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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo de tesis de Grado , es construir un
médulo didactico de laboratorio que sea capaz de medir presidn de medios
gaseosos secos a distancias mayores a 10 metros , que son las que se manejan
dentro de una construccién , este prototipo podra ser utilizado en el andlisis de la
presion en un control ambiental , ya que esta variable fisica es una de las que se

debe monitorear y controlar para mantener el confert dentro de una habitacion.

A continuacién se incluye una breve descripcién de cada capitulec:
En el Capitulo | se realiza el estudio de diferentes sensores y transductores de
presién , se elige un transductor que cumpla con ciertas especificaciones técnicas

y se realiza el disefio del circuito acondicionador de sefial .

En el Capitulo It , se escoge el método mas conveniente para
transmitir sefales a distancia ( dentrc de un edificio ) ; se estudia varios interfaces
de comunicacién serial que cumplen con el requerimiento de distancia ,

especialmente el interface R3-232 que es el adecuado para ser usado en un

laboratorio .

En el Capitulo lll se disefia : el circuitc para visualizar la variable en
displays y el circuito que realiza la conversién A / D y la transmisién de la
informacién de manera serial hacia el computader . Como complemento adicional
al hardware se disefa el software necesario para la adquisicién y visualizacién en

pantalla de la informacion recibida desde el médulo .

Finalmente , en el Cuarto capitulc se detallan las pruebas realizadas
al modulo y a sus partes , obteniéndose de manera experimental y real una
evaluacion de los mismos . También se incluye informacion técnica especifica de
los elementos mas importantes usados en la construccién de los médulos ademas

de las respectivas conclusiones y recomendaciones .






CAPITULO | : PRESION
1.1 .- Conceptos y definiciones bisicas.

La presion es una fuerza que se aplica a una unidad de superficie y
puede expresarse en unidades tales como : grames por centimetro cuadrado
(g/cmz) , milimetros de mercurio { MmHg ) , libras por pulgada cuadrada ( lb/p]gz) ,
atmésferas , Pascal ( Nw/m® ) que és la unidad normalizada , etc. En la siguiente

tabla se encuentran las equivalencias ‘'méas usuales :

v
0w

PSI Pulg.de Hg Atm. Kglc? mm.de Hyg Bar Pa (NwlmT)
PSI [ 3.036 0.068 | 00703 | 51.72 | 0.0689 7142
fPulgdeng| 0.4012 |ERNNEREEEE 0.0334 | 0.0345 254 | 0.0333 3448
Atm. 127 | 2992 T 1.033 760 | 1.0131 | 101000

Kgfem® 14,22 28.96 0.9678
mm.de Hg | 0.0193 0.0393 0.0013

7356 0.98 98100
- 0.0013  § 0.00133 133
Bar 145 29.99 0.987 1.02 750 10°

Pa (Nw/m”) | 0.00014 | 0.00029 | 9,8x10° | 1,02x107 0.007510.0001

Tabla 1.1 .- Unidades de presién mas usuales .

La presion puede medirse en valcres absolutos y diferenciales , en
la figura 1.1 se indican las distintas clases de presion que los instrumentos miden

comlUnmente en procesos industriales :

c
P B”B B
Rla
E A T
C
S 1| bbbl ] ----------------- Variaciones
I I en la presion
Q A s [ ______________________________________________________ atmosférica
N
l Presién atm.
DD D estandar
!
CERO ABSQLUTO
Fig. 1.1

e {a presion absoluta se mide con relacidén al cero absoluto de presion (A, A') .

1-1



» La presion atmosférica es la presién ejercida por la atmdsfera terrestre medida
mediante un bardometro . A nivel del mar , esta presidon es de aproximadamente
760 mmHg absolutos & 14.7 PSI y estos valores definen la presién ejercida por la
atmésfera estandar .

« La presion relativa es la determinada por un elementc que mide la diferencia
entre la presién absoluta y la presién atmosférica del lugar donde se efectda la
medicién ( B ) . Hay que sefalar que al aumentar o disminuir la presion
atmosférica los valores medidos tiene variacién , pero es despreciable al medir
presiones elevadas (B, B, B”).

+ La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones , Cy C’.

+ El vacio es |a diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la
presion absoluta , es decir, es la presién medida por debajo de la atmosférica ( D,
D', D"). Las variaciones de presion atmosférica influyen considerablemente en las

lecturas que se obtienen .

En aplicaciones industriales , la presién se mide normalmente
mediante medidores o registradores indicadores . Estos instrumentos pueden tener

un funcionamientc mecanico , electromecanico , eléctrico o electrénico .

1.2 .- Métodos de Medicién.

1.2.1 .- Métodos sensores.

La presidon se detecta esenciaimente mediante elementos sensores
mecanicos , una membrana elastica , como una lamina , una corteza , o un tubo ,
que ofrecen a la presion ( fuerza ) una superficie ( area )} de actuacién . Cuando
esta fuerza no estéa equilibrada por otra fuerza igual actuante en la superficie
opuesta del elemento sensor , el elemento entra en flexion . Esta flexion se

traduce como un desplazamiento o una deformacién .

Aungue todos los elementos sensores de presion realmente
responden a un cambio de presién diferencial a través de ellos | los transductores
pueden ser disefados para medir presiones absclutas , manométricas o
diferenciales dependiendo de la presién de referencia mantenida o admitida per el

eiemento del lade de referencia .
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Los elementos sensores mas comunmente usados son ;

1.2.1.1.-Diafragma.

Un diafragma es esencialmente una lamina circular delgada unida
continuamente alrededor de su borde a un elemento mecanico que le sirva de
sostén . En los transductores de presion se usan dos tipos basicos 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 laminas circulares bajo condiciones de cargas simétricas
.El diafragma plano basico consiste en una lamina circular plana soportada por los
bordes . Los diafragmas se construyen de manera que incluyen el soporte , asi
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 nimero de
ondulaciones concéntricas . Esto aumenta la rigidez asi como el area efectiva del
diafragma proporcionando una mayor flexion que el suministrado por un diafragma
plano . Las ondulaciones se hacen progresivamente mas planas en la periferia que
hacia el centro debido a que la deformacién es maxima cerca de la periferia y

minima en el centro.

Movimiento 5| Movimiento

¢ Presidon == 3
Diafragma Plano Diafragma Ondulado
(a) (b)
Fig. 1.2

La flexion del diafragma varia inversamente con la potencia 1,2 a

1,6 de su espesor y aproximadamente con la potencia cuarta de su diametro,
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Dentro de los limites en los que la flexidn cambia linealmente con la
presion la flexion es proporcional a la presion ; esta region esta influenciada por el
diseno de las ondulaciones , el material , su preparacion y tratamiento , la manera
con que esta unida la membrana a la pared del soporte periférico y el diametro del

refuerzo central.

Los materiales utilizados en la construccion de diafragmas son
aleaciones metalicas elasticas como el latén , bronce , bronce-fésforo | cobre-
berilio , acero inoxidable , también se utiliza aleaciones especiales como Monel ,

Inconel-X u Ni-Span-C.

La seleccion del material del diafragma esta fuertemente
influenciada por las propiedades quimicas del fluido a medir y que entra en

contacto con el diafragma.

1.2.1.2.-Membranas .

Las membranas son diafragmas ligeros hechas de laminas de metal
delgado , de caucho o plastico . Se usan como elementos sensores de presién ,

accionados mediante un muelle que proporciona las propiedades elasticas

necesarias.

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 liquido compatible , como puede ser aceite de
silicona para transferir la fuerza ocasionada por la presién desde la membrana

hasta el elemento sensor.

1.2.1.3.-Capsula.

Una capsula 6 aneroide ( figura 1.3 ) consiste en dos diafragmas
ondulados anulares , con las curvaturas de la ondulacion en oposicion y selladas
juntas por su periferia . En una capsula dnica un diafragma dispone de la entrada

de presion y el otro dispone de un reforzamiento para originar el desplazamiento
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mecanico . 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 presién ( usualmente

una presién referencial ).

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

flexion obtenido a partir de un diafragma unico .

Presidn —— —+ Nlovimiento

Cépsula

Fig. 1.3
1.2.1.4 .-Fuelies.

Los fuelles ( figura 1.4 ) estan hechos tipicamente a partir de tubos
de paredes finas formando convoluciones en donde uno de los extremos esta
cerrado , el fuelle se desplaza axialmente cuando se aplica una presidén en la

apertura del lado opuesto .

El nimero de convoluciones puede variar desde 10 hasta 20
dependiendo del rango de presion y del desplazamiento requerido y el didmetro
exterior. Dado que los diametros internos de |os fuelles se encuentran entre el 50 y
el 90% del diametro exterior , el area efectiva de una convolucién es

substancialmente menor que el de una capsula.

Los fuelles se usan esencialmente para rangos de presiéon 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 colaboracién de un transductor .



Movimiento

1.2.1.5.-Tubo de Bourdon .

El tubo de Bourdon ( figuras 1.5.a y 1.5.b ) es un tubo curvado ¢
trenzado , de seccién oval o eliptica , que tiene un extremc cerrado . Cuando se
aplica una presion en el extremo libre |, el tubo tiende a ponerse recto . Esto
provoca una deformacién angular del extremo cerrado en el caso de un tubo

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

Ei tubo de Bourdon en forma de C ( figura 1.5.b ) tiene un angulo de
curvatura entre 180 y 270 grados y la trayectoria del exiremo aumenta con el
aumento de presion . Un elemento parecido es el tubo de Bourdon en forma de U
, que tiene su entrada de presion en el centro de alguna curva de alrededor de 270
grados , ambos extremos estan cerrados y las trayectorias separan los extremos

con el aumento de la presion .

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

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

la longitud.

La deformacién de un tubo de Bourdon varia con relacion de los
ejes mayor y menor de la seccién del mismo , [a longitud del tubo , el radic de
curvatura y el angulo total , y con la presion aplicada ; también varia inversamente
con el espesor de la pared del tubo y con el médulo de elasticidad del material tras

el proceso.

Los materiales son similares a los usados para los diafragmas ;

adicionalmente se ha utilizado en algun disefio cuarzo.
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Movimiento

— T

SN e N Presitn
- e rcvimi
/’ Movimiento Tubo de Bourdon
Presion Tubo de Bourdon Trenzada forma de C
(a) (b)
Fig. 1.5

1.2.2 .- Transductores de Presién.

1.2.2.1 .-Transductores de Presion Capacitivos.

Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un
condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presién . La
placa movil 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
pequefo tamafo y su construcciéon robusta , tienen un pequeno desplazamiento
volumétrico y son adecuados para medidas estaticas y dinamicas. Su senal de
salida es débil por lo que precisan de amplificadores con el riesgo de introducir

errores en |la medicion

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 estan acoplados.




rw/

Su intervalo de medida es relativamente amplio , entre 0.05-5 a 0.5-

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

Presion

(_J L
[ oscilador

PRV VN 5 de alta
Senal frecuencia

de salida ]

AL

B

)
/1

Fig . 1.6 Transducfor Capacitivo

1.2.2.2.-Galgas extensométricas .

Se basan en |la variacién de longitud y de diametro , vy por lo tanto de
resistencia , que tiene lugar cuande un hilo de resistencia se encuentra scmetido a

una tensién mecanica por la accién de una presion.

Existen dos tipos de galgas extensométricas . galgas cementadas
(figura 1.7.a) , formadas por varics bucles de hilo muy fino que estan pegados a
una hoja base de ceramica , papel o plastico , y galgas sin cementar ( figura 1.7.b )
en las que los hilos de resistencia descansan entre un armazén fijo y otro movil

bajo una ligera tensién inicial.

En ambos tipos de galgas , la aplicacion de presién estira o
comprime los hilos segin sea la disposicién que el fabricante haya adoptado |,

modificando la resistencia de los mismos.



Hilos actives

Hilo de coneccidn 0 activo

Armazon

Fuerza

Base flexible

Galga Cementada Galga sin Cementar

(a) (b)

Fig. 1.7

La galga forma parte de un puente de Wheatstone ( figura 1.8 ) y
cuando esta sin tension tiene una resistencia eléctrica determinada . Se aplica al
circuito una tension nominal tal que la pequefia corriente que circula por la
resistencia crea una caida de tension en la misma y el puente se equilibra para
estas condiciones. Cualquier variacion de presién que mueva el diafragma del

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

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

10000 kg/cm cuadrado y su precision es del orden de +0.5 % .

Una innovacion de la galga extensométrica constituyen los
transductores de presién de silicio difundido. Censisten en un elemento de silicio
situado dentro de una camara que contiene silicona que esta en contacto con el

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

El sensor esta fabricado a partir de un monccristal de silicio en cuyo
seno se difunde boro para formar varios puentes de Wheatstone constituyendo asi
una galga extensométrica autocontenida . El espesor del sensor determina el

intervalo de medida del instrumento .

Cuando no hay presion |, las tensicnes E1y E2 ( ver figura 1.9 ) son
iguales y , al aplicar la presién del proceso Rb y Rc disminuyen su resistencia y Ra
y Rd la aumentan dandc lugar a caidas de tension distintas y a una diferencia
entre E1 yE2. ‘

Esta diferencia se aplica a un amplificador diferencial de alta
ganancia que controla un regulador de corriente variable . Un margen de corriente
continua de 3 a 19 mA con 1 mA del puente produce una sefial de salida de 4 a 20

mA de corriente continua .

Esta corriente circula a través de la resistencia de realimentacion
Rfb y produce una caida de tension que equilibra el puente . Como esta caida es
proporcional a Rfb esta resistencia fija el intervalo de medida ( rango ) del
transductor . El cero del instrumento se varia intercalando resistencias fijas en el
brazo izquierdo del puente ( cero basto ) y un potenciémetro en el brazo derecho ‘

(cero fino).



El intervalo de medida de los transductores de silicio difundido varia

de 0-2 a 0-600 kg / cm cuadrado , con una precision del orden de 0.2 % .

Las galgas extensométricas pueden alimentarse con C.C. o C.A. |
tienen una respuesta frecuencial excelente y pueden utilizarse en medidas
estaticas y dinamicas , presentan una compensacién de temperatura relativamente

facil y generalmente no son influenciadas por campos magnétices .

Con excepcién de las galgas de silicio difundido , las galgas
extensométricas poseen las siguientes desventajas : sefal de salida débil |,
pequeifio movimiento de la galga , alta sensibilidad a vibraciones y estabilidad

dudosa a lo largo del tiempa de funcionamiento.

La galga de silicio difundido { figura 1.9 ) tiene la ventaja adicional
de estar en contacto directo con el procesoc sin mecanismos intermedios de
medicidn de [a presion pudiendo asi trabajar correctamente aunque el fluido se
deposite parcialmente sobre el diafragma del elemento ya que mide directamente

la presion del fluido y no la fuerza que éste hace sobre el diafragma .

al amglificador

Galga de sillcio

319 mAce.

Regulador de
corriente variable

EY amplificador
4 py

an
»37) Receplar Regulador de

Diafragma tensian constante

4-20 mhcc

Fig. 1.9 Transductor de presion de silicio difundido .

1.2.2.3 .- Transmisores electréonicos de equilibrio de fuerzas.

En la figura 1.10 esta representado un transmisor electronico , en

este instrumento el elemento mecanico de medicion ejerce una fuerza sobre una

barra rigida del transmisor .




Para cada valor de la presién , la barra adopta una posicidon
determinada , exitandose 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 asf un circuito de realimentacién variando la corriente de salida en forma

proporcicnal al intervalo de presiones del proceso .

Los transductores electrénicos de equilibric de fuerzas se
caracterizan por tener un movimiento muy pequefo de la barra de equilibric ,

poseen realimentacidon , una elasticidad muy buena y un nivel alto en la sefal de

salida.

Por su constitucién mecanica 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 .

T Tubo de Bourdan

Unidad magnética

-
Senal
de

Ajuste salida

de span
Muelle de
cerg

Presidn

v

Osciladar

Detecter de inductancias

(a)




&’

l Presidn

Alimentaciop r@_&_}J x

Unidad
—— magnética

0SCILADOR

Seiial de salida

Transformador Diferencial

(b)

Fig. 1.10 Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas.

Su intervalo de medida corresponde al del elemento mecanico que

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

1.2.2.4 .- Transductores de tipo oscilador .

En los transductores tipo oscilader se emplean materiales
semiconductores y funcionan con base en ef principio de que la frecuencia de un
oscilador a ftransistor varia en funcion 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 medicion de presidon . Las ventajas son su
tamano reducido , su salida alta , la capacidad para medir presiones estaticas y

dinamicas y su conveniencia para fines de telemetria .

Las salida es adaptable a presentaciones numéricas en unidades de
presiéon , almacenamientc magnético y coédiges decimales en binario para

computadora .

Las desventajas son su rango de temperatura pequerio determinado
por los materiales semiconducteres , su costo , la baja precisién y la necesidad
que tienen de equipos especiales para la conversién analégica . 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 elastico ( tubo de Bourdon o capsula )
que varia la resistencia éhmica de un potencidmetro en funcién de la presion . El
potencidmetro 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 potencidémetros segln el elemente resistivo :
potenciémetros de grafito , de resistencia bobinada , de pelicula metélica y de
plastico moldeado . En la figura 1.11 puede verse un transductor resistivo
representativo que consta de un muelle de referencia , el elemento de presion y un

potenciémetro de precision .

El muelle de referencia es el corazdén del transductor ya que su
desviacion al comprimirse debe ser dnicamente funcién de |a presién y ademas
debe ser independiente de |la temperatura , de la aceleracion y de otros factores

del medio ambiente externo .

l Presidn

Al circuita
del puente
de Wheatstone

Fig. 1.11 Transductor resistivo .

El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo movil
aislado que se apoya sobre el potenciémetrec de precisicn . Este estd conectado a

un circuito de puente de Wheatstone .

Los transducteres resistivos scn simples y su sefal de salida es
bastante potente como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el

funcionamiento de los instrumentos de indicacién sin necesidad de amplificacion .
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El rango de medida de estos transductores corresponde al elemento
de presién que utilizan y varia en general de 0-0.1 a 0-300 kg / cm cuadrados ; la

precision es del orden de 1-2 %.

1.2.2.6 .- Transductores piezoeléctricos .

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que |, al
deformarse fisicamente por la accién de una presién ( figura 1.12 )} , generan una
senal eléctrica . Dos materiales tipicos 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 continuc y de 230 ° C en servicio

intermitente .

Son elementos ligeros , de pequefio tamafio y de construccién
robusta . Su sefal de respuesta a una variacion de presion es lineal y son
adecuados para medidas dinamicas , al ser capaces de respuestas frecuenciales |

de hasta un millén de ciclos por segundo .

Presian
L

Fig. 1.12 Transductor piezoeléctrico.

Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambics en la
temperatura y de experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias
en caso de fuerte choque . Asimismo , su sefal de salida es relativamente débil
por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de sefal que pueden

introducir errores en la medicion .



1.2.2.7 .-interruptores de Presion .

Los interruptores de presién son probablemente el tipo mas
abundante de sensores de presién . Millones de ellos se utilizan en aplicaciones de

usc doméstico , ademas de un amplio uso industriat .

Muchos de estos dispositives cuentan con los siguientes elementos :
un elemento sensor de presién , normalmente equilibrado por uno o dos muelles de
tensién ajustable , un enlace mecanico actuado por el elemento sensor y un

interruptor del tipo pulsador .

E! elementc sensor puede ser un fuelle , pero es mas frecuente un
diafragma hecho de metal o no metal . El muelle antagonista se utiliza para

determinar el punto de conmutacién .

Muchos elementos incluyen la posibilidad de ajuste exterior del punto
de tensién y por lo tanto del punto de conmutacion . Se utiliza una gran variedad de
enlaces y palancas , algunos de ellos con posibilidad de ajuste de la banda de

histéresis .

El interruptor basico electromecanico es un tipo de interruptor que
requiere un desplazamiento muy pequefo para actuar . Se encuentran diversas
configuraciones de interruptores : tipo normalmente abierto solo , normalmente
cerrado solo , un par de contactos abierto y cerrado por separado , 0 mas
cominmente un Unico interruptor que proporcicna un contacto normalmente

cerrado asl como un contacto normalmente abierto .

El encapsuladc del transductor de presién puede ser muy variado
desde un simple molde de plastico con terminales a la vista hasta sistemas
metalicos resistentes a la corrosién y a prueba de explosién 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
nucleo maévil dentro de una bobina , cuya inductancia aumenta en forma casi

proporcicnal con la porcién metélica del nicleo contenida dentro de la bobina .

El devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y la
fem de autoinduccién generada se opone a la fem de alimentacion , de tal modo
que al ir penetrandc el nldclec moévil dentro de la bobina la corriente presente en el

circuito se va reduciendo por aumentar la fem de autoinduccion .

El transformador diferencial ( figura 1.10 ) es también un transductor
de inductancia variable , si bien , en lugar de considerar una sola bobina con un
nucleo movil , se trata de tres bobinas en las que la bobina central o primaria es
alimentada con una comriente alterna y el flujo magnético generado induce
tensiones en las otras dos bobinas , con la particularidad de que si el nlcleo esta
en el centro , las dos tensiones son iguales y cpuestas y si se desplaza a la
derecha o a la izquierda , las tensiones son distintas . Es decir , que el

transformador diferencial es mas bien un dispositivo de relacién de inductancias .

Los transductores de inductancia variable ( figura 1.13 ) tienen las
siguientes ventajas : no producen rozamiento en la medicidn , tienen una
respuesta lineal , son pequenos y de construccion robusta y no precisan ajustes

criticos en el montaje ; su precisién es delordende+1 % .

Mideo
magnético
mivil

Fig. 1.13 Transductor de inductancia variabie

1.2.2.9 .- Transductores de reluctancia variable .



Consisten en un iman permanente o un electrciman 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 posicidon de la armadura varia la reluctancia y
por lo tanto el flujo magnético . Esta variacién del flujo da lugar a una coerriente
inducida en una bobina que es , por tanto , proporcional al grado de

desplazamiento de la armadura mévil .

El movimiento de la armadura es pequefio { del orden de un grado
como maxime en armaduras giratorias ) sin contacto alguno con las partes fijas |,
por lo cual no existen rozamientos eliminandose la histéresis mecanica tipica 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 precision es del orden de 0.5 % .

Presitn
R ]
3] i)

Armadury e
magnélica B
miwvil

Fig.1.14 Transductor de refuctancia variable

1. 3 .- Criterios para la seleccién de un transductor de presion .

Las caracteristicas a especificar en los transductores de presién
estan encabezadas por el rango y el tipo de presion de referencia . Cuando la

aplicacién 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 calibracién de los

transductores utilizan estas unidades .

El sistema U.S. Customary de unidades permite la identificacion de
la presion de referencia mediante el nombre y el simbolo de la unidad ( psia , psig ,
psid ) . El Sl no dispone de esta diferenciacién ; el pascal es la unidad de presién

absoluta .

Los sufijos “a” para presion absoluta y “d” para presién diferencial no
presentan problemas debido a las palabras derivadas del latin similares en la
mayoria de los lenguajes europeos ; sin embargo , no existe una palabra

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

lLas caracteristicas mecanicas a considerar incluyen : la
configuracién , el tipo de montaje y todas las dimensiones pertinentes , incluyendo
los torniilos de sujecidn ; localizacién y tipo de conexiones eléctricas ; fluido a
medir ; tipos de sellade 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 , localizacidn y contenido de la placa de

caracteristicas ; 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
esta herméticamente sellado se deben indicar detalles sobre el tipo de sellado ; tas
juntas y los anillos en O pueden deteriorarse , las uniones soldadas pueden tener
flujos de escape por las soldaduras , pudiendo crearse pequefos agujeros en las

uniones .

En los transductores sumergidos en agua deben considerar selladcs

especiales del transductor y del cable eléctrico .

Las caracteristicas eléctricas incluyen : excitacién maxima y
nominal ; impedancia de salida y en algunos tipos de transductores también la

impedancia de entrada ; resistencia de aislamiento o tension de ruptura ;



aislamiento eléctrico de entrada y salida ; ruido de escobillas ; ruido a la salida y

cualquier prevision integral utilizada para calibracion simulada .

En determinados tipos de transductores o en ciertas aplicaciones son
necesarias especificaciones adicionales . En los transductores de presién
diferencial es necesario identificar las dos entradas de presion . 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 [os elementos sensores y de transduccidén pueden
aportar informacién necesaria para el usuario . Las conexiones eléctricas externas
deben estar perfectamente indicadas , sefialando su funcion en los conectores o a

través de un codigo de colores .

En algunas aplicaciones se indica el eje en el cual el transductor
tiene su maxima sensibilidad a las vibraciones . En los transductores de presidon
elevada se acostumbra a especificar la presiéon maxima de ruptura del transductor .
lLos enlaces de presién dentro del encapsulado deben prever presiones que
provocarian la ruptura eventual del encapsulado , convirtiendo la plataforma que

transporta el conector eléctrico en un peligroso proyectil .

Las caracteristicas de precision a veces estan especificadas en
términos de banda de error y a veces en término de caracteristicas individuales
como linealidad , histéresis , repetibilidad , equilibrio de cero y deriva del cero .

También se especifica el periodo de calentamiento .

En algunos transductores de presion la sensibilidad se considera

como la caracteristica primaria .

El rango de la presidén de referencia y el efecto del error de la presién
de referencia debe especificarse en los transductores de presion diferencial , asi

como el sobrerrange en la mayoria de transductores de presion.



Las caracteristicas dinamicas se expresan usualmente en
términos de respuesta frecuencial plana y relacion de amortiguamiento , a veces

como constante de tiempe y sobrepico .

Las caracteristicas ambientales deben tener en cuenta los efectos
térmicos que pueden expresarse en términos de banda de error de temperatura ¢ ,
bajo especificaciones individuales como derivas térmicas de la sensibilidad y del
cero , rango de temperatura cperativo o range de temperatura del fluido a medir

gue es mas severa .

En algunas especificaciones los [imites de error son aplicables en un
rango de temperaturas , no determinandose los limites 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 frias . Puede

ser necesario considerar también los errores por gradiente de temperatura .

Las caracteristicas de fiabilidad incluyen el ciclo de vida y la vida
de operacion asi como los errores introducidos por largos periodos de

almacenamiento , y la estabilidad .

Independientemente de que determinado grupo de caracteristicas
pueden ser méas importantes en la seleccién de un transductor , dependiendc de la
aplicacién , las caracteristicas fundamentales a tener en cuenta en la seleccidén de
un transductor son : el rango , la precisién , el tipo de salida , la respuesta

frecuencial , 1a naturaleza de los fluidos a medir y las caracteristicas ambientales .

Para el presente trabajo de tesis de grado y tomando en cuenta
estas consideraciones , se ha seleccionado un sensor de estado solido de la casa
SENSYM ( SCX05DNC ) ya gue cumple con las caracteristicas que se requiere
para menitorear y confrolar la presion en un sistema de acondicionamiento
ambiental , por ejemplo , mantener el confort de varias personas dentro de una

habitacion : estas caracteristicas se encuentran detalladas a continuacion.



.

1.4 .- Especificaciones Técnicas del sensor de Presién SCX05DNC .
1.4 .1 .- Descripciéon General del sensor de presién ( SCX05DNC ).

Los sensores de presion del tipo SCX C de la casa SENSYM ,
proveen una solucidn satisfactoria para un sinnimero de aplicaciones . Son
sensores con compensacion de temperatura y calibracién 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 centigrados , ademas su uso se restringe a fluidos gaseosos

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

Con estos elementos se puede medir presiones absolutas vy
diferenciales desde 1 psi ( SCX01 ) hasta 100 psi ( SCX100 )} . Los sensores de
presidn absoluta (A) poseen internamente una referencia de vacio y cuya salida es
proporcional a la presién absoluta . Los del tipo diferencial (D) poseen dos poérticos
entre los cuales se realiza la diferencia de presion , y cuya salida es proporcicnatl a

dicha diferencia .

internamente se encuentra un sensor de circuito integrado y una
delgada pelicula de ceramica cortada con laser , empacados en una carcaza de

nylon .

Pin 1)Temperature
output {+)

Pin2) Vs

Pin 3) Qutput (+)

Pin 4) Ground

Pin 5) Qutput {-)

1234 5 8 Pin 6) Temperature

autput (-)

SenSym

Bottom View

Fig 1.15  Conexiones eléctricas del sensor.

Este encapsulado presenta una excelente resistencia a la corrosién y
evita deformaciones del sensor por causa de fuerzas externas , ademas el
encapsulado posee dos porticos para las conexiones de presién , que facilita al

usuaric ya que se puede conectar a través de tuberia plastica estandarizada .
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Todos los dispesitivos SCX  fueron disefiados para aplicaciones de
bajo costo donde se provee tipicamente un fino ajuste del cero y del alcance en
un circuito externo . Si la aplicacion requiere de confiabilidad en un range mayor
de la temperatura de operacion existen , dos pines , los cuales proveen un voltaje
de salida proporcional a la temperatura de operacién y con los cuales se puede

disefar un circuito externo para ampliar el rango de la temperatura de operacién .

Fig. 1.16  Circuito equivalente .

Debido a su respuesta rapida en el tiempo que es de
aproximadamente de 100 microsegundos y por su inmunidad al ruido es excelente
para aplicaciones en equipo meédico , periféricos de computadoras y en control

neumatico .

1.4 .2 - Caracteristicas de operacion del sensor SCX05DNC.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas , bajo las

siguientes condiciones de operacion :

- Voltaje de alimentacion: Vs =12V,
- Temperatura de operacion: 25°C
- Presion en modo comun: 0 psig



Caracteristica Minimo | Tipico |Maximo| Unidad
Rango de presién de operacion - - 5 psi
Sensihilidad - 12 -~ | mV/psi
Rango a plena escala 57.5 60 62.5 mV
Offset de presién cero -1 0 1 mV
Histéresis y linealidad combinadas - 0.1 +1 | %FSO
Efecto de la temperatura en el rango (0-70°C) - +0.4 2 | %FSO
Efecto de la temperatura en el Offset (0-70°C) - +0.2 11 mV
Repetibilidad - 0.2 | 0.5 |%FSO
Impedancia de entrada - 4 - K
Impedancia de salida - 4 - KQ
Voltaje en modo comun 5.7 8 6.3 Vdc
Tiempo de respuesta 100 Hsec
Estatilidad de Offset y Rango - 0.1 - %FSO

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

Las siguientes especificaciones son validas para todos [os sensores

de la serie SCX :

Voltaje Maximo Vs.

Rangos maximos.

+30 vDC

Presion en modo comun

50 psig

Temperatura de soldadura

300 °C (10 segundos)

Rango de temperatura ;

| Especificaciones Ambientales

Compensado

0-70°C

Operacion

-40°Ca+85°C

Almacenamiento

-55°C a+125°C

Limites de humedad

0a100 % RH.




1 . 5 - Disefno
SCX05DNC.

del circuito acondicionador de senal para el sensor
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Fig. 1.17 .- Circuito Acondicionador

El circuito acondicicnador del sensor SCX05DNC (figura 1.17) , es
un circuito recomendado por el manual del sensor , el cual estd implementado en
una tarjeta llamada SCX - EB , la cual ha sido configurada de fabrica para ser
polarizada con fuentes duales de + 12v ( para V+ ) y -12v ( para V- ) y para
obtener un voltaje de salida que varie de 0 a 5 voltics ( 5v para una presion
ejercida por una columna de lfquido de 50 cm ) ; a continuacién se detalla las
funcicnes de cada etapa .del circuito acendicionador

; ademas , se realiza la

demostracion matematica de la ecuacién de ganancia de voltaje de |Ia

configuracion :

El amplificador U1A cumple una funcion de regulador de voltaje
(figura 1.18) para la polarizacién 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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Fig. 1.18 .- Etapa de alimentacion del sensor SCX05DNC .

Los amplificadcres U1C y U1D forman en conjunto un amplificador

de instrumentacion de ganancia variable ( figura 1.19 ).

18

Fig. 1.19 .- Amplificador de instrumentacion .

El voltaje VR proviene del amplificador U1B (figura 1.20) , este
voltaje es el de offset y variando el potenciometro R7 se puede calibrar este a un

determinado valor inicial (ajuste fino del cero) .
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Fig. 1.20 .- Voltaje de Offset .



Considerandc el circuito equivalente del sensor ( figura 1.16 ), el

voltaje de salida esta dado por la siguiente ecuacion :

V=S8*V,*P+V,, (1.1)

donde : V es |a salida diferencial del puente ( sensor ) en mV.
S es la sensibilidad en mV/V por PSI.
Vs es el voltaje aplicado al puente .
P es la presion aplicada en PSI .
Vos es el voltaje diferencial de salida ( error ) que se

presenta cuando la presion aplicada al sensor es cero .

El primer términc del lado derecho de la ecuacién , S*Vg*P es
conocido como ALCANCE y para el sensor SCX05DNC es de 60 mV. , el término
Vos es el VOLTAJE DE OFFSET que se encuentraen 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 instrumentacion que forman los amplificadores operacionales
U1C y U1D , debe convertir la salida diferencial en una salida referida a tierra .
Segundo , el amplificador debe proveer un métode para eliminar el términc de error
Vg . Tercero , como el voltaje en modo comln que aparece en los brazos de
salida del sensor es aproximadamente la mitad de Vs , el amplificader no debe
tomar en cuenta este voltaje , es decir , que el amplificador debe tener una alta
razon de rechazo en modo comun , no debe cargar el puente ( brazos del sensor ),
pues esto incluiria errores adicionales y por supuestc debe amplificar la sedal
deseada proveniente del sensor . Finalmente , todos los ajustes necesarios para
conseguir el cumplimiento de estas condicionantes deben ser no-interactuantes .
Un circuito gue cumple con estas particularidades es el representado en |a figura
1.19.

Para obtener |la ecuacion del voltaje de salida del circuito en funcion
del voltaje diferencial de entrada ( V2-V1 )y VR se debe aplicar los conceptos de

tierra virtual y superposicién de fuentes al circuito ; si hacemos gue :
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A) Vy=V,=0, elcircuito equivalente sera ( figura 1.21) :

VR
R
R2
RL
‘_if'\ R1
a3 13
uLC =
1e M 144 svouTt
Vi _L‘lefm

Fig. 1.21 Circuito equivalente cuando V1 =V2 =20

Cada una de las etapas de esta configuracién son amplificadores
inversores ; por tanto , se tiene que la expresién del voltaje de salida ( Vx ) de la

primera etapa que esta dado por la siguiente expresién :

V, =V, - (1.2)

Para |la segunda etapa , la expresion del voltaje de salida es :

VOUT(VR) =—Vy (1.3)
R
VOUT(VR) = VR F?L (1.4)

2

B )V, = Vg =0, aplicando el teorema de tierra virtual en los nodos

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

El circuito equivalente para el ncdo a es el indicado en la figura

1.22:
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Fig. 1.22 .- Circuito equivalente cuando V,=Vg=0
Cuya ecuacion para el voltaje de salida es la siguiente :

Vv =1 *y 1.5

Ahora , si consideramos a la resistencia R, vy la tierra virtual en el
nodo b , y como el voltaje aplicado Vg es igual a cero el amplificador U1C no

amplifica , por tanto el siguiente circuitc equivalente ( figura 1.23 ) :

Fig. 1.23 .- Circuito equivalente cuando se consideraa R; .

Por lo tanto , la ecuacién del voltaje de salida para este circuito
equivalente esta dada por :

v V, ~V,

1 1

R IIRs+Rs) R

(1.6)

SIR, [ (Rs +Rg)=P



e
P
g

| R | ,
VX=[1+31} V, (1.8)
" R, *R, +R, *(R, +R
VX= 1+ ( G) 1 ‘ (1'9)
R, *(Rs +Rs)
V= 1+—BI—+i ‘*Vl (1.10)
Re+Rs R, )

Ahora | el voltaje de salida es :

’ Vour(vl)2 =-Vx : (1.11}

' R R
Vouran, ==V, *| 1+——1—+—1 1.12
QUT(V1), |r R +R R} ) ( )

‘Ahora , para obtener la ecuacnon total del voltaje de salida ,

debemos sumart’las ecuaciones 1. 5 y 1. 12 obtemendose la siguiente ecuacion :

' I 2*r R |
Vourpn =Y [Hmﬁ?—j (1.13)

C)Vy=Vr=0, €l circuito equivalente sera (figura 1. 24 ) :



«K ]- oV2

(e e

RL
— A

g [~ Ri ve RL

1C B 4 rA— AAA SuoUT
1@ [/
Vx

= RS RE =

Fig . 1.24 .- Circuito equivalente cuando V=Vg=0.

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

por la ecuacién 1.14 :

__j_*‘f_'\/2 (1.14)
Rs +Rg

Vy =
Como ya tenemos la ecuacion de Vx , aplicamos la ley de corrientes

de Kirchoff al nodo V, ( figura 1.25 ) para obtener asi la ecuacion del voltaje de

salida del circuito :

RL V2 R1

VOUT
Vx il i I
AVA e |

3
RS "i2 RG =

Fig. 1.25 .- Aplicacién de la Ley de corrientes de Kirchoff .

Iy =1, +i, (1.15)

VOUT(VE)—V2:V2~VX+ vy (1.16)
R, R, Rs +Re

% =2*V, +2~* Ry *V. (1.17)

ouTvz) = 2 ' RS+RG 2 )



Por tanto , la ecuacién del voltaje de salida en funcién de V; sera :

2*R .
VOUT(VZ) :[Z”F_RG_H;S} Vg {(1.18)

Como ya encontramos las ecuaciones del voltaje de salida en
funcién de cada entrada ( V1, V2, Vg ), aplicamos el teorema de superposicién y
obtenemos la ecuacién total del wvoltaje de salida del amplificador de

instrumentacién ( figura 1.19 ) , de la siguiente forma :

Vour = VOUT(Vl) +Vour(Vz) +VOUT(VR) {1.19)
* R *R R

Vour ==V, * 1-{—LF\)1—+—1 +V,* 2+2—1-‘+VR e (1.20)
Rs+Rs R, Rs +R; | R,

Si consideramos que no existe voltaje de offset y que tampoco se
aplica presién al sensor , es decir que los voltajes V4 y V; son iguales al voltaje en

modo comun por tanto , la ecuaciéon 1.20 puede escribirse asi :
<, R LR
V, =V E—R—I}LVR — (1.21)

Si aplicamos presién al sensor y si Ry = R, la ecuacién 1.20 se

convierte en la siguiente expresién :

(. 2*R
VOUT:(VZ_Vl) [24—%—,{)6]4'\/}? {1.22)
2R
Vour =V * 2+—11+V 1.23
aur [ RS—E—RG/ R ( )



‘o

donde , V es la entrada diferencial ( salida del puente ), dada por la

ecuacion 1.1 . La ganancia de voltaje del circuito es :

,4,:2*(1+LW (1.24)

Como R; , no aparece en la ecuacion de ganancia y como el ajuste

&

de la razén de rechazo en medo comun se ha realizado | el ajuste de ganancia y
ajuste de rechazo en modo comin son no interactuantes . La ganancia Ay se
varia con el potenciometro Rg , en el presente caso la resistencias Rg y Rg son de
470 Y 500 ohm. respectivamente , con lo que la ganancia del circuito cuando Rg =

500 ( Resistencia maxima del potenciémetro ) es de :

__] *(1 100K] 208

_’3*( ]
A, =2 LlTRS U 4704500

~

e’ IR

!(( .;
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CAPITULO I : TRANSMISION DE SENALES DENTRO DE UN EDIFICIO .

2 .1 .- Método de Transmision de sefiales .

De una forma general , se puede decir gue el progreso de una
tecnologia viene determinado por la profundizacion en el conocimiento de la misma
y por el desarrollo de técnicas aplicadas , tanto mas perfectas y amplias cuanto
mas estandarizadas sean . Las telecomunicaciones y la informatica son ciencias
nuevas , que han tenido y siguen teniendo un desarrollo espectacular , con grandes
avances , como podemos apreciar , pues practicamente intervienen en la mayoria
de las actividades cotidianas que realizamos . Aungue son ciencias independientes
, pueden coexistir una y otra , son perfectamente complementarias y de hecho se

apoyan mutuamente .

Las comunicaciones permiten la transferencia de informacién
procesada a través de una serie de interfaces y canales de transmision |,
asegurando en todo momento un correcto envio sin que esta informacién pierda su
significado . Para esto es necesario partir de una senal analdgica , que en este
caso es una sefal de voltaje que es proporcional a la presion aplicada sobre un
sensor de presion diferencial ( descrito en el capitulo primero )} , dicha sefal sera
convertida en una palabra binaria ( Conversién anaiégica/digital ) , para luego ser
en\’/iada 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 transmision de datos ( transmision digitalizada ) es

necesario incluir cédigos de control de errores e interfaces de comunicacién

apropiados .
Variable fisica — Sensar de presion Conversibn A/ D Interfnece de
¥ y comenicacion Computador
acondicionador de sefial Transmisidn Digital hacia el computador
Fig. 2.1
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En la actualidad , la gama de interfaces y estandares de
comunicaciones existentes es muy amplia , un ejemplo de estos son : el interface
serial y el interface paralelo de un computador personal . Los interfaces tipo serie ,
se caracterizan por el envio de la informacién bit a bit de una manera seriada o
secuencial ; en los interfaces paralelo , la informacion se transmite en grupo |,

enviando una serie de bits simultaneamente .

Cada uno de elios presenta sus ventajas e inconvenientes , estando
condicionado el uso de uno u otro por el tipo de equipoc o por el costo de los
mismos . Mientras que en un interface tipo serie el costo del mismo es muy
pequefo , por emplear pocos circuitos , en uno tipo paralelo se necesita un circuito
por cada canal de comunicacién , lo que hace que su costo sea mucho mayor ; por
el contrario su rapidez es mayor , siendo ideal para la interconexién en distancias

cortas .

Ya que en un edificio se manejan distancias mayores a 10 metros
para establecer una comunicacidén entre equipos , es necesario utilizar un interface

serial , el cual se explica con mas detalle en los siguientes puntos .
2.1.1.-Interfaces de comunicacion serial .

2.1.1.1.-Norma RS-232C .

Uno de los interfaces de comunicacion serial mas usados para la
transmisiéon de informacién es la norma RS-232C . Definido exactamente como
unos y ceros que seran transmitidos electronicamente , utiizando niveles de

voltaje especificos para una mejor comunicacion entre dispositivos .

La UITT ( antes CCITT ) tiene estandares 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 sefal
sera considerada marca 6 uno logico cuando una tensién en linea , medida en un
punto de la interface fuera mas negativa que -3 voftiosﬂ, Una sefial sera
considerada como espacio & cero logico , cuandc en esas mismas condiciones ,

fuera mas positiva que 3 voltios . La regién entre +3V y -3V se denomina regién de
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transicién y es considerada como nivel invalido . Una tension encima de +25V y

debajo de -25V también serd considerada invalida ( figura 2.2 ) .

Senal TTL : RS -232C
| Tensidén Légico Tensién maxima | Control

Espacio oV 0 +25V ON

Marca 5V 1 25V OFF

Tabla 2.1 .- Interpretacion de las sefiales de Marca y Espacio .

Fig. 2.2 Niveles de Voltaje

Un dispositivo que utiliza esta nocrma debe ser capaz de recibir y
transmitir sefiales de voltaje en este rango (25 V a +25V ) . Se recuerda qué los
pulsos no necesariamente deben ser de + 25V ¢ -25V, pueden estar dentro del
rango de £3V a 25V para ser reconocidos . Los voltajes del pértico serial de un

computador personal son de =12V,

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 exfremo del sistema , los datos llegan o salen ; y otro
conocido como DCE ( Equipo de Comunicacién de Datos ) que es un dispositivo

por donde pasan los datos .



DTE
1
N E

DTE
Medio de comunicacion
DTE: PC's
DCE : Modem Interface , por ejemplo RS-232C

Fig. 2.3 DTEyDCE.

El propdsito 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
conversacion telefénica , un DCE es equivalente a un teléfono en dicha
conversacion ( figura 2.4 ) ; es decir que un DCE es un simple instrumento usado

por un DTE para comunicarse .

Fig. 2.4 Equivalencia con una conversacion telefénica .

El interface RS-232C define la comunicacion de un DTE con un
DCE , pero no la comunicacién de un DCE con otro similar . Ademas , especifica
las sefales utilizadas para el intercambio de informacién 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
numero 2110. Existe otro conector utilizado , el DB-9 , usado especialmente en
porticos de computaderes . Existen dos versiones de conectores , macho y hembra
. Cada pin del conector tiene su nombre y constituye un circuito légico , lo cual se
muestra en el cuadro #2.1 . Tipicamente , 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 maximo
largo del cable con ef cual se conecta un DTE con un DCE son 50 pies con una

confiabilidad de! 100% , la maxima transferencia de bits por segundo es de 20
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( 20.000 bits por segundo ) . Estas limitaciones , hacen que este interface sea

utilizado en aplicaciones de corta distancia .

2.1.1.1.1.-Descripcion de sefiales .

Realizaremos una descripcién de las principales sefiales de entrada y salida

que este interface utiliza .

DB9 | DB25 EIA UITT
Pin Pin | Abreviacion Nombre Direccion |Abreviacién|Abreviacion

1 GND Chassis Ground Bidireccional AA 101
3 2 TD Transmitted Data DTEa DCE BA 103
2 3 RD Received Data DTE a DCE BB 104
7 4 TRTS Request to Send DTE a DCE CA 105
8 5 CTS Clear to Send DTE a DCE CB 106
6 6 DSR . Data Set Ready DTE a DCE CcC 107
5 7 SG Signal Ground Bidireccional AB 102
? 8 DCD Data Carrier Detect DCE a DTE CF 109

9 Positive Test Voltage DCEaDPTE

Negative Test Voltage DCE a DTE

Unassigned

SDCD Secondary Data Carrier Detect | DCE a DTE SCF 122
SCTS Secondary Clear to Send DCE a DTE SCB 121
STD Secondary Transmitted Data | DTE a DCE SBA 118
TC Transmit Clock DCEa DIE DB 14
SRD Secondary Received Data DCE a DTE SEB 119
Receive Clock DCE a DTE DD 115

Unassigned

DTE a DCE

SRTS Secondary Request to Send DTE a DCE SCA 120
DTR Data Terminal Ready DTE a DCE CD 108.2
SQ Signal Quality Detect DCE a DTE CG 110

Rl Ring Indicator DCE a DTE CE 125
DRS Data Rate Select Ambos CH/CI 111/112
X;FC External Transmit Clock DA 113

Unassigned

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

Se consideran sefiales de entrada a aquellas generadas por otro

dispositivo serial ; a continuacién se describe la finalidad de las principales sefiales :

¢ RD - Receiver Data .- Por esta linea llegan los datos .

e CTS - Clear to Send .- Por esta linea un periférico informa que

esta listo para transmitir datos .

e« DSR - Data Set Ready .- Por esta linea el periférico informa que

esta listo para la comunicacion .

o
r
wh



CD - Carrier Detect .- Por esta linea el periférico indica que ha
detectado una portadora ( mas usual en el caso de un modem |,
cuando se detecta una portadora , avisa a la PC a través de esa
linea ).

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

detectado un tono de discado de linea telefénica .

Se consideran sefiales de salida a aquellas generadas por el

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

senales:

TD - Transmitted Data .- Por esta iinea son enviados los datos
seriales .

RTS - Request to Send .- Informa al periférico que esta listo para
transmitir los datos .

DTR - Data Terminal Ready .- informa al periférico que esta listo

para la comunicacion .

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 interconexion

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

lineas de Handshake , también una conexidn entre un computador y un médem
(DTE con DCE) .

Lineas de
DTE Handshake DTE
DB-2 | pB-25 DB-25 | DB-9
N
3 2 ) 3 2
2 3 —4 2 3
7 4 A—Pp—F~ 5 8
8 | 5 A4/ 4 |7
Vi /
3 g P 20 4
/, 4 7
4 20 77 6 6
7 5
] 7 GND
PC1 pc2
(a)




DB-9 DB—; DB.25 | DB-9
3 2 Ar 3 2
2 3 —— 2 3
7 4 SJ 8

:| 4 7

@
-]
ol d
@ |~

5 7 GND
pC1 pc2

(b)

Fig. 2.5 Conexion DTE - DTE

PC pC
MODEM MODEM
TD(2) (2RD (R (————— T0E@
RD(3) @)D ®TD RD()
DSR(6) ——— (B)DTR (DTR (——————| DSR(E)
Linea Telefonlca
DTR(20) (20)DSR (20)DSR DTR(20)
GND(N) (MEHD (7)GND GND(7)
DCE DCE
DTE DTE

Fig. 2.6 Conexion DTE - DCE

2.1.1.2.-Normas RS-449 , RS-422 Ay RS-423 A.

La principal demanda de la comunidad de usuarios del interface RS-
232C fue la limitacién de la velocidad de transmision de los datos ( 20 Kbps ) |, la
limitacién de la distancia ( 50 Pies ) y , la falta de estandarizacién en ios tipos de
conectores y la localizacion de los pines . Al darse cuenta de las deficiencias del
interface RS-232C , la ElA introdujo un conjunto de trés nuevos estandares |,
conccidos como RS-449 , RS-422A y R-423A .

Estas nuevas normas ccmparten ios mismos objetives que la norma
RS-232C o de cualquier otro estandar de comunicacion serial . Indiferente del tipo
de conector | del nimero de pines usado , o de la velocidad de transmisién , un
similar juege de funciones debe ser provisto por todos los interfaces de

comunicacion . Por ejemplo , Data Terminal Ready o una funcién equivalente con

2-7



leves diferencias en el nombre , sera encontrada en casi cualquier interface de

comunicacion .

La norma RS-449 difiere de la RS-232C , en el nimero de pines del
conector , que en este casc es un conector DB37 ( Estandar ISO 4902 ) . En
adicién , la norma RS-449 fue disefiada al 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 sefales son

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

Algunas de las nuevas sefales son usadas para pruebas vy
diagnésticos , otras son necesarias para transmisiones en RS-422 Ay RS-423A .
Algunas de las sefiales de la norma RS-449 usan dos pines , estas sefiales son
conocidas como de Categoria | , y el segundo pin permite una transmisién en RS-
422 A | las otras sefales en el interfaz RS-449 usan soio un pin y estas sefiales
son conocidas como de Categoria // . Estos estandares de comunicacién pueden
exceder la velocidad de la norma RS-232C vy [a limitacién de distancia , mientras

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

La norma RS-422 A describe un método de transmision balanceada
( sefiales de Categoria | en RS-449 ) , este tipo de transmisidon necesita dos cables
para enviar datos o sefales de control , permitiendo tener una alta fiabilidad y
velocidad en la transmisién . Por lo tanto , cualquier sefial de categoria | requiere
dos pines . La norma RS-422 A permite una transmisién variable de velocidad de
acuerdo con la distancia involucrada ( figura 2.7 ) . La maxima distancia varia entre
40 y 4000 pies , y la velocidad maxima de transmisiéon puede alcanzar los 10
MBPS. Una ventaja adicional , es que la transmisién es menos susceptible a

ruidos y errores .

La norma RS-423 A describe un método de transmision no
balanceada ( sefiales de Categoria Il en RS-449 ) , la transmisién se realiza sobre
un solo cable y todas la sefales tienen un retorno comun , existen dos de estos
retornos , Send common y Receive common ; uno para cada direccién . La norma
RS-423 A , ademéas permite variar la distancia de transmisién de 40 a 4000 pies y

alcanza una velocidad maxima de 100KBPS ( figura 2.7 ) .



—

4000

lLargo méximo del cable ( ples )
e
[an]

1000 |~ RS-422 A
100 |—
RS-423 A
O —
1 | | |
100 1K 10K 100K 1M 10M

Velocidad de transmisidén ( bps )

Fig. 2.7 Limitaciones de velocidad y distancia .

Conector DB9| Conector DB37 RS-449 RS-449 RS-232C
Pin No. Pin No. Circuito Descripcion Categoria | Equivalente
i 1 R G AT Shield S GND

5 19 SG Signal Ground SG
¢] 37 sSC Send common 2
6 20 RC Receive common 2 D
4,22 sD Send data 1 RD
8,24 RD Receive data 1 RTS
7,25 RS Request to send 1 CT8
9,27 CS Clear to send 1 DSR
11,29 DM Data mode 1 DTR
12,30 TR Terminal ready 1 RI
15 IC Incoming call 2 DCD
13,31 RR Receiver ready 1 SQ
33 sSQ Signal quality 2 DRS(DTE)
16 SR Signaling rate selector 2 DRS(DCE) |
2 Sl Signaling rate indicator 2 XTC
17,35 TT Terminal timing i TC
- 5,23 ST Send timing 1 RC
AR RT Receive timing 1 STD
3 SSD Secondary send data 2 SRD
4 SRD Secondary receive data 2 SRTS
7 SRS Secondary request to send 2 SCTS
8 8CS Secondary clear to send 2 sSDCD
2 R SRR Secondary receiver ready 2 E
s 10 LL Local loopback 2
14 RL Remote loapback 2
18 ™ Test mode 2
32 88D Select standby 2
36 sSB Standby indicator 2
16 SF Select frequency 2
28 1S Terminal in service 2
34 NS New signal 2,
3 — e r el = eI
21

Cuadro #2.2 .- Equivalencia de sefiales



La UITT tiene un grupo de estandares equivalentes , las funciones
de las sefiales 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 sefales de Handshake .

Asumiremos que tenemos un terminal ( DTE ) conectado a un DCE
local , que a su vez esta conectado con otro remoto : el cual esta conectado a un

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

DCE Local DCE Remoto
DTE
Terminal
Computadora
RS -232C Interface Central
Fig. 2.8

Cuando un terminal entra en operacién activa inmediatamente la
senal de DTR , el DCE local responde activando la senal de DSR y estahlece
comunicacion con el DCE remoto . El DCE remoto activa temporalmente la sefal
de RI alertando al computador Central { Host ) que existe un DTE (Terminal) que
quiere establecer comunicacién . El Host se pone en alerta activando la sefal de
DTR , el DCE remoto responde desactivando la sefal de R! y ratificando la sefal

de DSR , completandose asi la conexion entre el terminal y el Host .

Si el terminal y el Computador Central usan comunicacion full -
daplex , ellos tienen que ratificar la sefial de RTS casi inmediatamente después de
recibir la seflal de DSR desde el DCE . El propdsito de [a sefial de RTS esta en
demandar la ruta de transmision . Los DCE’s podrian responder con las sefiales de
CTS y DCD tan pronto como las comunicaciones fueran establecidas ( entre DCE’s
} . La sefal de CTS confirma que la ruta de transmision esta disponible para que
un DTE envie los datos . La sefal de DCD confirma que la ruta de transmision esta

establecida en otra direccion , de un DCE hacia un DTE .En sistemas que estan
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usando comunicacion full - duplex , la ruta de transmision esta disponible en
ambas direcciones ; por tanto , las sefiales de CTS y DCD son activadas por
ambos DCE’s . La transmisién de datos puede ahora darse en ambas direcciones

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

En resumen , en una comunicacién full - ddplex , los DTE’s activan
las sefiales de DTR y RTS ; y, los DCE’s activan las sefales de DSR , CTS y DCD
. Desde que la conexion es establecida , estas sefiales no cambian . Tipicamente ,

un DTE finaliza una conexion desactivando las sefiales de DTR y RTS .

Las comunicacicnes half - duplex difieren un poco de las
comunicaciones full - didplex , aunque las sefales de DTR y DSR son las mismas
, este tipo de comunicacion requiere ir alternandge la ruta de transmision , es decir ,
primero en una direccién y luego en la otra . Esto se cumple por el uso de las
sefales de RTS , CTS y DCD . Después que las sefales DTR/DSR se
intercambian en ambos , terminal y Host , unc de los DTE querra transmitir datos (
asumiremos que es el terminal que querra transmitir ) . El terminal activa la sefial

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

El DCE remocto activa la sefial de DCD , para informar al Host que
los datos estan por arribar . Entre tanto , el DCE local tiene activado la senal de
CTS , indicandc que el terminal puede enviar la informacidon . La ruta de
transmision ha sidc establecida de el terminal hacia el Host . Ahora el Host no
tratara de enviar datos porque esta recibiendo la senal de DCD , implicando que
los datos se envian en una direccion . Cuando el terminal finaliza el envio de
informacion , desactiva 1a senal de RTS ; entonces el DCE local desactiva la senal
de CTS e informa al DCE remoto que la transmision ha sido realizada . El DCE
remoto desactiva la sefial de DCD y ahora el Host esta libre para activar la sefal
de RTS y comenzar el proceso en la direccidn desde el Host hacia el terminal .
Este proceso se repetira indefinidamente , primerc en una direccién y luego en la

otra , hasta que uno de los dos DTE’s deje de enviar informacion .

En comunicaciones sincronicas las funciones de las diferentes
sefiales son idénticas a las descritas , con la adicién de las senales de reloj (TC |

RC y XTC) .



2 . 2 .- Consideraciones practicas para la seleccidon del método mas

apropiado.

Para seleccionar el interface méas apropiado para nuestra aplicacion
, debemos tomar en cuenta las caracteristicas eléctricas , funcionales y mecanicas

que satisfaga nuestras necesidades .

Las caracteristicas eléctricas , son las que hacen referencia a la
definicién de las sefales que por el interface transitan ; como son : niveles de
voltaje y corriente en cada patilla , impedancia del interface , velocidades de

transmision de informacién y distancia .

Las caracteristicas funcionales , que desde el punto de vista del
usuario son las mas interesantes , y se refieren a la transferencia de datos a través
del interface , control de las diversas senales en el interface , proporcionar sefales
de sincronizacion para regular la transferencia de bits y referencia de la sefial
eléctrica .

Las caracteristicas mecanicas , se refieren a la compatibilidad

fisica de los conectores .

A partir de esta informacion , existen dos factores criticos a la hora
de decidirse por uno u otro tipo de interface , seran la velocidad de transferencia
de informacién 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 o0 no equilibrados ; entre estos hay unos mas

adecuados que otros , dependiendo de la aplicacién .

Por estas razones , y debido a que el presente trabajo implica la
construccién de un prototipo de laboratorio funcional , versatil y expansible ; se
elige trabajar con un interface serial y siguiendo la norma RS-232C | ya que la
distancia de aplicacién dentro del laboratorio no sobrepasara [os 15 metros . No
sin antes resaltar que para una aplicacién de distancias mayores y en ambientes
con ruido que podrian alterar la transmisién de la informacion , se recomienda usar

interfaces con circuitos equilibrados que aseguren que esta transmisién sea fiabhle
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como por ejemplo la norma RS-422 A , que serfa una buena opcidon para aplicarla

dentro de un edificio .

2. 3 .- Disefo y construccion del circuito de transmisién de sefal .
2.3 .1.-Circuitos para comunicacién 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 lineas RS-232C forman un caminc
unidireccional , punto a punto , para una distancia maxima de 50 pies , a una tasa
maxima de transmision de 20 Kbps . La figura 2.9 muestra circuitos que permiten

la conversion entre niveles TTL y RS-232C

= =

4
TTL 8 : 2 5 .m
5 SeTa Cable RS-232C =7 aem
i
ml'] ‘J?—'I TJ?_ 2 T gestonal
16| T ﬁ T ﬁ
4 5 13 4 5 13
7 8 > g
TIL
m 10 %x:s Cable RS-232C Max232
16 2 2 B

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

2.3.1.2 .-Interface TTL - RS-422 A .

Esta interface trabaja con lineas balanceadas a una velocidad de 10

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

obtenga 42 V. a 46 V. y el receptor puede detectar sefales del orden de 200 mV .

La figura 2.10 muestra el ejemplo del circuito que puede ser usado
para realizar la conversion 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 .

Y
1 4.7K

vCe = 16
D33631
TTL 2 1 15 i 3
L« RS-47A 5 S
4 MODE 14 ’ DoEeL3Z
= 12/,
7115 GND VEE e E GND

IS L

\

Fig. 2.10 Circuitos de conversion TTL /RS-422 A .

2.3.1.3 .-Interface TTL - RS-423 A.

La interface RS-423 A es una mejora de|l RS-232C , muchos
dispositivos , particularmente los que necesitan de una alta tasa de transmision
usan esta interface . Permite comunicacioén a 100Kbps a una distancia de 40 pies .
El receptor es una.linea balanceada , y por tanto , permite una diferencia en el
potencial de tierra ( entre transmisor y receptor ) . Un estado Iégico 1 debe exceder
4 V pero nunca superar los 6 V , un estado logico de cero debe estar abajo de -4V
a-BV . La figura 2.11 muestra un circuito con el cual se puede convertir los niveles

TTL a RS-423 A.

2
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Fig. 2.11  Circuitos de conversion TTL / RS-423 A .

2.3 .2 .- Circuito de transmision de senal .

Para transferir la informacion binaria a una distancia no mayor de 50
pies ( que es una distancia razcnable dentro de un laboratoric ) , se ha elegido el
interface que esta representado en la figura 2.12 y es la configuracion 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
alimentacién de +5 voltics , a partir de [a cual se gehera los niveles de salida £10
voltios que estan dentro de los niveles RS-232C ( figura 2.2 ) . Estos niveles de
voltaje son generados internamente pcr medio de conversores de voltaje ; un
inversor de voltaje para obtener -10 voltios y un dcblador de voltaje para obtener

+10 voltios.

Fig. 2.12 Circuito de transmision de serial .

A continuacién, se realiza una pequeria descripcién de las sefiales que se

utilizan:



e VCC  esla alimentaciéon de +5 voltios .

« GND, es la senal de tierra .

¢« TXDIN , esla senal en niveles TTL gue llega desde el pin ndmero
11 del microcentrolader 8751 ( TXD ).

¢ RXDOUT, es la sefal en niveles TTL que va hacia el pin nimero
10 de|'microcontroiador 8751 (RXD).

« TXDOUT , es la sefial en niveles de voltaje RS-232C gque va
hacia el computador.

¢« RXDIN , es la sefal en niveles RS-232C que llega desde el

computador .






CAPITULO #lI: DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO RECOPILADOR DE
DATOS E INTERFACE CON EL COMPUTADOR,

3 .1 .- Disefo y construccién del circuito que controla la visualizacion de la

variable , manejo de dates y comunicacién con el computador .

3.1.1.-Visualizacién de la variable .

El circuito de ia figura 3.1, se lc utiliza para visualizar en displays la
magnitud fisica que se analiza. El circuito que se muestra en la figura 3.1 es el
implementado en la tarjeta de evaluacion disefflada para ser usada con senscres
del tipo SCX, fabricados por la casa Sensym (en nuestro caso el sensor de presién
diferencial SCX05DNC).
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Fig. 3.1 Visualizacidn en displays de la variable fisica.
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La tarjeta de evaluacion esta provista dé un sensor SCXO05DNC, una
etapa de acondicionamiento de sefial, una etapa de conversién A/D y un display
de cristal liguido. Haciendo referencia al circuito, el amplificador A1 provee 5
voltios constantes para polarizar al sensor y al circuito integrado ICL7106. Con
esta polarizacion todo el circuito consumiré aproximadamente 4 mA. Si el voltaje
de alimentacion es menor a 7 voitios se encendera en el display la sefial de

bateria baja.

Los amplificadores A2, A3 y A4 forman un amplificador de
instrumentacion con ajuste de ganancia, offset y fondo de escala. La ganacia de

este circuito esta dada por:

7 [ R, J
= =2% 14— 3.1
AV VIN +R11 +R12 ( )

De donde se concluye que cuando R4 + Ryz €s oo la ganancia sera 2
y se recomienda que la ganancia maxima 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, esta compuesta por tres circuitos integrados:

«|CL7106
«3 72 LCD Display

«CD4030CN

El ICL7106 es un convertidor A/D de bajo consumo de energia que
tiene un reloj, un circuito de ajuste de cero y drivers de corriente constante a la
salida. La referencia de voltaje (100mV) esta dada por las resistencias R4y Ris;

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 segun la siguiente tabla: -



JUMPER CONNECTION DECIMAL POINT OUTPUT

J5 199.9
J6 19.99
J7 1,999 ]

Ef transistor 2N3904 y [a cuarta compuerta or exclusivo son usados
para activar el indicador de bateria baja. Los jumpers J1,J2,J3 y J4 son usados

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

CONECCION DE JUMPERS

TIPO DE SENSOR

DIFERENCIAL J1Y J4

ABSOLUTO J2Y J3

3.1.2 .- Manejo de datos y comunicacidn con el computador .

Para poder procesar las sefales dentro de un computador es

necesario seguir el siguiente procedimiento :

1. Acondicionar la sefial analogica que proviene del sensor , es decir , que
esta sefial se encuentre dentro del rango de voltaje normalizado de 0 a 5
voltios (figura 1.16) ,

2. Realizar la conversién de analdgico a digital ( transformacion a niveles
TTL ) de la sefal normalizada , utilizando un conversor A/D de 8 bits .

3. Utilizando un microcontrolador leer las sefales digitales provenientes del
conversor A/D y mediante un programa interno transmitir esta
informacién de manera serial hacia un computador a través de un
interface ( TTL - R§232C).

4. Finalmente , elaborar un programa computacional que controla la

recopilacion y visualizacion de los datos que van desde el modulo hacia

el computador .



El circuito de la figura 3.2 se utiliza para realizar la conversién A/D y
transmision serial hacia el interface analizado en el capitulo 2 ( figura 2.11 ) ; a

continuacién se da una descripcién del funcionamiento del circuito :

Para realizar la conversidon de analégico a digital de la senal
proveniente del circuito acondicionador ( figura 1.16 ) | se utiliza un ADC0804 (ut)
gue es un conversor A/D de 8 bits, de tecnologia CMOS . En la conversion emplea
la técnica de aproximaciones sucesivas | para lo cual utliza una escalera
potenciométrica diferencial ; este convertidor ha sido disefiado 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 conversién son

de 135 ns y 100 us respectivamente .
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Fig. 3.2 Circuito de manejo de datos.

La conversion de un dato analégico a digital ocurre de la siguiente

manera : la sefal de entrada es admitida por el canal de entrada , siempre vy



iw

cuando el circuito este adecuadamente alimentado y reciba por el pin 4 la sefial de

reloj derivada del micreprocesador (ALE).

Para una operacion continua (free-running) es necesario
cortocircuitar los pines INTR y WR estando el pin CS conectado a cero voltios.
Para asegurar este tipo de conversidbn, es necesario que el pin WR
momentaneamente se conecte a cero esto se consigue mediante software (figura

3.3).

U1
Fiz > 15+ DBe VI+ & < Sensor |
Fil >—~7 DBL
Fiz >—12ps> -
P13 >—T2- DB3 vI—
P14 >— 7+ DB4 19
15 = DES CLKR
P15 =& DEG
l hr——
Pi7 >+l pg7 4 =
CLK4¢———=<CLK]
l —_—
cs
_L_E%Z RD - VREF L‘ @. 1UF
= £ HR =) 1
- INTR AGND
ADCEE0B3 =
aL
g NPN
1K

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

El microprocesador que sera el encargado de recibir la informacién
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 programacion interna de la EPROM se leerd

la informacién binaria por el pértico P1 del microprocesador ( figura 3.4 ).

El programa convierte la informacion leida por el pérticc P1 de
paralela a serial , esta informacion serial es enviada por el pin 11 { TXD ) hacia el
computador a través de un interface TTI/RS-232C ; se puede recibir informacién

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

desde el computador.

La circuiteria adicional es para generar : la sefal de RESET vy la
sefial conveniente de relcj para poder tener una transmision 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 transmision y recepcion serial.
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Fig. 3.4 Circuito para recepcion y transmision de datos

3 . 2 .- Diserio del programa computacional que controla la recopilacién y

visualizacion de datos desde el médulo hacia el computador .

3.2 .1 .- Descripcién del programa desarrollado en lenguaje ensamblador

para el microcontrolador INTEL 8751 .

Este programa controla el hardware disefiado para la lectura y
transmisién serial del valor digitalizado (figura 3.2). Consta de varios bloques que

son descritos a continuacion ;

+ Primero asignames un punto de partida para el programa dentro de la

memoria del microcontrolador esto es:

ORG 00H
LJMP INICIO

« En esta direccion inicializamos todos los registros , contadores y

variables que el programa principal utiliza,



(‘J‘

INICIO:

CLR PO.O
CLR P01
CLR PO.2

MOV  SP#30H
MOV  TMOD,#00100000B
" TIMER 1 EN MODO DE AUTORECARGA
MOV  SCON,#010100008
;PORTICO SERIAL EN MODO 1( 8 BIT UART)
MOV  PCON,#00H
:SMOD = 0 BIT DUPLICADOR DE BAUDIOS
MOV  TH1,#0FOH
:BAUD RATE = 1200
MOV  TL1,#0FOH
'BAUD RATE = 1200
SETB TR1
'ACTIVO BAUD RATE
CLR R
'DESACTIVACION DE FLAG DE RECEPCION
SERIAL
CLR TI
'‘DESACTIVACION DE FLAG DE TRANSMISION
SERIAL
SETB PO.2
‘PULSO PARA ASEGURAR LA CONVERSION A/D
LCALL RETARDO
:‘GENERACION DE UN RETARDO PARA
ASEGURAR LA LECTURA DEL CONVERSOR
ADC0804
CLR P0.2

Esta parte es en si el programa principal, se encarga de la lectura del valor de
la conversidn por el pértico 1 del microcontrolador para luego transmitir

serialmente dicho valor hacia el computador a traves de! interface ( TTL-
RS232C ); todo esto de manera ciclica.



INICIAR:

LCALL TRANS
'SE LLAMA A LA SUBRUTINA DE TRANSMISION
SERIAL

SJMP  INICIAR

La subrutina TRANS, se encarga de establecer la comunicacién serial entre el
prototipo y el computador para lo cual se realiza el siguiente proceso: el
microcontrolador espera recibir un uno légico desde el computador; para asi
sincronizar la comunicacion; luego se envia el dato al computador y como
confirmacion el microcontrolador espera recibir un cero légico para finalizar la
comunicacion. Existen pines del portico PO que se activan y desactivan cuande

se transmite o se recibe informacién.

TRANS:
SETB P0.0
'LED INDICADOR PARA LA RECEPCION
INB RIS
"ESPERA RECIBIR UN UNO
LCALL RETARDO
CLR P00
LCALL RETARDO
MOV  A,SBUF
'MOVEMOS LA INFORMACION DEL SBUF AL
ACUMULADOR -
CLR Rl
-SE LIMPIA EL FLAG DE RECEPCION SERIAL
CUNE A#01H,FIN
‘SE COMPARA EL BYTE RECIBIDO CON UNO
MOV AP
'MOVEMOS EL DATO DEL CONVERTIDOR AL
ACUMULADOR
MOV  SBUF.A



Ceytiy e ow L

;TRANSMITIMOS EL DATO
SETB P0.1 |
;LED INDICADOR PARA LA TRANSMISION
JNB  TLS
;ESPERAMOS QUE SE TERMINE DE TRANSMITIR
LA INFORMACION
CLR Tl
;SE LIMPIA EL FLAG DE TRANSMISION SERIAL |
LCALL RETARDO
CLR PO.1
SETB P0.0
:LED INDICADOR PARA LA RECEPCION
JNB  RL$
;ESPERA CONFIRMACION DEL COMPUTADOR
CLR Rl
LCALL RETARDO
CLR P0.0
MOV A, SBUF
CJNE A#00,FIN |
;SE COMPARA EL BYTE CON 0 PARA TERMINAR

FIN:
LCALL RETARDO -
RET
RETARDO:
MOV  R1,#10
SALTO:
MOV  RO,#0FFh
DJNZ RO,$
DJNZ R1,SALTO
RET
END

3.2 . 2 .- Descripcién del programa desarrollado en Visual Basic para

visualizar las variables en el computador .



« Monitoreo de datos
e Graficacion de informacion

¢ Salir, para finalizar la sesion de trabajo con CFPP_1

Fig. 3.7 Menues Principales

Al activar el menU Acerca de aparece una ventana de informacién :

autor y afio de desarrollc del programa(figura 3.8):

Fig. 3.8 Ventana Acerca de

Cuando ingresamos a la opcion de adguisicion de datos aparece
una ventana (figura 3.9) en donde se debe ingresar el nombre de la variable fisica
que se va a analizar y el valor maximo que alcanzara la misma; con estos datos el

programa realiza un ajuste de escalas.

Fig. 3.9 Ajuste de escalas
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Si no se ingresa toda la informaciéon que se requiere se volvera a la
misma ventana hasta que la informacion esté completa. Luego de esto aparece la
ventana de visualizacion de las variables (figura 3.10); donde existen varios

botones de control, los mismos que son:

e Defener, que no estd activo; con esta opcién se detiene la
adquisicién de datos.

e Empezar, con esta opcidn se inicia la adquisicion de datos
por el portico serial (COMM?1) y los datos que se reciben
se almacenan en un archivo con formato ASCII.

* Graficar, que no esta activo; esta opcion permite realizar
una grafica de los datos que se han guardado en la
presente sesién de trabajo.

+ << Regresar, esta opcién permite retornar a la ventana de

inicio.

Fig. 3.10 Visualizacién de variables

Existe informacién que el usuario no puede alterar como: hora de
inicio , hora fin , numero de fnuestras , valor maximo y la unidad de Ia variable. Al
presionar el botdn 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 guardara la
informacién en formato ASCII. En el archivo generado en esta opcién los datos
almacenados se ordenan de la siguiente forma : dato , fecha y hora y cuya

extensién sera *.txt .

-12
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Crean au:io n datos

&3 basura
£3) cfpp_1

Fig. 3.11 Ruta de acceso del archivo de datos.

Una vez ingresado la ruta de acceso, se inicia la adquisiciéon de
datos (figura 3.12), se desactivan los botones de empezar y regresar, se activa el
hotdn de detener, se actualiza la informacion de la hora de inicio y dependiendo de
la variacién de los datos cambiara el GAUGE (tacémetro) y el ndmero de muestras

(aprox. cada segundo)

Fig. 3.12 Inicio de ia adquisicién de datos.

Para detener la adquisicién de datos se debe presionar el botén 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 botén de detener y se cierra el archivo de datos.



«<<.Begresar;#

i

Fig. 3.13 Estado de la ventana al detener la adquisicién de datos.
Si se quiere graficar la informacién de la Ultima adquisicion de datos

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

Grafico de recepcion serial (figura 3.14).

Grafico de recepcion serial

I ] | ] [ [} [ ! ] | 1 | 1 ] I I ! 1 il 1 ] !
sb ab b ab sk ide 1fa |3a 13 10 130 tds tdu 1de tda ds afz +da 2da 2do 2o 2de
Namero de muestras=249

20/3/1 ? 05:44:32 PM B/08/1997 05:46:56 PM I

Fig. 3.14 Gréafico de recepcién serial.
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En esta ventana aparecen 3 botones de control : imprimir , grabar y

regresar. Al hacer un click en el botén se genera la impresion de la forma

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

presionar el botén : el archivo que se crea es del tipo de mapa de bits

(figura 3.15). Si se presiona el boton se regresa a la ventana de adquisicién

de datos.

:cﬁiﬂ; l]hmp = [ AN =
taco.bmp ba
tout2-brp Sl
toetd.bmp

Mapa de bits{<.bmp)

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

Al ingresar a la opcion monitoreo de datos aparece la ventana de
ajustes de escala (figura 3.9) y luego de ingresar toda la informaciéon 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 :

+ Detener, que no esta activo ; con esta opcion se detiene el
monitoreo de la variable que se analiza.

e Empezar, con esta opcién se comienza el monitoreo .

e << Regresar , al presionar este botdn se regresa a la

ventana de inicio.



.

Fig. 3.16 Monitorec de la vanable.

Cuando presionamos el boton de empezar se desactivan los
botones de empezar y de regresar , activandose el botén de detener y al igual que
en la ventana de visualizacion de la variable se actualiza la hora de inicio |, el
nimero de muestras . En esta opcién no se guarda los datos en archivo |, sblo se
los visualiza en pantalla. Al presionar el botdn de detener se actualiza la hora fin

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

Fig. 3.17 Estado de la ventana al detener e/l monitoreo de datos

Al ingresar a la tercera opcién del mend Visor de variables ,
Graficacién de informacién aparece la ventana de grafico de recepcién serial

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

4l graficar ; con este botdn se genera el grafico a partir

de un archivo.

o

« [B==l imprimir ; se envia el gréfico a la impresora.




« == grabar ; se graba el grafico en un archivo de
extension BMP.

regresar ; se retorna a la ventana de inicic.

, Nuevo gréfico ; se genera otro gréafico.

[®: Giifico de tecepeion saial

Grafica de recepcion serial

Fig. 3 .18 Graficacién de informacion.

Cuando presicnamos el botdon de graficar aparece una ventana en
la que se debe ingresar la ruta de acceso del archivo de datos del cual queremos

obtener la grafica (figura 3.19).

Abliu archiva de datas o 17 {x]

Eyenr

23 basura
7} basura
1) cfpp_1

tesis

Fig. 3.19 Ruta de accesoc del archivo a graficarse



Una vez ingresada esta informacion se leera ef archivo de datos, el
mismo que debe ser compatible para poder realizar el grafico y el nimero de datos
no debe exceder de 3800; con esto se obtiene el grafico (figura 3.20). Luego de

esto desaparece |la opcién de graficar activandose el botén de Nuevo grafico.

Con esto se ha analizado las opciones gue para el usuaric estan
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
comunicacion, dafos del disco 6 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).

[%: Geafico de icgepcian serial .

Grafico de recepcion serial

aa

i | I ] 1 1 1 I [ [ | ! ] I ] 1 { I l [ ] | | I 1] ]
a #h 25 ab 4b sb oh b 3b b 1de 1fa 1o ko 1Mo 1do tde tfe (a1 du ada afe edo 2la ake W oda
WNimnero de rmmzestras=—249%

20/CB/1997 05:44:32 PM 20/008.,1897 05:46:56 PH

Fig. 3.20 Grafico 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 méduio y sus partes .

4 . 1.1 .- Fuente de alimentacion .

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

una fuente de alimentacion tipo switching cuyas caracteristicas técnicas son:

%" Compatible PC/XT/AT

% Input 90 -130 Vac @ 47 -63 Hz
% Qutput +S5V@15A SV@0,5A
+12V@ 5,5 A -12V@ 0,5 A

4.1.2 .- Acondicionamiento de sefal del sensor SCX05DNC .

A la salida de esta tarjeta (SCX-EB) es necesario obtener un voltaje
compatible con ias entradas del convertidor ACD0O804 ; es decir , un voltaje que

varie entre 0 y 5Vpc . Para lograr esto es necesario calibrar los potenciémetros RG

y Ro (ver figura 1.17 ) .

Ro se calibra de la siguiente manera : sin aplicar presion al sensor
SCX05DNC |, variar el potenciémetro de tal ferma que el voltaje de salida de |a

tarjeta sea cero voltios .

Con RG se controla la ganancia del circuito acondicionadoer |, y lo
debemos calibrar de la siguiente manera : por ejemplo , si lo que estamos
midiendo es la presién ejercida por una columna de cierto liquido ( presion
diferencial = presién ejercida por la columna + presion atmosférica - presion
atmosférica ) , debemos llenar un recipiente con el liquido hasta una determinada
altura, esta sera el valor de altura maxima, variamos luego el potenciometro hasta
obtener en la salida del circuito un voltaje de 5 Vo . Se debe tener en cuenta los
valores maximos de la variable a medir , para evitar dafos en el covertidor
ADCO0804 ya que el voltaje de salida maximo del circuito acondicionador es

superior a 5 Vpe ( esto cuando se aplica al sensor SCXO5DNC una presién

4-1



diferencial de 5 PSID ) y el voltaje maximo 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 presién de una columna de agua y se han obtenido

los siguientes valores ( Tabla 4.1) :

Altura del fiquido (cm) |Vout tarjeta acondicionadora
0 0 ”
5 0.24
10 0.47
20 0.96
30 1.48
40 1.97
50 2.47
60 2.95
70 3.45
30 3.94
90 4.43
95 4.66

100 4.95

Tabla 4. 1 .- Valores obtenidos experimentalmente .

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

de |a tarjeta acondicionadora .

Voltaje tarjetaen V

Respuesta Tarjeta acondicionadora

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

Altura en cm

Fig.

4.1 .- Curva de respuesta de la tarjeta acondicionadora (V) .
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4 . 1.3 .-Visualizacion de la variable .

El propésito de esta tarjeta (SCX-LCD) es poder visualizar
rapidamente 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 :

¥ Con la tarjeta debidamente polarizada variamos el potencidmetro Rg (ver
fig. 3.1} hasta que en display se visualice 00.0.
@~ Teniendo una altura de liquido de 100 cm variar el potenciémetro Ry,

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

Luego de calibrar los potenciometros se varié la altura del liquido y

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

V7.8 (MV) Lectura en displays

0 0.00
10 0.10
20 0.20
30 0.30
40 0.40
50 0.50
g0 0.60
70 0.70
80 0.80
80 0.80
100 1.00

Tabla 4 . 2 .- Relacion entre voltajes de entrada y lectura en displays .

4 .1 . 4 - Conversion analoga / digital y comunicacién serial con el

computador.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta tarjeta se ha
realizado la siguiente prueba : el canal de entrada analdgica del convertidor
ADCO0804 se ha conectade a diferentes potenciales (desde 0 a 5 Vpe ) por medio

de un divisor de voltaje ( figura 4.2 ) .



Tarjeta de adguisicidny
fransmisién serial de

datos
P1

Fig. 4. 2 .- Volitajes de prueba

La senal sera convertida en una palabra binaria de 8 bits que sera

leida por el microcentrolador y luego transmitida serialmente al computador.

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

mismos el grafico { figura 4.3 ) utilizando el programa desarrollado en Visual Basic.

Grafico de recepcidn serial

" voltios

n:u'-' —

| — | — } } }—r1 | | {
G 25 S0 75 100 125 150 175 260 225 250 275 300 325 359
Numero de muestras =344

Fig. 4. 3 .- Grafico obtenido variando e/ voltaje de entrada desde 0 a 5 Vp¢.
4.1 .5 .- Pruebas del médulo ensamblado .
Luego de la comprobacion y verificacion del correcto funcionamiento

de cada tarjeta, se ha ensamblado todo el proyecto: ademas, se ha calibrado el

prototipo siguiendo los pasos descritos anteriormente.



Se han realizado las pruebas de la siguiente manera : variando el

nivel del liquido desde 0 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).

metros

Grafico de recepcidn serial

034
0.8--
0.7+

0.8

u.uu"llb'

L] 1 I I L ! ]
106 200 300 400 500 600 760 800 900 1000 1100 1200 1300
Nimere de muestras =1277

Fig. 4. 4 .- Curva obtenida de la medicién de la altura de una columna de liquido.

4.1.6 .-

-t

Conclusiones y Recomendaciones.

El usc de protocolos de transmision serial de datos hacen posible que la
transferencia de informacion procesada y digitalizada sea rapida, segura
y se alcancen grandes distancias que otros no lo permiten.

Se puede mejorar la sensibilidad de las mediciones utilizando
convertidores A/D de mas de 8 bits, este cambic harfa que los costos del
proyecto aumenten.

El usc de senscres de presion diferenciales y de estado sodlido
(SCXO05DNC) hacen que el disefio de la tarjeta acondicionadora de sefal
sea simple, ya que no ha sido necesario linealizar la sefial que entrega el
Sensor.

Se pueden idear un sinnlmerc de aplicaciones en donde se podria
utilizar sensores de presion diferencial, por ejemplo en el monitorec de

nivel de liquidos, control de ventiladores, balanzas electrénicas, etc.



Para seleccionar un transductor de presion se debe tener en cuenta
diversos factores especiaimente: factores mecanicos, eléctricos, de
precisién, dindmicos y de fiabilidad; este criterio se lo ha aplicado y se
eligid trabajar con un transductor de presion diferencial y de estado
solido.

Se escogid trabajar con el protocolo de transmisién serial RS232C ya que
el proyecto fue disenado para ser utilizado en los laboraterios de la
facultad como un respaldo didactico y por tanto, las distancias que se
manejan dentro de un laboratorio son las que el protocolo acepta.

La tarjeta de transmisién de datos ha sido disefiada para ser utilizada con
cualquier sensor que a su salida entregue voltajes que varien de 0 a 5
veltios, con esto se espera sea de gran utilidad ya que con ayuda del
software CFPP_1 se puede monitorear cualquier variable fisica.

Puesto que el programa CFPP_1 trabaja bajo ambiente Windows es muy
facil de usar y por tal razén cuaiquier usuario del mismo se sentird
comodo y lo aprovechara al maximo.

Si se requiere mejorar los tiempos de adqguisicion de datos en el
computador es necesario disefiar funciones y controles prepics lo que
implicaria una mayor dedicacién al software.

El uso de Visual Basic para el desarrollo de aplicaciones que deban
trabajar en ambiente Windows brinda al programador de un sinnimero
de herramientas que haran que la aplicacion sea amigable cualquiera
que sea el usuario.

Si las distancias entre el computador y el prototipo se incrementan se
deberia cambiar el protocolec de comunicacion serial a otro que soporte
mayores distancias.

Si el sensor que se utiliza se encuentra lejos de la tarjeta de conversion
A/D se deberia realizar las conexiones con cable blindado y de esta
manera evitar que se introduzcan errores de medida.

Se deberia tomar al presente trabajo como puntc de partida en la
realizacion de un control ambiental. De ser necesario se podria cambiar
el disefio de la tarjeta de conversién A/D para sensar varias entradas
analodgicas.

El uso de facilidades computacicnales como el Internet han hecho que

esté al alcance de informaciéon actualizada, por ejemplo de las hojas de



especificaciones de los elementos utilizados en la construccion del

modulo.

4 . 2 .- Bibliografia .

v" Sensym , SOLID - STATE SENSOR HANDBOOK , USA , 1993 .
v’ National Semiconductors , LINEAR HANDBOOK , USA 1982 .
v’ Creuss Antonio Sole , INSTRUMENTACION INDUSTRIAL , 3ra. Edicién |

Editorial Marcombo Boixareu , México 1981 .
v Harry N. Norton , SENSORES Y ANALIZADORES , Editorial Gustavo Gili |

Barcelona 1984 .

v Harold E. Soisson , INSTRUMENTACION INDUSTRIAL , Editorial Limusa

Noriega , Espafia 1990 .

v’ Diego Benitez , PROTOTIPO PARA CONTROL DE NIVEL DE LiQUIDOS
, Tesisdegrado ,E.P.N, 1994 . ‘

v’ Ricardo Zelenovsky | IBM PC PARA INGENIEROS |, 1994 .

v’ José Gonzalez , INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES |,
Editorial McGraw Hill , Espafia 1992 .

v" William J. Beyda , BASIC DATA COMMUNICATIONS : A Comprehensive

Overview ,'Prentice Hall International Inc. , 1989 .

v~ José Manuel Hidobro , COMUNICACIONES : INTERFACES ., MODEMS
PROTOCOLOS , REDES Y NORMAS , Editorial Paraninfo s.a. , Espana
1992 .

v’ Marion Ontaneda Gavidia , SISTEMA DE DESARROLLO DE
PROGRAMAS DE CONTROL BASADO EN EL MICROCONTROLADOR
INTEL 8052AH-BASIC , Tesisdegrado ,E.P . N, 1993 .

v’ Gary Cornell , MANUAL DE VISUAL BASIC 3 PARA WINDOWS , Editorial
McGraw Hill , México , 1995 .

4 . 3 .- Hojas de especificaciones de los diferentes elementos utilizados en la

construccion del médulo .



SenSym

'SCX C Series
0 to 1psi to 0 to 150psi

Low Cost Compensated Pressure Sensors

FEATURES

Low Cost

Temperature Compensation
Calibrated Zero and Span
Small Size

Low Noise

High impedance for Low Power
Applications

LAPPLICATIONS

B Medical Equipment
"M Computer Peripherals
M Pneumatic Controls
MW HVAC

EQUIVALENT CIRCUIT

1

Ditped [~
tﬁ«lw!-ommm

123486

20TTOM YIEW

Note: The polarlty Indicated Is for prassure applisd to porl B.
[For Absoluts devices, pressure [e applled to port A
and the outpu! polarity Is reversed.}

GENERAL DESCRIPTION

The SCX C serles sensors will provide a very cost effeclive
solution [or pressure applications thal require operation over
a wide lemperature range. These intemally calibrated and
lemperature compsensaled sensors give an accurate and
stable output over a.0°C to 70°C temperature range. This
series Is intended for use with non-corrosive, non-ionlc
working fluids such as air, dry gases, and the like.

Devices ara avallable to measure absolute, differential, and
gagse prassures from 1psi (SCX01) up to 150psi (SCX150).
The Absolute (A) devices have an internal vacuum reler-
ence and an oulput vollage proportional to absolute pres-
sure. The Diflerential (D) devices allow application of pres-
sure lo elther side of the pressure sensing dlaphragm and
canbeusediorgage ordilferantial pressure measurements.

The SCX devices feature an integrated circult sensor ele-
ment and laser trimmed thlck flim ceramic housed In a
compact nylon case. Thls package provides excellent cor-
rosion resistance and provides Isolation to external pack-
age stresses, The package has convenlent mounting
holes and pressure ports for ease of use with standard
plastlc tublng {or pressure connection,

" All SCX devices are callbrated for span to within +5% and

provide an offset (zero pressure output) of £1 milllvoll
maximum. These parts were designed for iow cost appil-
catlons where the user can typlcally provide fine adjust-
ment of zero and apan in external clrculiry. For higher
accuracles, refer to the standard SCX series datashaet. If
the application requires extended temperature range oper-
ation, beyond 0 to 70°C, two pIns which provide an output
voltage proportlonal to tempsrature are available for use
with external clrcultry.

The output of the bridge is ratliometric to the supply voltage
and operation from any D.C. supply voltage up 10 +20V is
acceplable.

Becauss these devlces have very low nolse and 100 micro-
second response time they are an excellent cholce for
medical equipment, computer peripherais, and pneumatic
control applications.

For further technical Informatlon on the SCX serles, please
contact your local-Sensym office or the tactory.
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SCX C Series '

PRESSURE SENSOR CHARACTERISTICS
STANDARD PRESSURE RANGES
PART NUMBER OPERATING PRESSURE PRAOOF PRESSURE* FULL-SCALE SPAN
SCX010ONC 0—1 psld 20 psid 1B8mV
SCX05DNC 0— 5 psid 20 psld . 60mVv
SCX15ANC 0-—-15psla ) 30 psta g0mVv
SCX15DNC 0~15 psid 30 psid go0mv
SCX30ANC 0~ 30 psia 60 psla g0mVv
. SCX30DNC 0 - 30 psid 60 psid 9omv
SCX100ANC 0—100 psia - 150 psia 100mv
SCX100DNC 0—100 psid 150 psid 100mvV
SCX150ANC 0— 150 psla 150 psia 90mVv
SCX150DNC 0—150 psid 150 psid 0mv

* Maximum prassure above which causaa permanent senaor {allure,

Maximum Ratings (For All Devices)

Supply Voltage, Vg +20Vge
Common-mode Pressure 50psig

Lead Temparature

(Soldering 2-4 seconds) 250°C

SCXO01IDNC PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Note)

Environmental Specifications
Temperature Range

Compensated

Operating

Storage
Humldlty Limits

(For All Devices)

Oto70°C

—40°C to +85°C
—55°C1o +125°C

0t0100% RH

TYP

CHARACTERISTIC MIN MAX UNIT
Operating Pressure Range — 1 psid
Sensitivity — 18 — mV/psl
Full-scale Span (Note 2} 17.00 18.00 19.00 mV
Zaro Pressure Offset -10 0 +1.0 mV
Combined Linearlty and Hysleresis (Note 3) — +0.2 +1.0 % FSO
Temperature Effect on Span (0-70°C) {Nole 4) — +0.4 +2.0 %FSO
Temperature Effect on Offset (0-70°C) (Note 4) — +0.20 +1.0 mv
Repeatabllity (Note 5) — +0.2 +0.5 %ESO
Input Impedancs (Note 6) — 4.0 — kQ
Output Impedance (Note 7} — 40 — kQ
Common-mode Voltage (Nole 8) 57 6.0 6.3 Voo
Response TIme (Noute §) — 100 — usec
Long Tenm Stabllity of Offset and Span (Note 10) — +0.1 — mv




PRESSURE SENSOR CHARACTERISTICS (Cont.) . SCX C Serles

SCX05DNC PERFORMANCE CHARACTERISTICS (Note 1)

‘ CHARACTERISTIC MIN TYP MAX URNIT
Operating Pressure Range — 5 psid
Sensltivity — 12.0 — mV/psl
Full-scale Span {(Note 2} . : 57.5 60.0 62.5 mv
Zero Pressure Offsset -1.0 0 +1.0 [ mV
Combined Linearlty and Hysteresis (Note 3) - — +0.1 +1.0 % FSO
Temperatume Effect on Span (0-70°C) (Note 4) —_ +0.4 +2.0 %FSO
Temperature Effect on Oflset (0~70°C) {Note 4) .- +0.20 *1.0 - my
Repsatabllity (Note 5} — +0.2 +0.5 % FSO
Input iImpedance (Note 6} — 4.0 — kQ
Outpul Impedance (Nota 7) — 4.0 — kR
Common-mode Voltage (Note 8) 57 6.0 6.3 Voe
Response Time {Note 8) — 100 L usec
Long Term Stability of Offset and Span (Note 10} — +0.1 — my

SCX15C PERFORMANCE CHARACTERISTICS (the 1)

CHARACTERISTIC : MIN_ ., TYP MAX UNIT J
Operating Pressure Range . — 15 ps! W
Sensitivity : —_ 6.0 — mVIpsiJ -
.| Full-scale Span (Note 2) 85.0 80.0 895.0 mv J
"| Zero Pressure Offset -1.0 0 +1.0 mv }
- Comblned Linearity and Hysteresis (Nole 3) — +01, +1.0 %FSO J
Temperature Effect on Span (0-70°C) {Nots 4) — | %04 %20 %FSO
Temperature Effect on Offset (0-70°C) (Note 4) — +0.20 +1.0 mv
‘Repeatabllity (Note 5} ’ — +0.2 +05 %FSO
Input Impedance (Note 6) — 4.0 — kQ
Output Impedance (Note 7) : — 4.0 — kQ
.| Common-mode Voltage (Nole 8} ) 5.7 6.0 6.3 Voo
. Response Time {Note 8) - — 100 — usec .
| Long Tenm Stablllty of Ottset and Span (Note 10) — +0.1 - mv

s




TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS SCX C Series

Voltage at PIn1va. Temnperature Voltage at Pln 8 vs. Tamperature
10.00 - 215
T ¥gm12¥ Ys=12V

-0 \
2.75 : 2.50

/

1 1
2 / ' 2
9.%0 / 2.15 ~|
8.25 - 2.00
(] 25 50 75- ] T8 50 75

-2 . TEMPERATURE [*C}) TEMPERATURE (~C)

Input [mpedance vs.

Temperature : 0.1Hz 10 10Hz Nolse
5.00
g 175 / l l
: :
: L REEL
H] 3
g 4.00
18
0 23 1] 75 11ec, / divislon

TEMPERATURE {*C)

Specllication Notea: (For All Davices)

Note1:  Refarence Conditiona: Unlesa atherwiss noted: Supply Voltags, Vg = 12Vge, Ty = 25°C, Common-moda Lins Prosaura = 0 palg, Preasure Applied to
Port B. For absoluls devices only, preasure |5 applied lo Port A and the outpul polarity Ia reversed.

NoteZ  Span s the algabralo difterence balwesn Lhe output voltage at full-acale prasaure and Ihe oulput st zero prasaure, Span la ratlomalrlc to Lhe supply
voltage.

Note X  3es Dsllnition of Tarma,
Hystaresla — the maximum output dlffsrence at any pelnt within (ha operating preasurs range for Increasing and decressing prassure.

Note &  Max!mum arror band of the oftsel voitage and the error band of the span, relative to the 25°C reading.

Note &  MaxImum dli{ferance In oulput st any pressurs with the operating prasaure range and lernpv.suluro within0°C to +70°C aflep;
a) 1,000 tamparsiure cycles, 0°C 1o +70°C
b} 1.5 million praasure cycles, Opsl lo Jull-scale span.

Note & Input impedance | the Impedance betwoan pina2and 4.
* NotaT: Output Impedance Is the impadance balwesen pina 3 and 8,
., Note& This Ia the common-moda voltaga of the output arma {Pina 3 and 5) for Vg = 12Vpc, \

Nots % Responaes iime lor a Opsl to [ull-acale apan pressura alep change, 10% to 80% riae time,

Nole 10 Long term alebllily over & one yesr parlod.




PHYSICAL DIMENSIONS SCX C Serles
‘ 842 0.0
l“m.n" T‘(Ts_l
g— o A
2.0 ! !
muégn;‘nt o
PUATE w @ =
o=
8.25
16.4)
L1
—{m.7)
1.08 ’
7.4~
0.190
»’T‘_-W 2PLACES
I o
055 Ty g.03
[ 0.3
1,03 J
2.7)
REF, o I nee A
X {1.5) o
I. Jm:n—;-— T o=
b1 l ‘_g_.g
(33 e iGE)
R e—C. T
. .25
1o ‘_n_a% 0.50 ' = ELECTRICAL CIMNECTION &3
@y | @y n e | gpiAcks
REF, l ~ =
l - TR
J G\ MOUNTING HOLES
0.14 [3.5) THRU RIVET
DIMENXINY M INCHES [MILUMETERY)  WETTED MATERIAL
WEKHT, B ORAMS j PORT A: GLASS FILLED NYLON, ATV, SILGEL
CAIE MATERIAL: BLASY F1LLED NYLDN PORT §: GLASS FILLED NTLOW, SILICON, RTY
SEE PHYSICAL CONSTAUCTION ORAWMQ
Tolerances, unless otherwise noted ORDERING INFORMATION
+ 0.01 For Two Decimal Places '
’ . . g the following part numbers:
X 0,005 For Three Decimal Places To order, use the following p mbers
Description Part Number
0 to 1 psi Ditlerential/Gage SCX01DNC
0 to 5 psi Dilferential/Gage SCX05DNC
0 to 15 psl Absolule SCX15ANC
0 1o 15 psl Differential/Gage SCX15DNC
0 to 30 psi Ahsolute SCX30ANC
0o 30 ps! Ditferential/Gage SCX30DNC
0 to 100 pst Absolute SCX100ANC
0 to 100 psi Dillerential/Gage SCX100DNC
0 to 150 psi Absolute SCX150ANC
010 150 psi Differential’/Gage SCX1500NC




S"""Sym

SCX
Evaluation Board
Universal Amplifier Board

for the SCX and SSX Series Sensors

FEATURES

B Selectabie Voltage Outputs

B Single or Dual Supply Operation
B Pressure from 0-1to 0-100psi™
B Instant Prototyping '

INTRODUCTION

The SCX—~EB universal evaluation board has been desxgned
for use with SenSym's SCX and SSX series of pressure
sensors to facilitate the breadboarding of virtually any
application that Involves pressure sensing. By simply
calculating a single resistor value to set the amplifier gain
and understanding the use of the jumper connections, the
board should be ready for total circuit evaluation in less
than 30 minutes. A general circuit description and several
design examples are presented

GENERAL DISCUSSION

Referring to the schematic diagram shown in F!gure1
amplifier A1 ls used to provide a regulated voltage for
the SCX sensor. In this manner, the circult becomes In-
dependent of supply variations, power supply noise and
ripple. The voltage, Vg, at test point one (TP1) will be 10V
when jumper J4 is left open, and Vg will be at 5V when
J4 is connected.

Ampliflers A3 and A4 are connected as an instrumenta-
tion amplifier and provide gain to the input signal, V|y. A
detailed description of this particular instrumentation
amplifier configuration can be found in Sensym appli-
cation Notes 17 and 18, 30 a rigorous mathematical derl-
valion will be avolded and onily final design equalions
will be presented here.

Amplifier A2, in conjunction with potentiometer RO set
the inltial (zero-pressure) output voltage. The complele
expression for the output voltage, Vo, Is given by the fol-
lowing equalion:

R
vo:.v,,q[:z(“t+—3-)}+vR
Ry

where Ry = Rg +Rg
and Vg is the voltage at TP2 as set by Ro.

Connection point V — can be connecled to a negahve
power supply when available. The connection to V — al-

lows the evaluation board to run from dual supplies,,

thus giving the output the abllity to swing to or below
true ground. When a negallve power supply is not used,
the output of the evaluation board al zero pressure will
be 50 to 150 mV above ground. This small offset voltage
can be suppressed by mounting a 2.0k, resistor, B5, on
the output stage of the evaluation board. When RS is In
place the zero pressure offset can be reduced to 30 to
80mV above ground. Also, when a negative power sup-
ply s not used, Jumper JS must be Included such that
V — wlll be ellminaied from operation. When jumper J5&
is connected, V — will be connected lo ground.

The polarlty shown for the output voltage of the SCX
Sensor assumes that the pressure Is applied to port B. ~
By using jumpers J1, J2, and J3, a varlety of combina-
tions are possible for Vg, the output voitage that is to
represent zerc pressure. For example, it Is possible to
set the output voltage to change from 1,00V at zero pres-
sure to 5.0V at full-scale pressure; or if dual suppiies are
avallable, to set the output at 0V at zero pressure and
5.0V at tull-scale positive pressure and - 5.0V for an
equal but negatlve pressure (vacuum). Also, by using
the proper Jumper connections, at zero pressure the out-
put could be set to 5.0V with swings to +10 for positive
pressure and to ground for negative pressure. These, as
well as many other comblinatlons, are possible.

POWER SUPPLY OPTIONS

The evaluation board can be operated from single or
dual power supplies. In either case certain voltage [imi-
tations do exist.

(A} Single Supply Qperatlon. The SCX evaluation
board requires a supply voltage of 8 to 30V for cor-
rect operation.

(B) Dual Supply Operation. When the SCX evaluation
board is powered by dual supplies, the positive
power supply must be between 8 and 30V, while
the negative voltage supply can be any negative
voltage down to —22V. However, the lotal voitage
across the board must be limited to 30 V.




JUMPER CONNECTIONS

(A)-

(B)

€

Jumper J4. This Jumper simply controls the non-

_Invarting galn of amplifler Al. With J4 open, the

gain Is 4V/V and the voltage at the top of the
bridge will be approximately 10V. Leaving J4 open
is the proper connectlon for all applications where
V + is 12V or higher. For applications where V + Is
between 8V and 12V, J4 should be connacted. This
will give Ala gain of 2V/V and hence VB will be at
approximately 5V. :

Jumpers J1 and J2. This network is a voltage di-
vider, with 2.5V at the top of the divider. Since R1
and RO are 10k, the range of the wiper arm
voltage is easy to determine. With Jumpers J1and
J2 open, the wlper arm will range from 0.83V to
1.67V and hance, this |s also the range of adjust-
ment for voltage Vr at TP2 (assuming Jumper J3 s
open). if J1 s shorted, the range of adjustment Is
now from1.25V to 2.5V. If J2 (s shorted and J1 left
open, the range Is from approxlmately 0.0V to
1.25V.

Jumper J3. With jumper J3 open, lhe galn of A2 Is
unlty. With J3 shorted, the gain Is 3V/V. This
jumper is only useful when it |s desired to sel Vg
higher than 2.5V, which Is the maximum pos-
sible by using only J1 and J2. For example, [f it IS

. required to set Vg between 3.75V and 7.5V, the

D)

B

SCX Evaluation Board

bast adjustment Is accomplished by Jumpering
Jiand J3. If it deslred to set Vi at (or near) ground,
jumpers J1 and J3 should be left open and J2
should be shorted.

Jumper J5. This jumper Is used when operatlon is
from a single supply. When a negative power sup-
ply is not used, Jumper J5 must be Iincluded such
that V — wiil be ellminated from operation. When
Jumper J5 is'connected, V — will be connected to
ground.

Jumpers J8 and J7. These jumpers will only be
usaed when an SCX absolute sensor Is used on the
evaluation board. The absolute sensors have re-
versed output terminais compared to the
dlfferential/gauge SCX devices. When dlf-
ferentlal/gauge parts are used, Jumpers J8 and J7
are not connected and, on the solder side of the
evaluation boards, Jumper points P1 and P2 are
soldered.

When using an SCX gauge or differentlal sensor:
P;and P, are shorted, and
Jg and J7 are left open.

But, when an absolute sensor is used:
Py and P; are left open and,
Jg and J7 are shorted.

LT101408

17100402 2.5

10kQ 3IP RESISTOA ARRAY
100kQ S|P RESISTGR ARAAY
1EF/3” TANTALUM

10kQ MULTITURN POT
SELECT SEE TEXT

2k RESISTOR

Vo

FIGURE |

Schematic D|agram'




ADJUSTMENT PROCEDURE

There are two methods to adjust this clrcuit.

If the vacuum pump Is turned on, simply adjust Rg until
the output Is 5.0V when the picker does not have a
component attached. If the pump is not tumed on, ad-
just Rp until the output Is at 68.2V. This s equivalent to
offgsetting the output by a pressure that 18 1.7 psig higher
than the actual expected operating pressure of 13 psla.
This Is done because, with novacuum pump, the sensor
will be measurlng the amblent pressure of about
14,7 psia. This fact also points out that there may be a
need to clamp the output voltage to 5V [f the logic gate
cannot tolerate a 8.2V Input if the pump [s not on or
should fali. .

v+

GND

SCX Evaluation Board

“

We are particutarlly proud of the SCX family and we
hope this brief technical explanation will help you in the
evaluatlon of the SCX product famlly. To this end, Figure
6 is provlded to aid you with your design.

If you have any questions about this product, your par-
ticular applicatlon, orany other Sensym product, please
call us. We are always happy to assist you In any way we
can. -
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RI.AZ, A4 0k0) 817 RESIATOR ARRAY
A3 T00kS §1P RESISTON ARRAY
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fg.Ag SELECT SEE TEXT
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v
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FIGUREIl 1V to 8V Output for 0-t0-100 ps! Input




SENSYM

INTRODUCTION

The SCX-LCD is a complete 3% digit LCD evaluation
board designed for use with SenSym's SCX and S5X
Series Sensors. This evaluation boardis provided complete
with the SCX sensor, analog signal ccnditicning, A/D
converter, and a-3'% digit liquid crystal display. The
evaluation board can be set to disp'ay full-scale pressures
frombelow 1 psi (70 mbar)uplo 500 psi (35 bar), simply by
calculating a sungle gain resistor and selecling the proper
]umpers

GENERAL DISCUSSION
The followlng discussion provides a descrlption of the
board clrcuitry and layout.

Voltage Regulator— Referring to Figure {, amplifier Aq,
provides a regulated 5V to power the SCX sensor and
IGL7106. This Internal regulator aliows the clrcuit to op-
erate from supply voltages ranging from 7 to 30Vpg
wilhout excessive errors or current drain. With this Inter-
nally regulated 5V supply, the clrcuit will only draw ap-
proximately 4mA. This then gives a battery life of over
100 hours for a typical 9V alkaline battery. Also, as
configured here, the low battery Indlcator wlil be dlis-
ptayed when the supply voltage is less than 7 V.

Sensor Amplifier—To provide gain 1o the sensor out-
put, amplifiers A, As, and A4 are connecled as a quasi-
Instrumentation amplifier. In addltion, amplifier A4 Is
used to provide an offset (zero pressure) adjust which
doses not lcad the basic sensor. The gain equation for
this complete amplifier conflguration is: '

Vo
AV —
V!N

Ro

Ar ()

[2(1 =

where:
Rr=Ryu+Ra .
As seen from the equation, the minlmum gain of the am-

plitier (R =infinite) is two. Maximum gains of two or
three hundred are achievable without excessive errors.

To determine the actual galn required, we must know
the desired count needed from the A/D converter or dis-
play. As configured, the A/D converter displays one
count for each 100uV applied to the input. Therefore,
200mV is required for a 1999 full-scale display.

Digital Secilon —The digital section I1s composed of
three IC's; the ICL7106 (3"=2-digit LCD driver and A/D
converter), a 3'2-digit LCD display, and a quad exciusive

SCX-LCD

Evaluation Board
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or gate to control the decimal'points and “low bat" indi-
cator on the display. The 7106 is a low power dual slope
AlD converter containing a clock, auto zero circuit, dual
slope A/D, and dispiay drivers. The A/D reference is set
to 100mV by the resistor dividér R4 and Rys. This refer-
ence sets the full-scale Input voltage (2 x Vreg); In Lhis
case +200mV. The 3'/2digit LCD display Is a direct
drive display with “low bat” and sign Indicators.

JUMPER OPTIONS

Three of the four exclusive or gates are used 1o control
the decimal polnts on the display. Connecting the input
high (5V) by soldering one of the shorting pads {Js, Jg,
J7) turns on the required decimal point. Simllarly, unsol-
dering the pad (open), turns the given decimal point off.
(See Table 1). The 2N3304 transistor and the fourth exclu-
slve or gate are used to turn on the “low bat” Indlcator.

Table 1. DecimalPoint Jumper Connection

‘ Jumper Connection Decimal Point output

Js DP1(199.9)
Jg DP2 (19.99)
J7 DP3 (1.999)

The Input 1o the amplifier is determined by soldering
jumpers Jq through J4. To abtain positlve going outputs
for positive going pressures, Jyand J, are shorted when
using a gage or differential sensor. However, since the
output of an-SCXxxxAN absolute pressure sensor is
negative with positive pressure, J; and J4 are left open
while Jo and’Jj are shorted, thus Inverting the sensor
output. This inverted output is necessary, for example,
when making a barometer. (See Table 2),
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Table 2. Sensor Output Jumper Connectlons

Jumper
Connectlon Output
Ji, Jg Normal output for gage and
differential pressure.
Positive pressure on Port B
gives a positive going output.
.
Js, Ja Inverted output for absoiute
‘ pressure. Positlve pressure
on Port A gives a positive
outpul. '
|
MOUNTING OPTIONS

The printed board has bean designed such that the sen-
sor and potentlomaters can be mounted on either side
of the printed circult board. The standard conflguration
Is~with tha sensor and potentiomaters mounted on the
component side for ease of evaluation. However, If the
board I8 to be mounted flush to a panel, the sensor and
potentlomaters can be mounted on the back of the
printed circult board.

DESIGN EXAMPLES

Example1: 0 to 1psi Meter

Assume a 1psi full-scale meter is needed to measure
low pressure with resolution down to 0.001psi. Thus,
full-scale Is set such that when 1.000ps! pressure Is
applled, the analog input to the 7106 is 100mV and the
dlsplay will read 1.000. To achleve this, since an
SCXO01DN Is ratiometric and at a supply voltage of 5V
has a sensitivity of 7.5mV/psi, thea amplitier is set up for
a gain of13.33:

100 k

T

)

A =133 = [2(1+

Solving for Ay ylelds:

At =17.7 k. To allow for circuit tolerances, Ry is broken
Into: Ryp =15kQ fixed resistor and Ry;=5kQ pot.

To make this board then, simply Install Ry; and Rjp, add
jumpers Jy and J4, and soider shorting jumper J7 to turn
on declmal point 3.

Callbratlon '
With power and no pressure applied adjust Hs for 0.000
reading. Apply 1psi and ad]ust Ry; for 1.000. .

SCX-LCD

Example 2: 0 to 100 psi Meter

A general purpose pressure meter w!th a range of
0-100psig is needed. Using an SCX1000ONC sansor, the
amplifier gain is calculated to be 2.40 and Ry Is then
500 kQ (Ryp = 475kQ, Ry = 50kQ pot). Agaln, Jyand J4 are
shorted and now Jg is shorted to turn on DP-] {display
100.0).

Callbration
With 2ero pressura applled adjust Rg for 00.0 readlng,
apply 100 psig and adjust Ry, for 100.0. :

Example 3: 0 to 2 Bar Meter

To calibrate the evaluation board for 2 bar full-scale the
following procedure will be followed. An SCX30DNC
will ba used as 2 baris equal to 29.0psi. The SCX30DNC
has an cutputof 1.25mV/ipsi @ 5V.

Therefore, the output of the sensor at

2Bar=125x10-3mV/psl ¢ 29.0 psi = 36.25mV

Using Equation 1 to find Ry yields:
Ay =200mV/36.25mV =55V{V

Ay is then calculated to be 56.9kQ

or Ryp=52.3kQ, Ry1=10kRQ pot.

Again, the design is completed by instaiting jJumpers J;
and Jg4, and soldering J7 to turn on DP3 (dIspiay 1.999).
Calibratlon

With 0 psi applied adjust Rg for 0.000 reading. Apply 1 8
bar and ad|ust Ry, for a reading of 1.800 bar.

CONCLUSION

Usling the basic deslgn shown here with Sensym’'s SCX
serles devices will provide a simple and accurate digital
display board. We hope {hat this brief technical discus-
sion wlll help you In evaluating the SCX sensor in your
specific design. Of course, if you have any questions re-
garding this evaluation board, please contact our Appli-
cations group at the Sensym factory and we will be
happy to provide assistance.




The Maxim ICL7106 and ICL7107 are monolithic analog
to digital ‘converters. They have very high input imped-
ances and require no external display drive circuitry, On-
board active componenis include polarity and digit driv-

ers, segment decoders, vollage reference and a clock '

circuit. The ICL7108 wlll directly dilve a non-multlplexed
liquid crystal disptay (LCD) whereas the ICL7107 will di-
rectly drive a common anode light emitting diode (LED)
display.

Versatility and accuracy are Inherent features of these
converters. The dual-slope conversion technique auto-
matically rejects interference signals common in industri-
al environments. The true differential input and reference
are particularly useful when making ratlometric measure-
ments {ohms or bridge lransducers). Maxim has added a
zaro-integrator phase to the ICL7106 and ICL7107, elimi-
nating overrange hangover and hysteresis effacts, Final-
ly, these devices cffer high accuracy by lowering rollover
error lo [ess than one count and zero reading drift to less
than 1uV/°C.

_Applications

These devices can be used in a wide range of digital
panel meter applications. Mosl applications, however, in-
volve the measurement and display ol enalog data:

Pressure Conductance
Voliage Current
Reslslance Speed
Temperature Materlal Thickness

— Typical Operating Circult

LCO .
Olap'ay
‘ L0
s X
INP\JT- f .
AR
icL7108
.
§ [ =v
H “n:ri
| b
i L—_” ] TOANALOD
COMION (P22}
e e
2000V 1000
Lamy 100.0 m¥

General Description '

AL/

312 Digit A/D Converter

Features

® Improved 2nd Sourcel (See 3rd page for
“Maxim Advantage™™)

& Guaranteed flrst reading rez:overy from
overrangse

+ On board Display Drive Capablilty—no external
clrcultry requlired
LCD-ICL7106
LED-{CL7107

4 High Impedance CMOS DW{erential Inputs

¢ Low Nolse (< 151V p-p) without hysteresis or
overrange hangover

4 Clock and Reference On-Chip
4 True DifH{erential Reference and Input

+ True Polarlty Indication for Precision Null
Applications

_ * Monolithic CMOS design

__Ordering Information

PART TEMP. RANGE PACKAGE
ICL7106CPL_ 0°Cto +70°C 40 Lead Plastic DIP
ICL7108CJL  0°Clo +70°C 40 Lead CERDIP
ICL7106CQH 0°Clo +70°C 44 Lead Plastic Chip Carrier
ICL7106C/D 0'Cto +70°C  Dice
ICL7107CPL  0°Cto +70°C 40 Lead Plastic DIP
ICL7107CJL  0°Cto +70°C 40 Lead CERDIP
ICL7107CAH 0°Clo +70°C 44 Lead Plastic Chip Carrier
ICL7107C/D Dice

0°Gto +70°C

‘PIn Configuration

{MINUS SIGR)
See lasl page lor Plastic Chip Carrier Pin Gonliguralion

v
01 05¢ 2
c1 1] 0SC 3
s B1 TEST
At REF HI
Fi REF LO
G1 Cher
El X101 Chtr
oz 03] (E(FidE COMMON
2 @ i6Lr107 INHI
e B2 IN Lo
0S5 AT
F2 BUFF
€2 INT
03 ¥
B3 I G2(TENS,
1005 b c3 )
£3

A3 100's
G3
BP{7106) GHD(7107)

The “Maxim Advaniage'" signifles an upgraded quailty laval. At no additional cost we offar e sacond-sourca devica that [s subfect to the
following: guaranteed periormance over temperature along with tighter lest specifications on many kay parametars; end device
enhancemsnts, when nesded, that resull in improved performance withou! changing the lunctionailty.

VALV

. Maxim Integrated Products 1

'LOLL/90LLTD1



ICL7106/7107

32 Dlg:t A/D Con verter

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS o

Supgly Vollaga
L7108,

ICL7107 VA 0 GND so i e erennmsreanseenan P J150% Qperatln
ICL7107, V™ tOGND svavinrrinonsosarersnane —— 1Y Storage
Analog Input Vollage (elther lnpul)(Nota 1. VR oV
Rafarence Input Voitage (elther Input} vy v v 1 1ee o VE lO VT
Clock Inpul
ICL7106.....cenuets et e TESTto V+
ICL7107 ...o..etl . fareeeurraaae P GNDto V+

Note 1: Inpul voitages may exceed tha supply volleges, providad the Input current fa Jimited to 1 100pA,
Note 2: Dissipation raling assumas dovice js mounted wilh all lesde sckdered 1o printed circuit board,

+lov— ... Pessaases P £

Power Dlssipation (Note 2)
Plastic Package
Temparature ..
emperature . ,...
Lead Temperaturs (Solderlng, 60 aac)

........ 1000mwW
v« 0°Cto+70°C
. =65°C to +160°C
Jueessaes H300°C

Siresses aboye lhese listed undar “Absolute Maximum Ratmgs" mey catise permanent damege lo the device. Thase are stiess ratings only and lunctional
operation of tha device al these or any other conditions above those Indicated in the operalional sectlans of the spedificalions Is not Imphed. Exposura to absolule
maxlmum raling conditians for extended perlods may affect device rallability,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (note 3

CHARACTERISTICS CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS T
Zero Input Reading Vin = 0.0V -000.0 =000.0 +000.0 Digital Reading
Full Scale = 200,0mV
Ratiometric Reading Vin = VHEF 999 999/1000 1000 Digital Reading
VREF = 100mMV .
, Rollover Error iDIlerence [n =Vin = VN = 200.0mV =1 +.2 +1 Counts
reading for equal positive and
negative reading near Full Scale)
Linearity (Max. deviation from Full scale = 200mV -1 +.2 1 Counls
besl straight line fit! or full scale = 2,000V
Common Mode Rejection Ratio Voum = =1V, Viy = OV. 50 uviv
{Note 4 Full Scale = 200.0mV
Nolise IPk-Pk value not exceeded Vi = 0V 15 uv
95% ol {ime) Full Scale = 200.0mV
Input Leakage Current ViN=0 1 10 nA
Zero Reading Drilt ViN=0 0.2 1 uv/ec
0° < TA<70°C
Scale Factor Temperalure VN = 199.0mV 1 5 ppm/*C
Coetiiclent 0° < Tp <70°C
(Ext, Rel, Oppm/° C}
V™ Supply Current {Does not lvin=0 0.8 1.8 mA
include LED current for 7107} .
V™ supply current 7107 only 0.6 1.8 mA
Analog Common Vollage (With 25k{} betwean Common & 2.4 2.8 3.2 v
respect lo Pos, Supply! Pos. Supply
Temp. Coelf. of Analog Common 25k(1 between Common & 8O ppm/°C
{With respect lo Pos, Supply! Pos, Supply
7106 ONLY VoV =9V - 4 5 6 \
Pk-Pk Segmen! Drive Vollage, i
Pk-Pk Backplane Drive Voliage
(Note 5)
7107 ONLY V=50V 5 8.0 mA
Segmenl Sinking Curient Segmenl voltage = 3V
{Except Pin 19}
tPin 19 only! 10 16 mA

Note 3: Unless olhorwise naled, spacifications apely 1o balh the 7106 and 7107 al Ta =26°C, ferook ™ 48KkHz. 7106 s lostod in the clreuit of Figuro 1. 7107 i

tealad In the clreult of Flgure 2,

Note 4: Rofar lo “Dliterentlel Input" discussion,

Hote 5: Backplane diive [s In phase with segmant drive for “oif*" segment, 180" out of phase for *'on* segment. Fraquency is 20 times convarslon rate, Average DC

component js less than 50mVY,
The elecincal charactarfstcs above aro &

2 w——

ol a portion of Intersi's copyrightod {1883/1984) data book, This Information does not constituie any

reprasemiation by Maxim that intersl’s peoducis will pedorm h accordance with Ihese spedfications. The “Elactrical Characlenistics Table" along with the
descriplive excerpts from ihe original manufactwer's dala sheet have bean incidad In this data sheel solely for comparative purposos.

_ V1A /1



< Guaranteed Overload Recovery Time
~ e7Significantly Jmproved ESD Protection (Note 7)
¢ Low Nolse

.#® Negliglble Hysteresis

AKXV
32 Digit A/D Converter

¢ Key Parnmelers Guarante_ed over Temperature

< Maxim Quality and Rellablilty

4+ Increased Maximum Rating for Input Current {Note 8)

ABSOLUTE MAX'MUM RATINGS: This device ‘t:onlc:;tm: to the Abeolule Maximum Ralings on adjacent page,
ELECTRICAL CHARACTERISTICS: Bpacificalions bolow sallsly or axcead all "lastad" parsmetern on adjacent poge,

T VT wm BV TR = 25°CicLock ~ 48kHz 1oat clrcult - Figura 1; tnless noted)

PARAMETERS CONDITIONS _ MIN TYP MAX UNITS
Zerc Input Reading Viy = 0.0V, Full Scale = 200.0mV
Ta = 25°C (Note 6) —-0000  +£000.0  +000.0 Digital
A 0° < Ta < 70°C (Nate 10) —=000.0 +000.0 + 000.0 Reading
Ratlometric Reading V™= VRERVAEE #100mV ~ -~ - - - ~ —~ o o | . o _
Ta = 25°C (Note 8) 999 988/1000 1000 Digital
0F < Ta = 70°C (Note 10) 998 999/1000 1001 Heading
Rollover Error {Difference in —Vin = Vg = 200,0mV
wading for equal positiveand | _ Ta = 25°C (Nole &) 1 +.2 +1 J Counts
negalive reading near Full Scale) 0“ £T, 70°T (Note 10) T - = = #p - = - T2
Linearity (Max. deviation from Fuli Scale = 200.0mV -1 +.2 +1 Counts
best stralght lina fit) or {ull scale = 2,000V
Common Mode Asjection Ratio Vom = 1V, Viy = 0V
- = - = = e o o | Euliscaig = 200.0mV_ 50 pvIv
Noisse (Pk-Pk velus nol exceeded Viy = 0V -
95% of time) Full Scale = 200.0mV © 15 pv
Input Laakage Current ViN=0
Ta = 25°C (Note 8) 1 10 pA
s s s e e e i 4 o|- D ETASTEC . _ | 200
Zaro Reading Drift ViN=10
. 0° < Ta < 70°C (Nota 6) 0.2 1 uv/*C
Scale Factor Temperalure Viy = 198.0mV
Coefficient 0 STpAL70°C 1 5 ppm/°C
ot R s (=15 Hef- Oppm/*€} (Nole B) = o =~ = e e el
v+ Supply Current Vin = ]
{Does not Include LED current TA = 25'C 0.8 1.8 mA
for 7187} 0 S Ta £70°C 2
V —~ Supply Current (7107 only) 0.8 1.8 mA
Analog Comman Yoltage {with 25k0) betwean Comman &~ 24" - 28- - 32 <l - -v. - -
regpect lo Pos, Supply) Pos. Supply - .
Tamp. Cosll. of Analog Commeon 25k betwesn Common & 75 ! ppm/®
{wilhi respect 1o Pos. Supply) Pos. Supply ]
7106 Only (Note §) - .. | WVtoVo =8V | | Lo el . s 6 v
Pk-Pk Segment Drive Voltage [
Pk-Pk Backplane Driva Vollage
7107 Only—Segment Sinking Current | V+ = 5,0V 5 8,0 mA
{Except Pin 19) Segment Vollege = 3V '
{Pin 18 only) . C e .. 10 16 mA
7108 Only—Test Pln Vollage With Respect to VT A 5 v T
Overfoad Recovery Time Vin chsnging from £ 10V 0 1 Measurement
{Nota 9) to OV ) i Cycles

To1

b

904L

LOEL/

!

Nole 8: Teal conditlon 13 Vi, appllod belwoen pln 1H-HI and IN-LO through a 1M( sarloa reslstor as shown In Flgures 1 and 2,
Note 7i  All'pins re designed to withsland electrostatic discharge (ESD) levils In‘axceds of 2000V, {Tost choudt per Mi-Std 883, Melhad 3015.1) = = -

Note B:

Note 8; Numbar of measurement cycles lor disglay to give accurate reading.

VAKX

* Note 10: 1M1} reslstor ls removed k1 Figures 1 and 2,

Inpul vollages may excead the supply voltage providad tha input curront ls Kmiled lo £ 1mA (This ravises Note 1 on ad|acent page),
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Figure 1. Maxim ICL7106 Typical Operating Clreuit

——— _—— __ __Analog Section
Figure 3 shows the Block Diagram of the Analog Section
for the ICL7136. Each measurement cycle Is divided into
four phases: .. -

1. Auto-Zero (A-Z)
2. Signal Inlagrate (INT)

" 3. Reference De-Integrate {DIj
4. Zero Integralor (Z1)

Auto-Zero Phase
Three events occur during aulo-zero. The inputs, {N-HI

and IN-LC, dre distorinetted fronT the pins and internally -

shorted to analog commen, The relerance capacitor is
charged to the reference voltage. And lastly, a feedback
loop la closed around the system to charge the auto-zero
capacitor Caz to compensate for offset voltages in the
comparalor, bulfer amplllier ard iftegralor.” THe inherent
noise of the system determines the A-Z accuracy,

Signal Integrate Phase

The Internal input high (IN-HI) and input low (IN-CO} are

]

-eonnecled o the external pins, the.internal short is re- _

moved and the auto-zero loop is opened. The converter
then integrates the diferentia! voltage between IN-HI
and IN-LO for a fixed time. This differential voltage can
be within a wide common-mode range (within one volt of
~either-supply). H, however, the-input signal-has no retumn
with respect to the converler power supply, IN-LC can be

" lied 1o analog common to establish the cofrect common-

mode vollage. Tha polarity of the Integrated signal Is de-
tarmined at tha end of this phase.

—————————— Reference De-integrate

IN-HI is connected &cross the previously charged refer-
ence capacitor and IN-LO i3 internally connected ‘o ana-
log common. Clrcuitry within the chip ensures that the
capacitor-will be connected. with the correct polarity 1o
cause the integrator output to return to zero. The input
signal determines the time required for the output to re-
turn to zero. The digltal reading displayed is:
-4000><_V£L___. ..

= VREF

Figure 2. Maxim [CL7107 Typlcat Operaling Circult
Zero Integrator Phase

Input low Js.shoried 1o analog COMMON gnd the refer-
ence capacitor is charged to the reference voltage. ‘A
feadback loop is closed around the system to input high,
causing the integrator output to return to zero. This
phase normally lasts between 11 and 140 clock pulses
_butis extended to 740 clock pulses aiter a "heavy” over-
range conversion.

Differential Reference

The reference voltage can be generated anywhers within
_the power supply voltage of the converter. The main
sgurce of commoh-mode error Is a rollover voltage, This *
is caused by the reference capacitor losing or gaining
charge to atray capacitance on iis nodes. The reference
capacitor can galn charge (increase voltage) if there is a
_large common-mads voltage. This happena during de-in-
tagration of a positive signal. In conlrast,” the refarence
capacitor will lose charge (decrease voltage) when de-in-
tegrating a negative Input signal. Rollover error |s causad
by this ditterence in reference for positive or negalive
_input voltages, This error can be hefd to less than half a
count for the worst-case conditibn by “selecting a refer--
ence capacitor that is large enough in comparison to the
slray capacitance. (See component value selection.}

- _ Differential input

~Dtfferential voltages anywhere within the common-.
mode range of the input amplifer can be accepted by
the input (speciflcally from 1V below the positive
supply {o 1.5V above the negative supply). The sys-
tem has a CMRR of 86dB (typ} in this range. Care
~must Ha exerclsed, "however, to ensure that the-
integrater output does not saturate, since the in-
tegratorfollows the common-mode voltage. A large
positlve common-mode vollage with anear full-scale
.negative diffsrential input voltage is a worst-case
condition. When most of the Integrator output awing-
has been used up by the positive common-mode
voltage, the negative Input signal drives the integra-
tor more positive, The integrator swing can be re-
.duced to less than the recommended 2V {ull-scale
swing with no loss of accuracy in these critical
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applications. The integrator outputcan swing within
0.3V of either supply without loss of linearity.

Analog Common '

The primary purpose of this pin is to set the common-
mode voltage for baltery operation, This is useful when
using the ICL7106, or for any system where the input
signals are floating with respect to the power supply, A
voltage of approximately 2,8V less than the positive sup-
ply is set by this pin, The analog commen has some of
the attributes of a referance voltage. It the total supply
voltage is large enough to cause the zener to ragulate
{>7V), the common vollage will have a low oulput im-
pedancs {approximalely 150), a temperature coefficlant

of typically 80ppm/°C, and a low voltage cosfficient

(.001%).

The internal heating of the ICL7107 by the LED display
drivers degrades the stability of Analog Common. The
powey dissipated by the LED display drivars changes
with the displayed count, thereby changing the tempera-
ture of the dle, which in turn results In a small change In
the Analog Common voltage. This combination of vari-
able power dissipation, thermal resistance, and tempera-
ture coefficient causes a 25-80pV increase In noise
near full scale. Another etfect of LED display driver pow-
or dissipation can be seen al the transition batween a full
scale reading and an overload condition. Overload is a
low power dissipation condition since the three least sig-

nificant diglts are blanked in overload. On the other hand,

a near (ull scale readling such as 1999 has many seg-
menis turned on and is & high power dissipation condi-
tion. The difference in power disslpation between over-
load and tull scale may cause a IGL7107 with a negative
temperature coefficient reference to cycle betwesen over-
load and a near full scale display as the die alternately
heals and cools. An ICL7107 with a positive TC reter-
ance will exhibit hysleresis under these conditions: once
put into overload by a voltage just barely more than fuli
scale, the vollage must be reduced by several counts
before the ICL7107 will come out of overload.

sviAXisv

.

Flgure 4, Using an Exlornal Relerence

None of the above problems are encounterad when us-
Ing an external reference. The ICL7108, with Its low pow-
er dissipation, has none of these problems with either
-an external reference or when using Analog Common
‘as a refarence,” T ’

During auto-zero and reference Integrate the internal In-
put low is connected to Analog Common. If IN-LO is dif-
ferent from analog-common, a common-mode voltage
oxists in the system and is taken care of by the excellent
CMRR of the converter. In some applications, 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 the reference voltage. I convenient, REF-LO
should bs connected to analog common. This will re-
move the common-mode voltage from the refsrence sys-
tem.

Analog Common Is internally tled to an N-channel FET
that can sink 30mA or more of cuirent. This will hold the
Analog Common voltage 2.8V below the positive supply
{when a source Is trying to pull the common line positive),
Thera is only 10uA of source current, however, so COM-
MON may easily be tled to a more negative voltage, thus
over-riding the internal refarence.

Test

Two functions are performed by the test pin, The first is
using this pin as the negative supply for externally gener-
ated segment drivers or any other annunciators the user
may want to Include on the LCD. This pin is coupled to
lhe internelly generaled digital supply through a 5000
rasistor, This application is fllustrated in Figures 5 & 6,

A lamp test Is the sacond function. All segments will be
turned on and the dlsplay should read —1888, when
TEST Is pulled high (V-+).

Cautlon; In the lamp tes! mode, the segmenis have a
constant de voltage {no square wave). This can burn the
LCD it |eft in this mode for several minutes.

LOLL/90LTOI
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_Digital Section

The digital seclion forthe (CL7106 and |CL7107 is illus-
trated in Figures 8 and S. In Figure 8, an internal digiial
ground is gensrated from a 6V zener diode and a large P-
channel source follower, This supply is mads stiff to ab-
sorb the large capacitive currenis when the back plane
{BP) voitage is switched. The BF frequency is calculated
by dividing the clock frequency by B00. For example, with
a clock Iraquency of 4BkHz (3 readings per second), the
backplane will be a 60Hz square wave with a nominal
amplitude of 5V. The segments are driven at the same
fraquency and amplitude, Note that these are out-of-
phase when the segment is ON and in-phase when OFF.
Negligible dc voltage exists across the segments in ei-
ther case. '

The ICL7107 is identical to the |CL7108 except that lhe
backplane and drivers have been replaced by N-channel
sagment drivers. The ICL7107 is designed 1o drive com-
mon anode LED's with a typical segment current of BmA.
Pin 19 (thousands digit outpul) sinks current from two
LED segments, and has a 18mA drive capability.

The polarity indication is "on" {or negative analog inputs,
for both the ICL7106 and ICL7107. |l desired IN-H! and
IN-LO can be reversed giving & *‘on' for positive analog
Inputs.

System Timing

The clocking circuitry for the ICL7106 and ICL7107 is
lilustraled in Figure 7. Three approaches can be used:

1. A crystal between pins 39 and 40.
2. An exiernal osciflator connectad lo pin 40.
3. An RC oscillater using all three pins.

The decade counters are driven by the clock frequency
divided by four, This frequency is then further divided to
form the four convert-cycle phases, namely: signal inte-
grate {1000 counts), reference de-integrate (0 to 2000
counts), auto-zero (260 to 2989 counts) and zero integra-
tor (17 {0 740).

The signal integration should be a multiple of 60Hz to
achieve a maximum rejection of 60Hz pickup. Oscillator
frequencies of 30kHz, 40kHz, 48kHz, 60kHz, BOkHz,
120kHz, 240kHz, elc., should be selected, Similarly, for
50Hz rejection, osclllator frequencies of 200kHz,
100kHz, 66%4kHz, 50kHz, 40kHz, slc., are appropriate.
Nole that 40kHz (2.5 readings/second) will reject both
50 and 60Hz {also 400 and 440Hz).

Auto-zero receives the unused portion of reference
deintegrate {or signals less than full-scale. A complete
measurement cycle is 4,000 counts (16,000 clock puls-
a9}, indspendent of input voltage. As an example, an 0s-
clilator frequency of 48kHz would be used to obtain three
readings per second.,

10
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—. Component Value Selection

Auto-Zero Capacitor
The noise of the system is influenced by the auto-zero
capacltor. For the 2V scale, a 0.047pF capacitor is ade-
quate. A capacitor size of 0.47uF is recommended for
200mV (ull scale where low nolse operation is very im-
portant. Due to the Z[ phase of MaxIim's ICL7106/7,
nolse can be reduced by using a Jarger auto-zero capaci-
tor ,without causing hysteresis or overrange hangover
problems seen in other manufacturers’ (CL7106/7 which
do not have tha Zi phase. -

Reference Capacitor .

_For most applications, a 0.1uF capacitor is acceptable.

Howaever, a large value is naeded 1o prevant rollover er-
ror whera a large common-mode voltage exists (i.e., the
REF-LO pin Is not at analog common) and a 200mY
scale is used, Generally, the roli over error will be held

halt a count by using a 1.0uF capacitor.

Integrating Capacitor

To ensure that the integrator will not saturate (at’

approximately 0.3V from either supply), an appropri-
ate integrating capacitor must be selected. A
nominal +2V (ull-scale integrator swing is accept-
able for the ICL7106 or ICL7107 when the analog
common is used as a reference. A nominal 3.5 to 4
volt swing Is acceptable for the ICL7107 wlth a x5V
supply and analog common tied to supply ground.
The nominal values for Cint1s 0,22 F for three read-
ings persecond. (48kHz clock). These values should
be changed in Inverse proportion to maintain the
same outputswing Hdlf{erent osciilator frequencies
are used.

The integrating capacitor must have low dielectric ab-
sorption to minimize linearity errors. Polypropylene ca-
pacitors are recommended for this application.

Integrating Resistor

The integrator and the buffer amplifier both have a class
A output stage with 100pA of quiescent current. 20puA of
drive current can be supplied with negligible non-linearity.
This resistor should be large enough to maintain the am-
pliliers in the linear region over the entlre input voltage
range. The resislor value, however, should be fow
enough lhat undue leakage requirements are not placed
on the PC boards, For a 200mV scale, a 47K12 rasistor |s
recommended; {2V scale/470K1).

Osclilator Components

A 10DKQ resistor is recommended for all ranges ot 1re-
guency. By using the equation f = 0.45/RC, the capaci-

" lor value can be calculated. For 4BkHz clock, (3 read-

ings/second), the oscillator capacitor plus stray capaci-
tance should equal 100pF.

Reference Voltage

An analog input voltagae of Vv equal to 2 (Vpee) is re-
quired to generate full scale outpul of 2000 counts. Thus,
for 2V and 200mV scales, Vrer should equal 1V and
100mV respectively. However, there will exist a scale
factor other than unity between the input voltage and lhe
digital reading In many applications where the A/D is
connected to a transducer.

As an example, the designer may like to have a fuil

"scale reading in aweighing system when the voitage

from the transducer is 0.68B2V. The designer should
use the input voitage directly and select Vpgg at
0.341V instead of dividing the input down to 200mV.
Sultable values ol the capacllor and Inlegrating
resistor would be 0,22uF and 120K{}. This provides
for a slightly quieter system and also avoids a divider
network on the Input. The ICL7107 can accept input
signals up to £3.5V with %5V supplies. Another
advantage of this system occurs when the digital
reading of zero Is desired for Viy # zero. Examples
are temperature and weighing systems with variable
tare, By connecting the voitage transducer between
Vi positive and common, and the variable {or fixed)
offset voltage between common and V;y negative,
the o[fset reading can be convenlently generated.

: ICL7107 Power Suppliles
The ICL7107 is designed {o operate from +5V supplies,
Howevar, when a negative supply Is not available it can
be generated from a clock output with two diodes, two
capacitors, and an inexpensive |IC. Refer lo Figure 10,
Alternatively a —5V supply can be generaled using Max-
im's ICL7660 and two capacitors.

A nagative supply is not required in selecled applications.
The conditions to use a single -5V supply are:

% An external reference (s used.
4 The signal is less than £1.5V.

4+ The input signa! can be referenced to the center of
tha common-moda rangs of the converter.

See Figure 18, . .-
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+15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

General Description

The MAX202E-MAX213E, MAX232E/MAX241E line
driversireceivers are designed for R5-232 and V.28
cominunicalions in harsh environments. Each
lransmiller oulpul and receiver inpul is prolecled
againsl +15kV eleclrostalic discharge (ESD) shocks,
wilhoul lalchup. [he various combinalions of fealures
are oullined in the Selecifon Guide. The drivers and
receivels for ali len devices meel all EIATIA-232E and
CCII T V.28 specificalions al dala rales up o 120kbps,
when loaded in accordance wilh Lhe EIA/TIA-232E
specilicalion.

The MAX2T1E/MAX213E/MAX241E are available in 2B-
pin SO packages, as well as a 28-pIn SSOP that uses
60% less board space. The MAXZ202E/MAX232E come
n 16-pin narrow 50, wide S0, and DIP packages. The
MAXZ203E comes In a 20-pin DIP/SO package, and
needs no exlernal charge-pump capacilors. The
MAX205E comas in a 24-pin wide DIP package, and
also elitninales exlernal charge-pump capacilors, The
MAX20GE/MAX20TE/MAX20BE come in 24-pin 50,
SSOP, and narrow DIP packages. The MAX232E/
MAX241E operale wilh four 1F capacilors, while Lhe
MAX202E/MAX206E/MAXZQTE/MAX20BE/MAX2TTE/
MAX213E opeiale with four O.1UF capacilors, lurlher
reducing cost and boaid space.

Applications

Nolebook, Subnolebook, and Palmlop Compulers
Ballory-Powered Equipment
Hand-Held Equipiment

Ordering Information sppears at end of dsta sheel,

I /1)

Features

4+ ESD Protection for RS-232 /Q Pins:

+15kV—Human Body Model
+BKV—IEC1000-4-2, Contact Discharge
+15kV—IEC1000-4-2, Air-Gap Discharge

+ Latchup Free {unlike bipolar equivalents)
+ Guaranteed 120kbps Data Rate—LapLink™

Compatible

+ Guaranteed 3V/ps Min Slew Rate
¢ Operate from a Single +5V Power Supply

Pirt Configurations

TOPVICW

(MM EIV(:[:
w7 (15] oho
o 3] aaaciaa |1l nour
e [4]|  aaxzoze 3] mw

Gl " o
V- [ &

1]
T20mn 3
rzw [
DIP/SO

10] 12
5] rour

Pin Configiirations and Typical Operiing Cheults conifiied at

end of data sheel.

Selection Guide

| oanea | ednea | omen | emaua | iguroven | minnes
SHUTDOWN CAPACITORS
TMAX202E 2 2 0 4 (0.un [s) T Ne

MAX203E 2 2 0 Nore No No
MAX205E 5 5 0 None Yes Yos

_ MAX206E 4 3 0 4 (QpF) Yos Yes
MAX207E 5 3 0 4 (0.1pF) No T THe T
MAX208E 4 4 ¢] 4 (G.1pr) No No
MAX211E 4 5 0 ICEEE Yes Yas
MAX213E 4 5 2 4 {0.1pF) Yes Yos
MAX232E 2 2 0 4 (1pF) No No
MAX241E 4 i} 0 4 (1pF) Yas Yes

Laplink is 8 regisiered imdemark of Traveling Software, inc.

AVNAXIN

For free samplies & the /atest literature: hitp://www.imaxim-fc.com, or phone 1-800-998-8800

Maxim inlegraied Producls 1
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MAX202E-MAX213E, MAX232E/MAX241E

*+15kV ESD-Protected, +5V/ RS-232 Transceivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Vee

-0.3V 1o +6V
(Ve - 0.3V) to +14V
-14V 10 +0,3V

Inpit

T_IN 0.3V 1o (Vi 0.3V)

R_IN cerereees oerri by 130V
Oulpul Voilages

T_OUT.veierene Leeretes iR bR bR b s ar e e srenr (V- -0.3V) o (V4 1 0.3V)

. -0.3V 1o (Vee + 0.3V)

Short-Clrcuit Duration, T_DUT. e Conlinuous

Conlinuous Power Dissipaliot (Ta = +70°C)
18-Pin Plastic DIP (derale 10.53mWr°C above 170°C)....842mwW
16-Pin Narrow 50 (derale 8.70mW/°C vbove +70°C) .....696mW
16 PIn Wide SO (dorato 2.52mw/°C abova 1-70°C) ... 762imW
20-Pin Flastc DIP {derste 11.11TmWIRC nbove +70°C),.. 8881w

20-Pin SO (derale 10.00mWIC above +70°C)..uiunien.. BODMW
24-Pin Narrow Plaslic DIP
(derale 13.33iMWI"C above +70°C) cvnnnccsrenenccins [.0/wW

24-Pin Wide Plaslic DIP

(derate 14.20mW/°C ahove +70"C)

24-Pin SO (derole 11.76W/PC obave 1 70°C)...

24-Pin SSOP {derate 8.00mW/°C above 1 70°C)

2B-Pin SO (derate 12.50mW/"C abave +70°C)...

2B-Pin SSOP (deiate 8.52mwW/C above 1 70°C)
Operaling Tanperalure Ranges

MAXZ__EC__ wervesminssssmmmmsssmsosseresssssrsssssssssssssnss 0°C 1o 1 70°C

MAX2_ _EC_ . -40°C 10 1 85°C
Swrage Temperale Rahige w-B3°C 1o +165°C
Lead Tenperstuie (soldaiing, 10sec) ... 1 3007

Sunssos beyond thase lsled tnder "Absolute Maximun Ratings” may causa perirane damtage (o 1 device. 1/iese are siess ratings only. and fuctional
operation of the daevice al these ar aly ottier conditfons beyond hose Indicated it the opoeralfonal sechions of the specilicanions fs nol inplied. Cxposute (o
absolute maximum railng condiions fir oxtended periods aty alfect device reffability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(Voo ~ 48V 310% for MAXZ202E/206E1208E21 1 E/213E/232E1241E; Voo = +HV 45% for MAXZ03LR206E/2040; C1-C4 - Ol [
MAX202E1206E/207C208E211E/213E; C1-C4 = TpF far MAX232E/241E; Ta = ThiN 1o Tax: unless ollicrwise noled. Typical values

aeal Ta = 125°C.)

PARAMETER [SYMBOL CONDITIONS MIN_ TYP  MAX | UNITS
DC CHARACTERISTICS
MAXZ202E/203E 8 15
MAX205E-208E m 20
Vee Supply Current lcc No load, TA = +25°C MAX211E/213E 14 20 mA
MAX232[ i 10
MAXZAE T T T
‘ MAX205E/206E T 0 )
Shuidown Supply Current Ta = +25°C, Figure 1 MAX211E/241E 1 10 PA
MAX213E 15 50
LOGIC .
Input Pull-Up Current T_IN = OV {(MAX205E-208E/211E/213E/241E) ' 15 200 PA
Input Leakage Current T_IN = OV 1o Ve (MAX202E/203E/232E) 410 pA
Input Thrashold Law Vie %fds;}lig.I\JS(HME;\D;(%‘E?EX-ZZLZ:S?I;; 1E/241E) 0.8 v
T_IN 2.0
Input Threshold High vy EN, SHDN (MAX213E) or EN, SHDN 24 v
(MAX205E-208E/211E/241E) -
Oui Voltage | o VOL |G B AR CIROOE B T A1) 04| v
Ouiput Vollage High Voli R_OUT; lout = -1.0mA 3.5 Vee - 0.4 v
Oulpul Leakage Current e gl\;.'fs!?z?;:qré\zf:ﬁ:’uls disabled 2005 210 | A

VLA
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*+15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Voo = +6V 110% for MAX202C/206E/20BE/2 11 213E232E/241F; Voc = +5V 5% for MAXZ0IRE/Z06E207E; C1-C4 = Ol Mo E
MAX202E/206L/20/ C/20BE/211EL2136; CT-C4 = 1pF for MAXZ32E/2415; Ta = Tain Lo TMaxs ubless clherwise noled. Typleal values h
are at Tp = +25°C.) k
PARAMETER [$YMBOL] CONDITIONS [ MIN_ TYP  MAX JUNITS | PNy
EIA/TIA-232E RECEIVER INPUTS Q
Input Voslage Renge : TTEp TR v N
I “Nlpais, norial oporailon” |08 ™12 7T m
Inpul Threshold |.ow Ta - a2b'C, MAX213E, SHDN = 0V, v ]
Vee =5V 0.6 1.5
. EN = Ve E
Al parts, normal operation 1.7 2.4
Ta= 125°C, L P : n
Input Threshold High Vee = 5V MAX2T3E (R4, R5), . v k
SHON - OV, EN = Voo 150 24 N
Inpit 1lysteresis Vee = 5Y, na hysterasis In shutdown 0.2 0.5 1.0 \Y -
inpu Resistance Ta = +25°C, Veg = 5Y 3 H 7 Thx w
EIATIA-232E TRANSMITTER OUTPUTS e n,'
Oulpul Vollage Swing All drivers loaded wilh 3ke2 1o ground (Note 1) £5 +9 v ~
Ouiput Resislatice Vee = V+ = V- = 0V, VouT = £2V 300 Q E
Quiput Shont-Circuil Gurrent +10 +60 nmA h
“TIMING CHARACTERISTICS o ﬁ
- o Pt RL = 3kidlo 7k}, CL = 50pF 1o 1000pF, . e
Maxinunt Data Rate one transmitter swilching 120 Klaps W
All parts, normal operatian 0.5 10 N
Receiver Propagation Delay l{;';']i';‘ CL = 150pF MAX213E (R4, RS), 4 0 Hs m
SHDN = OV, EN = Vce E
S . MAX205ER20BE211E/213E/241E norimal N
Recalvor Outpit Cnoble Thin ope etiont, Tlgure 2 6(X) 1% h
T MAX205F/206E/211E/213E/241E normal T _ ><
Receiver Oulput Disable Time operatlan, Figure 2 200 ns N
. IpLIT, . . . . . . . 'h
Transmille: Piopagation Delay e RL = 3k02, CL « 2500pF, all ransiitlers loaded 2 P -3
Ta = +25°C, Voo = BY, RL = 3k 1o 7k, m
Transilion-Region Slew Rale CL = 50pF o 1000pF, measured [rom -3V 10 3 ] 30 Vi
+3Vor +3V to -3V, Figure 3
ESD PERFORMANCE: TRANSMITTER OUTPUTS, RECEIVER INPUTS
Human Body Model +15
ESD-Prolection Vollage [EC1000-4-2, Contocl Distharge £l kv
1EC1000-4-2, Alr-Gap Discliarge +15

Nota 1: MAXZT1EE_ _tesled willi Voo = +5V £5%,
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MAX202E-VIAX213E, MAX232E/MAX241E

*#15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

‘ Typical Operating Characteristics
(Typical Operaling Circults, Vog = +5Y, Ta = +25°C, unless olierwise noled.)

MAX232E MAX202E/IMAX203E MAX241E
TRANSMITTER OUTPUT VOLTAGE TRANSMITTER OUTPUT VOLTAGE TRANSMITTER OUTPUT VOLTAGE
vs. LOAD CAPACITANCE vs. LOAD CAPACITANCE vs. LOAD CAPACITANCE
8.0 5 8.0 T 1 1 8.0 A S S T
ALl TRANSMITTERS tOa0eD |2 AL TRANSMITTERS LOADED |B AL TRANSMITIERS LOADTD |E
DAIA RATE = 120kps | I DATARATE - i2Gibps |, ? . UATA RATE = [20hyry H
1.5 t- R 30 =|* 1.5 R - i1 1.5 \'- TR -3 ¥
U == ___x_._ U0 [ e [ [N e ) o [ — __._.'.,_,|_._. -
= I~ £ P s Vg 55V
a Vi - 5.5 = Veg - 5.5 =
i 5 N g g 65 = 4
z Ve - 5.0V = T g /4 N
L 11} < S 6.0 > B0 ol '-Wﬂ_ [ S
5.5 *\ 5.5 A 85 - QNS
Veg= 4.5V ot Yee=4.5¢
il e P NN
5.0 AN 5.0 5.0
i+ 1000 2000 3000 4000 SDOD 4] 1000 2000 JoL0 QLU0 ADOR 1] 1000 2000 3000 A i
LOAD CAPACITANCE {pF) LOAD CAPACIANCE {F) LOAD CAPACILANCE {pf)
MAX211E/MAX213E MAX211EMAX213E/MAX241E
TRANSMITTER DUTPUT VOLTAGE TRANSMITTER SLEW RATE
vs. LOAD CAPACITANCE vs. LOAD CAPACITANCE
8.0 oy e e 30 T T T T
AL TRARSMITIERS LOADED § AL TRANSMITTLRS LOADER ;
DATARAIE - 120Mps_y_ : DATARATE - 120Kgs_)
15 RL - 32 25 M- 30
— 10 | q 2 |—
s £
-DJ n : "
z 84 5.5 5P~
3 ,/ =
= 60 aw q\.
NN stew RalE
™~ 1
55 [ 5 =]
/] . SSLEW RATE —
5o -5y ~«-|=Vep- 5.0V o [ | N
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 W00 000 30D 400 SULD
LOAD CAPACITANCE {pF) LOAD EAPACITANCE (pf}

4 AN AL




+15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

Typical Operating Characteristics (continued) E
Tyjical Operating Chcuils, Vo = +5V, Ta = +25°C, unless alherwise noled.
(Ty| [ g h
MAX202E/MAX20IE/MAX232E " MAX205E-MAX208E MAX2D5E-MAX200E k
TRANSMITTER SLEW RATE TRANSMITTER OUTPUT VOLTAGE TRANSMITTER SLEW RATE N
vs. LOAD CAPACITANCE vs. LOAD CAPACITANCE : vs. LOAD CAPACITANCE Q
14 T T 1|2 7.5 s || 20 | S |
ALL TRANSMITTERS [DADED (il g 18 Yer e +4.5V, Rl = 3kQ [ N
N\ DATARALE - 120kkms § . Pt 1 |} 1'IRANSMITTER AT FULL DATA RAIE ;
12 B -3k 5.0 [ y=i20kbs| £ 16 [N+ 4 TRANSMITIERS AT 18 DATA RAID
= 240kbps| ]
. [~ ) | T 14
2 10 | w25 =
= = I (=3 V]
= AN E Vg = +4.6Y, Ry = 3k2 P e
= — £ o |- ITRANSMITIIR AT FULLDAJARALL—| 5 o b R B h
E [™_-SLEW RALE = 4 TRANSMITIERS AT 18 DATA RATE e T
o o o] e At I g
ISLEWRAIE [N | s g T 4
q === -5 *"‘“n—k
™ 5ﬁ T 7 R - |- h_‘ “
™ 2khps w
2 15 - [
] oon 2000 300 4000 5b00 1] 004 - 2000 3D0OO 400D Suuo 0 oo 2000 Juto 4000 so0n n‘
1.OAD CAPACITANCE (pr) LOAD CAPACITANCE {pr} LOAD CAPACITANGE [} ~
MAX2D5E-MAX208E "0
SUPPLY CURRENT MAX205E-MAK208E N
vs. LOAD CAPACITANCE OUTPUT VOLTAGE vs. DATA RATE n.l
50 . 0.0 M
11|k v £ -
240kbps |5 — 1 hd e |3
a5 | ;, 7.5 — | ) g
z ] W s 50 Vo — === h
g 120k —] Y .
] |1 E i Ve = +4.5W RL = k02
g . P S |- 1TRANSMITICRAT FULL DATARAIL | N
z - L £ 4 TRANSMILIERS AT 1 BATA RAIL
5 ol B
T W cl 20hbps E
L <« S WS Rl s -
. 25 |-Vog = +4.59, R = k02 n]
1TRANSMITTER AT FULL DATA RAIL 15 V-
A TRANSMITTERS AT 1/8 DATA RATE
0 ol Wi B i il A0
0 100 2000 3In00 4000 00D 030 A0 DO 120 150 180 210 24D
LOAD CAPACITANCE {pF) DATA RATE (Kps)

NAXILMN _ s




MAX202E-MAX213E, MAX23ZE/MAX24 1E

*15kV ESD-Protected, +5V/ RS-232 Transceivers

Pin Descriptions

MAX202E/MAX232E
e BN —_— —— e - SRR
- NAME FUNCTION
DIP/SO LCC
1,3 2,4 Ci+, C1- Terminals for positive charge-pump capacitor
I 3 Vi +2Vee vollage generated by te charge purtp
4,5 TR T Cer, C2 Taminals ki negnllve chatger | pomp enpncior
6 ] v “Nie vollnge ganarated by the eliarge puinp -
7,14 9,18 T_OUuT RS-232 Driver Oulputs
8,13 10,17 R_IN RS-232 Receiver Qutpuls
g, 12 12,15 R OUT R5-232 Receiver Outputs
\ 10, 11 13,14 T_IN RS-232 Driver inpuls
15 19 GND Ground
T )T 20 Ve T A BV o4 A5V Supply-Voliage input
T TRR 6| E.T | N Comneat—nat intenailly comneciad, oo
MAX203E
PIN NAME FUNCTION
[alta] S0
17 1.2 TN RS 737 Drivar Inpuls
3,720 4,20 ROUT RS 737 Recoiver Ompuis
4.19 4,19 R_IN RS-232 Receivar Inpuls
5,18 5,18 T_OUT RS-232 Transmiller Oulptts
6, 9 6,9 GND Ground
7 7 Vee 14,5V 10 +5.5V Supply Voliage npot o
8 13 Cl+ Make no connection to this pin.
10, 16 11, 16 C2- Connect hins togelher,
12,17 10,17 V- -2Vee voltage generated by the chrarge pump. Connecl pins logether,
13 14 Ct- Make no conneclion 1o Lhis pir.
14 ] V+ +2Vee vollage generated by the charge pump
11,15 12,15 C2+ Connecl pins logether,
MAX205E
PIN NAME FUNCTION
1-4,19 T _QUT RS-232 Driver Ouls
5,10, 13, 18, 24 R_IN RS5-232 Receiver Inputs
6,9,14,17,23 R_OUT TTLICMOS Receiver Oulputs. All receivers are inactive in shuldown.
7,8,15,16, 22 T_IN TTL/CMOS Driver Injuts. Internal pull-ups o Vec.
11 GND Groutid
12 Vee v4.76V 1 5,25V Supply Valtage T o
20 EN Receiver Enable—aclive low T
21 SHDN Shutdown Control—aclive high

SV V]
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+15kV ESD-Protected, +5V RS-232 Transceivers

Table 3. DB9 Cable Connections
Commonly Used for EIA/TIAE-232E and
V.24 Asynchronous Interfaces

MAX202E-MAX213E, MAX232E/MAX241E

PIN CONNECTION
Received Line Signal
; Releclor (somealimas R, ;
I caliod Caotrien Deleel, Handshinke flom DCE
nen)
2 Recelve Dala (RD) Dala from DCE
3 Transmit Dala {TD}) Data from DTE
4 Dala Terminal Ready Handshake from DTE
Reference point lor
5 Signial Ground signals
[ Data Sel Ready (DSR) | landshiake from DCE
7 Requost (o Send (RTS) [Handshakea fram DTE
-8 Clear 10 Send (CTS) lHandshpke frarn DCE
Y Ring Indicator Handshuke hom DCE
Pin Configurations and Typical Operating Circuits (continued)
S5V INRUT Y
TOP VIEW . 0t
T B3V
= |1
1 e 2 oV
% v ¢
o 169 10 10V '
BV T2 f .. YOLTAGE DOUBLER
. =7 _&_4_ o v LCL -1y
WITE Ve 0.Ipf* 110V 10 10V 0y
0] 16y "8 €2+ VOLFAGE IWVERTER T
v [z 15] GND =
- 3] 14] T10UT
SNAXIAA i TN e TI0UT | 14
ca [4] MA,\’ZDEE [13] RIN - D>
MAX23, TTL/CMDS RS-232
cz- 5] [i2] riour INPUTS _ oUTPUIS
v-[&] [17] rom 10| 121 l@“ Te0ur | 7
T20u1 7] 10} T2
Ran 8 | ] raour 12 | poar V@l RN |3,
TILCMOS 5 Rs-232
DIP/SO QUIPLTS INPUTS
9 | R2OUr '/RZI — RIN | 8
—~
5k
PIN HUMBERS ON TYPICAL OPERATING CIRCUIT REFER TO DIP/SO PACKAGE, NOTLCC. GND =
* 1.0)F CAPACITORS, MAX232E UNLY. T
14 2V vl
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87C51FA/87C51FB/87C51FC/87C51FC-20
'CHMOS SINGLE-CHIP 8-BIT MICROCONTROLLER

Automotive

m FX Core Architecture Device m Quick Pulse Programming Algorithm
B Extended Automotive Temperature m Boolean Processor

Range (—40°C to +125°C Ambient) m 32 Programmable I/O Lines
® Available in 12 MHz, 16 MHz and ® 7 Interrupt Sources

20 MHz Versions I

) ‘A F Interrupt Priorit
m High Performance CHMOS EPROM our Level Interrupt Priority
m Programmable Serial Channe! with:

W Three 16-Bit Timer/Counters

— Framing Error Detection
— Timer 2 (Up/Down Counter) 9

— Automatic Address Recognition
m Programmable Counter Array with: m TTL and CMOS Compatible Logic

— High Speed Output,

Levels

— Compare/Capture,
— Pulse Width Modulator, m 64K External Program Memory Space
— Watchdog Timer Capabilities " m 64K External Data Memory Space

m One-to-Three Level Program Lock B MCS®-51 Fully Compatible Instruction
System on EPROM . . Set

m 8K On-Chip User Programmable ‘'m Power Saving Idle and Power Down
EPROM in 87C51FA Modes

m 16K On-Chip User Programmable m ONCE (On-Circuit Emuiation) Mode

EPROM in 87C51FB

b . RFl Reduction Mode
32K On-Chi r Programmabi
" EPROI\:% g;'élss;el:c grammabie B Available in PLCC and PDIP Packages

m 256 Bytes of On-Chip Data RAM

- MEMORY ORGANIZATION

PROGRAM MEMORY: Up to 8 Kbytes of the program memaory can reside in the B7C51FA On-Chip EPROM.
Up to 16 Kbytes of tha program memory can reside in the 87C51FB on-chip EPROM. Up to 32 Kbytes of the
program memory cai reside in the 87C51FC on-chip EPROM. In addition the device can addrass up to 64K of
program memory external to the chip.

DATA MEMORY: This microcontroller has a 256 x 8 on-chip RAM. [n addition it can address up to 64 Kbyles of
external dala memory. S

The Intel B7C51FA/B7C51FB/B7C51FC is a single-chip control-oriented microcontroller which is fabricated on
Intel's reliable CHMOS EPROM technology. Being a member of the MCS-51 tamily, the 87C51FB/B7C51FC
uses the same powerful instruction set, has the same architecture, and is pin-for-pin compatible with the
existing MCS-51 family of products. The 87C51FA is an anhancsd version of the 87C51. The B7C51FB is an
enhanced version of the B7C51FA. The 87C51FC is an enhanced version of the 87C51FB. With 8 Kbylaes of
program memory in the 8B7G51FA and 16 Kbytes of program memory in the 87C51FB and 32 Kbytes of
program memeory in the 87C51FC, it is an even more powerful microcontreller for applications that require
Pulse Width Modulation, High Speed [/O, and up/down counting capabllities such as brake and traction
control.

For the remainder of this document, tha B7F51FA, 87C51FB and 87C51FC will ba refarred to as the
87C51FA/FB/FC.

*Cthar brands and names ara tha proparty of iheir respecilve ownars.

Information In ihis document I3 provided In connacllon with Intel products, Inte! assumes no Ilablity whalsoaver, Includng Imdngament of any palent or
copyright, for sale and Use of intal products axcept as providad In Intel's Terms and Condtlons of Sale for such products. intel retalns the rfght to make
changes lo thase spacifications at any tlme, without notice. Microcomputer Products mey have minor varlations to thls specification known &s errata.

COPYRIGHT @ INTEL CORPQRATION, 1885 September 1993 . Order Number: 270961-003
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AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20 Intel o

N

[P=

—N] PORT 0 PORT 2
—] R LAICH LATCR LrRok <::

T o 1 I 3

1 ' | PROGRAM

ADDR, <

! REGISTCR !
sTAGK
‘ ) PCINTCR

14 DUITCR
B THP2 ™R r—l>|——|<:,i>
REGISTER -

. FC
SFAa IHGREMENTER

RAM AJDR.
REGSTER

TIMrRs
P.CuA.

' PROGRAM
PS¥ P @ ZaN CCUNTZR

R -4
PSLN 4——] O
G |25 " .
agmes CL) T GEL I
- z
RST N CONIROL Le @ @ L]
=
| ry
PCR1 1 PORT 3
| LAICH LATCI
|
| L it
|
I PORI 1 { —— FORT 3
[¢31v DRIVERS \;——-—-——— LRIVERS
| _

P1.O-P1.7 ’ P3.0-P3.7

Figure 1. 87C51FB/FC Block Diagram

2709611

87C51FA/FB/FC PRCDUCT OPTIONS With the commercial standard temperature range,
operational characteristics are guaranteed over the

Intel's extended and automotive lemperature range lemperalure range of 0°G to 70°G amblent. With the
products are designed to mest lhe needs of those exlended temperature range opticn, operational
applications whose operating requirements exceed  : characteristics are guaranteed over the temperature

commercial standards.

2 - ADYANCE INFORMATION
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range of —40°C to --85°C ambient. For the aulomo-
live lemperature range option, operaticnal charac-
teristics are guaranteed ovar the temperalure range

of —40°C lo +125°C amblent. The automotive, ex-
tendad, and commercial temperature versions of the

. MCS-51 product families are available wilh or wilh-

i

out burn-in options.

—“As shown in Figure 2 temperature, burn-in, and

package options are [dentlfled by a one- or two-letter-
prefix to the part number.

AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

PIN DESCRIPTIONS
Vee: Supply veltage.
Vgg: Gircuit ground.

Vgg1: Sacondary ground (in PLGC only). Provided to
reduce ground bounce and improve power supply
by-passing.

NOTE:
This pin is NOT a subslilute tor Vgg pin (pin 22).

Port 0: Port O is an 8-bit, open drain, bidireclional
170 port. As an output port each pin can sink several
LS TTL inputs. Port 0 pins that have 1's wrilten to
them float, and in lhat state can be used as high-im-
pedance inputs.

‘A M B2 C51FA/TB/FC

"Example:

with 16 Kbyle/32 Kbyte EPROM program memory.

7 = EPROM, QROM, OTP

‘ L PROGRAM MEMORY_OPTION;

PACKAGE TYPE OPTION:
P = PLASTIC DIP, 40-PIN
N=PLASTIC, LEADED GHIP CARRIER (PLCC), 44-PIN

TEMPERATURE OPTION:
SEE JABLE |

ANB7C51FA/FB/FC Indicales an automoliva lamperalura ranga varsion of lha 87C51FA/FB/FG in a PLCC package

270961-2

Figure 2, Package Options

Table 1. Tempera_l.ure Options

Temperature Temperature Operating Burn-in

Classification Designation . Temperature Options
°C Ambient

Extended T —40to +85 Standard

L —40to +85 Extended

Automotive A —40to +125 Standard

B —401to +125 Extended

ADVANCE INFORMATION



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

Port 0 is also lhe multiplexed low-order address and
data bus during accesses to external Program and
Data Mamory. In lhis applicalion it usas strong intar-
nal pullups whan emilling 1's, and can source and
sink saveral LS TTL inputs.

Port 0 also receives the code bytes during EPROM
pregramming, and outputs the coda bytes during
program verification. External pullup resistors are re-
quired during program verification.

Port 1: Port 1 is an 8-bit bidirectional 1/O port with
internal pullups. The Port 1 output buffers can drive
LS TTL inpuls. Port 1 pins that have 1's written to
them are pulled high by the intemal pullups, and in
that state can be used as inputs. As inputs, Port 1
pins that are externally pulled low will source current
{lj, on the data sheet} because of the internal pull-
ups. :

In addilion, Port 1 serves the functions of the follow-
ing special fealures of lhe 87C51FB/FC:

intel.

Port Pin Aiternate Function

P1.0 T2 {External Count Input to
Timer/Counter 2}

P11 T2EX (Timar/Counter 2 Capture/
Reload Trigger and Diraclion Conlrof)

P1.2 ECI (Exlernal Count Input to tha PCA)

P1.3 CEXO0 {External 170 for Compare/
Capture Module 0)

P1i.4 CEX1 (Exlernal 170 for Compare/
Capture Module 1)

P1.5 CEX2 (External |/0 tor Compare/ .
Capture Module 2)

P1.8 CEX3 (External /0 for Compare/
Capture Module 3)

P17 CEX4 (External 1/0 for Compare/
Capture Module 4)

Port 1 receives the low-order address bytes during
EPROM programming and verifying.

Port 2: Port 2 is an 8-bit bidirectional 17O port with
internal pullups. The Port 2 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 2 pins that have 1's written to
them ars pulled high by the Intammal puliups, and In
thal stale can be used as inputs. As inputs, Port 2
pins thal are externally pulled Jow will source current
(lj on the data sheel) because of the inlernal pull-
ups.

PACKAGES
Part Prefix Package Type
B87C51FA/FB/FC P 40-Pin Plastic DIP
N 44-Pin PLCC
DIP
(rz) er.ol] 1 ~ 40 [0 Vg
(rarx) puLiICt 2 39|3P0.0 (ADO)
ccl pPi2C] 3 3a Ern.l {AD1)
CEXD P13 4 37 |3 po.2 {AD2)
CEXt P14L] 5 36 [C1ro.3 {AD3)
cexz pi.sC s 35(70P0.4 (AD4)
cix3 P16 7 34 A ro.s {AD5)
cexd pryC] e BICSITA/FR/FC 330 pp.6 {ADE)
RCscr O 9 32 A ro.7 {(An7)
(RXD} 3.0 {5 10 31 DE;‘/VFF'
(1x0) P30 1 30 [2) ALE / FROG
{iNTa} r3,z )12 29 [ P5CH
(RT1) P33 13 28 [0 r2.7 (ais)
(o) P3.4 ] 14 27 (3126 (atd)
{T1) P3.5C] 15 26 [Z1PL.5 (AL3)
(WR) r3.6 O] 18 zsgnu {a12)
(rRe) P37 17 24 P23 (AL1)
XTAL2 ] 1A 23[0p2.2 (s10)
XTALL ] 18 22 P20 (29)
Vgg £ 20 21 [P (28)
270061-3
PAD (PLCC)
~ M MO - Lo I o o B ]
LS Y
\‘/I'IEIFIE'II']I'IFH'H'H']D
E 5 4 3 2 | 4443142 4140
r.57 39[3ro.4
P68 38 [dpo.s
g K 37 dros
HESETLC] 10 as [Jeo,7
PME 11 38 PIT/Y, .
RESFRYFGE " 12 870 IFA/FR/FC 34 [Jresrrvrn*®
P3.AT] 13 33 5 aesproo
P3.210 i4 32[a65ER
P3.3I[] 13 Ji3ras
P34 C)16 30 drze
P35 17 29[ dras
10 19 20 2122 23 24 25 20 27 20
googuogogoug
R R N I R
o o E g7 E £~ aonoa
g
270861-4
*EPROM only

not o scale,

**Do not connect resarved pins,
Diagrams are lor pln reference only. Package sizes are

Figure 3. Pin Connectlons (Top View)

ADVANGE INEORMATION
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Port 2 emits the high-order addrass byte during
fatches from exlernal Program Memory and during
accesses to exlernal Dala Memory lhat use 16-bil
addresses (MOVX @ DPTR). In this application it
uses strong internal pullups when emitting 1's. Dur-
ing accesses to external Dala Memory that use 8-bit

addresses (MOVX @ Ri), Port 2 emits the centents

of the P2 Special Function Reglster.

Some Porl 2 pins recaive the high-order addrass bits
dusing EPROM programming and pregram verifica-
tion.

Port 3: Port 3 is an 8-bit bidirectional 1/0 port with
internal pullups. The Port 3 cutput bulfers can drive
LS TTL inputs. Porl 3 pins that have 1's written to

. them are pulled high by lhe intemal pullups, and in

lhal slate can be used as inpuis. As inpuls, Port 3
pins that are exlernally pulled low will source current
{ljL. on the dala sheet) because of the pullups. .

Port 3 also serves the funclions of various special
features of lhe MCS-51 Family, as listed below:

Port Pin

P3.0 | RXD (serial input port}

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 | TNTO (exlernal interrupl 0)

P3.3 | INT1 (exlernal inlerrupt 1)

P3.4 TO (Timer 0 external Input)

P3.5 | T1 (Timer 1 external input)

P3.6 | WR (external data memaory write strobe)
P37 | BD {external data memory read strobe)

Alternate Function

RST: Reset inpul. A high on this pin for two machine
cycles while the oseiliator is running resels the de-

vice. The port pins will be driven to their reset condi-

lion when a minimum V)yq is applied, whelher the
oscillator is running or not. An intarnal pulldown re-
sistor permits a power-on reset with only a capacitor
connected to Ve

ALE/PROG: Addrass Laltch Enable output pulse for

lalching the [ow byte of the address during accesses
to exlernal memory. This pin (ALE/PROG) is alse
the program pulse inpul during EPROM pregram-
ming for the 87C51FA/FB/FC.

ADVANGCE INFORMATION
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AUTOMOTIVE B7C51FA/FB/FC/FC-20

In normal operalion ALE is emitted at a conslanl
rate of V4 the oscillator frequency, and may be used
for exlernal timing 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 sheet, ALE
will refer to the signal coming out of the ALE/PRQG
pin, and tha pin will be referred to as the ALE/PROG
pin.

PSEN: Program Store Enable is the read strobe to
external Program Memory.

When the 87C51FA/FB/FC is execuling code from
external Program Memory, PSEN is aclivated twice
‘each machine cycile, except that two PSEN acliva-
tions are skipped during each access tc external
Dala Memory.

EA/Vpp: External Access enable. EA must be
slrappad to Vgg in order to enable the device lo
fatch code from extarnal Program Memory localions
0000H to OFFFFH. Note, however, lhat If either of
the Pragram Lock bits are programmed, EA will be
internally latched on reset.

EA should he strapped lo Vgg for internal program
axeculions,

This pfn alsc receives the programming supply volt-
age (Vpp) during EPROM programming.

XTAL1: Input to the inverting oscillalor amplifier.

XTAL2: Outpul from the inverting oscillator amplifier.

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTAL2 are the input and cutput, respac-
tivaly, of an inverting amplifier 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 conceming
the use of the on-chip oscillator is avaflable in Appli-
cation Note AP-155, “Oscillators for Microcontrol-
lers”, and In Application Note AP-488, "Osciflator
Design for Microconirollers”,
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AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

To drive lhe device from an exlarnal clock source,
XTAL1 should be driven, while XTAL2 floals, as
shown in Figure 5. There are no requirements on the
duty cycle of the axternal clock signal, since lhe in-
put to the inlernal clocking circuitry is through a di-
vide-by-two fllp-flop, but minimum and maximum
high and low limes specified on the data sheet must
be observed.

An external osclllalor may encounter as much as
100 pF load at XTAL1 when it starts up, This Is due
to Interaclion between the amplifier and its feedback
capacilance. Once the external signal meels V|_and
V4 specifications the capacitance will not exceed
20 pF. :

——)|——l— XTAL 2

270861-5
C1, C2 = 30 pF 10 pF for Cryslals
For Caeramlc Resonalors, conlact rasonator manufac-
lucer.

Figure 4. Oscillator Connections

N/C XTAL 2
CXTCRNAL .
OSCILLATOR XTAL L
SIGHAL

2709616

Figure 5. External Clock Brlve Configuration

Intelw
IDLE MODE

The user’'s software can invoke lhe Idle Mode. When
lhe microcontroller Is in thls mode, power consump-
llon is reduced. The Spacial Function Registers and
the onboard RAM retain their values during Idle, but
the processor stops sexecuting instructions. Idle
tode will ba exited if the chip is reset or if an en-
abled interrupl occurs. Tha PCA limer/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 mode, the oscillator
is stopped and the instruction that invoked Power
Down is lhe last instruction executed. Ths on-chip
RAM and Special Funclion Regislers retain lheir val-
uas unlil the Power Down mode is terminalad.

- On the B7C51FA/FB/FG either a hardware resst or

external interrupt can cause an exit from Power
Down. Resel redefines all the SFRs bul does not
changse the on-chip RAM. An external interrupt al-
lows bolh the SFRs and the on-chip RAM to retain
lhelr values.

To properly terminate Power Down the reset or ex-
ternal interrupt should not be executed before Ve is
restored to its normal operaling level and must be
held active long enough for the oscillalor to restart
and stabilize (normally less than 10 ms).

« With an exlarnal interrupt. INTQ or INT1 must be en-

abled and configured as level-sensitive. Holding the
pin low reslarts the oscillator {lhe oscillalor must be
allowed time lo stabilize after start up, betore this pln
is released high) but bringing the pin back high com-
pletas the exil. Once the interrupt is serviced, the
next Instruction to be executed after RET] will be the
one following lhe instruction that put the device inlo
Powar Down.

ADYANCIE INFORMATION
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DESIGN CONSIDERATION

When the Idle mode is temminated by a hardware
resst, the devica nomally resumes program execu-
tion, from whera it left oft, up to two machina cyclas

before lhe internal reset algorithm takes control. On-

chip hardware inhibits access to internal RAM in this
event, but access to the port pins is not inhibited. To
eliminate the pessibility of an unexpected write when
Idle is terminated by reset, the instruction following
the one that invokes Idle should not be one that
writes to a port pin or to external memory.

ONCE MODE

The ONCE ("'On-Circuit Emulation™) Mode facililates .

testing and debugging of systems using the

87CS1FA/FB/FC without removing It from the cir-

cuit. The ONCE Mode Is invoked by:

1. Pull ALE low while the device is In reset and
PSEN is high;

2. Hold ALE low as RST is deactivated.

AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

While the device is in ONCE Mods, thae Port 0 pins
float, and the other port pins and ALE and PSEN are
weakly pulled high. The oscillator circuit remains ac-
tive. While thea 87C51FA/FB/FC is in lhis mode, an
emulalor or test CPU can be used 1o drive lhe circuit.
Normal oparalion is restored when a normal reset is
applied.

RFI REDUCTION MODE

The RFI reduction feature can be used only if exter-
nal program memory is not required since this mode
disables tha ALE pin during inslruction cods fetches.
By writing a logical one to the LLSB of the Auxiliary
Haegister (address 0BEH), the ALE is disabled for in-
struction code fetchas and the output is weakly held
high, When a logical zero is written, the ALE pin is
enabled allowing it to generate the Address Latch
Enable signal. This bit is cleared by rasst. Once dis-
abled, ALE remains disabled unlil it is reset by soft-
ware or until a hardware resel occurs.

Table 2. Status of the External Pins during ldle and Power Down

Mode Program ALE | PSEN PORTO PORT1 PORT2 PORT3
Memory .
Idls Internal 1 1 Data Data Dala Dala
Idls Extarnal 1 1 Float Data Address Data
Power Down Internal 0 0 Dala Data Data Data
Power Down Extarnal Q 0 Float Data Data Data
NOTE:

For more delalled informalion on the reduced power modes refer to current Embedded Applications Handbook, and Applica-

tion Nole AP-252, “Designing wilh the 80C51BH."

ADVANGE INFORMATIORN



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Amblenl Temperature Under Bias —40°C to +125°C

Storage Temperature —65°C to +150°C

Voltage on EA/Vpp Pinto Vsg . -..... 0V to +13.0V
Voltage on Any Other Pin lo Vgg .. —0.5V lo + 6.5V
loLParl/OPIN ..ot 15 mA
Power Dissipalion.........c.ccvoau.. e 1.6W

" {Based on package heat transfer limitations, not

intgl.

NOTICE: This data sheel contains informalion on
preducts In the sampling and inltial production phases
of development. The specifications are subject to
change without nolice. Verily with your local Intel
Sales cffice that you have the latest data sheet be-
fora finalizing a design.

*WARNING: Slressing the davice beyond lhe “Absolute
Maximum Halings"” may cause permanent damage.
These are stress ralings only. Operalion beyond the
“Operating Conditions” is not recommended and ex-
tended exposure beyond the "Operaling Gonditions™

device power consumption}

Typical Junclion Temperature

may allect device refiability,

vere F135°C

(Based on ambient temperatura at +125°C)

+ Typical Thermal Resistance Junclion-to-Ambient
(Baak

5 45°CIW

PLOC it ciiteiimsnncrnnnneranancnnns 48°C/W

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

DC CHARACTERISTICS: (T4 = —40°Clo +125°C; Vg = 5V * 20%; Vgg = 0V)

Symbol Parameter Min (NE){E a) Max Unit| Test Condllions
Vi *|Input Low Voltage —-0.5 02V — 01| V
Vi Input Low Voltage EA 0 0.2Ves —~ 0.3 V
ViH Input High Voltage  ___ 0.2Vpc 4- 0.8 Ve + 0.5 v
(Except XTAL1, RST, EA)
VIH1 Input High Voltage (XTAL1, RST) 0.7 Voo Vog +05 | V
VoL Qutput Low Voltage (Note 5) : 0.3 V |loL = 100 pA (Note 1)
. (Ports 1,2 and 3) 0.45 V [lgL = 1.6 mA (Note 1)
1.0 V |loL = 3.5 mA (Note 1)
Vour ~ [Oulput Low Voltage (Note 5) 0.3 V' |lot, = 200 pA (Note 1)
(Port 0, ALE, PSEN) 0,45 V loL = 3.2mA (Note 1)
1.0 V |loL = 7.0 mA (Nota 1)
Vou Output High Vollage Voo — 0.9 Voo = ~10pA
(Ports 1, 2 and 3) Voo — 0.7 V [lon = —30 pA
Ve — 1.5 V |lon = —80 pA
VoH1 Oulput'High Voltage Veg — 0.8 V |lgy = —200 pA
%?Ert' génE[li;ternal Bus Moda, Voo — 0.7 V [loy = —3.2mA
Veg — 1.5 V |lpg = —7.0 mA
e Logical 0 Input Gurrent —75 A |V = 0.45V
(Ports 1, 2 and 3)
Iy Input Leakage Current (Fort 0} +10 rA 045V <V < Veg
L Logical 1 to 0 Transition Current —750 RA | VN = 2V
(Ports 1,2 and 8)
RRST |RST Pulldown Resistor 40 225 K
CiOo Pin Capacitance 10 pF | @1 MHz, 25°C
loc Power Supply Gurrant: " | (Nole 3)
Running at 16/20 MHz (Figure &) 26728 35/40 mA
Idle Mode at 16/20 MHz {Figure 6) 5 12/14 mA
Power Down Mode i5 100 WA
8 ADVANGCE INFORMATION
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NOTES:

1. Capaciilve loading on Porls 0 and 2 may cause noise pulses above 0,4V 1o he suparimposed on the Vg1 5 of ALE and
Porls 1, 2 and 3. The nolsa Is due lo exlarnal bus capacliance discharging into the Porl O and Porl 2 pins when lhese pins
change from 1 lo 0. In applications where capacitive loading exceeds 100 pF, lhe noise pulses on these signals may exceed
0.8V. It may be desirable lo gualily ALE or other signals with Schmilt triggers or CMOS-level Input logic.

2. Capacitive loading on Ports 0 and 2 cause the Vg on ALE and FSEN to drop below Lhe 0.9 Vg specification when the

address'lines are slabllizing.
3, See Figures 69 for tesl condilions. Minimum Ve for Power Down is 2V,

4. Typicals are based on limited number of samples and are not guaranleed, The values lisled are at room temperalure and

5V,

AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

5. Under sleady state (non-translent) condilions, Ig|. musl be externally limited as follows:
MaxImum 1g|_ per porl pin:
Maximum lg)_ per 8-bit porl—

Porl 0:
Poris 1, 2 and 3:

Maximum total Ig|_ for all output pins:

than lhe listed tesl condilions,

10mA

26 mA
15 mA
71 mA

i lo, exceeds Lhe lesl condilion, Vo may exceed the related specificalion. Pins are not guaranieed 1o slnk current grealer

Active Mode

Idle Mode

. |
- L |
\1‘\0‘

—_ 5 bﬂ—

i
20

ol -
15 His co Har
o _/_,.J
. N I ]
) |

1 4 8 12 18

Frequatray (Hllr)

log Max at olber frequencles Is given by:
lcc Max = {1.25 X Osc Freq) + 15

log Max = (0.5 X Osc Freq) + 4
Where Osc Freq s ln MHz, log s In mA.

2708617
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TCOLCH = TCHCL =

5ps
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Figure 6. log vs Frequency

Figure 7. Icc Test Condition, Active Made

Vee
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EIGNAL
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Ves

_All olher pins disconnecled
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=
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H

Voo
T v,

Yee
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nst = —
s/esla/iB/Ie -
XTAL2
X1
Vgs
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All other glns disconnected

Figure 8. Igc Test Condition Idle Mode

Figure 9. igc Test Condition, Power Down Made.

Voo = 2.0V to 5.5V,

Telex TecH

Teen

270861-11

Figure 10. Clock Signal Waveform for Igg Tests in Active and Idie Modes. TCLCH = TCHCL = 5 ns.
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EXPLANATION OF THE AC SYMBOLS :; ﬁ'sﬂé_cﬁlevm LLOW, or ALE
Each timing symbol has 5 characters. The first char- Q: Ouiput Data
acler is always. a 'T' (stands for time). The other R: RD stgnal
characters, depending on lheir positions, stand for T: Tim
the name of a signal or the logical status of that S Va_lld
signal. The following is a list of all the characters and _ W: WR signal
what they stand for. ] X: No longer a valid logic level
Z: Float
A: Address
C: Clock For example,
D: Input Data :
H: Logic level HIGH TayLL = Time from Address Valid to ALE Low
I: Instruction {program memory contents) TLLpL = Time from ALE Low to PSEN Low

BT
AC CHARACTERISTICS (T, = —40°Cto +125°C, Vgg = 5V * 20%, Vgg = 0V, Load Capacitance
for Port 0, ALE/PROG and PSEN = 100 pF, Load Capacitance for All Other Cutputs = 80 pF}

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

EXTERNAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS

12 MHz
Osclltator Variable Oscillator
Symbol Parameter ] 87C51FA/FB/FC/B7C51FC20 | DS
Min Max
Min Max
1/TgLoL | Oscillator Frequency 3.5 16/20 MHz
TLHLL ALE Pulse Width 127 2ToLoL — 40 ‘ ns
TavLL Address Valid to ALE Low 43 ToloL — 40 ns
TLLAX Address Hold After ALE Low 53 TeoLoL — 30 ns
Ty ALE Low to Valid 234 4TaeL — 1007 | ns
Instruction In ‘ AToLeL — 75°
TLLpL ALE Low toc PSEN Low 53 TeLoL — 30 ns
TpLpH PSEN Pulse Width 205 3TgLoL — 45 ns
TeLv " PSEN Low to Valid | 145 3ToLgL — 105/ ns
. Instruction In 3TgLgL — 90°
Tpxix Input Inst. Hold After ] 0 0 ns
PSEN Trans
Tpxiz Input Inst. Float After 59 ToLol, — 25/ ns
PSEN Trans ToLcL — 20*
Taviv Address Valid to Valid ‘ ai2 , 5ToLoL — 105 ns
Instruction In
TpLAZ PSEN Low to Address 10 10 ns
Float ‘
TRLRH RD Pulse Width 400 6TcLoL — 100 ns
TwLwH WR Pulse Width 400 6TpLgL — 100 ns

10 7 ADVARNCIE INFORMATION



|nte| o AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20
AC CHARACTERISTICS (Tp = —40°C to +125°C, Voo = 5V i+ 20%, Vgg = 0V, Load Capaci-

tance for Port 0, ALE/PROG and PSEN = 100 pF, Load Capacitance for All Other Oulpuls = 80 pF)
(Conlinued)

ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

EXTERNAL PROGRAM MEMOCRY CHARACTERISTICS (Continued)

12 MHz '
Oscillator Variable Osclllator
Symbol Parameter 87C51FA/FB/FC/87C51FC-20 | UT®
Min | Max
. Min Max
TRLDY RD Low to Valid Data in 252 5ToLoL — 165/ ns
5ToLoL — 957
TRHDX Data Hold After RD High 0 0 ns
TRHDZ Data Float After RD High 107 2TeLcL — B0 ns
TLLDV ALE Low to Valid Data In 517 8TgLgL — 150/ ng
8Tg gL — 907
Tavov Address Valid to Valid Data In 585 9ToLcL — 1857 ns
9TorgL — 907
Teowe ALE Low to RD or WR Low 200 | 300 3TgLoL — 50 3TgLgL + 50 ns
TavwL | Address Valid to WR Low 203 4TgigL — 130/ ns
4ToLoL —907
Tavwx Data Valid before WR Low 33 ToLcL — 50/ ns
. ' ToLoL — 357
TwHox | Data Hold after WR High 33 ToLcL — 50/ ns
ToLoL — 40°
TavwH Data Valid to WR High - 433 7TgLoL — 150/ ns
7TeLgL — 707
Triaz | RD Low to Address Float 0 0 ns
TwhiH | RD or WR High to ALE High 43 .| 123 TeLoL — 40 TolgL + 40 ns
NOTE: :

*Timings specified for the 87C51FC-20 are valid at 20 MHz only.

FB/FC timings.

ADVANGE INFORMATION
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For timing [nformation below 20 MHz, use the B7C51FA/
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i\l

-+ EXTERNAL PROGRAM MEMORY READ CYCLE

Ty —1
ALE /j N / \
TiLe i TeLeH
== Tyt [ — Ty —
EEN T,
PSEN / A PLIV I \
-,
T FLAz Toxiz
LLAX Tpix == |~
PORT 0 W Ao-a7 WSTRIN - DK Ao-a7  »—
Taviy
PORT 2 X AB—A1S X AB—AlS
270861~12

EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE’

ALE 1 J
~— T

o/

""[TWHLH

N/

TiLoy _
TiLwl TRLRY
RO
=1 Taye [+ - 4 T
I — ~— RV T~ RHDZ
Tiax - ~TaLaz TrHox =1 |~
PORT O »{ 40-A7 FROM RI OR DPL  JX X X DATA N [H)A0-A7 FROM PCL INSTR, I
1
Tavw.—
AVOY
PORT 2 XA P2.0-P2,7 OR AB-A15 FROM DPH X AB-A15 FROM PCH
270861-13
EXTERNAL DATA MEMORY WRITE CYCLE
ALE r \ ,t \ p
~— Tl =Ty
PSEHN 7 \ ’
: Tlust THLMH
R ™ Tavie [T \ /|
. Tavwx pl
TLLAx TyHox
Taywn
PoRTD Y roou’s af om OATA OUT ) Xho-A7 FRoM POL y——(IHSTR. I
{}
TaviL
y
PORT 2 X P2.0-P2,7 OR AB-A15 FROM DPH X AB-A15 FROM PCH
27086114
12

ADYANCE INFORMATION
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SERIAL PORT TIMING—SHIFT REGISTER MODE

Test Conditions: Ty = ~40°C to +125°C; Voo = 5V £ 20%; Vgg = OV; Load Capacitance = 80 pF

Symbol Parameter 12 MHz Osclllator Variable Osclllator Units
Min Max Min Max

TyixL | Serial Port Clock Cycle Time 1 12TaLoL LS

TavxH QOutput Data Setup to Clock 700 10TgLoL—133 ns
Rising Edge ‘ .

Tyyax | Qulput Data Hold after 50 ' 2TolgL—117 ns
Clock Rising Edge

TxHDX Input Data Hold After Clock 0 Q ns
Rising Edge

TxHDYV Clock Rising Edge to Input 700 10TgLoL—133 ns
Data Valid ‘

SHIFT REGISTER MODE TIMING WAVEFORMS

INSTRUCTICH | 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 | 7 | 8 |
ALE ” || || “ || || | || || H || || | ” || | || H I

= Taxe—4
o~ LI LI Ll

ol [~ Top
Tavxti { Ko |

o |

OUTPUT DATA N o 0 1 Xz X .3 X 7 X 5 X &5 X 7 7

WRITE TG SBUF -| Txnoy I_"!r'Tanx SL'# Tl

IKPUT DATA (raucy XL} yaloX  vaun)(  rauox(”  aUo)(  XvAUDY (vlo)
' i
GLEAR Rl SET RI
270061-15

EXTERNAL CLOCK DRIVE

Symbol Parameter Min Max Units

1/ToloL Oscillator Frequency 3.5 16/20 MHz

87CE1FA/FB/FC

TcHex High Time 20 ns

TCLCX Low Time 20 ns

ToLcH Rise Time 20 ns

TeHGL Fall Time 20 ns
EXTERNAL CLOCK DRIVE WAVEFORMS

Yoe=D.5 === == :
0.7 ¥, . }\
0,45V —m —/ Teney 1
TeneL = Terex _’I - TeLen
TCLCL 27086716

ADVANCE INFORMATION 13



AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

FLOAT WAVEFORMS

AC TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORMS

Vv, —_
cc-0s : i— 0.2 Voo +0.9 : :
0.2 Yoo — 01
0.45V cc
27086117
AG Inpuls during lesting are drdven al Vgg—0.5V for a Legle *“1"

and 0.45V for a Logic “0", TIming measurements are made at Vi
min for a Logle ‘1" and ¥y, max for a Loglc 0",

Table 3. EPROM Programming Modes

Yioapt0a v Yor~0.1V
- VLOAD 5. TIMING REFERENCE
-’ POINTS
. Vipap-04V : Y voutoa v

27086118
For Uming purposas a port pln I8 no longer floating when a
100 mV change from load voltage occurs, and begins to float
when 2 100 mV change from the loaded Vg/Vgy, level occurs,
loL/lon = £20 mA.

Mode RST PSEN F?lji_g/ﬁ 5‘:; P26 P2.7 P3.3 P3.6 P3.7
Program Coda Data H L o 12.75V L H H H H
Verity Code Data H L H H L L L H H
Program Encryption H L o 12.75V L H H H
Array Address 0—-3FH
Program Lock | Bit1 H L wr 12.75V H H H H H
Bits Bit2 | H L | 4275V | H H H L L

, Bita | H L | d275v | H L H H L
Read Signature Byle H L H H L L L L L

DEFINITION OF TERMS
(EPROM PRCGRAMMING)

ADDRESS LINES: P1.0-P1.7, P2.0-P2.5, P3.4-
P3.5 respectively for AO—-A13.

“ DATA LINES: P0.0~P0.7 for DO~D7.

CONTROL SIGNALS: RST, PSEN, P2.6, P2.7, P3.3,
Pa.s, P3.7

PROGHAM SIGNALS: ALE/PROG, EA/Vpp

14

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 linas while the
code byte lo be programmed in that location Is ap-
plied to data lines. Conltrol and program sighals must
be held at the levels indicated in Table 3. Normally
EA/Vpp is held at logic high until just before ALE/
PROG is to be pulsad. Tha 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 diagrams).

: NOTE:

Exceeding the Vpp maximum for any amount of
time could damage the device permanently. The
Vpp source must be well regulated and free of
glitches.

ADVARNCE INFORMATION
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+5Y

AD=AT P

i

P2.0-

AB=A13 P2.s

]

XTAL2
4 1o 6 MHz

XTAL A1

VY33

i

87CS{FA/FB/FC

Yee

Po K PGM DATA

ER/ Vpp FROGRAM
ALE/FROG SIGNALS

PSEN
P2.7
_Pl.&
3.7 ———— > CONTROL SIGNALS
P3.6
P3.3
RST

*See Table 2 for proper [npul on thesa pins

270961~19

Figure 11. Pragramming the EPROM

PROGRAMMING ALGORITHM

Rafer to Table 3 and Figures 11 and 12 for address,
data, and control signals set up. To program the
87C51FA/FB/FC the following sequence must be
exercised.

1. Input the valid address on the address lines.
2. Input the appropriate data byte on the data lines.

3. Aclivate the correct combination of control sig-
nals.

4, Ralse EA/Vpp from Vag to 12.75V £0.25V.

5. Pulse ALE/PROG 5 times for the EPROM array,
and 25 times for the encryption table and the lock

Repeat 1 through 5 changing the address and data
for the entire array or until the end of the object file is
reachad.

PROGRAM VERIFY

Program verify may be dong after each byte or block
of bytes is programmed. In elther case a complete
verify of the programmed array will ensure reliable
programming of the 87G51FA/FB/FC.

The lock bits cannot ba directly verified. Veritication
of the lock bits Is dona by cobserving that their fea-
tures are enabled. Refer to the EPROM Program
Lock section in this data sheet.

ADDRESS
LINES

bits.
>(14 BITS

DATA
LIHES

X 8 BITS

CONTROL
SIGHALS

>< 7 BITS
12.75Y

EYA -\ —/

ALE/PROG

TgtoH

Tapat, -

~'f-

B | |

X
X

—X
.

—

5 Pulses

27096120

Figure 12. Programming Signal’s Waveforms

ADVANGE INFORMATION
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EPROM Program Lock

The 87C51FA/FB/FC program lock systermn, when.

programmed, protects the onboard program against
software piracy.

The 87C51FA/FB/FC has a 3-level program lock
sysierm and a 64-byte encryption array. Since this is
an EPROM device, all locations are user program-
mable. Ses Table 4.

Program Lock Bits

The 87C51FA/FB/FC has 3 programmable lock bits
that when programmed according to Table 4 will
provide different levels of protection for the on-chip
code and data.

Erasing the EPROM also erases the encryption ar-
ray and the program lock bils, returning the part to
full functionalily.

intgl.

Within the EPROM array are 64 byltes of Encryption
Array that are initially unprogrammed (all 1's), Every
time that a byte Is addressed during a verily, 6 ad-
dress lines are used to select a byte of the Encryp-
tion Amay. This byte is then exclusive-NOR'ed

Encryption Array

(XNOR) with the code byte, creating an Encryption

Verify byts. The algorilhm, wilh the array in tha un-
programmed state (all 1's), will relurn the coda In I's
orlglnal, unmedified form. For programming the En-
cryption Array, refer lo Table 3 (EPROM Program-

ming Mode).

Reading the Signature Bytes

Tha 87C51FA/FB/FC has 3 signalture bytes in loca-
tions 30H, 31H and 60H. To read these bytes follow
the procedure for EPROM verify, but activate the
control lines provided in Table 3 for Read Signatura
Byle.

Location: 30H == B9H ~

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
LB1 LB2 LB3

Protection Type

1 u u U

No Program Lock featuras enabled. (Code verify will still be encrypted by lhe
Encryption Array if programmed.)

Ii?’_ P U u MOVC instructions executed from external program memory are disabled
from fetching code bytes from internal memory, EA is sampled and lalched on
Reset, and further programming of the EFROM is disabled.
3 P P U Same as 2, also verify ls disabled.
4 P P P Same as 3, also axtemal execution is disabled.

Any other combination of the lock bils is not defined.

16
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AUTOMOTIVE 87C51FA/FB/FC/FC-20

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION CHARACTERISTICS
(Ta = 21°Gto 27°C; Voo = 5V £20%; Vgg = 0V)

" ADVANCED INFORMATION—CONTACT INTEL FOR DESIGN-IN INFORMATION

Symbol Parameter Min Max Units
Vpp Programming Supply Voltage 12.5 13.0 v
lpp Programming Supply Guirent 75 mA
1/ToLoL Oscillator Frequency 4 6 MHz
TAvGL Address Setup to PROG Low 48Tc oL
TGHAX Address Hold after PROG 48TaLoL
TovaL Data Selup to PROG Low 4BToLoL
TGHOX Data Hold alter PROG 48TgocL
TeEHSH (Enable) High to Vpp 48TgLoL
TsHGL Vpp Setup to PROG Low 10 us
" TansL Vpp Hold afler PROG 10 s
TeLGH PROG Width 90 110 1S
Tavav Address {o Data Valid 48ToLoL
TeLov ENABLE Low to Data Valid 48TgLeL
TeHOZ Data Float afler ENABLE 0 48TgLaL
TGHGL PROG High to PROG Low 10 LS
EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION WAVEFORMS
PROGRAMMING ‘ VERIFICATION
Lok e T sy ———
L . "1 =—Tavov
PO DATA K " DATA OUT  p——
3J
T e = L L
?::.: *putses ::: ::
AL /PRE§ —————|
TsuoL}‘—_] S;iﬂm_ Tonst
GLGH
B Vep Yep 5__‘\ EA/HIGH
CONTROL j Fensu TeLay "‘} LTEHQZ
SIGHALS .
270061-21
ADBVANGCE INFORMATION 17
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DATA SHEET REVISION HISTORY

1.

D ;AW N

" The following are kay diffarences batwesn this data sheet and the -002 revislon of the data shest:

The dala sheat has been ravised from the 87C51FB/87C51FC to the 87C51FA/87C51FB/87C51FC/
87C51FC-20 and includes the 20 MHz B7C51FC.

. RST pin in Figure 3 has been changed to RESET pin.

. Refarence lo Application Nole AP-486 was added on page 5.

. The lgg specificalion has been corrected in the D.C. Characteristics section.

. The 20 MHz lgg max values have been added.

. 20 MHz 87C51FC timings information were added to the Extemal Program Memory Characteristics labls.

DATA SHEET REVISION HISTORY

The following are key differences betwsan this data shest and the -001 version of the data shest:

1

. "NC" pin labels changed to ""Reserved"” in Figure 3.

2. Capacitor value for ceramic resonators deleted in Figure 4.

3
4

. Replaced AD—A15 with P1.0-P1.7, P2.0-P2.5 (EPROM programming and veritication waveforms).
. Replaced DO-D7 with PO (EPROM programming and verification waveforms).

5, Combined the 87C51FB and 87C51FC data sheets.

The following are the key differences batweean tha previous 87C51FB dala sheet versions and this new data
sheelt (rev-001): :

1.

The data sheet has been revised from a 83C51FB/87C51FB lo an 87G51F8 data sheet only.

2. The dala sheet has been revised to specify AC and DC paramelers to Vgg = 5V +20% instead of Vg =

Y
- O 0O O N AW

-
hel

-
w
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5V £10%.
. The 87C51FB is now offered in a 3.5 MHz~20 MHz version.
. The RST description has been modified lo clarify the resel operalicn when the oscillator is not running.
. Figure 4 (Oscillator Connections) has been changed for Ceramic Resonators.
. A descriptlon of RFI Reduction Mode has been added.
. VoHn hiu It and Igg DC Characteristics have baan revisad.
. Nole 1 of lhe DC Characteristics has been clarified.
. Tha External Clock Drive diagram has been modified to include 16 MHz and 20 MHz devica types.
. The Float Waveforms dlagram has been revised for greater clarity.

. Table 4, EPROM Programming Modes, has been modified, included logic levels for P3.3 and three pro-
gram lock bits. '

. The Encryption Array section now states that six address lines are used to select a byte from the Encryp-
tion Array instead of five.

. The lpp specification in the EPROM Programming and Veritication Characteristics has been increased to
75 mA.

ADVANGE INFORMATION



General Description

The ADC0B01, ADC0802, ADCO0803, ADC0804 and
ADCOB05 are CMOS B-bit successive approximalion A/D
converters that use a differanlial potenilometric ladder—
similar lo the 256R producls. Thesa converlers ara de-
signad lo allow oparalion with tha NSCB00 and INSB080A
derivallva controf bus with TRI-STATE® oulput laiches dI-
reclly driving the dala bus. Thase A/Ds appsar like memory
localions or /0 porls to the microprocessor and no inter-
facing logic is needed,

Differential analog voliage inpuls aliow increasing the com-
mon-mode rejection and offselling the analog zero inpul
vollage value. In addilion, the vollage reference inpul can
be adjusted 1o allow encoding any smaller analog voliage
span lo the full 8 bils of resolution.

&Na.tion.a.l. Semicondu

ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805
8-Bit P Compatible A/D Converters

Dacembar 1994
ctor

m Dliferential analog vollage inpuls

m Logic inputs and oulputs meet bolh MOS and TTL volt-
age lavel spacifications

m Works with 2,5V (LM338) vollage relerence

m On-chip clock generalor

m OV to 5V analog Inpul vollaga range wilh single 5V
supply

m No zero adjus! required

m 0.3" standard width 20-pin DIP package

m 20-pin molded chip carrier or small outline package

m Operales ratiomelrically or wilh 5 VYpg, 2.5 Vpg, or ana-'

log span adjusied vollage reference

Key Specifications

sJaliaauo) q/v aignedwo)d 4 ug-g

S0800QV/¥0800AV/€0800QV/20800QV/10800Q0YV

Features & Resclulion 8 bils
® Compalible wilh 8080 pP derivalives—no inleriacing ™ Tolal arror . Y4 LSB, £, LSB and &1 LSB
logic needed - access lime - 135 ns m Conversion lime 100 ps
m Easy inlerface to all microprocessors, or operales
“stand alone"
Typical Applications
W
rw e ee
T cral
2 W N l;’ TRANSRUCER
“————I:O IFTR cem R/ L | verrresouumon
W3
ANY 5 P v | | T ¥DLTAGE RANCE
N a 11 Am it SEESEETION T4
% rakad it T>DIFF INPUTS
-+ o il U
LLUP A GO l_—<
< 16 | o2 3PAK ADS e
[T o Vaeelt F—o se setmion —
LMJ n bn D END L
TLIH/E671-1
8080 Int
nlerface Errar Speclilcation {(includes Full-Scale,
Zero Error, and Non-Linearity)
o Full-
Part S:nle VHEFIZ-“Z.SUO VDC VHEF/2='NO Connection
R L —— Number {Na Adjustments) {No Adjustments)
- 9 AdJusted
o ———*9 it ADCO08BO1 | +1/ LSB
INTR ADGC0802 414 LSB
ADC08B03 | 14 LSB
ADCO08B04 I1LsB
L— 1 |apcosos +11S8
TL/H/B671-31

TARSTATE la a ragslared

demark ol Habonal
2801 ia a reghlead Fademavk of Ziog Carp,

Cop,

©1995 Nalional Samiconducior Corporation  TL/H/5671 AAD-BIOMI15/Pintedin U S. A



Absolute Maximum Ratings (otes 1 & 2)

11 Military/Aerospace speclfied devices are requlred,

Slorage Temperalure Range --65"C o |- 150"C

picase contact the Natlonol Semiconductor Sales Package Dissipallon at Ty =25°C 875 mW
Offlce/Distributors for aveltabllily and speclfications, ESD Susceplitility (Note 10) 800V
Supply Vollage (Vo) (Nole 3) 6,5V
Vollage Operating Ratings (voes 182

Logic Conirol Inputs —0.3V o -+ 18V P g S (otes )

“*At Other Inpul and Oulpuls

Laad Temp. (Soldering, 10 seconds)

-0.3V lo (Vg +0.3V)

Temperalure Range

TN S TaAS Tax

ADCO0801/02[), ADCO802LJ/883 —55°CSTpa< 4-125°C

Dualn.Lin Package {plasiic) 260°C ADC0801/02/03/04L.CJ —40°GETA< I 85°C
Dualin-Line Packaga (ceramic) 200G ADG0801/02/03/05LGN ~40°CETAL 1 85°C
ADCOBO4LCN 0°C<Tas - 70°C

Surlace Mounl Packaga . ADGDB02/03/04LGV 0"GSTA< - 70°C
Vapor Phase (60 saconds) 215°C ADCOB02/03/04LCWM 0 CETA% | 70°C
Inirared (15 saconds) 220°C Range ol Voo 4.5Vge 1o 63 Vpg

Electrical Characteristics

The Iollowing speciiicalions apply for Vo =5 Vpg, TMINSTaS TMAQ and {g K ="640 kHz unless olherwise specilled.

Parameter Conditions Min Typ Max Units
ADCOB01: Tolal Adjusiod Error (Nole 8) Wilh Full-Scala Adj. 11
: 1y “~e LsSB
(See Seclion 2.5.2) .
ADC0802: Tolal Unadjusied Error (Nole 8) VRER/2==2.500 Vpo t L.SB
ADGCO0B03; Tolal Adjusled Error (Nole B) With Full-Scale Adj. £14 LSB
(See Section 2.5.2) 2
ADCO0804: Tolal Upadjusiad Error (Note B) VREr/2=2.500 Vpo +1 LSB
ADCO0805: Tolal Unadjusted Error (Note 8) Vgeg/2-No Connection’ +1 LSB
VrEer/ 2 Input Resislance {Pin 9) ADGC0B01/02/03/05 - 2.5 8.0 ki
ADC0B04 {Note 8) 0.75 1.1 ko
Analog Input Vollage Range {Note 4) V{-F) or V(~=) Gnd-~0.05 Vee |- 0.05 Voo
OC Common-Mode Efror Over Analog Input Voltage +¥e 114 LSB
Aange
Power Supply Sensilivily Vog=5 Vg £10% Over Ve £ LSB
Allowsd Vin('F) and Viy(—)
Vollage Range (Note 4)
AC Electrical Characteristics
The following speciilcalions apply for Vo =5 Vpg and Ta=25°C unless olherwisa specilied.
Symbaol Paramaler Condllions Min Typ Max Units
To Convarsion Tima foLk =640 kHz (Note 6} 103 114 1S
Te Gonvarslon Time {Nole 5, 6) 66 73 1/icLk
oLk Clock Frequency Veg=5V, (Note 5) 100 640 1460 KMz
Clock Duly Cycle (Nota 5} 40 60 %
CR Conversion Rale in Free-Runnalng INTR tied 1o W with 8779 9708 conv/s
Mode C5=0Vpg, fok=0640kHz
WREL Width of W Input (Start Pulse Widih) T8=0Vpc (Note 7) 100 ns
tACC Access Time (Delay from Falling G =100 pF 135 200 ns
Edge of HD 1o Quiput Dala Valid)
b, oK TRI-STATE Contral (Delay CL=10 pF, A= 10k 125 200 ns
lrom Rising Edge oi RD to (See TRI-STATE Tes!
Hi-Z State) Circuits)
twi. 1A Delay from Falling Edge 300 450 ns
ol WR or AD (o Resel of INTR
CIn lnpul Capacitance of loglc 5 7.5 pF
Conirol Inputs :
Cout TRI-STATE Ouipul 5 7.5 pF
Capacilance (Data Buflars)
CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the inpul of a Schmitt trigger circuit and is therelore specilied separately]
Vin (1) Logical “1" Inpul Vollage Vee=5.25 Voo 2.0 18 Voo
(Except Pin 4 CLK [N}
' 2




AC Electrical Characteristics (continued)
The following specilicalions apply for Voo = 5Vpg and TN s Ta £ Tiax, unkess otherwise 5pec|f|ed

Symbol | ] omin I typ | Max | unita

Porameter Conditlons

CONTROL INPUTS [Nole: CLK IN {Pin 4) Is the input of a Schmilti trigger circult and is therelore specified separately]

Vi (0) Logical “0" Input Voliago Voo =475 Voo T 0.8 Voo
(Except Pin 4 GLK IN) .

N (1) Logical “1" Inpul Gurrenl ViN=5Vpe 0.005 1 rADC
{All Inputs)

lin (0) Logtcal 0" Input Gurrent Vin=0 VDC -1 —0.005 RADG
(All Inputs) | : J

CLOCK IN AND CLOCKR

Vel CLKIN (Pin 4} Poslliva Going 27 3.4 3.5 Voo
Threshold Voitage

V= GLK IN (Pin 4) Negative 1.5 1.8 21 Voo
Going Threshold Voltage

VH CLK IN (Pin 4) Hysteresis 0.6 1.3 2.0 Voe
vri1)=(vi-)

VouT (0} Loglcal *0" CLK R Quiput lo=360 pA". 0.4 Vo
Voltage Vec=4.75Vpe J

Vour (1) Logical “1" CLK R Culput lo=—360 pA 2.4 Voc
Vollage Vec=4.75 Vpo .

DATA OUTPUTS AND INTR

VouT (0) Loglcal “0" Quiput Vollage ’7

: Dala Ouipuls louT=1.6 mA, Voc=4.75 Vpg 0.4 Voc

INTH Culput louT=1.0mA, Vg~ 4,75 Voo 0.4 Voo

Vour (1) Logical “'1* Qulput Voltage lo=—360 uA, Voo=4.75 Vpg 2.4 Voo

Vourt (1) Logical *“1"" Quiput Voltage lo= =10 pA, Voo =4.75 Voo 4.5 Voo

louT TRI-STATE Disabled Ouiput VouTr=0 Vpg -3 nADG
Laakage (All Data Bullers) Vour=5Vpg 3 rApG

ISOURCE VouT Shorl to Gnd, Tp=25°C 4.5 mApc

ISINK Vouy Short 1o Vog, Ta=25C 9.0 16 mApG

POWER SUPPLY

lco Supply Current (Includes IgLi =640 kHz,
Ladder Current) VREF/2=NG, Ty =25°C

and C8=5V

ADCO0801/02/03/04LCJ/05 14 iB mA
ADCOBO4LCN/LCV/LCWM 1.9 25 mA

Mote 1: Absoluie Maximum Ratings Indfcate limils beyond which damage 1o the device may occur, DC and AC elactdcal speciilcations da not apply when operating
the device beyond iy specliled operating condiiona,

Hala 2: All vohagas are maasurad with raspect lo God, unlass ctherwisa specliied. The separata A Gnd polnt should abways be wired ta the D Grd,

Nole 2: A zaner diode exists, Internally, from Vs 1o Gnd and has a typlcal breakdown vottaga of 7 Vpe.

Nole 4: For Vin{—)2 V|y(+1} the digital cutpul cods will be 0000 0000, Twa an-chip dlodas ara tled to each analog inpui eea block degram) which will forward
candact {or analog Input vohages one diode drop below ground or ona diods drop greater than the Vg supply, Be careiul, during lesting at low Vg levels {4 5V),
83 bigh lave! enalog Inputs (5V) can cause this Input diode 1o conduct-aspeclally at alevatad lemperatures, and causa arrore for anatog Inpule near full-acale, The
spac allows 50 mV forward hlas of elther diode. This maans that ae long as tho anslog Vi doas nal excead the aupply voliaga by mere than 50 mV, the ouiput
code will be corract. To nchlave an absalute © Vpg to 5 Vpg Inpul vollnge range wili tharelore require a minimum supply vonage of 4,850 Vpg ovar lamperatura
varlatians, Inltial folerance and loading.

Nola 5: Accuracy la guatantead at Ig g =~ 640 kHz, At higher clock frequenclea accuracy can dagrada, For lower clock fiequencles, the duty cycla Bmils can ho -
exiandad ao long as tha mlnimum clock high Ume 'ntarval or minlmum clock fow time jntarval |s no less than 275 ns,

Hole €: With an asynchronous start pulse, up fo 0 clock perloda may ba raquired hefore the Internal clock phases ave proper to atarl Iha converslon roceas, The
atart raquest Is Internally Isiched, see Figure 2 and saction 2.0,

Note 7: The T8 input s sgsumed to bracket tha WH strobe Input and therefare timing la depandant an 1he WH pulse width, An arbitrarily wide pulse width will hold
the convarler In a resst mode and the stert of copversion [s Inftiated by the low to high ranstion of the W pulsa (see liming disgramal.

Note 8: Nona of these A/Ds raquiras a zaro adjust (see ection 2.5,1). To otteln zera cods at othar enalog Input vohages aee section 2.5 and Figure 5.

Nole 9: The Vrer/2 pin ls the center point of a two-resislor dvider connected fiom Voo to ground. In all versions of the ADC0801, ADC0B02, ADCOBOA, and
ADCQ00S, and In the ADCOBOLC, each reslelor Js typically 18 kil. In all verslons of tha ADCO004 excepl the ADCOBO4LCY, aach tegistor lg lypically 2.2 ki1,
Nole 10: Human body modal, 100 pf discharged through a 1.5 kfl reslator.




Typical Performance Characteristics
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Physical Dimensions inches (milimstars)
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Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS038B - D3290, JULY 1989 —~ REVISED MARCH 1892

® Single-Supply Operation: DW PACKAGE
Input Voltage Range Extends to Ground {TOP VIEW)
and Output Swings to Ground While ),
Sinking Current 10UT [| 1 16[] 40UT
® Input Offset Voltage . . . 300 uV Max at . 1N=Q2 15[ 4IN-
25°C for LT1014 TN+ [ 3 14]]4iN+
® Offset Voltage Temperature Coefficient Voo [14 131 Voo /GND
2.5 LV/°C Max at LT1014 aN+[)s  12[] 3IN+
) ; 2IN—[] 6 11[] 8IN=
® Input Offset Current . .. 1.5 nA Max at 25°C oouT[| 7 10l 3oUT
for LT1014 NC[] 8 8|l NC
® High Gain ... 1.2 V/uV Min ( B = 2 kQ),

0.5 V/uV Min (R_ =600 Q) for LT1014 J, OR N PACKAGE

, ® Low Supply Current . .. 2.2 mA Max at . (TOP VIEW)
25°C for LT 1014 : U :
® Low Peak-to-Peak Noise Voltage 1OUTE 1 14|] 40OUT
0.55 uvV Typ ' 1IN=[] 2 13{] 4IN—
i ® Low Current Noise . . . 0.07 pAAHZ Typ 1IN+[] 3 12% 4IN+
Veeel] 4 11l Vee-
deéscription 2IN+[] 5 o[l 3IN+
2IN-[] & all 3IN—
The LT1014, LT1014A, and LT1014D are 20utl7  af] 30Ut
precision quad operational amplifiers with 14-pin
industry-standard configuration. They feature low FK PACKAGE
offset-voitage temperature coefficient, high gain, | (foP VIEW)
low supply current, and low noise. ,
Zz (&) z
The LT1014, LT1014A, and LT1014D can be -0 -0
> operated with both dual £15 V and single 5V e
power supplies. The common-mode input voltage 3 2 1 2019
range includes ground, and the output voltage can 1IN+ ] 4 18[] 4N+
also swing to within a few milivolts of ground. NC []s 17[] NC
Crossover distortion is eliminated. Veer {6 16[] Voo -/GND
NC []7 15[] NC
The LT1014C and LT1014 AC are characterized 2N+ []8 14l siN+
for operation from 0°C to 70°C. The LT1014| and § RO 1T H2 13 q
LT1014DI are characterized for operation from ;TC“S"“_‘
—40°C to 105°C. The LT1014M, LT1014AM and ZozoZ
LT1014DM are characterized for operation over N o
the full military temperature range of —55°C to NC — No internal connecllon
125°C. Co
AVAILABLE OPTIONS
PACKAGE
T, VIo Max o ALL GUTLINE | CHIP CARRIER | CERAMIC DIP PLASTIC DIP
A AT 25°C
w) (FK) (JG) (P}
300 pv — — — LT1014CN
0°C1o70°C | agppv LT1014DDW — — LT1014DN
300 pv — ' — — LT1014IN
—40°C10105°C | gog v LT1014DIDW — — LT1014DIN
180 pv - LTI014AMFK | LT1014AMJ —
~55°C 10 125°C | 300 pV — LT1014MFK LT1014MJ LT1014MN
800 uv LT1014DMDW — — LT1014DMN

The DW package Is available taped and reeled. Add the suffix R to the device type, (e.g., LT1014DDWR).

PAODUCTION DATA Inlormation js current sx of publication date,
Products conlorm |o specldcalions por | Lhe terms of Texas Instruments

Handrd . reiecton b 0 doea nok neceasardy Includs : TE){AS b
~ INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1

Copyright © 1882, Texas Instruments Incorporated




LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0358 — D3290, JULY 1989 — REVISED MARCH 1592
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

51050398 - D3290, JULY 1989 — REVISED MARCH 1992

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Voo (See Note 1) Lo . 22V
Supply voltage, Voo —(see NOtE 1) ..ot i e e e e —22V
Differential input voltage (SBE NOtE 2) ...ttt it it et e e re e eeranaaeannan +£30V
Input voltage range, V| {any input, see Note 1) ... ... ... .o i Veo——5Vto Voo
Duratfon of short-circuit current at (or below) Ty =25°C (see Note 3) .. ..viiiriiiraninnnnses unlimited
Continuous total power dissipation ......... .. .o i, See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Tp: LT1014C, LT1014DC ... ... oo i iitn. —0°C to 70°C

LT10141 LT10134D1 ..o —40°C to 105°C

LT1014M, LT1014AM, LT1014DM  .......... —55°C lo 125°C
Storage temMpPerature TANGE .. .ottt ot e e e st e nr e it e aia e —65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds: Jpackage ..................... 300°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: DW orN package ............... 260°C
Case temperature for 60 seconds: FK package ... .. i i 260°C

NOTES: 1. Allvoltage values, except differential vollages, are with respect o the midpoint between Vocp and Voo —,

2. Differential voliages are at the noninverting input with respect to te inverting input.
3. The output may be shorted 1o either supply.

DISSIPATION RATING TABLE

TaA 5 25°C DERATING FACTOR Ta =70°C TA = 105°C Ta =125°C
PACKAGE  poWERRATING ABOVETA=25°C POWERRATING POWER RATING POWER RATING
oW 1025 mV 8.2 MW/ 656 MW 369 mW 205 mW
FK 1375 mv 11.0 mW/C 880 mW 495 mw 275 mW
J 1375 mV 11.0 mW/°G 880 mW 495 mW 275 mW

1150 mv 9.2 MWPC 736 mW Aamw 230 mW

TEXAS '&'P
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LT1014C, LT1014DC
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B — 03230, JULY 1989 — REVISED MARCH 1882

electrical characteristics at specified free-air temperature, Voo =115V, V|c =0 (unless otherwise

noted)
LT1014C LT1014DC
PARAMETER TEST CONDITIONS TAT UNIT
. MIN TYPF mMAX| MIN TYPF MAX
v | 1 oftset voll R 500 25°C 60 300 200 800 v
npul ofisel voliage =
1o P 6 s Full range 550 To00|
Temperature coelicient
. y . . Ve
avio of Input offset voliage Full range 0.4 2.5 0.7 5| pvrc
Long-term drift of input 259G 0.5 0.5 vimo
ofiset voltage ’ ’ H
: 25°C 0.15 1.5 0.15 1.5
o Input ofiset current Fol oy 5 nA
range . .
- 25°C —-12  -30 -12  —30
B input bias curent Full range > e nA
ull ran - -
—-15 -—15.3 —-15 -15.3
25°C 1o 1o io o
v Common-mode input 13.5 138 13.6 138 v
ICR vollage range -15 —-15
Full range to to
18 13
i 25°C +12.5 +14 +12.5 +14
Vo Maximum Peak output R =2ka v
voltage swing Full range +12 12
Vo=+10V, RL=6000Q 25°G 0.5 0,5 2
A Large-signal ditferential _ 259G 12 5 12 ViV
VD vollage amplification Vo=+10V, RL=2kO : - g
Full range 0.7 0.7
cmppr  Common-mode rejection | Vig =—15V 10 13.5 V, 25°C 7 117 97 17 8
ratlo Vic=-15V1013V Full range 94 94
Supply-voltage rejeclion 25°C 100 117 100 17
3 . Vv =+2Vtio+18V dB
SVR  malio (aVpp/avig) Cox Full range 97 97
Channel seperatlon Vo=+10V, R =2kQ 25°C 120 187 120 137 da
Differential input ’ o
fid resistance 25°C 70 300 70 300 MO
) Common-mode inpul .
fie resislance 25°C 4 4 ae
c Supply current per 25°C 0,35 0.55 035 085
c amplifier Full range 0.6 0.6

TFull range Is 0°C to 70°C.

F a0 typical values are al Ta = 25°C.

TEXAS {?
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‘ | LT1014C, LT1014DC
- QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL0S0359B — D3290, JULY 1989 — REVISED MAACH 1992

electrical characteristics at specified free-air temperature, Voc1 =5V, Veec-=0,Vpo=14Y,
Vic = 0 (unless otherwise noted)

' LT1014C LT1014DC
PARAMETER TEST CONDITIONS TAT UNIT
' MIN TYP MAX MIN TYP MAX
v | i offsel volt A 500 ' 25°C 90 450 250 950 v
nput offsel voliage = —
1o P g S Full range 570 1200 H
| | {ofisel | 25°C 0.2 2 0.2 2 A
nput offsel curren n
1o P . Full range . 6 B
25°C -15 —~50 -15 —50
iz Input bias current nA
Full range -80 -80
0 -=0.3 0 ~0.3
25°C 1o to to 1o
v Common-mode input ’ 3.5 3.8 3.5 3.8 v
ICR voltage range 0 0
‘ Full range 10 to
) 3 3
Quiput low, No [oad 25°C 15 25 15 25
Cutpul low, 25°C 5 10 5 10 iy
‘ R =600010 GND Full range 13 13
Maximum peak output ) R "
VoM voltage awing Output low;  lgink=1mA | 25°C 220 350 220 350
Oulput high,  Noload 25°C 4 4.4 4 4.4
Output high, v 28°C 3.4 4 3.4 4 v
‘ RL=600% 10 GND Full range 3.2 a2
Large-signal differential |Vo=5mV1io4V,
f a 1 V V
AVD voltage amplification RL=5000Q 25%C . 1 M
. 25°C 0.3 0.5 0.3 0.5
Ice Supp‘ly current per MmA
amplifier Full range 0.55 0.55
T Full range is 0°C to 70°C,
operating characteristics, Voo =15V, V|c =0, T = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNIT
SR Slew rale 0.2 0.4 Vius
V Equivalent input noise voltage f=10Hz 24 N
: uiv i noise vo
n q p g -1 Kz - “op nV/YHz
VN(PP)  Peak-to-peak equivalent input nolse voltage t=0.1 Hzto 10 Hz 0.55 pv
In Equivalent input noise current t=10Hz 0.07 pANHZ

TExas ‘k’f
INSTRUMENTS
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LT1014l, LT10140I
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL0S039B - D3290, JULY 1989 — REVISED MARCH 1992

electrical characteristics at specified free-air temperature, Ve =115 V, V)¢ =0 (unless otherwise
noted)

LT1014] LT1014DI
PARAMETER TEST CONDITIONS Tat UNIT
. ‘ MIN TYPE MAX | MIN TYPE mMAX
y | | offgel voll A 50 Q ' 25°C 60 300 200 800 v '
npul ofisel vollage =
1o P 8 S Full range 550 1000 H
Temperature coeficient 3
av|Q of input offsel voltage Full range 0.4 2.5 0.7 5| pvirc
Long-term drifl of input 25°C 0.5 0.5 Vimo
offset voltage - ’ H
25°C 0.15 1.5 0.15 1.5
lio Input offset current nA
Full range 2.8 2.8
| noul bi - 25°C -12 -30 -12 30 A
npul bias curren n
B P Full range -38 -38
—~15 —-15.3 -15 ~15.3
25°C to 1o to o
v Gommon-mode Inpul : 135 13.8 135 138 v
ICR vollage range ) . -5 —15
Full range to . 1o
13 13
i 25°C £125 £14 +£125  £14
Vo Maximum E)eak output RL =2k N
' vollage swing Full range 12 +£12
Vo=%x10V, RL=6000Q 25°C 0.5 2 0.5
A Large-signal ditferential 25°C 12 8 12 5 ViV
VD voltage amplification Vo=%10V, R_=2kD - : g
. Full range 07 o 0.7
- i 25°C 97 117 97 17
CMRR Co-mmon mode rejection Vig =—15 V10 13.5V dB
ralio Full range 94 94
Supply-voltage rejection 25°C 100 17 100 117
k : v =t2Viod15V dB
SVR ratio (AVDD/AV|O) Ce ) Full range 97 g7
Channel seperallon Vo=%10V, R =2k0 25°C 120 137 120 137 dB
Differenlial input o
nd resistance 25°C 70 300 70 300 MQ
Common-mode input o :
fic resistance 25°C 4 4 GQ
e Supply current per ’ 25°C 035 055 035 0.55 A
amplifier Full range 0.6 0.6

T Full range is —40°C to 105°C.
$ All typical values are at Tp = 25°C.

TEXAS ‘{?
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LT1014l, LT1014DI
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B - 03299, JULY 1989 — REVISED MARCH 1992

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vec,. =5V, Veoe-=0,Vo =14V,
Vic = 0 (uniless otherwise noted)

LT10141 LT1014D1
PARAMETER TEST CONDITIONS TA‘I' UNIT
’ MIN TYP MAX MIN TYP MAX
v ' {ofiset voll R 5060 25°C 80 450 250 950 v
nput offset vollage =
10 P E S Full range 570 1200 H
I' | | offsel ' 25°C 0.2 2 0.2 2 A
npul offsel curren n
_'ﬁ P Full range 6 G
I oot b ! 25°C -15 =50 -15 =50 A
npul bias curren n
I8 P Full range —-80 -980
0 -0.3 0 -=0.3
25°C 1o 1o lo lo
Common-mode inpul a5 38 s 38 v
VIcR volta
ge range . 0 0
Full range 1o o
, 3 3
Qutput low, No load 25°C 15 25 15 25
Qutput low, 25°C 5 10 : 5 10 v
- m
R =600%to GND . Full range 13 13
Maximum peak oulput
V = a
OM  yoliage awing Ouiputlow,  Igipk=1mA | 25°C 220 350 220 350
Output high, No load 25°C 4 4.4 4 4.4
Output high, . 25°C 3.4 4 3.4 4 v
RL = 600 Qto GND . | Full range 3.2 3.2
Large-signal differential | Vo=5mV 104V,
° V
AVD voltage amplification R =5000 25°C 1 1 v
e Supp_[y current per ‘ 25°C 0.3 0.5 0.3 0.5 mA
amplifier Full range 0.55 0.55
T Full range 1s —40°C lo 105°C.
operating characteristics, Vog+ =215V, V| =0, Ty = 25°C
PARAMETER ’ ; TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNT
Sk Slew rate 0.2 0.4 Vius
f=10Hz 24
vV Equivalent input noise voltage : v
: a P f=1kHz 22 iRz
ViN{pp)  Peak-lo-peak equivalent inpul noise voltage f=0.1Hzto 10 Hz 0.55 uv
In Equivalent input nolse current f=10Hz : 0.07 pANHz

TEXAS *?
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KA1014M, LT1014AM, LT1014DM

QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

Losoags— D3290, JULY 1988 — REVISED MARCH 1992

TEXAS “'?
STRUMENTS

Lie srmmae=i{erjesrdil (| v;
LEP-08! Rbues ngy
' ‘0 L' 0 a Bpel n 4
vw 4 0 4 1 rayydwe rad alino Addng 00
slerose’ 0 ols*0cE" 0 sls ose' 0 ®B 2 :
) ’ b & 8oURS|Sal ol
09 Qa52 Indul spow-uciwon
Un 00E 02 00E 00! 00€E 04 &z souelps;sal yndut | ellUBISBL @ Pl
ap iek 02t LBl ETL LeL o0zl & 2 AHE =1'A o0 lTe Onlesedas auvueyn
L8 00| e bpesgng - {OIAV/OOAY) oper
TolAZE=FD0 : HAS
8e Ll 00l L1 €01 LIl oot % e ABlTOoIAT A uojioafe! abejjoa-Addng !
ap b6 985 b blhelInde|l o8 A 6'b L — =0Ia one! Uoyasla! A
LLL L8 LLL 001 LLL 2B BoA Slet ol A gL — =0Ip spouw-uowntos
$2'0 v o $2°0 abuey |Ind4 )
- - - mig=T4 A0LT=04 uoyesiyduwe sbejjoa a A
NIA g e} 8 S+ 8 <o} &z [eyuatapp [eubls-a6re v
z s'0 2'2 80 2 80 x 2 o&9 =1 A 0 L3=0p
§* LT 2 IF G  Btfesgnd Buims abejion
A — — — Mez=1y d d w WOp
PLIFS 2 LF PIF € IF PLTS 2 T &2 INCING Yead Wnuwixew
el £+ £l
0} o} ols Bpesyrng
6' ¢ L — B ¥ I - B v — abuel abejjon
A d . BOIa
sfets el stere et 8'E LS E} indul spout-uowiton ‘
0} o} o} ol o} 0} E 2
€S L S - £€'sl g1 - E'St 51 —
Sy — 0|E — sly — abBpes yng
yu jusimng seiq Indu al
ole —2 | — e -2 - ogle -2 - ® 2 .
S * 2 g sbperqng
wu juaLuno 1esyo induj ol
L SL'0 3°0 S1°0 § L S1°0 o= I
WA . , , abBbejyonanlsasy]o
OW/A 50 50 50 0:52 tndul ;¢ 111l p Wwloaj-6 uon
g ) . . . . a6ue s6e||0A 1980 Indy;
od4n |52 50 Z g0 §z S0 el [|nd jo Wwaoyeos sinetadway, V@
a a3 bBpes n
>nocoe §¢ gss nnd 05 =5y abeyon 18sgo nduj Olp
008 0032 a8t 09 doe 09 B2
X|V W dtA LNI WX|V W d+A LNl WX|V W diA LNIT W v
1NN VL SNOLLIONOS 153l H313WYYvYd
WartLtobll WVYVELOLELT We oL LT ; - d
f Asiawinm ey @ & wuauine-e P psoulI 3 ¥9ds e so11S1I3)J2BIEB YD |EDJI}D DD

IN

POST OFFICE BOX 655303® DALLAS, TEXAS 75265



=2 3
su Z
™ L T
mu mm|1.<a 00 ZH 0L =} lJUssiino esiou nduljus|lealnb3 Yy
_II_W m Al S50 ZH oL Oy 2 HopP'wi|o4|oslou jndul jus|eanbs yeoasd-oj-yedddl Np
- > z22 ZHAY L =)
=< o | zZHMAU H abeyon asiou induj us|eainbs Up
MN_ o i P2 ZH 0L =
5Z gl sia b0 2°0 slel mals HS
ﬁm PN X|v Ad AL NI W [SNOILIONOD LS3L H3Ll3 WVYHVd
=2
-z g S 1AVospPhs1g pR=o%Aeyo Buirtesado
ME o
<t a]
NW i ©EDs 08! HOBuUes |04y
o . ' 0 . 2 6leu n
=< 8 <Emm ° 5 l LA nnd seyydwe Jad Wwauno Addng . 00
-0 3 §°0 €°0 S[v 0 €' 0 §'°0 €0 o3
o @ uoljesylidwe abg)joa
— d — i —_ + *
mr_u ATHA L ! L 0082 B005=Td ‘Ap o AW g=0A Jenualeyp |eubis-abieq Qhy
o L g 2'¢ L'egbuyeynd OND @@ =Y
W A v b g b e b v g x® 2 ‘yBiyindin g
<t bty 4 ' b v v b 4 & T peO| ON ‘ybiy inding 5 .
= 0TS - uims abejjon
& dsec oz dsec 0ze dse ozz BV W oL RULS - 'mo| Inding indino yead wnwxeyy WO
AW B | oL B 1 sbuey|ind aNoel@g =1y - ’
bl S T bL g ® T ‘mopindin o
Ee St g 5t g S PHO| BN - 'mojpindino
g g g
0] 0} e Bphes | nyg .
. . . 5
A 10 L' Q L0 abueys abejoa HOIA
§'¢ 8'¢ §'°¢ 8'€ g'¢e 5 ¢ indu} spow-vowwoy
o} [oB} 0l o] o} o} B 2
£'0 — 0 €0~ © g'o - 0
CFL - ol — aplL - sBuey|Indg
jusLing seq induy gl
ojs - s - gie - g1 — 0|8 =S L — % 2
vu
D L ) bt sbBueyjng4g
BN Jesyo Indu| Q)
2 T gL 20 T 2o 5 2
opgtL09¢g dsv 00z ds s 002 82 L A Jtno =9I 0w =Sy
Aiopoeoos dqoe 00t obstltoov s6pesg ng comwmmm:o\,_mm:o_:af Ola
dse sz dez 08 ds¥v 06 o3
NI WX]|V NI WX{V Wd A LNI W
unpt Y Wd AL Wd AL NI - Y1 SNOLLIONGD LS3L HIL3WYYVd
WayLoLLT WVYELOLLT wetoh L
St mlgdurq Ssianuen)od uRbp el FA?Y R T3 3 9ds 16 so11St1U3109BIB YD | BOIJULD DD

TEXAS ‘3
STRUMENTS

IN

POST OFFICE BOX 655303 DALLAS, TEXAS 75265




LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIEFIS

5L0OS0398 — D3280, JULY 1889 — REVISED MARCH 1892

TYPICAL CHARACTERISTICS

Table of Graphs

= FIGURE
Vio Input offsel voilage :2 _?:;r::{:izlance :2
AV Change in input offset voltage vs Time 3
o Input offset current vs Temperalure 1
B input bias current vs Temperature 5
vic Common-mode input vollage vs [nput bias current 6
Ayp Differential volage amplificalion :z If;?gsuza:clilance 97"180
Channel separation vs Frequency 11
Output saluralion vollage. vs Temperature 12
CMRR Common-mede rejecfion ratio vs Frequency 13
kgvR Supply voltage rejection rallo va Frequency 14
Icc Supply currenl vs Temperalure 15
los Shot-cireult oulput current vs Time 16
Vi Equivalent input nolse voliage vs Frequency 17
In Equlvalent input nolse current - vs Frequency 17
VN(pp) Peak-to-peak input noise voltage vs Time 18
Small-signal | vs Time 19, 21
Pulse response -
Large-signal | vs Time 20,22, 23
Phase shift vs Frequency 9
-
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

51080398 —~ 03290, JULY 1989 — REVISED MARCH 1992

> TYPICAL CHARAE)TERISTICST
E
l LT1014 ! INPUT OFFSET VOLTAGE
o INPUT OFFSET VOLTAGE o OF REPRESENTATIVE UNITS
(o]
=] vs vs
o BALANCED SOURCE RESISTANCE ; FREE-AIR TEMPERATURE
- 10 , —
o — : 250 ] !
> L TA=25°C _ agpl— VeCx=15V
; @
o>
@ ~. 150
-— -~— i1
e 4 / o 100 ]
o Z= - "]
— z £ 50
pd =]
2 77 > B
- [ Vecx=5V b4 = TS
- Vee-=0 / | 50
tooa =1 _ - ‘ T —— ::=\
o Q, -100 : —
b Rg - > _150 BN
b f= ———— —]
> Voo =415V jxl> T
— —200
| .
» 0.01 s L -250
o 1k 3k 10k 30k 100k 300k 1M 3M 10M -50 -—25 0 25 50 75 100 125
@ R4 — Source Resistance - Q ‘ Tp — Free-Air Temperature—°C
o Figure 1 <« Figure 2
o> c
- WARM-UP CHANGE |
: IN INPUT OFFSET VOLTAGE - INPUT OFFSET CURRENT
— VS c vSs
; ELARSED TIME o FREE-AIR TEMPERATURE
- 5 - 1 T
.y Vegr=+15V O Vic=0
=3 Tp = 25°C
5 . l o
w 08
c -—
L] o
o 3 - 06
f =4 =
- ‘ o /
= s v 2.5V
o 2 L —— - ‘ "I’ 0.4 ccli— / |
' / N Package Vees=5V,Vee—=0, /
ol
o 2 ISl A
[o} : ' | 1=
= J Package
< . } J Veex=£15V
0 0 |
0 1 2 3 1 © 5 -50 -25 0 25 50 75 100 125
t—Time After Power-On—min = . Ta — Free-Alr Temperature — °C
Figure 3 Figure 4

t Data at high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air lemperature ranges of the various devices.
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LT1014, LT1014A, LT1014D _
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

51050398 - D3290, JULY 1989 —~ REVISED MARCH 1992

>
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TYPICAL CHARACTERISTICST
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vs
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Figure §
DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
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Figure 7
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E DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
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o LOAD RESISTANCE
> 10 F 1
o - Vec+=5V, Vee—-=0 r
3 [ Vo=20mV1035V
> 4
E
c L __
= P Ta=—-55°C
- /| T
o 1 7 Ta=25°C ]
= | L[]
o /. L R
04 VAT / Ta=125°C ||
. / | //
sy
<
0.1
100 400 1k 4k 10k
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Figure 8

t Data al high and low temperatures are applicable only within the rated operating free-air temperature ranges of the various devices.
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L.T1014, LT1014A, LT1014D
QUAD:PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS039B — D3290, JULY 1988 — REVISED MARGI 1992

[}

TYPICAL CHARACTERISTICST

vs
FREQUENCY

DIFFERENTIAL VOLTAGE AMPLIFICATION
and PHASE SHIFT

tData al high and low lemperatures are applicable only wilhin the raied operaling free-air temperaiure ranges of the various devices.

f - Frequency — Hz

Figure 11
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Figure 9
@ CHANNEL SEPARATION
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Figure 10
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Figure 12
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LE1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFlERS -
SLQSOSQB D3290, JULY 1089 — REVISED MARCI 1892 .E

TYPICAL CHAHACTERISTICST

COMMON-MODE REJECTION RATIO SUPPLY VOLTAGE REJECTION RATIO

o]
© c
o o
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= Figure 13 ; Figure 14
E SUPPLY CURRENT 5] SHORT-CIRCUIT OUTPUT CURRENT
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- 420 =
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Figure 15 . Figure 16

t Data at high and low temperatures are applicable only wiihin the rated operating free-air temperature ranges of the various devices,
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LT1014, LT1014A, LT1014D
QlTAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL0OS03398 - 03280, JULY 1989 — REVISED MARCH 1992

efn !

TYPICAL CHARACTERISTICS

-

4
>
=
|
witl
m
]
ha 5 =
= EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE o ©
> AND EQUIVALENT INPUT NOISE CURRENT o ! PEAK-TO-PEAK INPUT NOISE VOLTAGE
® vs ' w © OVER A
» FREQUENCY "; o 10-SECOND PERIOD
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Figure 19 Figure 20
N INSTRUMENTS
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XT1014, LT1014A, LT1014D
QUAD PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SL0OS0398 ~ D3290, JULY 1889 — REVISED MARCH 1992

TYPICAL CHARACTERISTICS

> >
E VOLTAGE-FOLLOWER e VOLTAGE-FOLLOWER
SMALL-SIGNAL LARGE-SIGNAL
1 PULSE RESPONSE ! PULSE RESPONSE
@ 160 I i I 1 ] @ <] T 1 T | E—
@ Vee+=8V, Vee-=0 o Vee+=58V, Vee—=0
= 140 Vi=0to 100 mV = s Vi=0toav
- R =600 Q to GND - RL=47kQto5V
° 120 Ay=1 o Ay =1
> Ta =25°C > 4-Tp=25C
- 100 = \
a o 3 1
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60 / \
1 | 1
P 40 0 / \
o] o
> >
20 0
o -1
-20 -2
0 20 40 60 B0 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70
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Figure 21 Figure 22
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Figure 23
i
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£T1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES

SLYS022D — JANUARY 1989 — REVISED AUGUST 1995

¢ |pitial Accuracy D PACKAGE
14 mV for LT1004-1.2 o (TOP VIEW)
+20 mV for LT1004-2.5 . v,
® Micropower Operation NCH 1 8 [] CATHODE
® QOperates up to 20 mA . NGl 2 7[INC
® Very Low Reference Impedance R 6 [ CATHODE
y P ANODE[[ 4 s[INC
® Applications:
Portable Meter Reference Terminals 6 and 8 are inlernaily connecled.
Portable Test Instruments LP PACKAGE
Battery-Operated Systems (TOP VIEW)

Current-Loop Instrumentation

description ANODE
CATHOCDE

The LT1004 micropower voltage reference is a NG
two-terminal band-gap reference diode designed
to  provide high accuracy and excellent NC—No inlernal connection
termperature characteristics at very low operating
currents. Oplimizing the key parameters in the symbol
design, processing, and testing of the device
results in specifications previously attainable only ANODE ___ppt  CATHODE

with selected unils. (A) (K)

The LT1004 is a terminal-for-terminal replacement for the LM185 series of references with improved
specifications. The LT1004 is an excellent device for use in systems in which accuracy was previously altained
at the expense of power consumption and trimming.

The LT1004C is characterized for operation from 0°C to 70°C. The LT1004M is characterized for operation over
the full military temperature range of —55°C o 125°C.

AVAILABLE OPTIONST

PACKAGED DEVICESY
CHIP FORM
Ta vz SMALL-OUTLINE PLASTIC )
TYP (D) (LP)
G 1070°C 1.2V LT1004C0D-1.2 LT1004CLP-1.2 | LT1004Y-1.2
9, o o
2.5V LT1004CD-2.5 LT1004CLP-2.5 | LT1004Y-2.5
.2V LT1004MD-1.2 LT1004MLP-1,2
—55°C |0 125°C —
25V LT1004MD-2.5 LT1004MLP-2.5

T For ordering purposes, the decimal point in the part number musi be replaced with a hyphen
(i.e., show the -1.2 suffix as -1-2 and the -2.5 suffix as -2-5}.

+The packages are available taped and reeled. Add the R suflix ta lhe device lype {i.e.,
LT1004CDR).

PRODUCTION DATA Tnfonnatioa is curent as of publicalion date, .
Proctucls contorm 1o specifications per the lerms of Texas nstruments I
standard warranty. Production processing does nol recessardy include TEXA S

Iasy’;lg of all parameters.
INSTRUMENTS
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LT1004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, L.T1004Y-1.2, LT1004Y-2.5 '
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES

TTN5LYS022D — JANUARY 1989 — REVISED AUGUST 1995

schematic
LT1004-1.2
— - CATHODE
Q11
Q10
ANODE
CATHODE
. £ 500 kQ
500 kO
ANODE
-2

NOTE A: All companent values shown are nominal,

*? TEXAS
INSTRUMENTS
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LT 004C-1.2, LT1004C-2.5, LT1004M-1.2
LT1004M-2.5, LT1004Y-1.2, LT1004Y-2.5
MICROPOWER INTEGRATED VOLTAGE REFERENCES

SLVS0220 - JANUARY 1989 — REVISED AUGUST 1995

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Reverse cummeny, g .o e e e e 30 mA
Forward CUITENE, [E L e ittt et e e e 10 mA
Operating free-air temperature range, Ta:LT1004C ... o it e 0°C to 70°C

LTH1004M oo i e e —55°C to 125°C
Slorage temperature range, Tstg .............................................. ... —B5°Cto 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ... iiiiiiiniiir e iinannn. 260°C

T Siresses beyond those listed under "absolule maximum ralings” may cause permaneni damage 1o ihe device. These are slress ralings only, and
funclional operation of the device al these or any olher condilions beyond Ihose Indicaled under “recommended opernting condilions™ 1s not
implied. Exposure lo absoeluie-maximum-rated conditions for exlended periods may allect device reliability.

electrical characteristics at specified free-air temperature

OARAMETER TEST . LT1004-1.2 LT1004-2.5 UNIT
CONDITIONS T~ MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
25°C 1,231 1.235 1.288 | 2.48 2.5 2.52
Vz Relference vollage l7 =100 pA Full LT1004C | 1.225 1.245 | 2.47 2.53 A
range | I11004M 1.22 1,245 | 2.46 2.535
Average temperalure Iz =10 puA 20
oz coeflicient of reference - 25°C ppm/°C
vollage$ Iz =20 pA : 20
. 25°C 1 1
= Izmin to 1 mA
Change in relerence Full range 1.5 1.5
AVZz . my
vollage wilh current 25°C 10 10
Iz=1mA 1o 20 mA
Full range 20 20
Long lerm change in _ o '
A_VZ/Al relerence vollage 1z =100 pA 25°C 20 20 ppm/khr
lzmin  Minimum reference current Full range 8 10 12 20 NA
o 25°C 0.2 0.6 0.2 0.6
Zz Reference impedance Iz=100pA Q
Full range 1.5 1.5
. Iz =100 pA, o
Vi Broadband noise vollage =10 Hz 10 10 kHz 25°C 60 120 pv

FFull range is 0°C 10 70°C for Ihe LT1004C and —55°C o 125°C for the LT1004M.
§The average temperature coeflicient of reference vollage is defined as the tolal change in reference vollage divided by the speciiied temperalure
range,

electrical characteristics, Ty = 25°C

: P ARAMETER TEST LT1004Y-1,2 LT1004Y-2.5 ONIT
CONDITICNS MIN  TYP MAX| MIN TYP MAX
\72 Reference vollage Iz =100 uA 1.231 1,235 1.239 | 248 25 252 i
vz C\veragi lemperalure coefficient of reference [z=10pA 20 —
oltage Iz =20 pA 20

AVz/al  Long-lerm change in reference voltage [z =100 pA 20 20 ppm/khr
Izmin  Minimum relerence curreni 8 12 HA
Zy Reference impedance 17 =100 pA 0.2 0.6 0.2 0.6 Q
Vi Broadband noise voltage :Z==13(:-([)2L1?1 0 kHz 60 120 Y

§The average lemperature coellicient of relerence vollage Is delined as the lolal change in relerence vollage divided by he specilied lemperalure
range.

{' TEXAS

INSTRUMENTS
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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

SLV50220 — JANUARY 1989 — REVISED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICST

LT1004x-1.2 LT1004x-1.2
REVERSE CURRENT REFERENCE VOLTAGE CHANGE
Vs vs
REVERSE VOLTAGE REVERSE CURRENT
100 T 1 T 11T
Ta =—-55°C to 125°C Ta =-55°C to 125°C
>
E i
| 12
<
3 3 /
! g
5 10 5
= aQ g
> o
O || 5] V
L] =
§ / § /
« L W
Pl x
| 1 a L4
o ] L~
L. 5 {/
1 Lt
/ N0
>
/ )
0.1 -4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.01 0.1 1 10 100
VR — Reverse Voltage — V IR — Reverse Current —mA
e Figure 1 Figure 2
LT1004x-1.2 LT1004x-1.2
FORWARD VOLTAGE REFERENCE VOLTAGE
vs vs
FORWARD CURRENT FREE-AIR TEMPERATURE
1.2 T T TTT 1.245 T T T
TA=25°C IZ =100 ].,IA
1
1.24
> g
@ fw/ :
o 4]
Ea 0.8 4/ o
= / =
= Jh_L% 2 1.235 ——
?:—1 0.6 - 3 / N
z (i 5 L ™~
o a
' 0.4 o 1.23
w |
> N
>
0.2
1.225
O J
0.01 0.1 1 10 100 =55 -35 15 § 25 45 65 85 105 125

|g = Forward Current — mA

Figure 3

Ta — Free-Air Temperature — °C

Figure 4

1 Data at high and low iemperatures are applicable only wihin the rated operaling iree-air lemperature ranges of lhe various devices.

{’.’ TEXAS
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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

SLYS50220 —~ JANUARY 1989 ~ REVISED AUGUST 1995

b

Q

z, - Reference Impedance —

Filtered Qutput Noise Voltage — uV

TYPICAL CHARACTERISTICST

LT1004x-1.2

REFERENCE IMPEDANCE

REFERENCE CURRENT

vs

100 T T T 11T
f=25Hz
Ta =-=55°C to 125°C
N
E2
10 \ S_C-
|
4]
\\ @
N o
M| i
5 ™, @
N =
]
N
i =
N
~H
0.1
0.01 0.1 1 10 100
Iz — Reference Current —mA
Figure 5
TL1004x-1.2
FILTERED OUTPUT NOISE VOLTAGE
Vs
CUTOFF FREQUENCY
70
[ TTTI
'z =100 uA RC Low Pass
60 Ta =25°C ) ﬂ—-::_
>
T A 7
50 100 pA L &
I b E
40 >
c l/ 5
4 &
—_ 3
30 iy // g
/] g
20 z : g_
A £
10
L
0
0.1 1 10 100

Cutoff Frequency — kHz

Figure 7

LT1004x-1.2
NOISE VOLTAGE
Vs
FREQUENCY
700
[T
|z =100 I.IA
600 [ Tp =25°C
500 %\
N
400 \\“"--r\ —_— |-
i
300 J
N\
N
200 \\
100
0
10 100 Tk 10k 100 k
t - Frequency — Hz
Figure 6
LT1004x-2.5
TRANSIENT RESPONSE
) |
15 Qutput
; /]
/ 36 k&2
v V
0.5 ! % a
0
5 \
Input
0 A,
0 100 500 600
t—Time—yus
Figure 8

tData at high and low temperalures are applicable only within the rated operating free-air lemperature ranges of the 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

SLVS0220 — JANUARY 1989 ~ AEVISED AUGUST 1995

TYPICAL CHARACTERISTICST

LT1004x-2.5 LT1004x-2.5
REVERSE CURRENT FORWARD VOLTAGE
Vs Vs
REVERSE VOLTAGE - FORWARD CURRENT
100 1.2
L IR
Tp =-55°C to 125°C ‘ Ta = 25°C
1
3 7
=R
1]
10 o Q. : |t
5 L g o0 J»P/
5 / 3 L]
3 B ]
s 06 §ig
2 g Rl
1 | o 0.4
L
0.2
0.1 0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0.01 0.1 1 10 100
VR — Reverse Voltage — V ‘ |g ~ Forward Current —mA
Figure 9 Figure 10
LT1004x-2.5
REFERENCE VOLTAGE
Vs
FREE-AIR TEMPERATURE
2.52 T 1
Iz =100 A B
2.515
- 251
1
: & 2505
e
S g
5 S * V
$ 2495 - X\
@
@
T 249 / ™
L
>
2.485
2.48
2.475

~-55 =35 -15 § 25 45 65 85 105 125
Ta = Free-Air Temperature - °C

Figure 11
TData at high and low temperalures are applicable only within lhe rated operaling free-air lemperalure ranges of the 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 — REVISED AUGUST 1995

1t Data al high and low temperatures are applicable only within the raled operaling free-air lemperature ranges of the various devices.

<z, — Reterence Impedance —-Q

Filtered Cutput Noise Voltage -uV

TYPICAL CHARACTERISTICST

LT1004x-2.5
REFERENCE IMPEDANCE

Vs
REFERENCE CURRENT
1000
FOTHIT T
f=25Hz
Ta =-55°Cto 125°C
100 \
10 \\
N
N
\\
M
W
1
\\
\\“
01
0.01 0.1 i 10 100
iz — Reference Current— mA
Figure 12
TL1004x-2.5
FILTERED OUTPUT NOISE VOLTAGE
vs
CUTQOFF FREQUENCY
120 T TTTIT
1z =100 pA
Ta =25°C
100 ]
RC Low P gl
ow Pass | |
80 LA
100 pA A
l R VL’
60
C
a0 i vd
20 ,/’q
0
0.1 1 10 100

Cutoff Frequency —kHz

Figure 14

'V, — Noise Voltage - nV/¥ Hz

100 K

LT1004x-2.5
NOISE VOLTAGE
Vs
FREQUENCY
V00 T
Iz =100 pA
1200 — Tp =25°C
1000 < i
\\
800 it ===t
iy
600 J
N\
400 A
200 \\
0 _ [t
10 100 1K 10K
f— Frequency — Hz
Figure 13
LT1004x-2.5
TRANSIENT RESPONSE
4
> 3
[ V\ Output
wn —r
& 4 __/ | \
8 4 !
E 24 k&
o
5 . =
8] 0 .
T
5o
5
a.
£
5 A,
Input
0 |
0 100 500
t~Time —us
Figure 15
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& National Semiconductor

Cb4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gate

General Description

The EXCLUSIVE-CR gales are rmonclilhic complemenlary
MOS8 {CMOS) inlegraled clrcuils conslructed with N- and P-
channel enhancemenl mode transistors. All inpuls are pro-
tected agains! stallc discharge with diodes o Vpp and Vgs.

Features
= Wide supply vollage range
m Low power
m Medium speed
operalion
= High noise immunily

3,0V lo 15V
100 nW (lyp.)

at C_ = 15 pF, 10V supply
0.45 Vg lyp.)

IpHL = IpLH = 40 ns (typ.)

Applications
Automotlive

Dala lerminals
Inslrumentlatlon
Medical electronics
Induslrial controls
Remote melering
Compulers

February 1908

Schematic Diagram

g
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L,

i

2
&) .

Connection Diagram

Dual-in-Line Package
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Absolute Maximum Ratings
It Military/Acrospnce specifled devices nre requlred,

plense contact

the Natlonal

Semliconductaor Sales

Offlce/D!stributors for availability and speciflcations.
Vollage al Any Pin {Nole 1)

Operating Temperalure Range

Vgg —0.8V lo Vgg - 15.5V

Slorage Temperalure Aange
Power Disslpalion (P}

Gual-In-Line
- Small Cutline

Operaling Vpp Range

~65°Clo 1150°C

700 mW
500 mW

Vgg -- 3.0V lo Vgg -15V

CD4030M —~55°C lo - 125°C Lead Temparature
CD4030G —40°C lo +85°C {Soldering, 10 seconds) 260°C
DC Electrical Characteristics co4osom
Limits
Symbol Parameter Conditlons —55°C - 25°C 125°C Units
Min | Typ | Max | Min Typ | Max | Min | Typ | Max
L Ouiescent Device Vpp = 5.0V 0.5 0.005 | 0.5 30 nA
Current Vop = 10V 1.0 0.01 | 1.0 60 HA
Pp Oulescen! Device Vpp = 5.0V 2.5 0.025| 2.5 150 | pW
Dissipalion Package | Vpp = 10V 10 0.1 10 600 | pW
VoL Oulput Vollage Vpp = 5.0V 0.05 0 |005 005| V
Low Level Vpp = 10V 0.05 0 0.05 005| V
Voyu Oulpul Vollage Vpp = 5.0V 4.95 4,95 5.0 4.95 v
High Level Vpp = 10V 9.95 9,95 10 8,95 i
VL Noise fmmunily Vpp = 5.0V 1.6 1.5 2.25 - 1.4 v
{All Inputs) Vpp = 10V 3.0 3.0 4.5 2.9 v
Ve Noisa Imrnunity Vpp = 5.0V 1.4 1.5 2.25 1.5 v
(All Inpuls) Vpp = 10V 2.9 3,0 4.5 3.0 \
IpN Qulpul Drive Gurrent | Vpp = 5.0V 0.75 0.6 1.2 0.45 mA
N-Channel {Nole 2} | Vpp = 10V 1.5 1.2 2.4 0.9 mA
ipP Output Drive Gurrenl | Vpp = 5.0V —0.45 —-0.3 | —0.6 ~0,21 mA
P-Channel (Nole 2) | Vpp = 10V —0.95 —0.65| —1.8 —0.45 mA
Il Input Currant Vi=0orV|=Vpp 10 pA
DC Electrical Characteristics ¢b4osoc
LImits
Symbol Parameter Conditions —40°C +25°C --85°C Units
Min | Typ | Max | Min Typ | Max| MIn | Typ | Max
L Quiescenl Davice Vpp = 5.0V 5.0 0.05 | 5.0 70 BA
Currenl Vpp = 10V 10 0.1 10 140 1A
Ppa_ Ouiescent Device Vpp = 5.0V 25 0.25 | 25 350 | W
Dissipalion Package | Vpp = 10V 100 1.0 | 100 1,400 | pW
vaL Oulpul Vollage Vpp = 5.0V 0.05 0 |o0os 0,05 | V
Low Level Vpp = 10V 0.05 0 | 005 0.05 v
Voy Oulpul Vollage Vpp = 5.0V 4.95 495 | 5.0 4.95 v
High Level Vpp = 10V 9.95 9.95 | 10 .95 v
VL Nolse Immunity Vpp = 5.0V 1.5 1.5 2,25 1.4 \
(Al inpuls) Vpp = 10V 3.0 30 | 45 2.9 v
Ve Noise Immunily Vpp = 5.0V 1.4 1.5 2.25 1.5 v
(Al Inputs) Vpp = 10V 29 3.0 4.5 3.0 v
Iph Qulpul Drive Gurrenl | Vpp = 5.0V 0,35 0.3 1.2 0,25 mA
N-Channel (Note 2) | Vpp = 10V 0.7 0.6 2.4 0.5 mA
IoP Qulput Drive Current | Vpp = 5.0V —-0.21 —0,15 | —0.6 —-0.12 mA
P-Channel (Note 2) | Vpp = 10V —0.45 —0.32| —1.3 —0.25 mA
K inpul Gurrent [V =overV = Vpp 10 pA




AC Electrical Characteristics™ co4ozom

Symbol Parameter Conditlons Limits Unlts
Min .Typ Max
IpHL Propagalion Delay Time Vpp = 5.0V 100 200 ns
Vpp = 10V 40 100 ns
IpLH Propagalion Delay Time Vpp = 5.0V 100 200 ns
Vpp = 10V 40 100 ns
ITHL Transiifon Time Vpp = 5.0V 70 150 ns
High lo Low Laval Vpp = 10V 25 75 ns
ITLH Transitton Time Vpp = 5.0V- 80 150 ns
Low 1o High Level Vpp = 10V 30 75 ns
G Input Capacilance Vi=0VorV; = Vpp 5.0 pF
*AC Poramsters ere guereniesd by DC correlatad 1asting,
AC Electrical Characteristics* cpaozoc
Limits
Symbaol Parameler Condltions Units
Min Typ Max

IpPHL Propagalion Delay Time Vpp = 5.0V 100 300 ns
Vpp = 10V 40 150 ns
IpLH Propagalion Delay Time Vpop = 5.0V 100 300 ns
Vpp = 10V 40 150 ns
lrHL Transition Time Vpp = 5.0V 70 300 ns
High o Low Level Vpp = 10V 25 150 ns
[y Transllion Thne Vpp = 5.0V 80 300 ns
Low 1o High Level Vpp = 10V 30 150 ns
G Input Capacitance V= 0VorV)= Vpp 5.0 pF

*AG Palameters are guaranileed by DT correlated lesiing.

Nole 1: This device should pol ba cannacted to clrculls with powsr on becausa high transient valtages may causa permenent damage.
Mole 2: 1pN and P sre lested ane oulpul B! @ Yima.

Truth Table (For One of Four Identical Gales)

= | |2 |Q | >
- |= |lao|la | m
[= T ECR I = .

Where: "1™ = High Level
“0" = Low Level




CD4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gate

Physical Dimensions inches (millimelers)

Molded Dual-In-LIne Package (N}
Order Number CD4030MN or CD4030CN
NS Package Number N14A
LIFE SUPPORT POLICY
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NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITIGAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPAOVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

1. Lile supporl devices or syslems are devices or
syslems which, (a) are inlended for surgical implant
into the body, or (b) support or suslaln life, and whose

. lallure lo parform, whan properly used In accordance
wilh Instruclions for use provided in the labeling, can
be reasonably expecled 1o result In a signilicant Injury
lo the user.

2, A crilical component Is any component of a llfe
support device or syslem whose fallure lo parform can
be reasonably expected lo cause the fajlure of the life
suppori device or system, or lo allecl its salety or
eliecliveness.

. Nalioral Serfeonductor Nailonal Semiconducter
‘ Corporation Euro

1111 West Bardin Road
Arfinglon, TX 76017
Tael: 1(800} 272.9959

- Fax: 1(800) 737-7018

Fax: (+48) 0-1B0-530 85 BE

Email cnjwvge@levim2.nsc.com
Dautsch Tek (-+4%) 0-1B0-530 85 BF
English  Tek (-+48) 0.180-532 78 32
Frargais Tel: (+-49) 0-180-532 83 56
|lafiano  Tel: (-+49) D-180-534 18 BO

Natlonal Sermiconducter
Horg Kong Lid.

131h Floor, Siralghl Block,
Ocean Cenlre, 5 Canlon RAd.
Tsimshalsu, Kowlcon

Hong Koag

Tel (852) 2737-1600

Faxt [852) 2776.5980

Natlonal Sernfconduttor
Japan Lid,

Tak 81.043.208-2309
Fax: B1-043-295-2208

Hatonal does nol assume amy responatbly Sor e of any Grawiry desabied, no orcur palent Icersas are [mpbed and Hataral tesaryan Iba nghf L sy lime wihoul nolics 1o changs sad circuy and spenticalors.
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Philips Semiconductors Product specification
|

Rectifiers " 1N4001ID to 1N4007ID

FEATURES ' DESCRIPTION This package is hermetically sealed
and [aligue [ree as coellicienls ol
expansion ol all used parls are
malched.

« Glass passivaled Cavily free cylindrical glass package

« High maximum operaling through tmplolectt) technology.

temperalure

(1) Implotec is a trademark of Philips.
» Low leakage current ‘

« Excellent stabilily

« Available in ammo-pack. k a

MAA 123

Fig.1 Simplilied culline (SOD81) and symbol.

LIMITING VALLUES
In accordance wilh the Absolute Maximum Rating Syslem (IEC 134).

SYMBOL PARAMETER : CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
VAAM | repetitive peak reverse voltage
1N4001ID . - 50 v
1N4002ID — 100 \Y
1N4003ID _ _ -~ 200 %
1N4004ID - 400 \
1N4005ID - 600 v
1N4006ID - - 800 Y
1N40071D . - 1000 Vv
VR conlinuous reverse voltage
1N40011D . - 50 Y
1N4002ID 0 - 100 |V
1N4003I1D — 200 vV
1N4004ID — 400 \Y
1N4005ID ) , - 600 Vv
1N40061D ' - 800 V
1N40071D ‘ - 1000 v
IF(av) average lorward current averaged over any 20 ms - 1.00 | A
period; Tamp =75 °C; see Fig.2
averaged over any 20 ms - 0.75 |A
pericd; Tamp = 100 °C; see Fig.2
IFAM repetlitive peak forward current - 10 A
IS non-repetitive peak forward current haif sinewave; 60 Hz - 20 A
Teig slorage lemperalure —65 +175 °C
T; junction temperature -65 +175 °C

1996 Jun 10 2
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Philips Semiconduclors

Producl specilicalion

Rectifiers

TN40011D to TN40071D

ELECTRICAL CHARACTERISTICS -
Tj = 25 °C; unless olherwise specilied.

]

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MAX. UNIT
Vi lorward valtage e =1 A; see see Fig.3 1.1 |V
Vigav) [ull-cycle average forward vellage lrany=1A 08 |V

In 7 reverse current Vg = VRmax 10 LA

VR = Vamax: Tams = 100 °C 50 HA

IR(av) | full-cycle average reverse current Vg = VRRMmax, Tamb = 75 °C 30 LA
THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS VALUE UNIT
‘ Rihjp | thermal resistance from junction to tie-peint lead length = 10 mm 60 Kiw

Rih |- thermal resislance from junclion to ambient note 1 120 Kw |
Note

1, Device mounled on epoxy-glass printed-circuit board, 1.5 mm lhick; thickness of copper 240 pm, see Fig.4.
For more informalion please refer lo the “General Part of Handbook SCOT’.

1996 Jun 10
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Philips Semiconductors

Product specilicalion

Rectifiers

TN40011D to 1N40071D

GRAPHICAL DATA

15 o N | MBHIAE
Ir
(A)
5
0.5
0
0 100 Tamb (°C) 200

Fig.2  Maximum forward current as a function of
' ambient temperature.

10 v Bt B R S HEE B O AMOIRS
I
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1 7. i 7. —
7 /:/ — -
/
/ /
N -
i e/ |fe
10-1 / -

0 0.5 1 VE (V) 1.8
(1} Tamy =100 °C,
(2) Tamb = 20 °C,
(3) Tamb=-50°C.

Fig.3 Forward current as a function of forward
vollage; typical values.
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Dimensions in mm.

Fig.4 Device mounted on a printed-circuit board.
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Philips Semiconductors Product specilicalion

Rectifiers 1N40011D to 1N40071D

PACKAGE OUTLINE

=
~— 5 max —=
| ,
—T o84
© [ I | 1T sl
ol 215 - 28 min —-—I 3.8 max ‘ 28 min macos?
max

Oimensions in mm.

Fig.5 S0D81.

DEFINITIONS

Data sheet status

Objective specilication This data sheet contains target or goal specificalions for producl development.
Preliminary specification This data sheet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This dala sheet contains final producl specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Stress above one or
more of the limiling values may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only and operation
of the device at lhese or at any other conditions above those given in the Characteristics sections of the specification
is not implied. Exposure lo limiting values for extended periods may affect device reliability.

Application information
1 | Where application information is given, il is advisory and does not form part of the specification.

; LIFE SUPPORT APPLICATIONS

! These producls are not designed for use in lile support appliances, devices, or syslems where malfunction of these
producls can reasonably be expected to result in perscnal injury. Philips customers using or selling these products for
use in such applicalions do sc al thefr own risk and agree to fully indemnify Philips for any damages resulting from such

improper use or sale.

1996 Jun 10



'2N3904 / MMBT3904 / MMPQ3904 / PZT3904

Nalional
Semiconduclor”

2N3904

Discrete Power & Signal
Technologies

MMBT3904

SOT-23 B
Mark: 1A

PZT3904

50IC-16

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
The usefu! dynamic range extends to 100 mA as a swilch and to

100 MHz as an amplifier, Sourced from Process 23.

Absolute Maximum Ratings*

S50T-223

TA = 25"C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitter Vollage 40 \Y
Veeo Callector-Base Vdiage 60 v
Vero Emitter-Base Voltage 6.0 9

Ig Collector Current - Continuous 200 mA
Tu Tstg Operating and Slorage Junction Temperaiure Range -55 10 +150 °c

*These ralings ate limiling values above which the setviceabilty of any semlconduclor device may be Impalred.

NOTES:

1) These rallngs are based on a maxfmum Juncllon {emperature of 150 degrees G,
2) These are steady slale limits, The faclory should be consulied on applicallons Jnvolving pulsed or low duly cycle operallons.




NPN General Purpose Amplifier

{conlinued)
Electrical CharacteristiCS TA = 25"C unlewy olherwlge nuted
Symbol Parameter Test Conditions Min Max Units
OFF CHARACTERISTICS
Vimiceo Gollector-Emitler Breakdown Vollage lg=10mA, [g=0 40 \
Visricso Collecior-Base Breakdown Vaollage le=10 uA, lg=0 60 v
Viareso Emilter-Base Breakdown Vollage le=10 A, lc =0 6.0 v
Ist. Base Culoff Current Vep=30V, Vgg =0 50 nA
lgex Collector Cutoff Current Vee=30V, Vgg=0 50 nA
ON CHARACTERISTICS™
“Nre DC Current Gain lg= 0.1 MA, Vgg=1.0V 40
le=1.0 mA, Vee=1.0V 70
lg=10mA, Vee=1.0V 100 300
Ic=50 mA, VCE=1-OV 60
o =100 mA, Vge=1.0V 30
Veesm Collecior-Emitter Saturation Voltage lc=10mA, lp=1.0mA 0.2 vV
Ic =50 mA, lg = 5.0 mA 0.3 vV
Vegsan Base-Emitter Saturalion Vollage le=10mA, lg= 1.0 mA 0.65 0.85 v
Io=50 mA, la= 5.0 mA 0.95 vV
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product lg=10mA, Vge=20V, 300 MHz
) f=100 MHz,
Coto Quiput Capacitance Vea=5.0V, lg=0, 4.0 pF
) 1=1.0 MHz
Cibo Input Capacilance Ves=0.5V,lc=0, 8.0 pF
i f=1.0 MHz
NF Noise Figure (except MMPQ3804) lc=100 A, Vee =50V, 5.0 dB
. By =1.0k£), 1=10 Hz {0 15,7 kHz '
SWITCHING CHARACTERISTICS (excapt MiMPQ3304)
tg Delay Time Voo=3.0V, Vge= 0.5V, \ 35 ns
1, Rise Time lg =10 MA, lgy= 1.0 mA } 35 ns
1s Slorage Time Vee=3.0V, lg=10mA x 2m ns
t Fall Time lg1=lgz = 1.0 mA J 50 ns

*Pulse Tesl: Pulse Widih s 300 us, Dty Cycle < 2.0%

Spice

Model

NPN (1s=6.734f Xii=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=416.4 Ne=1.259 |se=6.734 Ikf=66.78m Xib=1.5 Br=7371 Nc=2
lse=0 Ikr=0 Re=1Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fe=.5 Cje=4.493p Mje=.2593 Vje=.75 Tr=239,5n T{=301.2p
[tf=.4 VH=4 Xif=2 Rb=10) ’
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2N3904 / MMBT3904 / MMPQ3904 / PZT3904

NPN General Purpose Amplifier

{coniinued)

Thermal Characteristics

¢

TA = 25°C unlass otherwlse nolad

. Symbol Characteristic Max Units
2N3904 *PZT3904
Po Tolal Device Dissipalion 625 1,000 mw
Derale above 25°C 5.0 8.0 mw/°C
Rag Thermal Resistance, Junclion 1o Case 83.3 °C/wW
Riua Thermal Resislance, Junction o Ambient 200 125 °Cw
]
Symbol Characteristic Max Units
’ “MMBT3904 | MMPQ3904
Po Tolal Device Dissipation 350 1,000 mw
Derale above 25°C 2.8 8.0 mW/°C
Rusa Thermal Resistance, Junction 1o Ambient 357 - oY
Effeclive 4 Die 125 "CW
Each Die 240 "CW

"Device mounled on FR-4 PCB 36 mm X 18 mm X 1.5 min; mounting pad for the colleclor tead min. & cm?
*“Device mounted on FR-4 PCB 1.6" X 1.6° X 0.06.

Typical

Characteristics

Typical Pulsed Current Gain

vs Collector Current

500

T T TTIT

Veg=5V+

400

|

300

200

100

-40 C
11
L1

0.1

h e -TYPICAL PULSED CURRENT GAIN

1 10
i c -COLLECTOR CURRENT (mA)

Base-Emitter Saturation

Voltage vs Collector Current

a

[T

B =10

II

5
=3

o
n

Vaesor BASE-EMITTER VOLTAGE (V)

o

1 10 100
Il =COLLECTOR CURRENT (mA)

Vgsw COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (V)

gonr BASE-EMITTER ON VOLTAGE (V)
[=]
(=]

Collector-Emitter Saturation
Voltage vs Collector Current

]
0.15 B =10
125°C /
[ 1/
0.1 li ~LAL
| galll
L] 5°C 7
0.05 B "'5%_“_____,_.'7‘:\
- 407¢ AHH
1 11
0.1 1 10 100

I ¢ - COLLECTOR CURRENT {mA)

Base-Emitter ON Voltage vs

Collector Current

1 T
VcEZIS\I’ =l
1.4 —-""—‘——'w—
0.8 e —— mE
L f—=anC i
25°C
—
IR Ly
gIE - 125 -c
L1111
04
0.2
0. 1 10

100

I -COLLECTCR CURRENT (mA)




NPN General Purpose Amplifier

{conlinued)
Typical Characteristics (coninued)
Collector-Cutoff Current POWER DISSIPATION vs
vs Ambient Temperature AMBIENT TEMPERATURE
g ' : s
E z
i S 075 ~
2 5 AN
o a S0[-228
g 5 0.5
= 1o M
] g N
= g 025 A
o : ~
-g ) DE_‘
- 25 50 75 100 1?5 150 0O 25 50 75 100 125 150
Ty - AMBIENT TEMPERATURE ( C) TEMPERATURE ("C)
Test Circuits
30V’
-M a0 ns - 275 [
RN - 106V
Duly Cycle = 2%
10 K0
sV i
-0, N c .
i i ,—[\ , < 4.0pF
<10ns > | —
FIGURE 1: Delay and Rise Time Equivalent Test Circuit
KIORY
1<t < s00ps—> 1
I S 10.8 V 250
Duly Cycle = 2%
0 10 KO
A~ 1
/_[\ C, < 40 pF
-8, V==l . 1Ng918 _J
—h k—' < 1.0ns

FIGURE 2: Storage and Fall Time Equivalent Test Circuit
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