid to ALE Low
= Time from ALE Low to PSÉN Low

AC CHARACTERISTICS (TA = -40°Cto -M25°C, Vcc = 5V ± 20%, Vss-= OV, Load Capacitance
for Port O, ALE/PROG and PSEN = 100 pF, Load Capacitance for All Other Outputs = 80 pF)

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

EXTERNAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS

Symbol

1 /TCLCL
TLHLL

TAVLL

TLLAX

TLLIV

TLLPL

TpLPH

TpLIV

TpxiX

TPXIZ

IAVIV

TPLAZ

TRLRH

TWLWH

Parameter

Oscillator Frequency

ALE Pulse Width

Address Valid to ALE Low

Address Hold After ALE Low

ALE Low to Vaiid
Instruction In

ALE Low to PSEN Low

PSEN Pulse Width

' PSEN Low to Valid
Instruction In

Input InsL Hold After
PSEN Trans

input InsL Float After
PSEN Trans

Address Valid to Valid
Instruction In

PSEN Low to Address
Float

RD Pulse Width

WR Pulse Width

12MHZ
Oscillator

M¡n

127

43

53

53

205

0

400

400

Max

234

145

59

312

10 •'

Variable Oscillator

87C51 FA/FB/FC/87C51 FC-20

Mín

3,5

2TcLCL ~ 40

TCLCL - 4o

TCLCL - 30

TCLGL - 30

STcLCL - 45

0

STcLGL-100

GTrjLCL-100

Max

16/20

4TcLCL-10QV
4TQLCL - 75*

3TC[_CL~105/

STcLCL ~ 90*

TCLCL - 257
TCLCL ~ 20*

STcLCL-105

10

Units

MHz

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

10
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AC CHARACTERISTICS (TA = -4Q°C to -M25-C, Vcc = 5V ± 20%, Vss = OV, Load Capaci-
tance for Port O, ALE/PROG and PSEN = 100 pF, Load Capacltance for All Olher Outputs ^ 80 pF)
(Continuad)

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

EXTERNAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS (Continued)

Symbol

TRLDV

TRHDX

TRHDZ

TLLDV

TAVDV

TLLWL

TAVWL

TQVWX

TWHOX

TQVWH

TRLAZ

TWHLH

Parameter

RD Low to Vaiid Data In

Data HoldAfterRTJ High

Data Float After "RD High

ALE Low to VaÜd Data In

Address Valid lo Valid Data In

ALE Low to R~D or WR Low

Address Valid to WR Low

Data Valid before WR Low

Data HoldafterWR High

Data Valid toWR High

"RD Low to Address Float

RD or WR High Lo ALE High

12MHZ
Osclllator

Min

0

200

203

33

33

433

43

Max

252

107

517

585

300

. 0

123

Variable Osclllator

87C51 FA/FB/FC/87C51 FC-20

Min

0

STcLCL - 50

4TCLCL-130/
4TCLCL -90'

TCLCL - so/
TCLCL - 35^

TCLCL ~ so/
TCLCL ~ 4o *

7TcLCL-1507
7TCLCL - 70*

TCLGL - 4o

Max

5TcLCL-1657
5TCLCL - 95*

2TGLCL - 60

8TCLCL-1507
STcLCL ~ 90*

9TCLCL-1657
9TCLcL - 90*

STcLCL + 50

0

TCLCL + 40

Units

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

NOTE:
"Tímings specified for the 87C51 FC-20 are valid at 20 MHz only. For tíming Information below 20 MHz, use (he B7C51FA/
FB/FC limings.

11
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-*- EXTERNAL PROGRAM MEMORY READ CYCLE

AUE

PORT O

PORT 2

/ V
y-—

' '

- TP

I I

~ TPL1V

.AZ

TpXIX"*"

r

F*
IHSTR 1H }-)-]

V
-Tpxiz

( A O - A 7 ]

A8-A15 X A 8 - A 1 5

EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE'

PSDJ _/

)H

TAVUL
LLAX

AO-A7 FROM Rl OR DPL

'AVDV '

\A IN

AO~A? FROU

P2.0-P2.7 OR A6-A15 FROM DPH )( A8-A15 FROM PCH

EXTERNAL DATA MEMORY WRITE CYCLE

ALE _^

PSEM ,

^ s
"* TLHLL' "

/

WR _^

PORTO )-H

PORT 2 z>

TAVU

- TUWL

"^TLLAX ~*

' AO-A7
t FROU Rl OR DPL

T

TAVWU

s
. TOVWX.,.

'WLWH

y
*

TUVWH '

{ ^
"•̂ •"̂ HIH

\TliVHQX

DATA OUT ( XAO~A7 FROM P01- ) (iNSTR. IN

[ P2.0-P2.7 OR AB-A15 FROM QPH X A8-AÍ5 FROM PCH

270961-14

12
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SERIAL PORT TIMING—SHIFT REGISTER MODE

Test Conditions: TA - -40°Cto 4-125DC;Vcc - 5V ± 20%; Vss = OV; Load Capacitance = 80 pF

Symbol

TXLXL

TQVXH

TXHQX

TXHDX

TXHDV

Parameter

Serial Port Clock Cycle Time

Output Data Setup to Clock
Rísing Edge

Output Data Hold after
Clock Rísing Edge

Input Data Hold After Clock
Rising Edge

Clock Rising Edge to Input
Data Valid

12MHzOscillator

Min

1 " •

700

50

0

Max

700

Variable Osclllator

Min

12TCLCL

10TcL.CL.-133

2TCLCL-117

0

Max

10TCLCL~133

Unlts

JU.S

ns

ns

ns

ns

SHIFT REGISTER MODE TIMING WAVEFORMS

EXTERNAL CLOCK ORIVE
Symbol

I/TCLCL

TCHCX
TCLCX

TCLCH
TCHCL

Parameter

Oscillator Frequency
87C51FA/FB/FC

High Time

Low Time

Rise Time

Fall-Time

Min

3.5

20

20

Max

16/20

20

20

Unlts

MHz

ns

ns

ns

ns

EXTERNAL CLOCK ORIVE WAVEFORMS

V! °«. /°'7 vcc >|

TCHCL~~l

/i T rPV] | ' TCHCX ip
• TCLCX 'II' |TCLCH

*'LV'L 270961-16
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AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

AC TESTING ÍNPUT, OUTPUT WAVEFORMS FLOAT WAVEFORMS

0.45 V

AC Inpuls durln
and 0.45V íor a
mln íor a Logic

\CC+0.9

/\2 Vcc- 0.1 X
270961-17

i tesÜng are driven al VCC-0.5V íor a Logic "l "
_oglc "Q". Tlming measurements are made at VIH
"1" and VIL max fora Logic "0".

VLOAD {"^

Por tlmlng purposas
TOO mV changa from
when a 100 mV chan
'au^OH ̂  ±20 mA.

i
T1MINO REFERENCe X

•* POIHTS \ port pin Is no Ion

load voltage occurs,
je from Ihe loaded Vc

^VoH-0.1 V

270961-18
ger íloallng when a
and beglns |o (ioat
H/VQL leve! occurs.

Table 3. EPROM Programming Modes

Mode

Program Code Data

Verify Code Data

Program Encryptíon
Array Address 0-3FH

Program Lock
Bits

BH1

Bita
Bit3

Read Signatura Byle

RST

H

H

l-l

H

H

H

H

PSEN

L

L

L

L

L

L

L

ALE/

PROG

ir

H '

1T

ir
ir
ir
H

EA/
VPp

12.75V

H

12.75V

12.75V

12.75V

12.75V

H

P2.6

L

L

L

H

H

H

L

P2.7

H

L

H

H

H

L

L

P3.3

H

L

H

H

H

H

L

P3.6

H

H

L

H

L

H

L

P3.7

H

H

H

H

L

L

L

DEFINITION OF TERMS
(EPROM PROGRAMMING)

ADDRESS LINES: P1.0-P1.7, P2.0-P2.5, P3.4-
P3.5 respectively for AO-A13.

DATA LINES: PO.O-P0.7 for DO-D7.

CONTROL SIGNALS: RST, PSEN, P2.6, P2.7, P3.3,
P3.6, P3.7

PROGRAM SIGNALS: ALE/PROG, EA/VPP

PROGRAMMING THE EPROM

The part must be running with a 4 MHz to 6 MHz
oscillator. The address of an EPROM location to be
programmed is applied to address lines whüe the
code byte to be programmed ¡n Ihat location is ap-
plied to data lines. Control and prograrn signáis must
•be_held at the levéis ¡ndícated In Table 3. Normally
EA/Vpp ¡s held at logic hígh un til just before ALE/
PROG ís to be pulsed. The EA/VPP is_raised to VPP,
ALE/PROG is pulsed low and then EA/VpP is re-
turned to a high (also refer to timing diagrarns).

NOTE:
Exceeding the Vpp máximum for any amount of
time could damage the device permanently. The
Vpp source must be well regulated and free of
glitches.

14



AUTOMOTIVE 87C5-1FA/FB/FC/FC-20

A 0~A7 _J)

A8-A13 J>

i T
r T

vcc
S7CS1FA/FB/FC

pl PO

P2.5

ALC/PROC

•"psw

P2.7

P2.6
XTAL2

P3.7

P3.6

XTAL 1 «.3

VS3 RST

_l

^ PGM

PROGRAM
SIGNALS

> CONTROL SIGNÁIS

'See Table 2 for proper [ppul on thesa plns
270961-19

Figure 11. Programming the EPROM

PROGRAMMING ALGORITHM

Refer to Table 3 and Figures 11 and 12 for address,
data, and control signáis set up. To program the
87C51FA/FB/FC the followfng sequence musí be
exercised.
1. Input the valid address on the address lines.

2. Input the appropriate data byte on the data Unes.

3. Actívate the correct combination of control sig-
náis.

4. Raíse EA/VPP from VCG to 12.75V Í0.25V.

5. Pulse ALE/PROG 5 times for the EPROM array,
and 25 times for the encryption table and the lock
bits.

Repeat 1 through 5 changing the address and data
for the entire array or until the end of the object file is
reached.

PROGRAM VERIFY

Program verify may be done after each byte or block
of bytes is programmed, In either case a complete
verify of the programmed array will ensure relíable
programming of the 87C51FA/FB/FC.

The lock bits cannot be directly verified. Verification
of the lock bits is done by observing that their fea-
tures are enabled. Refer to íhe EPROM Program
Lock section in this data sheet.

ADDRESS
UNES

DATA
LINES

CONTROL
StótlALS

12.75V

EA/Vpp 5V

ALE/PROG

X X
x
x

/

- ' TGLGH

. "> n _ T _ n n
5 Pula es

Figure 12. Programming Signal's Waveforms

15



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

EPROM Program Lock

The 87C51FA/FB/FC program lock system, when.
programrned, protects the onboard program against
software piracy.

The 87C51FA/FB/FC has a 3-leveI program lock
system and a 64-byte encryption array, Since this is
an EPROM device, all (ocations are usar prograrn-
mable. See Table 4.

Program Lock Bits

The 87C51FA/FB/FC has 3 programmable lock bits
that when programmed accordíng to Table 4 will
provide different levéis of protection for the on-chip
code and data.

Erasing the EPROM aiso erases the encryption ar-
ray and the program lock bils, returning the part to
full functionality.

Encryption Array

Within the EPROM array are 64 bytes of Encryption
Array that are initially unprogrammed (all 1's), Every
time that a byte ¡s addressed during a verify, 6 ad-
dress unes are used to select a byte of the Encryp-
tion Array. This byte is then exclusive-NOR'ed

' (XNOR) with the code byte, creating an Encryption
Verify byte. The algorilhm, wilh the array in the un-
programmed state (all 1's), will relurn the code In Il's
original, unmodlfisd form. For programming the En-
cryption Array, refer lo Table 3 (EPROM Program-
ming Mode).

Reading the Signatura Bytes

The 87C51FA/FB/FC has 3 signatura bytes in loca-
tions 30H, 31H and 60H. To read these bytes follow
the procedure for EPROM verify, but actívate the
control lines provjded in Table 3 for Read Signature
Byte.

Localion: 30H = 89H '
- 31H = 58H

60H = FBH (for an FB part)

60H = FCH (for an FC part)

Table 4. Program Lock Bits and the Features

Program Lock Bits

1

2

3

4

LB1

U

P

. P

P

LB2

U

U

P
P

LB3

U

U

U

P

Protection Type

No Program Lock features enabled. (Code verify will still be encrypted by the
Encryption Array if programrned.)

MOVC instructions executed from external program mernory are disabled
from fetching code bytes from internal memory, EA is sampled and lalched on
Reset, and furtherprogramming of the EPROM is disabled.

Same as 2, also verify Is disabled.

Same as 3, also extemal execution is disabled.
Any other combination o( the lock bus is not deflned.

16



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION CHARACTERISTICS
(TA = 21°C to 27°C; Vcc « 5V ±20%; Vss « OV)

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

Symbol

VPp

'PP

1 /TCLCL

TAVGL

TGHAX

TDVGL

TGHDX

TEHSH

TSHGL

. TGHSL

TGLGH

TAVQV

TELQV

TEHQZ

TGHGL

Parameter

Programming Supply Voitage

Prograrnming Supply Curren!

Oscíllator Frequency

Address Setup to PROG Low

Address Hold after PROG

Data Setup to PROG Low

Data Hold after PROG

(Enable) High to VPP

VpP Setup to PROG Low

VpP Hold after PROG

PROG Wídth

Address to Data Valid

ENABLE Low to Data Valid

Data Floatafler ENABLE

PROG High to PROG Low

Min

12.5

4

4BTCLCL

48TCLCL

^8"TcLCL

4BTCLcL

48TCLCL

10

10

90

0

10

Max

13.0

75

6

110

48TCLCL

48TC|_CL

48TGLCL

Uníts

V

mA

MHz

/AS

/ts

^LS

/iS

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION WAVEFORMS

P1.0-P1.7 ,
P2.0-P2.5

TAVGL

PROGRAUWIHG
T

ADDRESS ^

DATA 1H f (_
ItJ

•*- 5 -*•

*~PULSES *"

ALE/PROG ^ ir "' \\— _J L_TC

TGLGH "*1 U-

/
/ V JJ

TEHSH

HCL

TGHAX

VERIFICATIOH

ADDRESS

TCHSL

X. EA/HIGH

TELQV ~"|

-TAVQV

DATA OUT

*- _^|

_̂J

1— TEHQ2

Y • í
Z70961-Z1
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AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

DATA SHEET REVISIÓN HISTORY

int0l

Tha followlng are key differences between this data sheet and the -002 revisión oí Ihe data sheet;
1. The dala sheet has been revised (rom Ihe 87C51FB/87C51FC lo Ihe 87C51FA/87C51FB/87C51FC/

87C51FC-20 and includes the 20 MHz 87C51FC.

2. RST pin in Figure 3 has been changed to RESET pin.

3. Reference lo Application Nole AP-486 was added on page 5.
4. The Ice specification has been corrected ¡n the D.C. Characteristics section.

5. The 20 MHz Ice ma* valúes have been added.
6. 20 MHz 87C51FC limings Information were added to the Extemal Program Memory Characteristics lable.

DATA SHEET REVISIÓN HISTORY

The following are key differences belween thís data sheet and the -001 versión of the data sheel:

1. "NC" pin labeis changed to "Reserved" in Figure 3.
2. Capacitor valué for ceramic resonators deleted in Figure 4.
3. Replaced AO-A15 with P1.0-P1.7, P2.0-P2.5 (EPROM programming and verifícation waveforms).
4. Replaced DO-D7 with PO (EPROM prograrnming and veríficatlon waveforms).

5. Combined the 87C51FB and 87C51FC data sheets.

The following are the key differences between the previous B7C51FB dala sheet versions and this new data
sheet (rev-001):

1. The data sheet has been revised from a 83C51FB/87C51FB to an 87C51FB data sheet only.
2. The data sheet has been revised to specify AC and DC parameters to Vcc = 5V ±20% instead of Vcc =

5V ±10%.

3. The 87C51FB is now offered in a 3.5 MHz-20 MHz versión.
4. The RST descrlption has been modified to clarify Ihe reset operalion when the oscillator is nol running.

5. Figure 4 (Oscillator Connections) has been changad for Ceramic Resonators.

6. A descriptlon of RFI Reduction Mode has been added.

7- VOHI, 'ib ITL anc' 'ce DC Characteristics have been revised.
8. Note 1 of Ihe DC Characteristics has been clarifíed.

9, The Externa! Clock Orive diagrarn has been modified lo include 16 MHz and 20 MHz device types.
10. The Float Waveforms dfagram has been revised for greater clarity.

11. Tabie 4, EPROM Programming Modes, has been modifíed, included logic levéis for P3.3 and three pro-
grarn lock bits.

12. The Encryption Array section now States that six address lines are used to select a byte from the Encryp-
tion Array ¡nstead of five.

13. The Ipp specification in the EPROM Programming and Verification Characteristics has been increased to
75 mA.
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805
8-B¡t /¿P Compatible A/D Converters

General Description
The ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADCOB04 and
ADC0805 are CMOS 8-bit successive approxímalion A/D
converters that use a differenlial polen lióme trie fadder—
similar lo Ihe 256R producís. These converlers ara de-
slgned lo allow operalion wllh Ihe NSC800 and INS8080A
derivativa control bus wlth TflI-STATE® oulput ialches di-
reclly driving Ihe dala bus. These A/Ds appear like memory
localions or I/O porls lo Ihe microprocessor and no inter-
facing logic is needed.
DÜferential analog vollage inpuls allow ¡ncreasing Ihe com-
mon-mode rejection and offsetlíng Ihe analog zero ínpul
vollage valué. In addition, the vollage reference Inpul can
be adjusled lo allow encoding any smaller analog voltage
span lo the íull 8 bits oí resolulíon.

Features
• Compallble wilh 8080 p.P derívallves—no Interfacing

logic needed - access lime - 135 ns
• Easy interface to all mícroprocessors, or opérales

"stand alone"

• Dllferential analog voltage inpuls
• Logic Inputs and oulputs meel bolh MOS and TTL volt-

age ievel specllícations
• Works wíth 2.5V (LM336) vollage reference
• On-chip clock generalor
• OV lo 5V anaiog Input voltage range wilh single 5V

supply
• No zero adjusl required
• 0.3" standard widlh 20-pin DIP package
• 20-pin molded chlp carríer or small outline package
• Opérales ratíometrically or wilh 5 VQC, 2.5 V0c. or ana-

log span adj'usted vollage reíerence

Key Specifications
• Resolulion 8 bits
• Total error ±% LSB, ±yz LSB and ±1 LSB
• Conversión lime 100 ¡is

(D o
O
o
00
o

a
oo
00
o
en

Typical Applications
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1 1

, ̂ >DIFF INPUIS
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BOBO Interface

1011.
IIQ,
IMt,
ETC.

TL/H/5671-31

E* )a n fBfliilnfttd Inidwnwk Di Nndorvtl SnmicondKlw Corp.
A r«^sl(.nd kaíWnwk o! Zilog Corp.

Error Specif ¡catión (Includes Full-Scale,
Zero Error, and Non-Linearity)

Parí
Number

ADC0801

ADC0802

ADC0803

ADC0804

ADC0805

Full-
Scaie

Adjuatod

±1/4 LSB

±1/2 LSB

VREf:/2« 2.500 VDC

{No Adjuatmenta)

±% LSB

±1 LSB

VR£p/2 = No Connection
(No Adjustments)

±1 LSB

<£)1995 NíiHonal S«rricondudor CorporaBon U/H/5671



Absolute Máximum Ratings (Noiesi&2) .
If Mililary/Aerospaco 5peclfíed devices are requtred, Slorage Temperatura Ranga — 65"G lo • -150"C
picóse contact thc National Semiconductor Soles Packago Dissipalion atTA = 25'C 075 mW
Office/Distributora for avoilobillly and apcclflcotlona. ESD Suscepllbilily (Nole 10) 800V
Supply Voltage (Vcc) (Note 3) 6.5V

Vorlla9e „ „ „ , , „ Operating Ratings (Notes i& 2}
Logic Control Inputs -0.3V lo -h18V r a a v

-*-At Olher Input and Oulpuls -0.3V !o (VCC+0.3V) Temperalure Range TM|N¿TA£TMAX

LeadTemp.(Lldering,10seconds) ADC0801/02LJ, ADC0802LJ/883 -55-0*7^ + 125-0
Dual-In-L¡nePackage(Plas!ic) 260°C ADC0801/02 03/04LCJ ~40'C:nA<:-l-85-C
Dual-ln-Line Package ceramic) 300°C ADC0801/02/03/05LCN -40°C_<TA£-! 85'C

, ' ADC0804LCN D"C<TA<+7(rC
Surlace Mpunl Package ADC0802/03/04LCV O'G^T^-no'G

Vapor Phase (60 secpnds) 215"C ADC0802/03/04LCWM 0'GáTA<: 1 70'C
Infrared (15 seconds) 220'C Rang0 Q, VG(, 4>5 VDC ,0 6<3 VDC

Electrical Characterístics
The [ollowing specilicalions apply for VCG=5 VDG, TMIN¿TA¿TMAX a"d lcLK=B4° ^Hz unless otherwise speciíied.

Paramoter

ADC0801 : Tolal Adjusled Error (Note 8) *

ADC0802: Tolal Uñad/usted Error (Nota 8)

ADC0803: Tota! Adjusled Error (Nole 8)

ADC0804: Tolal Unadjusled Error (Note 8}
ADC0805: Tolal Unadjusted Error (Note 8)

VR£F/2 Input Resistance (Pin 9)

Analog Input Vollaga Range

DC Common-Mode Error

Power Supply Sensilivily

Condítions

Wílh Full-Scale AdJ.
(SeeSeclion 2.5,2)

VREF/2-= 2.500 Voc
Wlth Full-Scale AdJ. •
(SeeSeclion 2.5.2)

VREfr/2-2.500VDC

Vpjgp/2-No Connectíon

ADC0801 /02/03/05-
ADC0804 (Note 9)
(Note4)V(-¡-)orV(-)

Over Analog Input Voltage
Range

Vcc=5VDC±10%Over
AHowedV|N( + )andV|N(-)
Vollage Range (Note 4)

Min

2.5
0.75

Gnd-0.05

Typ

8.0
1.1

±Vie

±Vi.

Max Units

*%•-' LSB

±Va LSB

± YZ LSB

±1 LSB

±1 LSB

kíi
kn

Vcc -1-0.05 VDC

±Va LSB

±ya LSB

AC Electrical Characteristics
The (ollowíng speciílcalions apply for Vcc«5 VDG and TA — 25°C unless otherwise specilled.

Symbol

TG

Te
'CLK

CR

tW(WR)L

IACC

IIH. 'OH

twi. IRI

CIN

COUT

Paramoter

Conversión Time

Conversión Time

Clock Frequency
ClockDulyCycle

Conversión Ralein Free-Runnlng
Mode

Wldth of WFf Inpul (Start Pulse Wldlh)

Access Time (Delay (rom Falling
Edge oí RE? lo Oulput Data Val d)

TRI-STATE Control (Delay
[rom Rising Edge o[ RD to
HI-Z State)

Dejayjrom Falling Edge
otWR orKD"lo ReseloflNTR"

tnput Capacílance of Logic
Conlrol Inpuls

TRI-STATE Oulput
Capacilance (Data Bufters)

CondlHona

fCLK- 640 kHz (Nole B)

(Note 5, 6)

Vcc^SV.tNoteS)
(Note 5)

lNTRtÍedloWR~wilh
CS = OVDClfCLK = 640kHz
C^S'=OVDC(Note7)

CL-100pF

Cu-IOpF.RL^IOk
(See TRI-STATE Tesl
Circuí ts)

Mln

103

66

100
40

8770

100

Typ

640

135

125

300

5

5

Mox

114

73

1460
60

9708

200

200

450

7.5

7.5

Unltn

flS

1/fCLK
kHz
%

conv/s

ns
ns

ns

ns

pF

pF

CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) ís the inpul of a Schmitt trigger circuit and Is therefore speciíied separately]

V|NÍ1) Logical "1" Input Voltage
(ExceptP¡n4CLK!N)

vcc= 5,25 VDG 2.0 15 'VDC



AC Electrical Characteristics (contínued)
The followlng specHications apply for VCG =" 5Vpc and T^IN ¿ T¿ £ TMAX> unless olherwise specIHed.

Symbol Parameter Conditlons Mln Typ Max Unlls

CONTROL INPUTS [Nole: CLK IN (Pin 4) Is the ¡nput of a Schmitt Irlgger circuí! and ¡s therelore specifled separatelyj

VIN (0)

llNd)

IIN (o)

Logícal "0" Inpul Voltage
(Excepl Pin 4 CLK IN)

Logícal "1 " Input Current
(All Inpuls)

Logical "0" Inpul Currenl
(All Inpuls)

VCC = 4.75VDC

VlN-5VDC

VIN-OVDC •—1

0.005

-0.005

0.8

1

VDC

Í*ADC

MADC

CLOCK IN AND CLOCK R

vri-

VT-

VH

VOUT (Q)

VOUTÍD

CLK IN (Pin 4} Posillve Going
Threshold Vollage

CUK IN (Pin 4) Negativa
Going Threshold Voltage

CLK IN (Pin 4) Hysteresls

(VT-I)-(VT-)

Logícal "0" CLK R Oulput
Vollage

Logical'T'CLKROulpul
Vollage

lo^seOfiA .
Vcc - 4.75 VDC

|0=-360^A

VCc=-4.75VDC

2.7

1.5

0.6

2.4

3.1

1.8

1.3

3.5

2.1

2.0

0.4

VDC

VDC

VDC

VDC

VDC

DATA OUTPUTS ANDlHTFÍ

VOUT (0)

Vourd)

VOUTÍD

IOUT

ISOURCE

• ISINK

Logícal "0" Qutput Vollage
Dala Outputs
INTR Ouipul

Loglcal "1 " Oulput Vollage

Loglcal "1" Oulput Vollage

TRI-STATE Dísabled Oulput
Leakage (All Dala Butlers)

loUT-1.6 mA, VCcE=4.75 VDC

IOUT-LO mA, Vcc- 4.75 VDC

I0 - -360^ A, Vcc- 4.75 VDC

lo°-10/iA,VCG = 4.75VDC

VOUT-O VDC-
VOUT ~5 VDC

VOUT Short to Gnd, TA= 25°C

VouTShort to Vcc, TA=25°C

2.4

4.5

-3

4,5

9.0

6

16

0.4

0.4

3

VDC
VDC

VDC

VDC
Í^ADC
J*ADC

mAoc

mAoc

POWER SUPPLY

ICG Supply Curren! (Includes
Ladder Current)

ADC0801 /02/03/04LCJ/05

ADC0804LCN/LCV/LCWM

lcLK"64ukHz,
VREF/2=NC1TA«25DC
andC^=5V

1.1

1.9

1.8

2,5

mA
mA

Noto 1; Absolute Máximum Hatlngs Indícale Umita beyorvdwh'chdamaga tolhedavice may occur, DC and AC eléctrica! specrffcalions do nol apply when operatlog
the devjce beyorri Its specltlad operatlng condtlons.

Note 2: Allvotlagea are measurad wUhreapact lo Gnd. un asa otherwlae apedfled. The sepárate AGndpolnl ahould always be wlred to the D Gnd,

Nolo 3: A íener dlode exista, Internally, ííom VCQ to Gnd and haa a lyplcal breahdown vottage oí 7 VQC.

Nolo 4: For VIN(~):> VjN(-f ) the digital output code will be OOCQ 0000, TWo on-chip diodeg are tled to each analog input (sea block dagram) whích wlll (orwatd
conctlct lor analog Inpct voltagaa one diode drop below ground or ona diode drop greater than tha VCQ supply. Be caretul, tíuring testlng at low Vcc lévela (4.5V).
os Wgh la ve 1 anal og Input s [SV) can cause Ihlalnput dlode to conduct-aspeclBllyalelevatadternperatures, andcauaa errorsíor analoglnpulBneaí lulf-scale,Tha
spec Bltowa 50 mV íorward blns oí Blther dloda. TMs means that as long ae tho onalog V[fj does not axceod tho Büpply Vottnga by more Ihan 50 mV, Iha oulput
code wfll be cotrect. To nchlava an absoluta 0 VQC to 5 VQC input vollaga range Wll tharefore requlre o mínimum aupply vottage of -1.950 VDG over temperatura
variatlons, Inln'al tolerenca and loading.

Noto S: Accurncy is giiaranleed at fcu - 6-10 kHz. At higher dock ítequenclea accuracy can dagrade. por lower dock Irequencles, tha duty cycle Imlla can ha -
extended ao long as tha mlrimum clock Wgh tima interva or mínimum clock low time Intarval Is no leas than 275 n».

Holc 6; Wlth an asynchronous start pulse, up to 0 clock perloda may be requlred befora the Internnl clock phagaa are proper to start tha conversión procesa. The
start requeai la nletnalr/ latched, see Flguts 2 and sectlon 2.0.

Note 7: The C5 Input 19 assumed to bracket the WR strobe Input and therafore timlng la dependen! on the WR pulse width. An arbltrarily wide pulse wldth wíll hold
Ihe convarler n a raset moda and the start of conversión a Initiated by tha low lo Wgh transltlon of tha WR pulse (see timlng diagrams .

Note B: Nona of these A/Ds reqüiraa a zero adjust (aee SBctíon 2.5.1). To obtain zero code al othar ana og Input Votlages sea sectfan 2.5 and Figure S,

Nole 9: The VREF/2 pin la tha center point of a two-resator oWlder connectad fram VCQ to ground. In all Veraiona of the ADC0801, ADC0002, ADCOB03, and
ADC0005, andln the ADCOBO-1LCJ, each ras/slor la ryplcally 16 kíl. In all varalons of Iho ADC0004 excepl Uta ADC060-JLCJ, each íes stor le lyplcally 2.2 kíl.

Note 10: Human body modal, 100 pF diacharged through a 1.5 kíl raslalof.



Typical Performance Characteristics
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vs. Supply Voltage
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D¡menSÍOnS¡nches(m¡ll¡melars)

Dual-ln-LIne Package (J)
Order Numbcr ADC0801LJ, ADC0802LJ, ADC0801LCJ,

ADCQ80ZLCJ, ADC0803LCJ or ADC0804LCJ
ADC0802U/883 or 5962-9096601MRA

NS Package Number J20A

l
D.IU-IM1S

IIO.OOS-10.6ÍJ)
1

LEAD W. 1 -~— —

I1I.JS8-U.UISJ

ZO 1» IB 17 16 15 H |J 1!

ñ f i f l ñ ñ f l f i ñ ñ

'""' . i u y u y y y y y

0.711-0,199
(7.391 -7.S9J)

0010-0019 O.MÍ-0.1M
|O.MÍ-0.7J?|' A*S ~" h ' (I.36J-Í.M7I

i__JT . U 1 -L-
t BM ̂  r t i«•íiolaon ,a-nM, ̂ ^ O.S M

1 1 3 t B B 7 1 1

L "010 [
Ilí.li9-(l,lffl) AUtEAOlIPS (0.406 1.ÍÍD) '" ' ' (1.170) ||
nr*u.i«oi mWLiaDs TTr

-^¡^—.S l̂Tyf

SO Package (M)
Order Number ADC0802LCWM, ADC0803LCWM or ADC0804LCWM

NS Package Numbér M20B

lt

y^
3DTTP

jS 1 \ 1 J.

• t
JLSi'.MAK
(P.Z51J

^

L
(0.10I-D.3W)

,̂  !. IF«II«K

O.D14-D.020trr

(OJSl-a.SC8)

34



PhySÍCal DimenSÍOnS Indios (mllllmolera) (Continuad)

(2JJ7XO.Í6Z)
MAXIJP

«6.71-2M2I

\
ifñi (O*V ^

| 0.090

— l2.zaB)

Q.:BD
[6,604 PIN NO, IIDENT

DJ60 HOfc

O.D6E H-S2*!
TYP

Molded Dual-ln-Line Package (N)
Order Number ADC0801LCN, ADC0802LCN,

ADC0803LCN, ADC0804LCN or ADC0805LCN
NS Package Number N20A

35



• • Single-Supply Operation:
• Input Voltage Range Extends to Ground
• and Output Swings to Ground While
I Sinking Current
! • Input Offset Voltage . . . 300 pV Max at

25°Cforl_T1014
• Offset Voltage Temperature Coefficient

2.5^V/°C Maxatl_T1014
• Input Offset Current. . . 1.5 nA Max at 25°C

forLT1014
• High Gain . . . 1.2V/tiVMin (RL = 2 kí}),

0.5 V/JO.V Min (RL = 600 Q) for LT1014
,• Low Supply Current... 2.2 mA Max at

25°Cforl_T1014
• Low Peak-to-Peak Noise Voltage

0.55 jíV Typ
J • Low Current Noise .. . 0.07 pA/VHZ Typ

déscription

The LT1014, LT1014A, and LT1014D are
precisión quad operationa! amplifiers with 14-pin
industry-standard configuration. Theyfeature low
offset-voltage temperature coeffícient, high gain,
low supply current, and low noise.

The'LT1014, LT1014A, and LT1014D can be
"" operated with both dual ±15 V and single 5-V

powersupplies. The common-mode input voltage
range includes ground, and the output voltage can
also swing to within a few milivolts of ground.
Crossover distortion is eliminated,

The LT1014C and LT1014 AC are characterized
for óperation from 0°C to 70°C. The LT1014I and
LT1014DI are characterized for operation from
-40°C to 105°C. The LT1014M, LT1014AM and
LT1014DM are characterized for operation over
the full militan/ temperature range of -55°C to
125°C. ' :

LT1014,LT1014A,LT1G14D
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - BEVlSED MARCH 1992

DW PACKAGE
(TOP VIEW)

10UT[

11N-E
1IN+ [

vcc+ E
2IN+[
2IN-E

2oirrE
N C [

1
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5
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U
16

15

14

13

12

11

10

9

40UT

4IN-

4IN +

c VCC_/GND
J3IN +

]3IN-

J30UT

NC

J, Ofl N PACKAGE

(TOP VIEW)

10UT[
1IN-E
1IN+E

VCG+[
2!N + [

2IN-E
20UT[

1
2

3

4

5

6

7

U
14

13

12
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9

8

]40UT

]4IN~

]4 IN+

]3IN +
]3IN-

]30UT

FK PACKAGE
| (fOP'

0
°

0

1IN +
NC

*/cc+
NC

2IN +

n 3] 4

]5

]6

]7

]s
P

i — i

l II il II l
2 1 20 19 r

•18L
1?[

16C
15[

14f
FK) 11 J42 -\3
r~ ir— II — II — i

4IN +
NC
VCC_/GND
NC
3IN +

- o z o -
cxl oj „ co

NC - No internal conneclion

AVAILABLEOPTIONS

TA

0°C to 70°C

~40°C1o105°C

-55°Cto125°C

VIQ max
AT 25°C

300 nV
800 îV

300 ^V
800 jíV

180HV
300 (IV
800 }iV

PACKAGE

SMALL OUTLINE
- (W) '

LT1014DDW

LT1014D1DW

LT1014DMDW

CHIP CARRIER
(FK)

—

LT1014AMFK

LT1014MFK

CERAMIC DIP
(JG)

— :

LT1014AMJ

LT1014MJ

PLÁSTIC DIP

(P)
LT1014CN

LT1014DN

LT1014IN
LT1014DIN

LT1014MN
LT1014DMN

The DW package is available taped and reeled. Add the suffix R 1o the device type, (e.g., LT1014DDWR).

PHODUCTION DATA Inlormatlon I) currerrt u ot publlcatlon dale.
Producb conlorm ID ipeclDcatlont p«r lh« tormí oí Toiu Inttrurrwnli
itandnrd warranty. PtoductJcHi proceiiing do«i not ntcMaarfly Indude
iMtinfl oí all parametHi.

Copyright© 1992,Texas InstrumentsIncorporaied

, TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPÜFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

absolute máximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vcc+ (see Note 1) 22 V
Supply voltage, Vcc_ (see Note 1) , ,.,,.,. -22 V
Differential ¡nput voltage (see Note 2) ±30 V
Input voltage range, V( (any ¡nput, see Note 1) Vcc_-5 V to Vcc+

Duration of short-circuit current at (or below) TA = 25°C (see Note 3) ......................... unlimited
Continuous total power dissípation See Dissipation Ratíng Table
Operating free-air temperature range, TA: LT1014C, LT1014DC .... -0°C to 70°C

LT1014I,LT10134DI -40°Cto105°C
LT1014M, LT1014AM, LT1014DM .......... -55°C to 125°C

Storage temperature range -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: J package 300°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: DWorN package ............... 260°C
Case temperature for 60 seconds: FK package 260°C

NOTES: 1. All voltage valúes, except differenlial voilages, are with résped lo the midpoint belween VQQ+ and VQQ__
2. Differenlial vollages are at the noninverting ¡nput with respect to te inverting input,
3. The oulput may be shorted to eilher supply,

DISSIPATION RATÍNG TABLE

PACKAGE

DW

FK

J

N

TA S 25°C
POWER RATÍNG

1025mV

1375mV

1375mV

1150mV

DERATING FACTOR
ABOYE TA = 25°C

8.2 mW/DC
11.0mW/°C

11.0mW/°C

9,2 mW/°C

TA = 70°c
POWER RATÍNG

656 mW

880 mW

880 mW

736 mW

TA = 1 05°C
POWER RATÍNG

369 mW

495 mW

495 mW

414 mW .

TA = 1 25°C
POWER RATING

205 mW
275 mW

275 mW

230 mW

TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265



SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

electrical characteristics at specified free-air temperature, VCG± = ±15 v> VIC = ° (unless otherwise
noted)

PARAMETER

V¡O Inpui offset voltage

Temperature coeficiení
IO of input offset voltage

Long-term dríft of input
offset voltage

l]¿ Inpul offset curren!

~?—
I|B Input bias curren!

v Common-mode input
ICR vollage range

. . Máximum peak output
OM voltage swing

. Large-signal différentlal
VD voltage ampliflcalion

onno Common-mode rejectíon
OMHH .,

ratío

Supply-voltage rejeclion
ksvR raiio (AVDD/AV|0)

Channelseperation

Differenlial ¡nput
icl resistan ce

Common-mode ¡npul
10 resistance

• Supply currenl per
cc ampiifier

TESTCONDITIONS

Vo=±10V, R[_=60Qn

Vicz^-ISVtoia.SV,
V|C=-15Vto13V

V0=±10V, RL=2kn

TAt

25DC

Full range

Full range

25°C

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

25°C

25QC

25°C

Full range

LT1014C

MIN TYpt MAX

60 300

550

0,4 2.5

0.5

0,15 1.5

2.8

-12 -30

-38

-15 -15.3
1o lo

13.5 13.8

-15
to
13

±12.5 ±14

±12

0.5 2

1.2 8

0.7

97 117

94

100 117

97

120 137

70 300

4

0.35 0.55

0.6

LT1014DC

MIN TYP* MAX

200 800

1000

0.7 5

0.5

0.15 1.5

2.8

-12 -30

-38

-15 -15.3
to ío

13.5 13.8

-15
ío
13

±12.5 ±14

±12

0.5 2

1.2 8

0.7

97 117

94

100 117

97

120 137

70 300

4

0.35 0.55

0.6

UNIT

nv

uV/°C

pV/mo

nA

nA

V

V

V/fiV

dB

dB

dB

MÍ2

GH

mA

t Full range is 0°C to 70°C.
ÍAIltypical valúes are

TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265



LT1014C, LT1014DC
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - FlEVlSED MARCH 1992

eléctrica! characteristics at specified free-air temperature, VCG± = 5 V,
= O (unless otherwise noted)

- = 0> VO = 1 -4 V,

v Common-mode input
'^ vohage range

v Máximum peak output

Large-signaí differential
VD voltage a mplifi catión

Supply curren! per
cc ampHfier

Output low, No load

Outpul low,
RL=600nio GND

Output low, !s¡n|( = 1 mA

Oulputhlgh, No load

Output hlgh,
RL=600ntoGND

VO = 5 mV to 4 V,
R|_ = 500 íl

T +
TAT

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25DC

25°C

Full range

25°C

25°C

25°C

Full range

25°C

25°C

Full range

LT1014C

MIN TYP MAX

90 ,,450

. • " 570

0.2 2

6

-15 -50

-90

0 -0.3
to to

3.5 3.8

0
to
3

15 25

5 10

13

220 350

4 4.4

3.4 4

3.2

1

0.3 0.5

0.55

LT1014DC

MIN TYP MAX

250 950

1200

0.2 2

6

-15 -50

-90

0 -0.3
to to

3.5 3.8

0
to
3

15 25

5 10

13

220 350

4 4.4

3A 4

3.2

1

0.3 0.5

0.55

uv

y

mV

V

V/U.V

tFulI range ¡s 0°C to 70°C.

operating characteristics, = ±15 V, VIQ = O, TA = 25°C
PA RAM ÉTER

SR Slew rale

Vn Equivalent ¡nput noise voltage

VN(PP) Peak-to-peak equivalen! ¡nput noise volíage

ln Equivalen! input noise current

TESTCONDITIONS

f=10Hz

f=1 kHz

f=0.1 HzioIOHz

f=10Hz

MIN TYP MAX

0,2 0.4

24

22

0.55

0.07

UNIT

V/us

nV/VÍHz

^V
pA/VRz

TEXAS
INSTRUMENTS
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LT1014I, LT1014DI
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

electrical characteristics at specified free-air temperature,
noted)

V, Vjc = O (unless otherwíse

Temperature coeficient
IU of input offset voltage

Long-lerm drift of ¡nput
offset voltage

v ComiTion-mode Inpul
ICR vollage range

.. Máximum peak output
_ vollage swing

. Large-signal dffferential

„.,_._ Common-mode rejecííon
ralio

, Supply-voltage rejeclion
SVR ratio (AVDD/AV|0)

Channel seperallon

Differenlial input
'" resistance

Common-mode ¡nput
IC resisiance

. Supply curren! per
cc amplifíer

Ri O IfO

VO=±10V, RL=6000

V0 = ±10V, RL=2kí7

-r +
~AT

25°C

Full range

Full range

25°C

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25DC

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

25DC

25°C

25°C

Full range

LT1 01 41

MIN TYPt MAX

60 300

550

0.4 2.5

0.5

0.15 1.5

2.8

-12 -30

-3B

-15 -15.3
to lo

13.5 13.8

-15
to
13

±12.5 ±14

±12

0.5 2

1.2 a
0.7

97 117

94

100 117

97

120 137

70 300

4

0.35 0,55

0.6

LT1014DI

MIN TYPÍ MAX

200 800

1000

0.7 5

0.5

0.15 1.5

2.8

-12 -30

-38

-15 -15.3
to to

13.5 13.8

-15
. to

13

±12.5 ±14

±12

0.5 2

1.2 8

0,7

97 117

94

100 117

97

120 137

70 300

4

0.35 0.55

0.6

uv

u.V/°C

uV/mo

V/U.V

dB

Mfi

GO

t Full range ¡s ~40°C to 105°C.
í AII typical valúes are atT/\ 25°C.

TEXAS "
INSTRUMENTS
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LT1014I, LT1014DI
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPÜFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

electrícal characteristics at specified free-air temperature, VCG+ = 5 V, Vcc- = O, Vo = 1.4 V,
= O (unless otherwise noted)

PARAMETER

V|Q Input offset vollage

t
l|o Inpul offsel currenl
_3_

I|g Input bias current

v Common-mode input
ICR voliage range

v Máximum peak ouiput
UM voltage swing

A Large-signal differentíal
voltage amplificalion

Supply current per
Cc amplifier

TESTCONDIT10NS

Output low, No load

Output low,
RL=600Oto GND

Output low, Isink" 1 m^

Output high, No load

Ouiput hígh,
Rl_ = 600nto GND

VO = 5 mV lo 4 V,
R[_ = 500 O

TAt

25°C

Full range

25°C

Full rango

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

25°C

Full range

25°C

25°C

25°C

Full range

25°C

25°C

Full range

LT1 01 41

MIN TYP MAX

90 450

570

0.2 2

6

-15 -50

-90

0 -0.3
lo 1o

3.5 3.8

0
to
3

15 25

5 10

13

220 350

4 4.4

3.4 4

3.2

1

0.3 0.5

0.55

LT1014DI

MIN TYP MAX

250 950

1200

0.2 2

6

-15 -50

-90

0 -0.3
to lo

3.5 3.8

0
lo
3

15 25

5 10

13

220 350

4 4.4

3.4 4

3.2

1

0.3 0.5

0.55

UNIT

MV

nA

nA

V

mV

V

V/uV

mA

tFul! range !s-40°C lo 105°C.

operating characteristics, = ±15 V, V|c = O, T^ = 25°C
PARAMETER

SR Slew rate

Vn Equivalent input noise voltage

Vfxj(pp) Peak-lo-peak equivaíent input noise volfage

ln Equivalent input noise current

TESTCONDITIONS

f=10Hz

f=1 kHz

f = 0.1 HztoIOHz

f = 10Hz

MIN TYP MAX

0.2 0.4

24

22

0.55

0.07

UNIT

V/ps

nV/VHz

M-V

pA/VR£

POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265
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QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992
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SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

TYPICAL CHARACTERISTICS

Table oí Graphs

V|Q Inpul offset vollage

AV|Q Change ¡n input offset voltage

IjO Input offset curren!

I]B Input bias current

V|c Common-mode ¡nput voltage

AVD Difieren llal voltage ampllficalion

Channel separatíon

Output saturation voltage

CMRR Common-mode rejection ratio

^SVR Supply voltage rejection rallo

ICG Supply currenl

IQS Short-circult output current

Vn Equivalen! input noíse voltage

ln Equivalent input nolse current

VN(PP) Peak-to-peak input noise voítage

Small-signal

Large-signal

Phase shíft
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vs Temperature

vsTime

va Temperalure
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vs Input bias currenl
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

TYPICAL CHARAipTERlSTICSt

LT1014
INPUT OFFSET VOLTAGE

vs
BALANCEO SOURCE RESISTANCE

INPUT OFFSET VOLTAGE
OF REPRESENTATIVE UNITS

vs
FREE-AIR TEMPERATURE

0-01
1k 3k 10 k 30 k 100 k 300 k 1 M 3M

Rs - Source Resistance - H

Figure 1

WARM-UP CHANCE
IN INPUT OFFSET VOLTAGE

vs
ELAPSEDTIME

-50 -25 O 25 50 75 100 125

TA~ Free-AirTemperature-°C

Figure 2

INPUT OFFSET CURRENT
vs

FREE-AIR TEMPERATURE

u
i

o
~6

N Package

J Package

1 2 3 4

t-Time After Power-On-mín
-50 -25 O 25 50 75 100 125

TA - Free-Alr Temperatura - °C

Figure 3 Figure 4
t Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operatíng free-aír temperature ranges of the various devices.
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LT1014, LT1014A, LT1014D >
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

cu

SLOS039B - D3290, JULY 1969 - REVISED MARCH 1992 "

>

I

TYPICAL CHAR^CTERISTICSt o
>

INPUTBIAS CURRENT
vs

FREE-AIR TEMPERATURE

COMMON-MODE INPUT VOLTAGE
vs

INPUTBIAS CURRENT

o

-30

-25

m -20

o. -15

•i

¡SB

-10

O
-50

o 10

o

E

E °
o

° -5

o
.—15

-25 O 25 50 75 100

TA - Free-Alr Temperatura - °C

Figure 5

125

A = ' !5°C \

Vcc-f-ssdt15 V \n Scale) \CC+=5V
vcc-=o
(Rlght Scale)

^-— _
\-

b

4

3

2

1

0

-1

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30

TP

O

o

E

E
o
o

'IB - Input Bias Current - nA

Figure 6
o.

E

Oí

¥ 10 1
3.

O

> 4

ra

c

Q
0.4

1

Q
Q

n i

o.

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICARON E
vs <

LOAD RESISTANCE o>
i 1 , , , — , , i , , 1 , 1 1 — U)

- vcc
- v0 =

TA-

±-*
±10

-55°

15
V

cl\
I
I

V

/f

t\
I

¡

i
I

/

í
f

r/f
¿>*/i

TI j
\1
\

|

~^9^ —s
TA = 2Í

/

í

°c
jS~"

25°C

> TU
S

__

ca

c
0)
I-

<u '
4_

*-

J 1

Q
Q

n 1

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICARON
vs

LOAD RESISTANCE

¡̂

/
/

/ ^

II

¡I

\. = 5
20 ir

/
-'/
f
' /
y
/'

v, \t

^
' vH
J

1(

1—1
'c
o3

^^

/I/

c-
.5

^*

/

V

**

0

,'

. ...

TA=-55°C

TA = 25°C

rA == 1 25°C

100 400 1 k 4 k
RL - Load Resistance - £2

lOk 100 400 1 k 4 k

RL - Load Reaistance - fi
10k

Figure? Figure 8

t Data at high and low temperaturas are applicable only wrthin the rated operating free-airtemperature ranges of the various devices.
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•o

I LT1014,LT1014A, LT1014D
QUADcPRECISION OPERA7IONAL AMPUFIERS

o

~ SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED M ARCI 11992

TYPICAL CHARACTÉRISTICSt

E
<

>

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
and PHASESHIFT

vs
FREQUENCY

20.
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VCC± = ± 1 5 V -
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= ±15V

= 100pF
:25°C
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DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
vs
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Figure 9

CHANNEL SEPARATION
VS

FREQUENCY

240°
10

-20

-*.

VGC
VGC

\<
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±15V

\ 100

= 25°(
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Figure 10

OUTPUT SATURATION VOLTAGE

vs

FREE-AIR TEMPERATURE
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-5Q -25 0 25 50 75 100 125

T/v - Free-AIr Temperature - °C

Figure11 Figure 12

T Data at h gh and low lemperatures are appílcable only within the rated operatíng free-air temperature ranges of the various devices.
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LEÍ 014, LT1014A, LT1014D
QÜAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

rc

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVlSED MARCH1992 '•
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TYPICAL CHARACTERISTICSt

COMMON-MODE REJECTION RATIO
vs

FREQUENCY

= 25°C

VCC± = ±15V

10 100 1k 10k lOOk 1M
f- Frequency- Hz

Figuréis

SUPPLY CURRENT
vs

FREE-AIR TEMPERATURE

-50 -25 O 25 50 75 100 125

TA - Free-AIr Temperatura - °C

Figure 15

SUPPLY VOLTAGE REJECTION RATIO
vs

FREQUENCY
-^ 14U
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Figure 14

SHORT-CIRCUIT OUTPUT CURRENT
vs

ELAPSED TIME
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Figure 16

t Dala ai high and low iemperatures are applicable only within the rated operating free-airtemperature ranges oflhe various devices.
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; LT1014,LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPÜFIERS

I

c SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992

TYPICAL CHARACTERISTICS
z, >

EQUIVALEN! INPUT NOISE VOLTAGE o

AND EQUIVALENT INPUT NOISE CURRENT
vs
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Figure 17
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Figure 18
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Figure 19
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Figure 20
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, LT1014D
QUAD PRECISIÓN OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - D3290, JULY 1989 - REVISED MARCH 1992 ___
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TYPICAL CHARACTERISTICS

VOLTAGE-FOLLOWER
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Figure 21
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Figure 22
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Figure 23
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5

IVIICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVS022D-JANUARY 1989 - REVISED AUGUST 1995

Initial Accuracy
±4 mVforLT1004-1.2
±20 mVforLTI 004-2.5

Micropower Operation
Operates up to 20 mA
Very Low Reference Impedance
Applications:

Portable Meter Reference
Portable Test Instruments
Battery-Operated Systems
Current-Loop Instrumentation

D PACKAGE
(TOP VIEW)

NC[
NC[
NC[

ANODE[

T ̂
2

3

4

J 8

7
6
5

] CATHODE
]NC
] CATHODE
]NC

description

The LT1004 micropower voltage reference ¡s a
two-terminal band-gap reference diode designed
to provide high accuracy and excellent
temperature cha ráete ristics at very low operatíng
currents. Optimizing the key parameters in the
design, processing, and testing of the device
results in specifications previously attainable only
with selected units.

Termináis 6 and 8 are ¡nternally connecled.

LP PACKAGE
(TOP VIEW)

ANODE

CATHODE

NC

NC-No inlernal connection

symbol

ANODE
(A)

CATHODE
(K)

The LT1004 ¡s a terminal-for-terminal replacement for the LM185 series of references with ímproved
specifications.The LT1004is an excellent device for use insystems in which accuracy was previously aüained
at the expense of power consumpíion and trimming.

The LT1004C is characterized foroperaíion from 0°C to 70°C.The LT1004M ¡s characterized foroperation over
the full military iemperature range of -55°C to 125°C.

AVAILABLE OPTIONSt

TA

0°C to 70°C

-55°Clo125°C

PACKAGED DEVICES*

vz
TYP

1.2V

2.5 V

1.2V

2.5 V

SMALL-OUTLINE
(D)

LT1004CD-1.2

LT1004CD-2.5

LT1004MD-1.2

LT1004MD-2.5

PLÁSTIC
(LP)

LT1004CLP-1.2

LT1004CLP-2.5

LT1004MLP-1.2

LT1004MLP-2.5

CHIP FORM
(Y)

LT1004Y-1.2

LT1004Y-2.5

f Forordering purposes, ihe decimal point ¡n Ihe part numbermusi be replaced with a hyphen
(i.e., show the -1.2 suffix as -1-2 and ihe -2.5 suffix as -2-5).

ÍThe packages are available taped and reeied. Add the R suffix to ihe device iype (i.e.,
LT1004CDR).

, oí puo
Producís conloan lo specifTcalions per Ihe Icrms o( Tenas Instruments
standard warranty. Producllon processíng does nol necessaity includc
lestíng of all paramelcrs. TEXAS

INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

Copyright ©1995, Texas Inslruments Incorporaled
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LT1004C-1.2, LTÍ004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT10Ü4Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES

^SLVS022D - JANUAnY 1989 - REVISED AUGUST 1995

schematic

LT1004-1.2

CATHODE

ANODE

LT1004-2.5

CATHODE

ANODE

NOTE A: All component valúes shown are nominal.

2-2
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVS022D - JANUARY 1989 - REVISED AUGUST 1995

absolute máximum ratíngs over operatíng free-air temperatura range (unless otherwise noted)t

Reverse currenl, IR — .......... 30 mA
Forward current, Ip - - - • • • . — • — - - • • • - — - . - • 10 mA
Operating free-air temperatura range, T^: LT1004C , — ....... 0°C to 70°C

LT1004M -55°Ctol25°C
Storage temperature range, Tstg ...... ....... ...... — ....... -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ...... . ...... 260°C

t Slresses beyond those usted under "absolule máximum raiings" may cause permanent damage to Ihe device. These are slress ralings only, and
funclional operalion o( Ihe device al Ihese or any olher condílions beyond Ihose indicalod under "recommendcd opornlinp condilions" is nol
implied. Exposure lo absolufe-maximum-rated condítions for exlended periods may alfecl device relíabilily.

electrical characteristics at specified free-air temperature

PARAMETER

V£ Reíerence voltage

Average temperature
avz coefficient of reference

voltage§

., Change in reference
^ vollage wilh curren!

\ Al L°n9 lerm C'ian9e 'P
^ reference vollage

l̂ min Mínimum reference currenl

zz Reference impedance

Vn Broadband noise vollage

TEST
CONDÍTIONS

Í2=100uA

IZ=10|oA

IZ=20uA

•

!2 = 100uA

lZ = 100pA,
f = 10Hz1o10kHz

TA*

25ÚC

Full LT1004C

range LT1004M

25°C

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25°C

Full range

25nC

LT1004-1.2

MIN TYP MAX

1.231 1.235 1,239

1.225 1.245

1.22 1.245

20

1

1.5

10

20

20

8 10

0.2 O.G

1.5

60

LT1 004-2.5

MIN TYP MAX

2.48 2.5 2.52

2.47 2.53

2.46 2.535

20

1

1.5

10

20

20

12 20

0.2 0.6

1.5

120

UNIT

V

ppm/°C

mV

ppm/khr

flA

íl

pV

ÍFull range is 0°C to 70"C for fhel_T1004C and -55°C to 125°C forihe LT1004M.
§The average lemperature coefficieni of reference voliage ¡s defined as the total change in reference voltage divided by ihe specified temperalure

range.

electrical characteristics, T^ = 25°C

1 PARAMETER

\?Z Reference voltage

Average temperature coefficient of reference
^2 voltaget

AV^/AI Long-lerm change ¡n reíerence vollage

Î mín Mínimum reference currenl

z7 Reference impedance

Vn Broadband noise vollage

TEST
CONDÍTIONS

l£=100flA

IZ = 10uA

\ = 20 pA

(2 = 100fiA

l2 = 100fjA

l2 = 100|iA,
f=10Hzto10kHz

LT1 004Y-1 .2

MIN TYP MAX

1.231 1.235 1.239

20

20

8

0.2 0,6

60

LT1004Y-2.5

MIN TYP MAX

2.48 2.5 2.52

20

20

12

0.2 0.6

120

UNIT

V

ppm/DC

ppm/khr

f'A

í¿

pV

§ The average lemperalure coefíicienl of reference vollage is defined as Ihe lotal change ín reference vollage divided by Ihe specified lemperalure
range.
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1Q04Y-2.5

MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVS022D - J ANUAnY 1959 - REVISED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICSt

LT1004X-1.2
REVERSE CURREN!

vs
REVERSE VOLTAGE

100

=t
i

o
0)

CC

I
en

10

0.1

125°C

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2

Vp - Reverse Voltage- V

Figure 1

LT1004X-1.2
FORWARD VOLTAGE

vs
FORWARD CURRENT

1.2

I
CJ
DI
ro

"Ó

TJ

U-
>

0,6

0.4

0.2

I ! II
TA =25°C

0.01 0.1 1 10

Ip - Forward Current - mA

1.4

100

LT1004X-1.2
REFERENCE VOLTAGE CHANCE

vs
REVERSE CURRENT

E
i

QJ
en
C

CC

I

N

0.01 0.1 1 10

IR - Reverse Current- mA

Figure 2

LT1004X-1.2
REFERENCE VOLTAGE

vs
FREE-AIR TEMPERATURE

100

1.245

1.24

> 1.235

•H"oí
= 1.23
I
N

1.225

=100pA

-55 -35 -15 5 25 45 65 85 105 125

TA - Free-Air Temperatura - °C

t Dala

FigureS Figure 4

at high and low lemperatures are applicable only wilhin the rated operaiíng free-aírlemperature ranges of ihe various devices.
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVS022D - JANUARY 1989 - REV1SED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICSt

LT1004X-1.2

REFERENCE IMPEDANCE
vs

REFERENCE CURRENT

LT1004X-1,2

NOISE VOLTAGE
vs

FREQUENCY

z
z
 -

 R
e

fe
re

n
ce

 I
m

p
e
d
a
n
ce

 -
 D

Í*

c
i
 

-
i
 

O
 

C

^
\.

\

f =
T/

"x

2

•**.

II
5 Hz
-55

-••._

luí

°Cto 125r C

/uu

600

1 N
LJ 500

c
I 400

OJ

Oí
ro

§ 300
QJ

O

Z 200
1
c

100

n

'2
' T

\X
\I

10C

= 25

V

illl
)pA

— — ~ — .

-

N

---

--•

s
\

s

\
X

-

^

-

--_ .

0.01 0.1 1 10

\ - Reference Current - mA

100

Figure 5

10 100 1 k lOk

f- Frequency- Hz

Figure 6

100 k

5
z

O

TL1004X-1.2
FILTERED OUTPUT NOISE VOLTAGE

vs
CUTOFF FREQUENCY

1 10

Cutoff Frequency - kHz

Figure 7

100

>

LT1004X-2.5
TRANSIENTRESPONSE

l.b

0 5

<:

n

>

/"

/
V]

Outpu

36 kn
— WN, — t

\t

V

1 A
V

c

AV

A ,

<

100

t - Time - ps

Figure 8

500 600

tóala at high and low temperatures are applicable only wühín the rated operating free-a¡r temperatura ranges of the various devices.
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5r LT1004M-1.2
LT1004M-2.5r LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5

MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVSQ220 - JANUARY 1989 - REVISED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICSt

LT1004X-2.5
REVERSE CURRENT

vs
REVERSE VOLTAGE

LT1004X-2.5
FORWARD VOLTAGE

vs
FORWARD CURRENT

100

CE
I
ce

10

0.1

TA = -55°Cto125°C

1.2

S» 0.8

0.6

0.4

0.2

TA = 25 °C

0.5 1 1.5 2 2.5

- Reverse Voltage - V

Figure 9

0.01 0.1 1 10

Ip - Forward Current - mA

100

Figure 10

LT1004X-2.5
REFERENCE VOLTAGE

vs
FREE-AIR TEMPERATURE

¿,y¿

2.515

> 2'51
l
ra 2.505
ro

> 2.5
Oíu
§ 2.495
0)
"3
^ 2.49
N
> 2.485

2.48

2.475

j i
\2 =100jaA

/
/

/
/

^

-~--~ ~~~^.\

-55 -35 -15 5 25 45 65 85 105 125

TA- Free-AIr Temperature-°C

Figure 11

tData at high and low íemperaluresare applicable only within Ihe rated operaling íree-airlemperalure rangesoflhe various devices.
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES
SLVS022D - J ANUARY 1989 - REVISED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICSt

LT1OÜ4X-2.5
REFERENCEIMPEDANCE

vs
REFERENCE CURRENT

1000

a 100
i

10

0.1

f=25Hz
TA =~55°Cto125°C

\1 0.1 1 10

l£ - Reference Current - mA

Figure 12

TL1004X-2.5
' FILTERED OUTPUT NOISE VOLTAGE

vs
CUTOFFFREQUENCY

100

0.1 1 10

Cutoff Frequency - kHz

100

LT1004X-2.5
NOISE VOLTAGE

vs
FREQUENCY

1400

1200

X 1000

800

600

400

200

IZ =100pA
TA =25°C

10 100 i k 10 k

f- Frequency - Hz

Figure 13

LT1004X-2.5
TRANSIENT RESPONSE

100 k

I¿U

3 100

f •
<u
DI
tu
15 80
>
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w
'o
5 60
"5
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S 40
ÜJ

(U

* 20
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1 1 1 !

l£ = 100 ]JA
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---'

5

100pA
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<-:

^ ^ ^

T~L
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^
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/

•

x
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X
X xx

>
I

w<u
(0

"o
-M

O.

3
O
TJ
C
ra
D
o,
c

/y

>

/\p

V

jt ,
v

24 kn
Vi-W^-f- Vn

1

Ini

A
V

JUt

A ,
TOO 500

t -TTme-jis

f Dala

Figure 14 . Figure 15

ai high and low temperaturas areapplicableonly withiniheratedoperatingfree-airlemperature rangesofthe various devices.
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CD4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gate

General Description
The EXCLUSIVE-OR gafes ara monolilhlc complemenlary
MOS (CMOS) inlegraled circuils construcled wilh N- and P-
channel enhancenienl tnode transislors. All inputs are pro-
tecled agalnsl sialic discharge wilh dfodes lo VQD and Vgg.

Features
• Wide supply vollage range
• Low power
• Médium speed ip̂ L =

operalion at C[_
• High noise ¡mmunity

Schematic Diagram

i

B' —

Connection Diagram

3.0V 10 1 5V
100 nW (iyp.)

H IpLH = 40 ns (lyp.)
= 15 pF, 10V supply

0.45 Vcc (typ.)

WT ' I"\ J

I ¡i 1 g I ] ^

T- D^~* 2— ]>+—1 3VK r~'f— i
i — is~^ is ^

i— E

1 ' —
— t̂ l

"1

Applications
Au tomo Uve
Data termináis
Inslrumentatíon
Medical electronícs
Induslrial controls
Remote melering
Compule rs

i

[_
1 1 At l j A Vcc

r * i_ . — i+j
i :

t * i[ ii i
^r n.' j-1

TL/F/5fi61-l

Dual-ln-Line Package

u |u [u

4J
?_

r r 3

II ID 9 J8

^
i 5 G J7

SS TL/r/59B1-2

OrderNumberCD4030

O
o
o
co
o

Ô
O

o
co
o

O
c
Q_

m

O
r~
c
w
mi
O
X
O
ÜJ
c?

) S«fricond.id(M Corpcinlmn 1L/F/M81 nriD-B30M105/PilnlfrfloU. S.



Absolute Máximum Ratings
lf Milltnry/Acrospace speciflod dcvices are requlred, Siorage Temperatura Ranga — 65°Clo I 150°C
piense contact the National Semiconductor Sales Power Dlsslpalíon (Pn)
Ofílce/Dlstributors for avallabilily and specificatlons. Dual-ln-üne 700 mW

Voliage al Any Pin (Nole 1) Vss -0.3Vlo Vss --15.5V -SmalIOuUIne 500 mW

Operat ng Temperalure Range Operallng VQD Range Vss ' 3-OV lo Vss •!* 1 5V
CD4030M -55°Cto -M25°G Lead Temperature
CD4030C -40°C lo + 85'C (Soldering, 1 0 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics CD4030M

Symbol

IL

PD

VOL

VOH

VNL

VNH

IDN

ID?

l[

Parnmeter

Ouiescent Device
Currenl

Quiescenl Device
Dissípalion Package

Oulpul Vollags
Low Level

Oulpul Voliage
High Level

Notse Immunily
(All Inpuls)

Noise Iminunlly
(All Inpuls)

Oulpul Orive Currenl
N-Channel (Nole 2)

Qulput Orive Currenl
P-Channel (Nole 2)

Input Currenl

Conditlona

VDD = 5.0V
vDD = iov

vDD - s.ov
VDD=10V

VDD - 5.0V
VDD - iov

VDD = s.ov
VDD = 1ov

VDD - s.ov
VDD - lov
VDD = s.ov
VDD~10V

VDD - s.ov
VDD- 10V

VDD = 5.ov
VDD=10V

V] - OV or Vj = VDD

Limita

-55°C

Min

4.95
9.95

1.5
3.0

1.4
2.9

0.75
1.5

-0.45
-0.95

Typ Max

0.5
1.0

2.5
10

0.05
0.05

• - 25"C

Mín

4.95
9.95

1.5
3.0

1.5
3.0

0.6
1.2

-0.3
-0.65

Typ

0.005
0.01

0.025
0.1

0
0

5.0
10

2.25
4.5

2.25
4.5

1.2
2.4

-0.6
-1.3

10

Max

0.5
1.0

2.5
10

0.05
0.05

-I-125'C

Min

4.95
9.95

• 1.4
2.9

1.5
3.0

0.45
0.9

-0.21
-0.45

Typ Max

30
60

150
600

0.05
0.05

Units

MA
MA

fiW
/tW

V
V

V
V

V
V

V
V

mA
mA

mA
mA

PA

DC Electrical Characteristics co403oc

Symbol

IL ;

PD,,

VOL

VOH

VNL

VNH

IDN

IDP

ii

Parameter

Quiescenl Device
Curren!

Quiescent Device
Disslpalion Package

Outpul Voliage
Low Level

Oulpul Voliage
Hlgh Level

Nolse Immunily
(All Inpuls)

Noise Immunily
(All Inpuls)

Oulpul Orive Currenl
N-Channel (Note 2)

Oulput Orive Currenl
P-Channel (Note 2)

Inpul Curren!

Conditíons

VDD - s.ov
VDD - iov

VDD - s.ov
VDD - iov
VDD - S.OV

VDD - iov
VDD - s.ov
VDD - 1ov

VDD = s.ov
VDD - 10V

VDD - s.ov
VDD = 10V

VDD = 5.ov
VDD = 10V

VDD = s.ov
VDD = 10V

V| « OV or V, - VDD

Llmits

~40eC

Min

4.95
9.95

1.5
3.0

1.4
2.9

0.35
0.7

-0.21
-0.45

Typ Max

5.0
10

25
100

0.05
0.05

-h 25"C

Min

4.95
9.95

1.5
3.0

1.5
3.0

0.3
0.6

-0.15
-0.32

Typ

0.05
0.1

0.25
1.0

0
0

5.0
10

2.25
4.5

2.25
4.5

1.2
2.4

-0.6
-1.3

10

Max

5.0
10

25
100

0.05
0.05

--85'C

Min

4.95
g.95
1.4
2.9

1.5

3.0

0.25
0.5

-0.12
-0.25

Typ Max

70
140

350
1,400

0.05
0.05

Uníts

HA
MA

jiW
;tW

V
V

V
V

V
V

V

V

mA
mA

mA
mA

PA



AC Electrical Characteristics* CD4030M

Symbol

1PHL

'PLH

ITHL

<TLH

Ci

Parameter

Pfopagalíon Delay Time

Propagatíon Delay Time

Transilion Time
Hígh lo Low LQVQ!

Transilion Time
Low lo High Lave

Input Capacilance

Condttlons

VDD - 5.0V

VDD=10V

VDD - 5.0V

VDD=10V

VDD - 5.0V

VDD - 10V

VDD = 5-OV
VDD " lov

Vi- oVorV|« VDD

Limita

MIn .Typ

100
40

100
40

70
25

80
30

5.0

Max

200
100

200
100

150
75

150
75

U ni te

115

ns

ns
ns

ns
115

ns
ns

PF
'AC Paiametets ate guaranleed by DC cotra alad lestíng,

AC Electrical Characteristics* 0040300

Symbol

'PHL

IpLH

'THL

tiu-i

C|

Poramoter

Propagalion Delay Time

Propagalion Delay Time

TransitionTime
High lo Low Level

Transilion Time
Low lo High Level

InpuíCapací lance

Conditlons

VDD - 5.0V
VDD - 10V

VDD ~ S.ov
VDD-10V

VDD - 5.0V
VDD = iov

VDD - 5-OV
VDD M 10V

V] = OV or Vj = VDD

Limita

Min Typ

100
40

100 -
40

70
25

80
30

5.0

Max

300
150

300
150

300
150

300
150

Units

ns
ns

ns
ns

ns
ns

ns
ns

pF

'AC Parametetg ate guaranleed by DC cotte atad lestlng.

Nolo 1: TNs de vi ce should nol be connoclsd to circultg wlth power an becausa hlgh traitstont vollages may causa permanent damage,

Holc 2: I¡jN and IpP are lastod one outpul Bt a lima.

TrUth Table (For One ot Four Idenlical Gales)

A

0

1
0

1

B

0

0

1
1

J
0

1
1
0

Where:"!" - HigiiLeval
"0" — LowLaval
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Philips Semiconductora Product speciíicatíon

Rectifiers 1N4001IDto1N4007ID

FEATURES

• Glass passivated

• High máximum operaling
temperalure

• Low leakage current

• Excellent stabilily

• Avaüabie ín ammo-pack.

DESCRIPTION

Cavity free cylindricai glass package
through ímploleclw(1) technology.

(1) Implotec is a irademark of Philips.

This package is hermetically sealed
and fatigue free as coefficienls of
expansión of all used parts are
matched.

Fig.1 Simpliíied oulline (SOD81) and symboL

LIMITING VALÚES

In accordance wilh the Absolute Máximum Rating Syslem (IEC 134).

SYMBOL

VRRM

•

VR

IF(AV)

IFRM

IFSM

"Tslg

Ti

PARAMETER

repetitive peak reverse voltage

1N4001ID

1N40021D

1N4003ID

1N4004ÍD

1N4005ID

1N40061D

1N4007ID

conlinuous reverse voltage

1N4001ID

1N4002ID

1N4003ID

1N4004ID

1N4005ID

1N4006ID

1N4007ID

average forward currenl

repelilive peak forward current

non-repetitive peak forward current

síorage lemperature

junction temperatura

CONDITIONS

averaged over any 20 ms
period; Tamb = 75 °C; see Fig.2

averaged over any 20 ms
period; Tamb = 100 °C; see Fig.2

haif sinewave; 60 Hz

MIN.

-

-

-

-

_

-

-

-

-

-

-

_

-

-

—

_

-

-

-65

-65

MAX.

50

100

200

400

600

800

1000

50

100

200

400

600

800

1000

1.00

0.75

10

20

4-175

+175

UNIT

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

A

A

A

A

°C

°C

1996 JunlO



j» Philipj; Semiconduclors Producl specilicalion

Rectifiers 1N4001IDto1N4007ID

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

T¡ - 25 °C; unless olherwise specified.

SYMBOL

VF

VF(AV)

IR

|R(AV)

PARAMETER

forward vollage

full-cycíe average lorward vollage

reverse current

(ull-cycle average reverse currenl

CONDITIONS

IF = 1 A; see see Fig,3

IF(AV) = 1 A

VR = vRmax

VR = VRmax;Tatnb = 100°C

VR = vRRMmaxi Tamb " 75 °C

MAX.

1.1

0.8

10

50

30

UNIT

V

V

MA

MA

MA

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL

Rih j-Ip

Rth ¡-a

PARAMETER

Ehermal resistance from junction to tie-point

Iherma! resistance from junclion to ambient

CONDITIONS

lead lenglh = 10 mm

note 1

VALUÉ

60

120

UNIT

K/W

K/W

Note

1. Device mounled on epoxy-glass prínted-circuit board, 1.5 mm thick; Ihickness of copper£40 j.!m, see Fig.4.
Formore Information piease referió íhe "General Parí of Handbook SC01".

1996 Jun 10



Philips Semiconductors Product speciíioalíon

Rectifiers 1N4001IDto 1N4007ID

GRAPHICAL DATA

1.5

"F
(A)

100 Tamb(°C) 200

_Fig.2 Máximum forward current as a function of
ambient temperature.

-50-

-25—•

- 50

Dimensíons ín mm.

Fig.4 Device mounted on a printed-circuit board.

VF(V)

Fig.3 Forward current as a function of forward
vollage; typical valúes.

1996 Jun 10



-* Philips Semiconductors Product speciticalion

Rectifiers 1N4001IDto 1N4007ID

PACKAGE OUTLINE

-— 5 max — *-

28 min • 3.8 max -«- 28 min •

Dimensions in mm.

Fig.5 SOD81.

DEFINITIONS

Data sheet status

Objective specification

Preliminary specification

Producl specification

This data sheet contains target or goal specificalions for producl development.

This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.

This data sheet contains final product specifications.

Limiting valúes

Limiting valúes given are in accordance with the Absolute Máximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiting valúes may cause perrnanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at these or at any other conditíons abovelhose given ín the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure to limiting valúes for extended periods may affect device relíability.

Application information

Where application information is given, it is advisory and does not form part of the specification.

' i LIFE SUPPORT APPLICATIONS

• these producís are not designed for use in life support appliances, devices, or systerns where malfunction of these
>.; producís can reasonably be expecled to result in personal injury. Philips customers using or selling these producís for
::j use in such applications do so at their own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting írom such
] improper use or sale.

1996 Jun 10
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NPN General Purpose Amplifier
This device ís designed as a general purpose amplifier and switch.
The useful dynamic range exíends to 100 mA as a switch and lo
100 MHz as an amplitier, Sourced frorn Process 23.

ADSOlUIG lVl3XimUm rí3tinQS TA = 2S"C unless otherwíse noted

Symbol Parameter
VCEO Collector-Emitter Vollage

VCBO Collector-Base Voltage

VEBO Emííter-Base Voltage

lc Collector Current - Continuous

Tj, Tstg Operatíng and Siorage Junction Temperature Range

These tatlngs ate lírnltlng valúes above which the serviceablltty of any semiconductor devlce may b

1}These railngs are based on a máximum Junction temperature of 150 degrees C.

Valué Uníts
•40 V

60 V

6.0 V

200 mA

-5510+150 °C

3 Impalred.

2) These are steady state llmlts, The factory shollld be consulied on appllcatlons Involvlng pulsed or low duty óyela operatlons,



f NPN General Purpose Amplifier
(conlinued)

Electrical Characteristícs TA - 25-0 uniera o«»rwise notod

Symbol Parameter Test Conditions Min Max Units

OFF CHARACTERISTICS
V(BR)CEO

V(BH]CBD

VIBRJEBO

IBL

ICEX

Collector-Emitler Breakdown Vollage

Colleclor-Base Breakdown Voltage
Emilter-Base Breakdown Vollage

Base Culoíí Currenl

Collector Cuíoff Current

!G=10mA, IB=0

lc=10pAllE=0

[E=10pAl lc =0

VCE=30V,V E B=0

VCE=30V, VEB=0

40

60

6.0

50

50

V

V

V

nA

nA

ON CHARACTERISTICS^

VCE(SM)

VBE^,

DC Currenl Gain

Collector-Emitter Saturation Voltage

Base-Emitter Saturation Voltage

lc=0.1 mA,VCE=1.0V
lc=1.0mA, VCE=1.0V
lc=10mA, VCE=1.0V
lc = 50mA, VCE=1.0 V
lc=100mA,VCE=1.0V

lc=10mA, IB=1.0mA
lc=50mA, !B = 5.0mA

lc=10mA, IB = 1.0mA
lc;=50mA, lB = 5.0mA

40
70
100
60
30

0.65

300

0.2
0.3
0.85
0.95

V
V
V
V

SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr

Cobo

C¡bo

NF

Current Gain - Bandwidth Product

Oulput Capacílance

Input Capacllance

Noise Rgure (except MMPQ3904)

lc=10mA, VCE = 20V,
f = 100MHz
VCB = 5.0V,IE=0(

í=1.0MHz
VEB= 0.5 ̂ 10=0,
f = 1.0MHz
lc=100(iA,VcE=5.0Vl

RK =1 .Okíí, [=10 Hz lo 15.7 kHz

300

4.0

8.0

5.0

MHz

pF

pF

dB

SWITCHING CHARACTERISTICS (excePtMMPQ3904)

td
tr

1s

tf

Delay Time

Ríse Time

StorageTime

Fall Time

|c=10mA, IB1 = 1.0mA

Vcc-3,OVJc = 10mA

35

35

200

50

ns

ns
ns

ns

*Pulse Tesi: Pulse WkJlh ¿ 300 (is, Duty Cycle £ 2.0%

Spice Model
NPN (ls=6.734f Xt¡=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=416.4 Ne=1.259 lse=6.734 lkf=66.78m Xlb=1.5 Br=.7371 Nc=2
Isc=0 Ikr=0 Rc=1 Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=4.493p Mje=.2593 Vje-75 Tr=239.5n Tí=301.2p
|tf=.4 Vtí-4 Xtf=2 Rb=10)

2N
3904 / M

M
B

T
3

9
0

4
 / M

M
P

Q
3

9
0

4 / 
P

Z
T

3904



NPN General Purpose Amplifier
(conlinued)

Thermal Characteristics TA =25-0^6530^136™^

Symbol

PD

Riuc

RfUA

Symbol

Po

RUJA

Characteristic Max
2N3904

Toíal Device Dissipalion 625
Deraie above 25°C 5.0

Thermal Resístance, Junclion to Case 83.3

Thermal Resislance, Junclion to Ambient 200

1,000
8.0

125

Units
4

mW
mW/°C

"CAV

°CAA/

i

Characteristic Max

"MMBT3904
Total Device Dissipalion 350

Derate above 25°C 2.8
ThermaJ Resislance, Junctíon to Ambient 357

Effeclive 4 D¡e
Each Di e

MMPQ39Í

1,000
8.0

125
240

Units
)4

mW
mW/°C

°c/w
°CAV

Devlce mounled on FR-4 PCB 36 mrn X 18 mm X 1.5 rom; mounllng pad for the colleclor ead m!n. 6 crn2.

*"Devlce mounted on FR-4 PCB 1.6" X 1.6' X 0.06.'

Typical Characteristics

Typical Pulsed Current Gain
< vs Collector Current
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NPN General Purpose Amplifier
(conlinued)

co
(D
O

Typical Characteristics

Collector-Cutoff Current
vs Ambient Temperatura

< 500
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25 50 75 100 125

TA -AMBIENT TEMPERATURE (°C)
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AMBIENTTEMPERATURE
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Test Circuits
3.0 V"

Duly Cycle = 2%

-0.5V

10.6 V

10KÍ7

< 1.0 ns -i

C, < 4.0 pF

FIGURE 1: Delay and Rise Time Equivalent Test Circuit

-H L ^-10 < lj < 500(13—>1 1,

Duly Cycle = 2%

O

M0.9 V

-9.1 V -L~ -p

"~^1 r^~ < 1.0 ns

C, < 4.0 pF

FIGURE 2: Storage and Fall Time Equivalent Test Circuit


