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ILUMINACION PROGRAMABLE CONTROLADA

CON MICROCONTROLADOR.

INTRODUCCION

Jluminacién no es otra cosa que el arte de alumbrar un sitio en la forma maés
adecu;’ida. Muchos trastornos, dolores de cabeza, mareos, indigestiones, etc.
Tienen origen en la mala distribucién o la calidad defectuosa de la luz que
alumbra nuestras tareas. Tres factores influyen sobre la eficiencia de la
iluminacién. El primero es el tamafio de los objetivos sobre los que la vista se
halla concentrada; no es igual la cantidad de luz necesaria para jugar al ajedrez
o para leer el diario. El segundo es la cantidad de luz disponible, medida en
unidades llamadas limenes y bujias. el tercer factor es el contraste existente
entre objetos y el fondo sobre el que se destaca; por ejemplo, entre las letras

negras de esta pagina y el papel blanco sobre el que han sido impresas.

Cuando el foco de Iuz es visible y la luz se distribuye en todas direcciones sin
obstaculos, se esta ante 1luminacién directa; cuando el foco se halla oculto y la
luz se refleja por el techo y las paredes, la iluminacién se llama indirecta.
Resulta dificil calcular con exactitud la cantidad de luz més adecuada para un

trabajo determinado. Si se sienta frente a una ventana en un dia de sol brillante,



la intensidad de la iluminacién serd de 500 lux, que son unidades internacionales
utilizadas para medir valores luminotécnicos. Sobre esta base , los especialistas
recomiendan una intensidad de 150 lux para bibliotecas; de 80 para cuartos de
bafio; de 60 para el comedor y los dormitorios; de 40 para el recibidor, y se

s6lo 20 para escaleras y pasillos.

En el caso de set de televisién y teatro lo que se necesita es una combinacién
tanto de intensidades de luz como versatilidad de manejo de los sistemas de
luminacién. Para lo que los técnicos han venido desarrollando segiin avanzaba
la tecnologia, sistemas cada vez mas complejos primero comenzaron con
sistemas de 1luminacién controlados manualmente, posteriormente se llego a un
grado de automatismo en donde predominaban prendidos y apagados de los
sistemas de 1luminacién con secuencias completamente rigidas hasta llegar a la
época actual en donde se ha llegado a controlar los sistemas de iluminacién en

forma computarizada.

El estudio, disefio y construccidén de un sistema con microcontrolador serd el

objetivo de este tema de la presente tesis.
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CAPITULO 1

ASPECTOS
GENERALES



1.0 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo general utilizar nueva tecnologia en la
fluminacién programable de escenarios de television y teatro. Esta nueva
tecnologia implica la utilizacién de los microcontroladores. Idealmente, con la

tecnologia propuesta se tendrian las siguientes ventajas:

a.-  Facilidad de operacién; ya que en base a un simple botén se podrian

activar o desactivar diferentes canales en forma individual o stmultanea.

b.-  Flexibilidad; pues con los colores basicos se podrian tener los colores

secundarios. Y se podria coordinar la iluminacién con diversos efectos

especiales,incluyendo sonidos.

c.-  Programacién; se podrd almacenar secuencias de iluminacién en

memoria.

Es pues el objetivo de esta tesis el disefiar y construir un sistema de control,

facil de manipular y que satisfaga las caracteristicas mencionadas arriba.

1.1 ALTERNATIVAS DE CONTROL DE ILUMINACION.

Para dar una base de referencia, se analizan a continuacién algunos circuitos



de control de este tipo de sistemas.

1.1.1 Coantrol de iluminacion con resistencia variable.

Uno de los sistemas m4s sencillos para regular el flujo luminoso es conectar una

resistencia variable en serie con la ldmpara a controlarse.

Las desventaja de este tipo de control es que no se puede automatizar su control,

uno de los propésitos del presente trabajo.

La ventaja de este método estd en su facil construccién.

1.1.2 Conmutadores de estado solido utilizados en control de ihummacion.

Una mejor alternativa constituye el uso de conmutadores de estado sélido. Estos

tienen gran velocidad de respuesta, ocupan poco espacio, tienen poco peso, son

muy sensibles a las sefiales de mando, y son de funcionamiento estable.

Los conmutadores de estado s6lido que se podrian emplear son Diodos, Scrs y

Triacs.

En la préctica se ha observado que, para controladores de iluminacién, los

elementos de estado solido son mds fiables y eficientes que componentes
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tradicionales como resistencias, nticleos magnéticos y otros.
.
Por si solos este tipo de controles no tienen la suficiente complejidad para
utilizarlo en el sistema propuesto ya que, en este caso, se necesita modificar y
grabar secuencias de iluminacién y con este tipo de sistema no se puede realizar
dichas variaciones y mucho menos grabar tal o cual secuencia. Sin embargo,
dichos elementos se pueden usar como apoyo para sistemas mas complejos en

donde intervienen memorias, microprocesadores, microcontroladores etc.

1.1.3 Sistemas de control de regulaciéon de intensidad luminosa con

memoria.

En este tipo de sistemas, las secuencias de iluminacion varian de acuerdo a lo
grabado en la memoria o memorias utilizadas para el efecto. Con ayuda de
elementos de estado solido, se puede manejar facilmente secuencias

preestablecidas.

La desventaja que se tendria es que para modificar las secuencias de
luminacién, habria que nuevamente grabar las memorias cambiando las
secuencias ya grabadas;Con lo que no se tendria la facilidad de operacién

adecuada.
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1.1.4 Control de iluminacién con microprocesador.

Un sistema que puede manejar memorias con facilidad es un microprocesador.
Este ocupa poco espacio, y puede manejar gran cantidad de datos que es lo que

se necesita para sistemas de control de iluminacién complejos.

El inconveniente de usar un microprocesador es que se requiere de memorias
externas para el almacenamiento de programas y datos, lo que implica la

implementacion del hardware correspondiente.

1.2 ALTERNATIVA DE CONTROL PROPUESTO.

Frente a las alternativas mencionadas, se propone la que se describe a

continuacién.

1.2.1 Control de iluminacién con microcontrolador.

La alternativa propuesta consiste en utilizar un microcontrolador que tiene en su
interior su propia memoria. Esta presenta menos problemas en el hardware a

implementarse; y por lo tanto, mas confiabilidad y reduccion de costos.

El tnico inconveniente que se podria tener radicarfa en si una aplicacién

requiere de mas memoria de la que se dispone.
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1.2.2 Descripcién del sistema escogido.

El sistema constard de 6 canales a los cuales se conectaran lamparas
incandescentes. La carga total que se podrd conectar a cada canal serd de 1.000
W; es decir, el equivalente a 10 focos de 100 W. El sistema debera ser capaz
de controlar el nivel de luminosidad de las ldmparas conectadas a cada canal sea
en forma individual o en conjunto. Para el control individual de cada canal se
tendrd un potenciémetro. Adicionalmente a los potenciometros individuales, se
dotara al sistema de un potenciémetro " Master " el que actuard sobre todos

los canales, al mismo tiempo.

Si bien un operador experimentado puede operar los controladores de
iluminacién comerciales con gran solvencia y versatilidad, la introduccién de un
adecuado grado de automatismo permitird que el sistema sea, sobre todo, mas
conﬁable,; acciones repetitivas, donde el operador podria equivocarse, podrian

ser ejecutadas sin errores por un sistema automaético de control.

Con este objetivo el sistema constard de circuitos electrénicos que permitirdn por
ejemplo " grabar " una serie de acciones y reproducirlos con solo presionar una

tecla.

A mas de la gran versatilidad de la opcidn descrita arriba, que deja absoluta

libertad de accion a la creatividad del operador, limitada solamente por la "
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capacidad de memoria " del sistema, se pre-grabardn las siguientes rutinas:

a.-

Secuencias.- Con este nombre se conoce a la accidén de activar en forma

secuencial a todos y cada uno de los canales.

Cuando se comience con el canal 1 y se termine en el canal 6 se tratard
de una Secuencia Directa. Si se empieza por el canal 6 y se termina en
el primer canal se tendrd el caso de una Secuencia Inversa. Este tipo de
barrido de canales puede servir para sincronizar el ritmo de la musica con
el tiempo de barrido de los canales, en ambas secuencia. Este tipo de

efecto se utiliza con ritmos musicales rapidos.

Se podrd realizar efectos especiales como generar los colores del arco
iris. Si las lamparas son unidireccionales es posible combinar los
diferentes colores, proyectar los sobre un fondo adecuado, y generar
colores combinados. Estos efectos pueden ser utilizados cuando 1os ritmos

musicales son lentos.

La intensidad de los canales se podra escoger a voluntad. Esto permitird
1luminar sectores del escenario o uminar dreas de acuerdo al uso del

escenario.

Por medio de un interfase RS232 se podrd programar mediante

computador externo secuencias.
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1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Un esquema simplificado de uno de los seis canales del sistema se muestra en
la Figura 1.1 en donde esta su diagrama funcional. El funcionamiento de este

es igual al de los otros seis.

La salida de cada canal dependerd de la posicién que tenga el potenciémetro de
entrada respectivo. Con este potenciémetro lo que se hace es manipular un
voltaje DC que es el que decide el valor de la potencia que se entregaré a la
carga. El voltaje de control DC dependera también de un potenciémetro de

control total llamado Master.

La sefial analdgica entregada por los dos potenciOmetros se convertird en digital
por medio de un interfase. Pulsadores individuales permitirdn al operador

decidir qué seflal de qué canal serd convertida a digital.

Una vez en forma digital, una unidad de control se encargard de procesar la
informacién y de acuerdo a la misma pasard a controlar la seccién de potencia
de cada canal. Para esto, la sefial digital entregada por el sistema de control es
convertida a pulsos de comando que activardn un triac que es el elemento
conmutador que permitird que la carga (los focos incandescentes) trabaje de

acuerdo a lo escogido por el usuario.
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2.0 INTRODUCCION

Este capitulo trata del disefio del Hardware implementado para controlar cada
uno de los 6 canales que conforman el sistema. En resumen, para controlar cada
uno de los canales se optd por el método de control de dngulo de fase de onda
completa. De acuerdo a los potencidometros mndividuales de cada canal y al
potencidémetro Master, se variard el angulo de dispar6 de un Triac, el elemento

de control final.

2.1 DISENO DEL CIRCUITO DE SINCRONIZACION Y CONTROL.

En el método de control de fase es indispensable sincronizar el circuito de
disparo y control con la sefial de la red. Esto se obtiene tomando una muestra
de la sefial de la red, mediante uno de los taps del secundario del transformador

principal del aparato.

Puesto que cada canal serad controlado por potencidmetros lineales, un estdndar
en la fabricacion de estos aparatos, se ve la necesidad de que se implemente un
control lineal. Para esto es necesario generar, dentro del sistema de control de

fase, una sefial Rampa-Cosenoidal.

Los potenciémetros, master e individual, que controlan cada canal, entregan un
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voltaje de control DC. Este voltaje es comparado con la sefial Rampa-
Cosenoidal. Producto de esta comparacién se obtiene la seflal de control

deseada.

Para obtener la rampa cosenoidal y la comparacion con la sefial de referencia y
obtener la sefial de control de los diversos canales se empleé el circuito de la

Figura 2.1.
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2.1.1 Generacién de la seiial rampa-cosenoidal.

Un transformador independiza la tarjeta de control de la de voltaje de la red. De
una de las tomas (Ts,) del secundario se toma una muestra mediante un divisor
de tensién conformado por las resistencias Rs; y Rg (1 M ohn y 10 K ohm,
respectivamente), con lo que se tiene un voltaje de 6,25 mV, con una frecuencia

igual a la de la red, que es aplicada al amplificador IC, (LM741).

Esta sefial se la integra, mediante el amplificador operacional IC, (LM741),
obteniéndose una sefial de voltaje de forma cosenoidal, La sefial integrada tiene
una componente continua que se elimina con ayuda del condensador C,y (0.1 uF)
en conjunto con el amplificador operacional IC, (LM324), R, y R,, que
constituyen un amplificador estable de alterna. La frecuencia de corte de este
conjunto se la ajustd experimentalmente, buscando valores que eliminen
adecuadamente la componente de continua en un tiempo razonablemente rapido.

Esta resulté en aproximadamente 30 Hz.

fc:;
2 m RC

R, = 10K y C, = 0,IuF
fo=1/(27.47K.0,14F)

fc=33,86 Hertz
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La seflal coseno (Sefial integrada forma coseno Figura 2.2) se la invierte (Sefial
coseno invertida Figura 2.2). La inversién se realiza con el mismo IC, (1LM324)

parte B (Figura 2.1).

Para tener la Rampa - Cosenoidal se necesita sumar dos voltajes cuya forma de
onda estd representada en la Figura 2.2 (Primera sefial para la suma y Segunda

sefial para la suma).

Para obtener este tipo de ondas se necesita de las dos sefiales de voltaje de
forma de onda cosenoidal y cosenoidal invertida. Estas se las deja pasar a través
de un switch de estado sélido IC, (CD4016) en semiperiodos adecuados. La
onda coseno pasa entre 0 a 7w (Primera sefial para la suma Figura 2.2), la sefial
Coseno invertida entre 7 a 27 (Segunda sefial la suma Figura 2.2). Las sefiales
de control para el switch de estado so6lido son proporcionadas por los
amplificadores operacionales IC; y IC, (LM741). El amplificador operacional
IC estd como detector de cruce por cero de la sefial que se toma desde el
transformador Ts, y el mtegrado IC; estd como inversor de la sefial de salida
del integrado anterior, que es lo que proporciona las sefiales de control

adecuadas para el manejo de IC,.
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La suma se realiza en el amplificador operacional IC, (LM324 parte C),
obteniéndose una rampa cosenoidal (forma de onda sumada Figura 2.2) pero que
no esti entre el rango de 0 a 5 voltios que es el que se desea. Por lo tanto,
mediante los integrados IC, parte D (trabajando como sumador) y IC, parte A
(LM324, trabajando como amplificador) se realiza el ajuste con ayuda de los -
potenciémetros P, y P;. Obteniéndose una Rampa - Cosenoidal perfecta (Rampa

Cosenoidal Figura 2.2).

2.2 DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA.

Como se menciond, se decidié hacer un control de dngulo de fase de onda
completa para manejar la carga constituida por lamparas incandescentes que
suman una potencia total de 1 KW. Por seguridad, a cada canal se le afiadi6 un

breaker de 15 A; ademads, un led (en serie con una resistencia limitadora de

corriente y un diodo para su proteccién) indica el estado canal (Figura 2.3).

Para tener un control de dngulo de fase de onda completa se selecciond un triac,
el cual deberd soportar una corriente de por lo menos 10 amperios. Por
seguridad se escogid un triac (T,) de mayor capacidad de corriente (15 A) y
voltaje (400 V), el ECG56006. El activado de la compuerta del triac, se logra

con ayuda de un optotriac (IC).
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La sefial de control que llega al optotriac, como ya se menciond, es producto de

la comparacion de la sefial Rampa-Cosenoidal y un voltaje DC de control.
2.3 INTERFACES.

Se construyeron 2 interfaces: una de entrada para la conversién andlogo/digital,
entre otra de sus funciones, y una de salida para reinvertir el proceso; es decir,
proporcionar la conversién digital/andloga. De esta forma se acopla el mundo
real que se desea monitorear y controlar con los niveles de voltaje con que opera

el microcontrolador y sus circuitos de complemento.

2.3.1 Interfaz de entrada.

. A la interfaz de entrada (Favor referirse a Figura 2.4, Diagrama del Interfaz)

le llegan los siguientes voltajes:

1) un voltaje continuo de 5 V., uno para cada canal, a través de los

denominados "interruptores de encendido”.

2) un voltaje continuo de 5 V., a través § interruptores, SW, hasta SW, y
SW,s, hasta SW 55, a los que se les ha asignado las funciones siguientes:
SEQUENCE, PROGRAM, SOLO, BUMP, INVERSO, AUTOMATIC,

RUN, y MANUAL.
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3) un voltaje continuo de 5 V., a través de potencidmetros que controlan
cada canal en forma individual y de 2 potencidémetros a los que se les

asignado las funciones de Master y Fide.

4) un voltaje continuo de 5 V., uno para cada una de las siguientes
funciones: Fide Time, Speed y Time, a través de sus respectivos

potencidmetros.

El voltaje continuo que llega desde los interruptores de encendido tiene como
finalidad habilitar cada uno de los canales: un 1 16gico (5 V) habilitara el canal
y un 0 légico (0 V) lo desactivara. Esta sefial digital va a un circuito retenedor
tipo D (tri-state de 8 bits disparable por pulsos positivos de voltaje), el 1C,,
(741.S373). Una seflal de habilitacién proveniente del poértico P, del
microcontrolador, a través de un integrado retenedor tipo D (IC24,’/;4L8373) y
un decodificador (IC,,, 74L.S150), determinard cuando la informacién del
retenedor deberd aplicarse al portico O del microcontrolador. Con esta
informacidén, éste decide qué canal debe activarse. El poértico P, del
microcontrolador es de 8 bits, de los cuales, los seis primeros bits sirven para
direccionar al decodificador, en donde los cuatro primeros bits sirven también

para direccionar las conversiones de los integrados A/D (ADO80) IC,, y IC,,.

El voltaje digital que se aplica desde los interruptores SW, y SW,,, tiene como

finalidad desencadenar las funciones SQ (Secuencia), P (switch de listo para
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continuar), SL (Solo), B (Bump), INV (Inverso), AUTO (Automatico), RUN
(corrida de programa), y MANUAL (para funcionamiento manual), funciones
que se han implementado dentro del microcontrolador durante su programacion.
La sefial que viene desde cada uno de estos interruptores primero llega a otro
retenedor, el IC,; (741.S373). Igualmente, esta informacién ingresa al portico O
del microcontrolador, cuando éste habilite al retenedor mediante bits que salen
del pértico P, y que son procesados por el retenedor Tipo D IC,, y el

decodificador 1C,,.

El tercer voltaje, a pesar de provenir también de una fuente de 5 V, recibe un
tratamiento distinto. A diferencia de los 2 voltajes anteriores, no interesa generar
Is 0 Os l6gicos con este voltaje, sino que los 5 V continuos, controlados por 8
potenciémetros (Pg al Pyy, P4 y P}5), son tratados como una sefial analégica que
es convertida a digital por medio del IC,, (ADCO0808). Los 6 potenciémetros
(P, al p,y) tienen como finalidad regular el nivel de la potencia entregada a la
salida de cada canal, en forma individual. Los 2 potenciémetros restantes,

denominados MASTER y FIDE, cumplen las funciones siguientes:

El control MASTER regula también la potencia de salida pero de todos los

canales a la vez, de alli su denominacién.

El control FIDE afecta también a todos los canales pero en una forma mas

compleja. En primer lugar, por medio de programacién se ingresan dos valores
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para cada canal: 1) la maxima potencia de salida y 2) el tiempo, denominado el
FIDE TIME, que debe demorarse el canal en llegar a la misma. Por ejemplo,
si para el canal 1 se ingresd una potencia maxima del 50% y un tiempo de 5 s
(puede variarse desde 3s hasta 105 s), la salida de este canal méximo debe llegar

hasta el 50 % de su potencia méxima en un tiempo de 5 s.

La informacién entregada por el conversor A/D (IC,,) va también al pértico O
del microcontrolador, luego de que éste (desde el pértico 2, y por medio del
retenedor 1C,, y el decodificador 1C,,) habilite a los circuitos retenedores y al

conversor A/D.

El cuarto voltaje, al igual que en el caso anterior, se trata de voltajes continuos
convertidos a digitales, por medio del IC,; (ADC0808), y que corresponden a
los 3 potencidmetros (P, Pss v Pa), denominados FIDE TIME, SPEED vy

TIME, cumplen las funciones siguientes:

El control FIDE TIME, como ya se explico, trabaja en conjunto con el control
FIDE y es el tiempo que se demora un canal en llegar al porcentaje de potencia

designado por FIDE.

El control SPEED determina la velocidad de barrido de los canales cuando el

sistema ha sido programado para que trabaje en secuencia directa.
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El control TIME también determina la velocidad de barrido de los canales perc

en secuencla Inversa.

La informacién entregada por el conversor A/D (IC,;) va también al pértico O
del microcontrolador, luego de que éste (desde el pértico 2, y por medio del
retenedor IC,, y el decodificador IC,) habilite a los circuitos retenedores y al

conversor A/D.

El funcionamiento del decodificador es como sigue. A cada salida del
decodificador le corresponde: a la salida O, el retendedor de entrada IC,,
(741.S373), a la salida 1 el retenedor de funciones 1C,; (74LS373), a la salida
2, el conversor A/D IC,, ( ADOSO0S ), y a la salida 3, el conversor A/D 1C,; (
ADO0808 ). El activado se realiza en forma secuencial; es decir, se empieza
poniendo un 1L a la salida O y asi sucesivamente hasta llegar a la salida 3. De
esta forma, se realiza lo que podria llamarse la lectura de los datos de entrada.
Note que el microcontrolador controla esta lectura secuencial por medio de su
portico P,, en donde escribe el codigo que, al llegar a las entradas A, B, C, y}
D del decodificador, habilitard la salida pertinente. En este caso la primera
entrada le indica al microcontrolador que canales estidn habilitados para que este

lo procese.

Luego de que se recibe toda la informacién discreta, se comienza a recibir la

informacién analdgica, los direccionamientos para multiplexar las diversas
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entradas analdgicas se realiza con los bit de] 0 al 2 del pértico P, a través del

registro tri-state 1C,, (741.S373) ya mencionado; ingresando todo el tiempo la

informacién por el pértico PO.

La informacién analdgica esta constituida por el dato analdgico del

potencidmetro del canal 1, 2, 3, 4, 5, 6, Master y Fide en el primer conversor.

En el segundo conversor esta la informacion analdgica de Time Fide, Speed y

Time.

2.3.2 INTERFACES DE SALIDA.

En el interfaz de salida se procesa la siguiente informacién:

1) seflales analdgicas, las mismas que se generan en conversores D/A | cuyos
datos de entrada son mantenidos por retenedores tipo D (741.S373), los
mismos que a su vez reciben la informacién del pértico P, a través de un

retenedor de la misma clase 1C,,.

2) seflal digital, que proviene asi mismo del portico P, a través del retenedor

1C,, antes mencionado, y va a otro retenedor del mismo tipo 1Cg.

Las sefiales analdgicas corresponden a informacién procesada que debe ser
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enviada a los diferentes circuitos de salida. Y es el poértico P1 del
microcontrolador el que trasmite esta informacién en un principio como digital,
a través de un biestable tipo D tri-state 1C, (741.S373) de 8 bits. Estos datos de
salida pasan a 11 buffers de tres estados (MM74C240, ICs, 1Cs, 1C,, IC,, -
ICys, IC,;, IC,, IC4 v IC;) los que permiten decidir que informacién pasa. Los
buffers a su vez estan conectados a 11 retenedores tipo D (741.S373, 1C,, IC,,,
ICy, ICs, IC, ICss, ICs, IC,y,, 1C,s), los cuales son habilitados en secuencia
por el microcontrolador (desde el pértico 2, y por medio del retenedor IC,, y
el decodificador IC,p). A diferencia del interfaz de entrada, aqui los retenedores
no solo dejan pasar la informacién en el momento que son habilitados sino que
la mantienen con el objeto de que la misma sea convertida a sefial analdgica en
; los respectivos conversores D/A (DACB8080, ICs,, ICs,, ICs, IC,5, IC, 1C,)
en cuya salida tienen operacionales (ICss, ICs, 1Cs,, IC,,, IC,, IC,s v 1Css)
como parte de la configuracion tipica recomendada por el fabricante de dichos
chips. Las seflales analdgicas corresponden a los seis canales y a Time, Master
y Fide Time. Una vez que se tiene la sefial analégica deseada, ésta va a
compararse: en el caso de los seis canales con la Rampa-Cosenoidal; en el caso
del Time y Fide Time con valores fijos, para que a la salida se visualice su

valor por medio de leds.

De la sefial digital, el primer bit se utiliza para el encendido del led cuya
funcién es indicar al operador del aparato que el mismo esta listo para continuar

(led amarillo); el segundo bit, se utiliza para activar una alarma de error en caso
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hubiera un error de operacidn; los restantes bits sirven para conectar, con la
ayuda de buffers inversores (CD4050M), a seis relays que conectan las salidas
de los conversores D/A a los comparadores finales de los seis canales con la

Rampa-Cosenoidal.

2.4 DISENO DE CIRCUITOS AUXILIARES.

Se considera circuito auxiliar a los circuitos que, a pesar de ser una y otra vez
usados en los diversos y distintos subsistemas, no constituyen parte fundamental
en este trabajo; por ejemplo, el circuito de polarizacién. Se mcluyen también
circuitos adicionales especiales, como el de comunicacion serial con computador

externo.

2.4.1 Tarjeta de polarizacién.

Los elementos que contiene este aparato y las funciones que ofrece el mismo
obligd a que se disefie una fuente de alimentacién multifuncional para que de
esta manera se pueda manejar elementos de diferentes tecnologias como: TTL,
RTL, ECL, familias MOS, etc. y se pueda ademdas implementar con facilidad

interfaces con aparatos externos.

El disefio final, Figura 2.5, estid formado basicamente de un transformador T,

en cuyo primario esta ubicado un varistor de proteccién de sobretensiones o
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picos abruptos. En su secundario se tiene los voltajes alternos adecuados para
la rectificacién, siendo el tap central el que se utiliza como referencia a tierra.
La relacién de transformacién es de n = 18 obteniéndose en cada devanado del

secundario 6,25 Vpys.

Una vez con la tensién de alimentacidn adecuada en el secundario, de los

puentes rectificadores 1 y 2 se obtienen los voltajes de polarizacién adecuados.

Se utilizaron reguladores de voltaje con capacidad méxima de un amperio para
las fuentes de +15, -5, -15 voltios y 5 amperios para la fuente de 5 voltios, los
mismos que dan una sefial de corriente continua. Se emplearon resistencias de
precisién en paralelo para emparejar los voltajes positivos con los negativos,
dentro de un rango de error menor a 100 mV (o sea menos del 1%), para

cumplir con las especificaciones del fabricante de los reguladores de voltaje.

A la salida de los reguladores se emplearon diodos para proteger de corto
circuitos a tierra a los reguladores de voltaje, igualmente para cumplir con otro

requerimiento del fabricante de los reguladores.

Por dltimo se agrego condensadores de tantalio de 0.1 uF para un mejor filtrado
de ruido en cada una de las salidas de las diferentes fuentes e, incluso, se

conecté condensadores de desacoplamiento en los chips para evitar ruido.
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2.4.2 Tarjetas de senalizacién luminosa.

Como se queria un aparato ficil de manejar, se disefio una tarjeta de
sefializacién de los principales potenciémetros del sistema; tales como, los

potenciémetros Master (P (P,s), Fade Time (P5) y Speed (Py).

El circuito implementado, Figura 2.6, toma la informacién proveniente de los
potenciémetros que tienen sefializacion y la compara con valores fijos entregados
por doce amplificadores operacionales (LM324, 1C;,, 1C;,, ICs;, ICs, ICs y
1C,). El resultado final es que los leds de sefializacién indican al usuario valores

proporcionales a la posicién de los potenciémetros.

2.4.3 Circuito de comunicacion serial.

En el aparato se implementé un circuito de comunicacién serial (Figura 2.7) que
en su funcién de trasmisién servird para futuros proyectos; por ejemplo, para

grabar en un PC las secuencias.

El circuito de recepcidén recibe informacién desde el pin 2, Tx,
del conector RS§232 de un computador PC. Esta informacién pasa a través de un
diodo que solo deja pasar los picos positivos de dicha informacién. Debe notarse

que el estandar RS232 define para los 2 estados 16gicos los valores de +12 Vdc
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y -12 Vdc. Como el microcontrolador solo trabaja en niveles TTL, se tuvo que

implementar un circuito de conversion a esos niveles: un zener de 5.1 voltios,

una resistencia R, de 1 K ohn. Finalmente, la informacién llega al pértico serie

del microcontrolador a través de un inversor.
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CAPITULO 3
DISENO
DEL
SOFTWARE
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3.0 INTRODUCCION

Este capitulo trata del software implementado, para cumplir las siguientes

funciones:

- Manejo del Hardware.
- Ejecucién de los Programas de Control Manuales y Automaticos

- Control de los Procesos de Entrada y de Salida.
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3.2 CONTROL DE SECUENCIAS.

La informacién digital que recibe el microcontrolador, en el pértico P,, es
almacenada en memoria. Esta informacién, que puede representar un proceso
o un valor, serd trasmitida por el pértico P, y direccionado por el pértico P,
para que la misma llegue a la salida correspondiente de acuerdo al proceso o

valor deseado en dicha salida.

El primer dato recopilado es almacenado en la localidad 20H. Este primer dato
constituye el dato principal de los diferentes procesos; cada bit representa un
proceso y, en algunos casos, la combinacion de los mismos significan también

ejecucién de nuevos procesos.

Los bits de la localidad de memoria 20H, desde el bit by, hasta el bit by,
corresponden a: SQ (Sequence), P (Continue programa), SL (Solo), B (Bump),
INV (Inverso), AUTO (Automatico), RUN (Correr) y MANUAL (Manual),

respectivamente.

En el caso de secuencia se puede trabajar en tres modos diferentes:

a.-  Manual, que es una forma de operacion directa; es decir, todo lo que el

usuario procesa el microcontrolador lo ejecuta instantaneamente.
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b.-  Automética, en donde la operacién depende de los datos grabados por el

usuario en memoria para que el microcontrolador lo procese.

c.-  Computador externo, en el cual el microcontrolador recibe los datos
transmitidos desde un computador personal, el cual previamente ha
almacenado la informacidn tecleada por el usuario, y los ejecuta cuando

el operador le envia la sefial de mando.

Todos estos modos de operacién trabajan con las mismas localidades de
memoria, 2BH y 2CH, del microcontrolador. Estas corresponden al tiempo de

barrido total de secuencia directa y secuencia inversa, respectivamente.

Como el dato almacenado tanto en 2BH como en 2CH es tiempo de barrido
total, este dato tiene que ser dividido para seis, puesto que el sistema tiene seis

canales, con lo que se obtiene el tiempo de prendido individual de cada canal.

El microcontrolador, con localidades de memoria de 8 bits, puede grabar valores
de 0 a 255. En el caso de secuencia, los valores que puede tomar son de 6 a
255, ya que si se considera por ejemplo O significarfa O segundos de tiempo total
de barrido de los canales, lo cual no tiene sentido. El limite inferior de 6 se
debe a que se tienen 6 canales; por lo mismo, el dato se debe dividir para 6 para

obtener el tiempo de prendido individual de cada canal.
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Los valores grabados en memoria para el barrido total de los canales tienen que
procesarse de manera que se pueda obtener tiempo real en el trabajo del aparato.

Esto se consigue de la forma siguiente:

Como los valores de barrido total tienen que ser divididos para 6, el tiempo de
prendido para cada canal tomard valores de 1 a 42. En tiempo real, esto
corresponde desde 0,029 segundos hasta 1,25 segundos, respectivamente. Estos
tiempos se generan en lazos de retardo implementados como subrutinas del
programa grabado en el microcontrolador. Asi, si el valor almacenado en las
localidades de memoria 2BH para secuencia directa (2CH, para secuencia
inversa) es 6, este representa 3315 vueltas dentro de los lazos de retardo o
también 119988 ciclos de reloj. En tiempo real esto significa aproximadamente
0,029 segundos. S1 el valor almacenado es 255, el tiempo generado serd 1,25
segundos. En la determinacién de estos tiempos hay que considerar que el cristal

con el cual esta trabajando el microcontrolador es de 4 MHz.

El segundo dato grabado es guardado en la localidad 21H. De éste, cada bit
represenfa un canal; asi, si el primer bit es 1 16gico significa que el canal No.
1 esta habilitado, si es 0 16gico el canal No. 1 estd deshabilitado. Por lo tanto,
solo interesan los valores tomados por los bits desde el O al 5 (uno para cada

canal).

En secuencias, a mas de calcular el microcontrolador el tiempo de prendido de
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cada canal, éste determina qué canales estin habilitados. Si se ha seleccionado
secuencia directa, el proceso que realiza el microcontrolador es trasmitir la
informacién a la salida de cada canal en forma ascendente: primero activara el
canal 1, luego el 2 y asi sucesivamente hasta el canal 6; siempre y cuando €stos
estén habilitados; es decir, el micro solo manda la informacién a los canales
habilitados. Si un canal, por ejemplo el canal 1, no estd habilitado, el micro

ignorara al canal 1 y continuard la secuencia desde el No. 2.

En secuencia inversa ocurre exactamente lo mismo, con la tinica diferencia que
el barrido se realiza en forma descendente: primero mandara la informacién al
canal 6, luego al 5 y asi sucesivamente hasta el canal 1; dependiendo también

de que canales estin habilitados.

3.3. CAMBIOS DE PROGRAMA.

En modo automdtico, el sistema tiene dos posibilidades de operacién: con

programa interno y con computador externo. Estas se describen a continuacion.

Para ingresar en este modo de operacién se debe seleccionar la opcién Auto
(Automatico). A la misma se accesa si el operador externamente a seleccionado
esta opcion al presionar el pulsador AUTO (P;s,) cuyo dato es ingresado al

acumulador del microcontrolador por medio del pértico P,. En estas condiciones



es posible usar una subrutina para determinar qué selecciond el usuario como
opcidn de trabajo. Asi, si en el acumulador el bit 5 (Auto) estd en 1 16gico y los
demads bits en 0 16gico (SQ, P, SL, B, INV, RUN y MANUAL); es decir, si el
nimero hexadecimal grabado es 20H (00100000, en binario), se enciende un led
amarillo que indica al usuario que el sistema esté listo para recibir los primeros
datos. Se pueden grabar hasta tres programas consecutivos, los mismos que

pueden ser almacenados en memoria y ejecutados en el instante que el usuario

lo desee.

Para entender mejor como se cambian y ejecutan los programas, a continuacién

-4]-

se describe el mapa de memoria:

Localidad.

13H a 1FH

20H

Informacién guardada.

Localidades de memoria usadas para
preservar datos de la subrutina

automatico (AUTO).

Dato principal de operacién en el cual
los bits tienen la siguiente informacién
SQ (Secuencia), P (Continua
programa), SL (Solo), B (Bump), INV

(Inverso), AUTO (Automatico), RUN



21H

22H

23H

24

25H

26H

4D~ .
(Correr programa), MANUAL
(Manual); donde el primer bit
corresponde a SQ y asi sucesivamente
hasta llegar a Manual que corresponde
al ualtimo  bit de la localidad de

memoria.

1 bit corresponde a la alarma, el 2do.
bit al led amarillo que indica si el
aparato esta listo para continuar, y los
siguientes bits guarda la informacion
de los seis canales que indican §i estos
estan o no habilitados.

Dato de intensidad de luz del canal 1.
Dato de intensidad de luz del canal 2.
Dato de intensidad de luz del canal 3.

Dato de intensidad de luz del canal 4.

Dato de intensidad de luz del canal 5.
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28H

29H

2AH

2BH

2CH

2DH hasta 38H

3AH

3BH

43-

Dato de mtensidad de luz del canal 6.

Valor de voltaje del Master.

Valor de voltaje de] Fide.

Valor de voltaje de Fide Time.

Tiempo de barrido Speed para secuencia directa.

Tiempo de barrido Time para secuencia inversa.

El dato de Fide y Fide Time de cada uno de los canales.

El resultado del célculo del tiempo que permanecera
prendido cada uno de los canales en secuencia

directa (Speed/6).

Resultado del célculo del tiempo que permanecera prendido

cada uno de los canales en secuencia inversa (Time/6).



-44-
3CH hasta 75H
Almacenamiento de los cdlculos que toma como base los
datos de Fide y Fide Time, de cada canal, para desarrollar

el programa de generacién de colores.

76H y 77TH
Sirven para operaciones de localizacion de otras localidades

de memoria en el programa de generacién de colores.

79H hasta 7FH

Datos usados en los procesos automaticos y en el conteo de

lazos de retardo.

3.3.1. Automatico Interno.

El sistema acepta la posibilidad de grabar tres programas.

Una vez que se selecciond AUTO y el led amarillo se enciende, el operador

puede escoger de entre tres posibilidades de trabajo:

1. secuencia directa,

2. secuencia inversa, y
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3. generacién de colores.

Una vez que ha decidido en que modo de operacién va a trabajar, debe poner
el dato y activar los interruptores: primero RUN (SW,) y después P (SW,). Esta
informacién es leida constantemente en el acumulador, hasta que el dato 62H
(1100010, en binario) le indica al sistema que puede proceder a transferir el dato

ingresado por el usuario a la localidad de memoria correspondiente.

Para explicar esto ltimo mejor, a continuacién se describe como se procede al
almacenamiento de datos desde las diferentes subrutinas. Como se observa en
el diagrama general de flujo, el programa principal tiene multiples cambios de
operacién de acuerdo al deseo del usuario. La primera decisidon que el usuario
debe tomar es sobre operar el sistema manual o automaticamente. Pero esta
informacién, y de hecho cualquier otra informacién, necesita ser ingresada para
que el sistema la procese y ejecute. Con este propdsito, el sistema lee
constantemente en el acumulador la informacién externa que ingresa a través del
portico P, por medio de la subrutina carga bésica, denominada asi ya que
ingresa la informacién bésica de decisién del operador. Esta subrutina esta
ubicada en cada bifurcacién del programa principal. A continuacién se muestra

el flujograma de esta subrutina.
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uoruting
Carga Bisica

Cargue informacién

externa al acumulador

Y

- Kegrese al programa
pn'n.cipal

El programa principal entonces actia en base a los resultados proporcionados

por la subrutina carga bésica y llama nuevas subrutinas.

Continuando con la operacidn automdtica, se menciond que el sistema comienza
grabando el modo de operacién (secuencia directa, secuencia inversa vy
generacidén de colores) y luego los canales habilitados. Siempre los dos primeros
datos grabados indican el modo de operacién y los segundos datos qué canales
han sido habilitados. A continuacion, el sistema indica que ya grabd este primer

par de datos prendiendo intermitente el led amarillo.

Luego se procede con el segundo par de datos que indican nuevamente al
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sistema el segundo modo de operacién y los canales habilitados. Para esto se
procede primero a desconectar el interruptor P (Listo para continuar, SWy) y a
continuacién se desconecta el iterruptor RUN (Corre programa, SW,,).
Nuevamente el sistema indica al usuario que esta listo para recibir nuevos datos
al dejar de prender intermitentemente su led amarillo. Se repite todo este
proceso hasta tener tres pares de datos que es la capacidad de trabajo en este

modo de operacion.

Si los programas escogidos fueron secuencia directa o secuencia inversa, el
operador debe también escoger los tiempos de barrido con los que correrdn estos
programas. Esto se realiza simplemente colocando los valores deseados en los

potenciémetros Speed o Time respectivamente.

Pero si la opcidén escogida es generacion de colores, el operador luego de haber
escogido los tres pares de datos, tiene que escoger el tiempo que cada canal
tomar4 hasta llegar a la intensidad determinada por el potenciémetro FIDE. Para
esto se recurre a la ayuda del potenciémetro FIDE TIME. Puesto que el sistema
| tiene seis canales, se neceéita realizar esta operacion 6 veces, usando el

procedimiento anterior y grabando 6 pares de datos.

Una vez almacenados todos los datos, si el usuario desea inmediatamente correr
el primer programa debe mantenerse en la opcién automadtica y conectar el

interruptor RUN (SW,,). El aparato se mantendra en el programa pregrabado
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hasta que el usuario desconecte el interruptor RUN (SW,). En este punto, el
operador puede decidir si desea correr el siguiente programa pregrabado o
utilizar las otras opciones: manual o computador externo. St decide regresar para
usar el siguiente programa pregrabado debe emplear igual procedimiento al que
uso con el primer programa y de igual manera con los siguientes programas

pregrabados.

3.3.2. Automatica con computador externo.

En este proceso, la transmisién de datos se realiza desde el pdrtico serial del

computador externo, por medio de cable, hasta el sistema.

Primero se presiona el pulsador de automaético (AUTO, P,,) y el interruptor SL
(Solo, SW,) que indica al sistema que va a trabajar con un computador externo.
Luego se conecta el interruptor P (listo para continuar, SWy) para que el sistema
quede listo para recibir los datos desde el computador externo y correr el
programa transmitido por el mismo. En el acumulador, por medio del pértico
P, y mediante la subrutina de Carga Basica, se ingresa 26H (en binario,
00100110) que indica que la decisién del usuario es utilizar al sistema en

automdtico con computador externo.

Con el programa que se corre en computador externo se puede escoger dos
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opciones: secuencia directa y secuencia inversa. Luego es necesario dar valores

de barrido y trasmitir los datos.

Si se desea cambiar de datos simplemente se desconecta el interruptor P, se
ingresan los nuevos datos y se escoge nuevamente la opcidn que se desee.
Luego, se conecta nuevamente P y se transmiten los nuevos datos; asi

sucesivamente.

Si se desea salir de la opcidén "Automética con computador externo”, se
desconecta el interruptor SL y luego el interruptor P. Con esto el led amarillo
se prende y el sistema estd listo para trabajar en cualquiera de las opciones

anteriores.
3.4. CONTROL EN TIEMPO REAL.

La opcidén en "Tiempo real" necesita el sistema cuando va a ejecutar los modos
de operacién de secuencia y generacién de colores. Esto se logra de la siguiente

manera.

Secuencias.- Este modo de operacién, "tiempo real”, se logra por medio de
subrutinas de retardo que se basan en un cierto numero de lazos de retardo;
3315 lazos representan 120012 ciclos de reloj que en tiempo real constituyen

0,03 segundos. Si se considera que el cristal con el que trabaja el
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microcontrolador es de 4 MHz y si el nimero almacenado en la localidad de
memoria de barrido de canales es 1; sea este el que corresponde a Speed
(Secuencia directa) o Time (Secuencia inversa), el retardo introducido serd de

5 ms, tiempo que permanecerd prendido cada canal en este modo de operacion.

Si el valor grabado en la localidad de memoria que corresponde Speed
(secuencia directa) o Time (secuencia inversa) es el valor maximo; o sea, 253,
(recuerde que el micro en este caso trabaja con localidades de memoria de 8),

en este caso el retardo seria igual a 1,27 s.

Generacion de Colores.- También aqui se genera tiempo real con lazos de
retardo que en este caso estdn constituidos por 65025 lazos equivalentes a
230712 ciclos de reloj y que corresponden, en tiempo real, a 0,06 s; esto
corresponde a una unidad de tiempo. Si se tienen 255 unidades de tiempo se

tendrd en tiempo real 14,7 s.

En este caso, cada unidad de tiempo (0,06 s) sirve para que el programa gue se
ha grabado en el micro aumente la luminosidad en proporcion al tiempo que va
transcurriendo hasta llegar a su méxirna intensidad de luz. Por lo tanto, para que
un canal alcance la intensidad méxima en un tiempo méximo preestablecido
transcurrira un tiempo real de aproximadamente 2°27". No hay que olvidar que
los valores éstos corresponden a los valores almacenados en memoria con el

nombre de Fide Time.



CAPITULO 4
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Y
RESULTADOS
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4.0 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion de las pruebas realizadas, se muestran

los resultados obtenidos y, al final, se efectia un andlisis de costos del sistema.

4.1 PRUEBAS REALIZADAS.

Las pruebas que se realizaron son:

1. Medicién de potencia suministrada a la carga vs. escala del
potenciémetro.

2. Medicién de tiempos de barrido en secuencia directa e inversa.

3. Se experimentd con efectos de sombras en la opcién de generacidon de

colores con diferentes tiempos.

4.1.1. Medicion de 1a Potencia Suministrada.

Esta prueba trata de comprobar la linealidad que existe entre la potencia de

salida y la escala de los potenciémetros de los diferentes canales.

La escala de los potenciémetros de control de cada uno de los canales estd
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marcada con una escala de 0 hasta 10. Cada nimero representa la potencia que
se puede suministrar a la carga y como la intensidad de la luz es proporcional
a ]a potencia; por lo tanto, cada mimero correspondera a un tanto por ciento de
la intensidad méxima que las ldmparas incandescentes puede alcanzar; asi, si el
potenciémetro estd en la division 4, el sistema deberd proporcionar el 40% de
la potencia médxima que dicho canal puede suministrar, o, lo que es lo mismo,

un 40 % de la luminacidn total de dicho canal.

Para comprobar la linealidad entre la posicién de los potencidmetros y la
potencia de salida, se situ6 el cursor de cada potenciémetro en varias posiciones.
Para cada posicién, se calcul6 la potencia de salida en base a las mediciones de
la onda de voltaje que se hicieron por medio de un osciloscopio. Una muestra
de estas ondas de voltaje se muestran en la Figura 4.1. Los resultados se tabulan

a continuacion en el numeral 4.3.

4.1.2 Mediciones en "Secuencia Directa e Inversa".

Con esta prueba se trata de determinar la correspondencia que existe entre la
posicién del cursor en la escala de los potenciémetros SPEED y TIME vy los
tiempos de barrido reales en operacién de secuencia directa como inversa,
respectivamente. Al final esto permitiria determinar entre que rangos el ojo

humano puede distinguir el prendido y apagado de los diferentes canales.
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Las pruebas que se realizaron, tanto en secuencia Directa como Inversa,
consistié en situar el éursor de los potencidémetros en diferentes valores de la
escala y medir el tiempo que los mismos representaban. Tedéricamente, si los
potenciémetros Speed y Time se ubican por ejemplo en 2, al estar los
potenciémetros marcados de 0 a 10, esto mmplicaria que el respectivo canal
demorard el 20 % del tiempo total que se demoraria si el potencidmetro

estuviera en la posicion 10; en cuyo caso es de 1,27 segundos.

Los resultados que se obtuvieron se muestran en las Tabla 4.1 y Tabla 4.2 en

el numeral 4.3 a continuacion:

4.1.3 Generacion de colores.

Estas pruebas se hicieron para comprobar si el sistema era capaz de generar
ciertos efectos especiales como mezclas de colores y experimentos con sombras.
Una muestra de los resultados que se obtuvieron se muestran en las fotografias

pertinentes del numeral 4.3.
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Adicionalmente, se midié el tiempo en que se llega a una situacién de

iluminacién maxima. Estos tiempos estin tabulados en el numeral 4.3.

4.2 PROGRAMACION DEL SISTEMA.

Como ya se menciond, programar el sistema o hacer cambios de programacion
es muy facil. En esta fase de las pruebas se probaron todas las opciones de
programacién existentes y se corrieron los programas grabados. Durante la
gjecucion de los programas se observé si habia consistencia entre lo que se

grabd y lo que el sistema estaba ejecutando.

En el desarrollo de estas pruebas no se observaron errores en el sistema y esto

se podrd corroborar durante las pruebas demostrativas que se hagan del presente

trabajo.

4.3 MEDICIONES DE TIEMPOS Y SECUENCIAS EXPERIMENTALES.

En este acdpite se muestran los resultados que se midieron durante las diferentes

pruebas.
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4.3.1 Secuencia directa.

Se midieron 10 tiempos de barrido para 10 posiciones del potencidémetro

SPEED.

Las mediciones promedio del tiempo de barrido total de los seis canales en

segundos y de acuerdo a las diez divisiones fue:

" Tabla 4.1. Tiempos de barrido secuencia directa.
Divisién. | Tiempo de barrido total Tiempo de barrido por

N (segundos). canal (segundos).
1 " 0,08"
2 1" 0,16"
3 2" 0,33"
4 3" A"
5 4" 0,6"
6 5" 0,8"
7 6" 1"
8 62" 1,08"
9 7" 1,16"
10 7" 14"

El tiempo de barrido para cada canal fue calculado dividiendo el tiempo de
barrido total para 6. En todas estas pruebas la intensidad luminosa se mantiene

en su valor maximo.
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4.3.2 Secuencia inversa.

Para estas mediciones se empled el potenciometro TIME.

Tabla 4.2. Tiempos de barrido secuencia inversa. J
Division. | Tiempo de barrido total | Tiempo de barrido por
(segundos). canal (segundos).

1 A" 0,08"
2 1" 0,16"
3 2" 0,33"
4 3" "

5 4" 0,6"
6 5" 0,8"
7 6" 1"

8 7" 1,16"
9 74" 14"
10 8" 1,33"

El tiempo de barrido por canal también se calculé dividiendo el tiempo de
barrido total para 6. También en este caso la intensidad luminosa se mantuvo en

su valor maximo.

4.3.3 Generacion de colores.

En este caso, los tiempos que se indican a continuacién se refieren al tiempo que

tarda el sistema en alcanzar la intensidad maxima. El potenciémetro involucrado

es el denominado FIDE TIME.
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Tabla 4.3. Tiempos limites para Generacién de
Colores.

Divisién. Tiempo de llegada a la |
méixima iluminacidn.

3L"
7
20"
25"
30"
50"
54"
1’
1°20"
1’40"

O |00 | N[O |[H~ W o | =

—
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Los resultados de las pruebas con intensidades, que variaban también de 0 a
10, para obtener diferentes tonalidades de luz y sombras a diferentes alturas se

muestran en las fotografias a continuacion.

4.4. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO.

En este acédpite se hace una andlisis comparativo tanto técnico como econdmico

del sistema aqui desarrollado frente a sus similares comerciales.
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4.4.1. Analisis Técnico.

Para el andlisis técnico se tomé como referencia equipos de similares
caracteristicas que se pueden encontrar en el mercado local y que se hallan
dentro de un rango de costo parecido al del presente trabajo. Los equipos que
se emplearon para la comparacién son: Consolas de Iluminacién, Dimmer y

Aparatos Generadores de Colores.

4.4.1.1 Aparatos Comerciales con Caracteristicas

Técnicas Parecidas al Diseio Implementado.

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de comparar la presente tesis con

consolas de 4, 8 o 12.
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Tabla 4.4. Resultados comparacién con consolas.
Consola Consola | Consola | Tesis
4 8 12

1.- Salidas anal6gicas de 0-10 Vde. Si Si Si Si

2.- Puede manejar de dos a tres Si Si Si No
escenarios simultdneamente.,

3.- Cada canal tiene dos funciones de Si Si Si Si
contro! de encendido y control
atenuador de 0-10 Vdc (0-100%).

4.- | Tiene control maestro para Si Si Si Si
apagado.

5.- Tiene un atenuador master por Si Si Si Si
escenario.

6.- Control de apagado total. Si Si Si Si

7.- Indicadores LED para cada Si Si Si Si
canal.

8.- Capacidad de generar secuencias Si Si Si Si
automidticas directas e inversas.

S.- Interfase de trasmisién serial, Si Si Si Si

10.- | Interfase de trasmisi6n serial para No No No Si
trabajo con computador externo.

11.- | Se puede realizar secuencias No No No Si
directas e inversas desde
computador externo.

En la Tabla 4.5 se comparan las caracteristicas técnicas para manejo de la parte
de potencia de 4, 8 o 12 canales entre Jos equipos comercialmente conocidos

como Dimmer y el presente trabajo.
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Tabla 4.5. Resultados de comparaciéon con Dimmers.
Dimmer | Dimmer | Dimmer Tesis.
4. 8. 12.
1.- | Interfase de recepcién Si Si Si Si
Serial.
2.- | Con capacidad de Si S1 Si Si
manejar canales de
600W por canal.
3.- | Con capacidad de Si Si Si Si
manejar canales de
1KW por canal.
4.- | Tiene filtros de alta Si Si Si No
frecuencia.

En aparatos de generacién de colores se tiene algunas de las siguientes

caracteristicas en comparacién con el sistema implementado:
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Tabla 4.6. Resultados de comparacién con aparatos generadores de colores.

Aparatos comerciales Tesis.
de generacién de colores.

1.- | Tiene espejos internos con Si No
capacidad de movimiento
circular o vertical y horizontal.

2.- | Se puede generar colores S1 No
multidicrdicos.
3.- | Tiene en su interior lentes Si No

de altisima calidad azules,
cianégero y amarillo.

4.- | Se pueden grabar de | a 8 Si Hasta 3
programas.
5.- | Tienen capacidad de manejar Si No

Gobos (Placas metélicas con
figuras de estrellas, circulos,
cuadrados, etc, a través de los
cuales pasan los rayos de luz
generdndose figuras de
colores).

6.- | Se puede generar colores en No Si
base a variaciones de la
intensidad luminosa a diferentes
tiempos con los tres colores
béasicos.

4.4.2. Analisis Econémico.

En el anilisis econémico de un producto deben considerarse los siguientes

elementos que aportan al costo neto y total del mismo.
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4.4.2.1. Costos directos.

Estos son todos los costos que se producen en €l proceso de manufactura del

sistema experimental en estudio. Dentro de estos costos estin:

1. la materia prima, y

2. la mano de obra directa.

La materia prima en este caso estd representada por todos los materiales que
forman parte del producto terminado. El costo de la materia prima en este caso
alcanz6 la suma de 2°498.351 sucres; un desglose de los materiales se tiene en

el anexo 1.

En lo que a la mano de obra directa se refiere, en este caso estd constituida por
obreros contratados en la manufactura del chasis del sistema y los honorarios del
disefiador del sistema. Incluso se deberian, aunque aqui no se lo hace, cargar a

los costos el asesoramiento técnico del profesor director de tesis.

Entonces, si se considera que el tiempo de desarrollo del prototipo duro dos
afios de trabajo y considerando un sueldo promedio de un Ingeniero Electrénico
de 600.000 sucres y el costo de los obreros de 30.000 sucres por chasis. Se

tiene un total de 14°430.000 sucres.
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4422, Costo Indirecto de Manufactura.

Este costo incluye fletes. En este caso se tienen que incluir fletes expresos de
materia prima pues se importo chips, por la premura del tiempo, via DHL. Con
este sistema se realizaron cinco importaciones con un costo promedio de 25.000

sucres; lo que da un total de 125.000 sucres.

Al sumar costos directos e indirectos se tiene un gran total de 17°053.351

SUCres.

4.4.3. Costos de Sistemas Similares.

En el mercado en Quito hay muy pocos locales dedicados a la venta de sistemas
de iluminacién para especticulos y estos pocos proveedores venden sus
productos en délares. Se debe aclarar que la venta de este tipo de productos se
lo hace por partes; asi, lo que corresponde en esta tesis a produccion de
secuencias Directa e Inversa, en el mercado se comercian consolas de varias
capacidades de salida y que tienen la posibilidad de manejar dos escenarios. Una
consola que maneja 8 canales por escenario pero que no tienen la posibilidad de
grabar un programa cuestan un promedio de 394 ddlares; es decir,

aproximadamente 875.074 sucres ( 2221 sucres el dolar).

Lo que corresponde en la tesis de grado a la salida de potencia, pero sin
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protecciones de corriente (breakers), cuesta 639 dolares (1°419.219 sucres) con
capacidad de 1000 watios y capacidad de manejar 4 canales. En el mercado a

estos dispositivos se les conoce como Dimmers.

La Generacién de Colores constituye otro aparato que en el caso de los
almacenes de venta, donde los llaman Color Pro, cuestan 890 délares. Aparatos
que permiten la generacién de colores secundarios a partir de los primarios
requieren otro aparato de control que cuesta 1.698 dodlares (el total en sucres
corresponde a 5’747.948). Este aparato tiene un lente de concentracién de los

colores que la tesis no tiene.

Por lo tanto, el costo total de un aparato comercial similar es de 8°042.241
sucres. Si se considera que el aparato disefiado es un prototipo y que ciertos
elementos fueron comprados en el mercado local (a mayor costo), se cree que
la fabricacién del aparato si es rentable, especialmente, si se los llegara a
producir en serie donde los elementos se podrian comprar al por mayor y
directamente de las fibricas en el exterior y el costo de desarrollo del sistema
se lo prorratearia entre los equipos producidos con lo que el costo de produccién
bajaria notablemente. De igual manera, en una produccién en serie, los costos
de la mano de obra se reducirian 48 veces si se considera que el sistema se
puede fabricar en 15 dias, lo que significa que los costos de mano de obra se
reducirian a 330.000 sucres. En total, el costo total seria de 2°828.000 sucres

la unidad. Si se desea una utilidad del 100% el costo final para el consumidor
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seria de 5°656.000 sucres lo que constituye un 36 % menos del costo de los

productos importados en nuestro mercado.

4.5 RESULTADOS.

4.5.1 Secuencia directa e inversa.

El barrido se obtuvo, como se dijo anteriormente, con programas que producen

los retardos mediante lazos de conteo hasta tener los tiempos deseados.

En secuencias se uso como base de tiempo de referencia un programa con un
lazo de 3315 vueltas. Esto representa aproximadamente 119964 oscilaciones del
reloj del microcontrolador y, en tiempo real, representaria un tiempo

aproximado de 0,004 segundos.

A partir de la base de referencia se generan los tiempos de barrido de cada canal
de acuerdo a los datos proporcionados por los potencidmetros Speed y Time.
Asi, s1 se supone que el dato proporcionado por el potencidmetro, una vez
convertido a digital, es 1 se tiene 1 * 0,004 seg = 0,004s, tiempo durante el
cual estard prendido el canal y, luego de lo cual, continuard con el siguiente.

Para el valor maximo se tendria 255 * 0,004 s = 1 s, aproximadamente.
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En la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 que se reproducen en la pdgina siguiente por
comodidad se puede observar que los tiempos obtenidos son mayores a los
calculados. Esto podria deberse a imprecisiones en el lazo de retardo o a otros

factores.

Los lazos de retardo no son los culpables de la imprecisién obtenida; sino mas
bien otros factores, entre ellos, los retardos que se producen durante el ingreso
y salida de la subrutina hacia y desde el programa principal, por lo que no se
puede tener una precisién absoluta. Otros factores son los retardos de salida en
la transmisién de datos en el Hardware. El paso de informacién de un chip a

otro que también genera la imprecisién de tiempos.

Tabla 4.1. Tiempos de barrido secuencia directa.
Divisién | Tiempo de barrido total (segundos) | Tiempo de barrido por
canal (segundos).

1 n" 0,08"
2 1" 0,16"
3 2" 0,33"
4 3" 2
5 4" 0,6"
6 s" 0,8"
7 6" 1"
8 61" 1,08"
9 7" 1,16"
10 7" 1%"
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Tabla 4.2. Tiempos de barrido secuencia inversa.
Division. Tiempo de barrido total | Tiempo de barrido por
(segundos). canal (segundos).

1 A" 0,08"

2 1" 0,16"

3 2" 0,33"

4 3" A"

5 4" 0,6"

6 5" 0,8"

7 6" 1"

8 7" 1,16"

9 TAR" 14"

10 8" 1,33

4.5.2 Generacion de colores.

Se usa el mismo programa de retardo que en secuencias, pero adicionalmente
esta subrutina alimenta los datos de fracciones del valor de intensidad a cada
canal, cada cierto tiempo, lo que introduciria un retardo adicional. Los tiempos
reales limites medidos para Fide y Fide Time estin entre 32 > a 1’ 40". En la
Tabla 4.3, nuevamente reproducida abajo, se tiene una lista detallada de los
tiempos medidos. Si se quisiera variar estos tiempos, por razones practicas,
bastaria con modificar el nimero de vueltas del lazo de retardo. Este tiempo se
midié més por curiosidad ya que de esta opcién lo que interesa es el efecto de

las sombras con los colores generados.
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Tabla 4.3. Tiempos limites para Generacién de
Colores.

Divisién. Tiempo de llegada a la
méxima iluminacién.

30"
=
20"
25"
30"
50"
54"
R
120"
140"
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En este respecto, las fotos que se muestran en la pagina siguiente demuestran lo

que se obtuvo en concreto.

Las fotos se obtuvieron colocando frente a los focos incandescentes que en ese
instante tenian los colores béasicos y eran controlados por el sistema obstaculos

Como personas.

Asi, cuando se tenia obsticulos de personas, las fotos que se obtuvo fueron las
superiores, las mismas que en el momento tomado como proyecciones de los

obstdculos se tenfan las tonalidades del color rojo y amarillo.
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Cuando se puso como obsticulo una estrella se pudo observar tonalidades del

verde, rojo y amarillo, las mismas que se puede ver en las fotos inferiores.

Esta es una pequefia muestra del total de tonalidades que se puede obtener ya
que en diferentes instantes se va obteniendo nuevas tonalidades. Llegando ha
obtenerse todas las tonalidades del los colores del arco iris asi como incluso el

negro y el blanco.

Como puede verse, se llego a obtener todos los 7 colores del arco iris. Que es

lo que se proyecto en esta tesis.

4.5.3 Mediciones de potencia suministrada.

En este caso lo que se hizo es medir las formas de onda del voltaje suministrado
a la carga por los diferentes canales. Luego de obtenida la forma de onda, se
cdlculo la potencia suministrada a los mismos. Se hicieron 11 mediciones por
canal correspondientes a: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80 %,

90% y 100% de la potencia suministrada.

En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 puede verse una representacion de lo que se obtuvo.

En la figura 4.2 constan los resultados de las mediciones de potencia tanto

teérica como medida de los canales 1 y 2.
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En la figura 4.3 constan los resultados de las mediciones de potencia tanto

tedrica como medida de los canales 3 y 4.

En la figura 4.4 constan los resultados de las mediciones de potencia tanto

tedrica como medida de los canales 5 y 6.

En estos graficos se pudo comprobar que los errores cometidos en comparacién
con las curvas tedricas son: En el caso de} canal 1 del 10%, en el caso del canal
2 del 15%, en el caso del canal 3 del 10%, en el caso del canal 4 del 15%, en
el caso del canal 5 del 20 % y por tltimo en el caso del canal 6 del 10 %de error.
Lo que se puede observar en las figuras mencionadas.

Teniéndose un promedio de error del 13 % que se debe tanto a que en la
practica no hay potenciémetros completamente lineales, asi como al desgaste de

los mismos.

La linea azul del grafico representa lo esperado idealmente. En rojo se muestra
el comportamiento real. Las divisiones del eje x representan la escala de 0 a 10
de los potencidmetros de los diversos canales que deberian, idealmente
representar también el porcentaje de potencia que los diversos canales pueden

suministrar.
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Figuia 4.3
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Figua 4.4

Diaghama de potencia en % suministhada a fLa  canrga.
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Las variaciones de los valores experimentales con los valores esperados podrian
deberse a los errores que introducen los potenciémetros ya que no existen
potencidometros linealmente perfectos. Ademads, las diferencias se irdn
incrementando debido al uso del potenciémetro. Esto obliga a que continuamente

se estén reemplazando estos potenciémetros.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES.

Uno de los objet;ivos del sistema fue manejar una carga de 1000 W por
c;nal, con un total de 6 canales, en los cuales se tenga un control total sobre
todos los canales y un control individual por canal. En el numeral 4.5.3 se
demostré el comportamiento del sistema cuando se variaba la carga desde O

hasta 1000 W y del mismo se puede concluir que este sistema logré este

objetivo.

En todos las pruebas en las que intervino el control total (Master) y los controles
individuales se tuvieron resultados con margenes de error en el orden de 13,3 %,
un valor que se encuentra dentro de los limites que rigen para este tipo de
equipos. Logicamente, dependiendo del uso a que se sometan tanto el control
master como los controles individuales, el error tenderd a subir; algo muy
normal en este tipo de equipos. En apara‘tos comerciales similares, se llegan a
cambiar hasta tres potencidmetros por afio y en el presente trabajo, durante las
pruebas realizadas, se tuvo que cambiar 3 veces los potenciémetros. Como dato
curioso vale mencionar que en el canal cinco no se ha cambiado de
potenciémetro. En los resultados de las pruebas de este canal (graficos del
numeral 4.5.3) se ve, por lo mismo, que es él que produce mayores errores en

su linealidad.

Las pruebas que se describen en el numeral 4.5.3, por otro lado, demuestran
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que el sistema pudo manejar satisfactoriamente la carga maxima proyectada, otro

de los objetivos de esta tesis.

En cuanto a como se comporta el sistema cuando los 6 canales estdn actuando
al mismo tiempo, en el mismo numeral antes mencionado, se demuestra que €l
equipo puede manejar con solvencia la carga médxima en todos los canales; es
decir, sin calentamientos que afecten su comportamiento o pongan en peligro la

confiabilidad del mismo.

Otro objetivo basico fue generar los colores del arco iris como resultado de la
combinacién de diversos colores de focos incandescentes con las sombras
producidas por obsticulos en el escenario. Las fotos del numeral 4.5.2 muestran
los logros obtenidos, pudiendo concluirse que el sistema cubre las expectativas

de este objetivo plenamente.

Como el sistema genera secuencias directa e inversa se planteo como objetivo
que estas se efectien dentro de tiempos adecuados tal que el ojo humano pueda
distinguir entre prendidos y apagados (o sea, hasta 1/30 s). En e] numeral 4.3
se demostrd que los tiempos de barrido generados comprenden el equivalente a
1/30 de segundo por lo que se puede concluir que el sistema satisface también

este objetivo.

También se propuso como objetivo obtener un cierto grado de autoxr}tismo; es
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decir, poder grabar rutinas que serian ejecutadas mas tarde. En este punto se
debe reconocer que el sistema tiene un automatismo limitado debido
principalmente a la poca capacidad de memoria del sistema. Como consecuencia,
por ejemplo, la grabacién de programas de secuencias directa e inversa o
generacién de colores se las debe grabar en una forma rigida, siempre grabando
tres programas consecutivos. Este problema se aliviaria incrementando la

memoria del sistema.

Otro objetivo importante fue manejar secuencias por medio de computador
externo. Las pruebas que se desarrollaron para demostrar esta especificacion del
sistema, y que se describe en el numeral 4.5.1., permiten concluir que se logré

satisfacer este objetivo.

En el andlisis comparativo de este sistema con similares comerciales se puede

concluir que las diferencias se deben principalmente a razones econdmicas.

En cuanto a diferencias técnicas con los aparatos comerciales, solamente se
carece de un sistema capaz de controlar mas de un escenario. Nuevamente, esto

no se mplementd por razones econdmicas.

En aparatos comerciales ademds de los colores del arco iris se consiguen efectos
adicionales producto de concentrar la luz emitida por los reflectores. Sin

embargo, debe notarse que tal cosa se consigue gracias a que utilizan un sin
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nimero de aparatos complementarios como lentes especiales, espejos con
servomecanismos que los convierten en méviles y gobos (placas metdlicas que
permiten generar figuras). Aqui se puede concluir que agregando tales

dispositivos extras a este sistema, se podrian lograr rendimientos similares.

Otra diferencia que se tiene con los aparatos comerciales es que el sistema
disefiado no tiene filtros del alta frecuencia que tampoco se incluyeron por

razones de costos.

Por ultimo, es importante concluir que disefios de este tipo de sistemas, en
donde se deben integrar software y hardware, son de mucho beneficio para el
autor. Se debieron enfrentar muchos problemas durante el desarrollo del mismo,
problemas que enriquecieron la experiencia practica del disefiador. Circuitos
probados individualmente requirieron de filtros, circuitos separadores de

impedancia, etc. para lograr un funcionamiento 6ptimo.

5.2 RECOMENDACIONES.

Una de las principales reglas de diseflo obliga a la seleccidén de elementos de
éptima calidad. Este aparato tuvo que ser desarmado varias veces totalmente por
el mal funcionamiento de un solo potenciémetro. Esto me obliga a recomendar

que en el disefio se haga un estudio serio de la distribucién de los componentes
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del sistema para facilitar labores posteriores de mantenimiento y/o reparacion.

En el trabajo presente se necesitaba potencidmetros lineales especiales para
consola, los cuales no hay en Quito (los que hay son de muy mala calidad) lo
que retrasé a este proyecto. En el caso de potencidmetros lineales para consolas
los més recomendables resultaron los hechos en Japén que fueron los que en

definitiva se instalaron en el presente proyecto.

Otra recomendacién muy importante es que este equipo debe ser complementado
con filtros de radio frecuencia pues las pruebas indican que introducen ruido de

alta frecuencia en equipos cercanos al mismo.

Por tltimo en este proyecto se puede desarrollar un sin fin de posibilidades mas

que, como ya se menciond, no fueron desarrolladas por razones econdmicas.

El sistema de control con computador externo queda précticamente por
desarrollar. Equipos comerciales con tecnologia de punta en este tipo de sistemas
manejan en la actualidad ya directamente todo el sistema de iluminacién con
computadores personales, los mismos que son complementados con paquetes
especiales desarrollados por las grandes compatfiias de produccién de iluminacién

para set de television y teatro.
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Resultado del Analisis de Costos
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Fotos del Aparato
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Manual de Operacion del Aparato
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INSTRUCCIONES DE OPERACION.

Desconectar breakers para evitar falsos prendidos de canales al
inicio por transitorio inicial.

Pulsar switch ON/OFF prender el aparato.
Conectar breakers.

Si esta sonando alarma de error desconectar switch P. P es el
switch que permite continuar los diferentes procesos cuando esta
conectado.

Al desconectar P se debe prender led amarillo, que indica que el
aparato esta listo para recibir informacion. En este momento se
puede escoger las diferentes opciones.

Si quiere trabajar en Manual en este instante se tiene que
comprobar que el led del pulsante de Manual estd prendido. Si se
quiere trabajar en Automatico se debe comprobar que el led del
pulsante de automitico estd prendido. Si no es asi pulsar el
pulsante deseado.

A mas de haber escogido cualquiera de las dos opciones anteriores
en dichas formas de operacién existe nuevas opciones las mismas
que una vez escogidas. Para que el aparato realice estas se debe
conectar el switch P.

OPERACION MANUAL. -

En operacién Manual se tiene tres posibilidades que son: Manual Directa,

Secuencias y Generacién de Colores.

H.-

Si se escoge Manual Directa se la puede hacer funcionar sin estar
conectado ningin switch simplemente se conecta P y el sistema
esta en esta manera de operacion.

En Manual Directo para habilitar un canal se tiene que pulsar el
switch del canal correspondiente, el cual se puede verificar su
habilitacién en el instante que se prende el led frontal de dicho
switch. Antes de habilitar cualquier canal de salida se debe veri-
ficar si el valor del potenciémetro de dicho canal es el adecuado
a la necesidad del momento. Por lo que previamente se pone la
intensidad de luz que se desea dar ha dicho canal por medio de su
potenciémetro. Al prender dicho canal en la consola se podra ob-
servar en el led posterior del switch lo que estd ocurriendo a la
salida.
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Lo tnico que hay que tomar en cuenta adicionalmente es que los
valores de los potenciémetros de los canales estdn determinados a
su vez por el valor que tiene el potencidmetro Master en ese
instante y si esta conectado el switch Directo el valor de los
potenciémetros de los canales dependerd tanto del valor del
potenciémetro Master, como del valor del potenciémetro Directo.

Ademads en operacién Manual Directo se puede utilizar opciones
especiales como son las posibilidad que se tiene el pulsar los
switchs SL (Solo) y B (Bump).

El switch SL (Solo) si en un momento dado se escoge esta opcién
permite al pulsar lo prender los canales apagados y apagar los
canales prendidos.

Si el switch escogido es B (Bump), al pulsarlo este hace que a més
de los canales prendidos se prendan los apagados.

Si se aplastara ambos switchs a la vez SL y B lo que ocurriria es

que el aparato solo reconozca como que solo estd conectado el
Swicth SL.

Si se opta por Secuencia, se tiene tanto Secuencia Directa como
Secuencia Inversa.

Para que se realice Secuencia Directa se tiene que pulsar SQ
(Secuencia), entonces verificar si el valor del potenciémetro
Speed, que es el que daré el valor de tiempo de barrido total estd
en el valor deseado. Los valores de barrido total estdn entre 6
segundos y 0,1 segundo. Lo que significa que al usar el tiempo
méximo de barrido permitird prender cada canal por lo menos por
un segundo y el tiempo minimo dard un tiempo de prendido
aproximado por canal de 0,01 segundo. Tiempo el cual apenas se
puede apreciar el prendido y apagado de los canales.

Cuando se trabaja en Secuencia también se puede habilitar o
deshabilitar los diferentes canales y el barrido de los mismos se
podria hacer con la Unica condicién que hay que tomar en
cuenta que por lo menos para que exista un barrido se tiene que
tener por lo menos dos canales habilitados. Siendo barrido en
Secuencia Directa los canales en forma ascendente o sea desde
el canal 1 al 6. Si alguno no estd habilitado simplemente se salta
este y continua con el respectivo inmediato superior.
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Para secuencia Inversa a mas de pulsar SQ ( Secuencia) se debe
pulsar INV ( Inverso ), entonces verificar el valor que tiene el
potencidmetro Time que es el que da en este tipo de secuencia el
valor de barrido total. Siendo el tiempo méaximo de barrido total
de 6 segundos y minimo de 0,1 segundos. Lo que indica que se va
ha tener los mismos efectos que el barrido de Secuencia Direc-
ta con la unica diferencia que e] barrido en Secuencia Inversa se
realiza en forma descendente o sea del canal 6 al 1.

En secuencia Inversa también se a de tener por lo menos habilita
dos dos canales. En el momento de barrer los mismo lo dnico
que pasa es que los canales no habilitados el aparato no los
prende y se salta al mmediato inferior.

Generacién de Colores para esta opcién se pulsa Unicamente
INV o como también se lo llama en este aparato INT
(Intermitente) que indica la opcién para generacién de colores.
Una vez pulsado INV o INT se pulsa P para que empiece a
correr esta funcién del aparato. En ese instante se prende led
amarillo que indica que el sistema esta listo para recibir
mformacion.

Como en esta parte se quiere producir variacién de intensidad en
un tiempo a escoger, comenzando esta variacién desde cero
Jimenes hasta una intensidad a escoger los datos que se necesita
meter son la intensidad que tal o cual canal debe llegar cuyo dato
se puede almacenar previa su transformacion de dato analdgico a
dato digital por medio del potenciémetro Fide y el respectivo
conversor A/D, y el tiempo en que a de llegar a esa intensidad
por medio del potencidmetro Fide Time. Como este aparato tiene
6 canales hay que meter la informacién de los seis canales.

Para meter la informacién del primer canal se debe poner el
valor deseado tanto en Fide, como en Fide Time una vez hecho
eso se desconecta P se desconecta INV, se observa que el led
amarillo se prende y se apaga con lo que se tiene el primer dato
almacenado en memoria, para meter el segundo dato se aplasta
primero INV y luego P el led amarillo deja de estar
intermitente que da prendido y nuevamente indica que estd listo
para meter informacién nuevamente se pone el dato que se desee
meter para el segundo canal. Asi sucesivamente hasta llegar al
dltimo canal el cual una vez pulsado INV y P se debe dejar
conectado P, simplemente desconecto INV y el programa
comienza a correr con los tiempos e intensidades ya establecidos.
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Esta forma de funcionamiento se la a denominado Generacion de
Colores debido a que como los diversos canales van variando su
intensidad en el transcurso del tiempo a diferentes velocidades el
efecto que se obtiene si se usa los colores adecuados o sea los
colores primarios en los diferentes canales la mezcla de los
mismo se tiene una generacién de los colores secundarios.

Como los colores primarios son azul, rojo, amarillo para producir
este los colores secundarios basta con utilizar los tres primeros
canales con los colores ya mencionados para obtener los
colores secundarios.

Los colores secundarios se forman de la siguiente forma: De la
unién del azul y el rojo nace el violeta; del rojo més el amarillo
el naranja, y del azul y el amarillo el verde. El nimero de matices
posibles de estos colores secundarios es infinito. El verde se
compone de azul y amarillo, pero sila parte de azul es mayor que
la de amarillo, resultard un verde azulado; si es el amarillo €l
predominante, un verde amarillento. Un mismo color puede tener
diferentes matices y diferente luminosidad. Esta dltima propiedad
es llamada cominmente valor de color.

En este aparato los contrastes de color se puede apreciar
ficilmente gracias a las sombras producidas por los objetos o
personas. Si se quisiera obtener colores secundarios perfectamente
difundidos en un ambiente se necesitaria mezclar los colores
primarios en forma perfecta por medio de lentes si es posible y de
ese modo se tendria colores secundarios de matices deseados con
alta precision.

En este modo de operacidn una vez metidos los datos la consola
comienza a operar Sola si se desea salir de este programa
simplemente se desconecta P. Aparece nuevamente el led

amarillo prendido y el aparato estd listo para recibir nueva
mformacion.

OPERACION AUTOMATICA.
En operacién Automdtica se tiene dos posibilidades la una con la cual se

puede operar con computador externo y la otra que es el sistema automatico
interno del aparato.

K.-  Operacion Automatica Interna.- Se tiene las mismas posibilidades

que en operacién Manual. Pero en este tipo de operacién se graba
en memoria la opcién escogida.
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Para utilizar un programa pregrabado simplemente se aplasta
tanto Automadtico como Run. El programa comienza a correr, Sl
es secuencia Directa o Inversa el tiempo de barrido hay que
seleccionarlo antes de aplastar el run con el potencidémetro Speed
o Time.

Los programas pregrabados se puede usar alternando con la
utilizacién  del aparato en operacién manual. La capacidad
maxima es de tres programas a grabarse.

Para salir de un programa que se esté haciendo correr simplemente
se desconecta Run. Teniendo siempre lista ya la siguiente opcion
que se desee, continuar en cualquiera de las formas de operacion.

Operacion Automdética con computador externo.- En este caso se
debe - conectar el cable de recepcion de datos al aparato y al
portico serie del computador externo entonces se aplasta el
pulsante de automdético (AUTO) y el switch SL (solo) que indica
al aparato que a de trabajar con computador externo. En este
Instante se aplasta el switch P para que el aparato quede listo a
para recibir el dato del computador externo y correr el programa
transmitido por el mismo.

En un computador externo se corre el programa de trasmision de
datos de operacion externa en el cual se tiene las siguientes
pantallas.

Como se ve en estas pantallas se puede ir escogiendo las diferentes
opciones. Como se ve en la primera pantalla nos sale el mensaje
de aplaste cualquier tecla para continuar. Una vez aplastada
cualquier tecla aparece la segunda pantalla en la cual se puede
seleccionar las diferentes opciones una vez aplastada la tecla
enter. En ese instante se ilumina la tecla S de secuencia y es
entonces cuando puedo ir escogiendo las diferentes opciones
simplemente con ayuda de los cursores.

Si quiero cambiar de datos simplemente desconecto P meto los
nuevos datos escojo de nuevo la nueva opcién. Conecto
nuevamente P y transmito el dato. Y asi sucesivamente.

Si quiero salir de la opcidn Automatica con computador externo
simplemente desconecto SL y luego desconecto P. Se prende el
led amarillo y estoy listo para escoger cualquiera de las opciones
anteriores.
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OPERACION DEL RESET.

Este switch se lo trata en forma particular por considerar que es tal vez el mas
importante después del switch de prendido general.

Este tiene la funcién de reinicializar al sistema se esté en cualquier tipo de
operacion o ejecucion.
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Chips Principales del Sistema
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. 0" From Any laput to Any Outsut | Vge =10V 106 200 ns
- ° !
s Prapagation Deiay tn a Loglcal Voe = 5.0V, l 275 | 400 | ns
fe "0 trom G1 or G2 to Any Ouiput Veg =10V I 100 200 ns
! o Propagation Celay to a Logical Veg 5.0V, ¢ 255 400 ns
¢ "1 trom Any Input to Any Outpul | Vgg=10V" ' i 100 ' 200 | ns
' i
' Lo Propagation Delay (0 a Loglcal Veg=5.0Y, | 285 400 ns
l “1" Irom G or G2 to Any Dutput Vec=10V., - 100 200 . ns
< . : e : L . S
1 Gy put Capacitance . (Note 2) . . . .o 5.0 i » oF
Czp Power Dissipation Capacltance (Mote 3) B ) . J 60 - iL ' pF

Nelo 1t “Absoluta Maxhnum Ha'lnga" are those values heyend which the sainly of the device cannot be gquarantezd. Except for
‘Operating Tempe'ra:ura Range" {hey ate not (meant {o iraply that the dzvices snould be Op“fut&d a1 these linits. The table of « Electrica,
Gharacieristics" oroviges conditinns for actual davice opori .ion.

~are Z Capacllance is guaranteed by periodic losting.

Note & Cop datermines the no load AC power consumotion of any CMQS device. For compleie explanation see 540/72C Family
Cr.aractetistics application note AN-80.
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Absolute Maximum Ratings

Violtags st Any Pin

Opem\ing Temperature Range
MMSE4C154
MM74C154

Storage Temperature Rangs

Maximum Vgg Voltage

Package Dissipation

Operating Ve Range

Lead Temperature (Solderirg, 10 sec.)

DC Electrical Characteristics Max/min. limits apply across lemperé{ure range, urless othenwise noted.

(b'lote' 1)
-0.3Vto VCC+C'3 Vv

=-565°Cto +125"C

" —40°C to +45°C
" 1 ~85Cto+150°C
‘-. 17 o 18V
500 mwW
3Vio 15V
300°C

I

y

Paramsier Conditicns l Min. rTyp. JI Max. l Units
CMOS to CMOS - .
Ving Loglical “1” Input Voltage \'&:?oovv - gg : : \6
‘ =50V Lo 5 v
Ving ~ Loglcal “0" Input Voltage \\jﬁ =1(?V ;_; v
wyn Voo =5.0V, g =-10pA 4.5 v
Voutyy  Logleal "1" Output Valtage V§=1OV, Ig=—10}:l¢\ . a0 v
i Voo =5.0V, lg = r102A 0.5 Y
Vouriy  Loglcal 0" Output Voltage ng=10'\/, |2=:_1C_:A 1.0 v
hingry: Loglcal *1" Input Current Vee =15V, Viy=15V 0.C05 1.0 HA
ino Loglcal "0" Input Current Vec =15V, Vi|y=0V e -1.0 [-0.005 A
leo Supply Current Veec=15VY 0.05 300J A
- CMOS to LPTTL intertace . - '
, . | 584G Vgg=45V Veo— 1.3 Y
Ving) Loglcal “1” Input Voltage 746G 'Vg§=4.75\/ . e Vg; 15 Loy
g 54C Ve =4.5Y 0.8 v
Vingy Loglcal “0" Input Voltage 74C vii:msv ‘ 0.8 v
wyo 1540 Vgg=4.5V, io=—100pA " 2.4 Y
Voury  Loglcal “1” Output Voltage | 5, vﬁc=‘4.75v, o =—1005iA 24 N
' . 54C Ve =45V, lo=330uA 0.4 v
Vourio)  Logleal 0" Output Voltage | 74c 252 4760 (O 2 jo0ma 0.4 v
- Output Drive {See S4C/T4C Famlly Characteristics Data Sheet) (Short Clrcult Cunent)
lsource Output Bource Gurrent ¥A°°=;55‘8V{/:8¥‘1§8V e . =175 mA
. =10V, \ |1z
Isource Output Source Gurrent -\;fC: 2;90 'V’.;[S-(rci—. OOVV -8.0 mA
=5,0V, Vi = 5-
lsiNK Output Slpk Gurrent .\;:":;23‘3 \"’o{;(i V:GOV 1.75 mA
7 :" ! = \ . .
sk Output Sink Current ce =10V, Vi) =10V 8.0 - xA

Ty =25°C, Vour = Voo
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Ganeral [sscription .
Tha DACO0S0C series are monolithic 8- hlt high-speed The DACQBQO, DALCNB02, DAC0LOCT, DACOE0IC and

0o, ',';,\Cu_,z,,,DACOGOZS B!t
ai-ivAnalog Converters N

4
¥

curraat-output digital-to-analeg convetters {DAC) featur- DACO0802C are a direct 1eplarsment for the DAC-08,

ing typical cetiiing times of 100 ns. +hen used as a mul- DAC-084A, DAC-08C, DAC.8E . and DAC-08H,

tiplving DAC, monotoaic perfo:mance over a 40 to 1 respectively,

teference current range is possible. Tha OACG8CO0 series

also featwures high compliance comatementary current y

~utpuls to allow diffzrential ourput voltages of 20 Vp-p Features .

with simele resisior loads as shown in Figure . The »  Fast settling autput current :

r‘:!erence-ls_—m.lbsc:le current maiving of better ihan e Full 1oule error 11 LSO

1 LSB elimi- nes the need for iulbscale trims in n Nonli-aarity ov " £01%

miost applications while the nondieearities of better enit ".a ity over te'mpera,ure ‘

thon 20.1% over temnperature mirripizes system error 4 Full scaie current drift | £10 ppm/°C
. accumulatiors. & Hign ou.put compliance ~10V to +18V

. a Coimplementary current ouputs

Thr noica |mmuno. {np-us of the B‘-:\.COS.OO series 'wxh u niefaze dicectly with [TL, CMOS, PMOS and

accept TTL levels wiih the lagic threshold pin, V¢ pin 1 others

grounded. Simpic adjustmeants of the V¢ potential . . L.

aflow direct intertaze 1o all lngic families, The perform- - 2.9:’”{""( wide .Ian_qe multiolving ca,)amh-ty

nee and charactesistics of the devise arn essentially un- 3 Wids powsr supply range +4.8Y 10 18V

changed over the full £ 1.5V 10 218V power supply 8 Low power consumption 33 mW at x5V

ronge; power duissipation s anly 33 m\Y with 5V sup- » |.ow coct

plies and is ind2penduni ot the logic input states,

TR : C ti Di
I/pzca[ Ao,):.cataons onnection Liagram

1oV 2uat In-Ling Parbana

DIGITAL INPUTY lJ
~ .
s Lsa THRESIILLO 1 | |16 un
L1 %2 %3 BY BS BE &) 33 CONTANL, vy~ * N compEiIsATION
:, 160 &
i Iy ﬂ 38 agr()
i1 g 1
rev > “s ¢ 4 s L vrer(n)
C 4 1 .
DACOL00 Yoy 020 Vpy lour — —V
‘ -—-W\—— ls I (5311 nl—ﬁ R‘m LS8
'L 11 —— I3 i1
— == -— b—g7
= ﬂh.r al..F_L Tqur . 82 -
’ ) BJ-J ] T
) Pl LS as”
y- Jnl uf
FIGURE 1. £20 Vp.p Output Dipizalste-Analog Converter . \0f ViEw
i et . , ¢
Ordering Iniormation ¥
- - -
N _ TEAPERATURE | CROER NIJMBERS®
MK LINZARITY L -
i RANGE I D PACKAGE [D1GC! i JPACKAGE (J16A) I 1 2ACKACE (N16A)
|—=55w 78 =65°C € TA< 125 °C | DACOBNZLD | OAC-0BAQ i
2OV FS FCLra5+70°C DALSS0ZLCS | DAC-0BHQO | NACUB22LCN | DAC-0EHP
20.19% FS -C5°C 4 TA < > 125"C | DACOEOULD | DAC-05Q
10.19% FS 0'C< T <HI0°C | DACREOILCI | QAC-OBEQ | OACOTHOLE!H | CAC.O8EP
0 ES [ UCLTA £470°C l ! DACTALILC | DACOBCO | 1ACTR0ILLEM | DAC-0RE?

“Note. Deviens m.w be urdectd by using M'l-e/ or'lu number.
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Absolute Maximum Ratings

Operating Conditions

Supply Voltage 218V or 6V MIN AAX UNITS
Poyver Dissipation 'leo(z lAl ‘ E‘f)o mV\l Temperstura (T 5)
:e::tcnce.lapux Diflerential Voltage (V14 to V15} 4 v_‘ 0 V§ DACOBO2L _55 4125 e
Rele.tncc Iln|:>ut gommon-Mode Fange [V14, V15) V7wV OACOE0OL -55 4128 “c
eference Input Current
‘ ? - e 5mA DACOBOOLE o +70 e
Logic Inputs V™ w0 V7 plus 36V ¢
. DACO0B01LC [4] +70 c
Anealog Current Quiputs ?  Figure 24 DACG202LC c
Storage Temperature -65°C to +150°C . \“. 0 +70
Lead Temperature {Soldering, 10 sec ynds} J00°C .
\
Electrical Characteristics (Vg = 215V, IREF = 2 mA, TMIN < Ta < Tax unless otherwise specified.
Output characteristics cefer to both lgyT and louT.) -
- DACD802L/ OACA3OIL/
PARAMETER CONDITIONS DACOB02LC DACRE0OLC OACBOILC UNITS
- MW TYP inax MIN TYP | MAY. e [ TYP MAA
Resolution ) 8 8 8 8 8 8 8 8 9 Bits
Monotonicity - o g |8 8 8 | & 8 s | 8 Rits
Nonlinearity 0.1 : £0.10 20.39 SES
1 Settling Time Yo £1/2 LS8, All Bits Switched 100 | 135 . | oo 150 ns
“ON" or “OFF*, T = 25°C
DACOB00L 100 135 ns
. DACO800OLC 100 150 . ng
P LH, PHL  Propsgstion Cutay Ta=25°C
. tacn Ent 35 60 35 60 35 [:1%] "
All Bits Switched 35 69 kEY 60 35 60 0s
TClgs FuM Scale Tempco =10 150 210 =50 =10 480 |pem°C
voc Output Voltage Compliance | Full Scale Current Change -10 18 ~10 18 -10 18 v
. : | <172 LSB, RouT > 20 MQ Typ :
1F54 Full Scale Cutrent VREF = 10.000V, R14 = 5,060 k) 5.984( 1,992 .00 .54 139 2.4 1.84 | 1.99 2.04 mA
’ R15 « 5.000 k{1, Ta = 25°C
1FSS Full Szale Symmetry IFss — Igs2 205 |40 3 280 52 :16 HA
125 2eco’Scele Current 0.1 10 BRI 20 0.2 10" 72N
134:1 Outout Current Range V& e gV [o] 2.0 21 1] 2.0 2.1 [} 2.0 0T mA
V™ = —BV 10 -1V [ 2.0 4.2 0 2.0 4.2 0 2 4.2 mA
Logic Input Levels
viL Logic 0" Vigce= ov 0.8 ‘| osB 0.8 v
VIH Logic *1* 2.0 2.0 2.0 v
. Logic Input Current Vic=ov
I 10V < VN < +0.8V 20 |-10 -2.0 10 -2.0 |=-10 nA
Iy WLV Sy 0,002 | 10 0007 | 10 0.002 | 10 EA
Vis Logie Inpul Swirg V™= ~{5V -10 18 -10 18 =10 18
VTHR Logic Threshold Range Vg~ 115V -10 135 |~10 ¥ o136 ] -10 12.5
Iis Relarypce Risg Gureeant . ~-1.0 ~3.0 ~1.0 L. 3.0 -1.0 -3.0 HA
dtldt Reference Input Sl:w' Rate {Figure 24) 4.0 8.0 4.0 8.0 4.0 8.0 mAJLS
PSS{Eg+  Power Supply Sensitivity . | 4.3V vt <sv 0.0001| 0,01 0.0001| 1501 0.0001[ 0.01 %
PSSIES— -45v VT <18V 0.0001( 0.0% 0.0001| ¢0.01 0.0001| 0.01 KNIR
IREF = 1 MA .
Powes Supply Current Vs= 25V, IRgEF~ 1 mA )
I+ 2.3 3.8 2.3 3. 3 1.8 mA
- ' —~43 |58 43 Le -43 |-58 mA
Vg~ 5V, =15V, IREF - 2 mA . .
+ | 24 3.8 2.4 . 24 .38 . mA
I~ , ) -4 |-7.8 %4 | -1:8 -6.4 | -18 mA
o .
Vg = 118V, IREF = 2mA . .
I+ A 2.5 3.8 25 2238 2.5 2.8 mA
- R -65 |-7.8 -65 | -178 -5 |-10 mA
Pp Power Dissipation L5V, IREF = 1 MA 33 48 a3 4 4R a3 48 mdl
6V, =15V, [Rgp= 2 mA 108 136 108 1136 108 136 miy
215V, IREF = 2MA 135 174 135 1974 135 124 W

Note 1: The maximum junction temperature of the DACOB0OO, DACOB!)! and DACOB02 is 125°C, For operatine 3 al elevated temperaturts, Levizes
in_the dualin:line J cr D package musi be derated besed on a thermal 1esistance of 100’ CW, junction to ambie.~nt, 175" C/W tor the molded dual.

indine N package,
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Block Diagram
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Typical Performance Characteristics
Full Scale Current
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Loss
oA
]

vz Reforence Current
Ta*Ty 1o [,l,(,uji H I
b ALL BITS HIGH e
LIPAIT FOR frmei et
=Y+ 15V NGt
LN
(IR R
— D)
A0 b1
i ' ! !
T
X LIMIT FOR T
Ve -SY T
A
111 -
T T T S
lags = REFERENCE CURRENT mA}
FIGURE 3
N
Reference Amp
Common-Mode Range
\_ T« Tan T8 Tygax
ALL BITS “04™
TV TV 5V ‘Yo asv
[ ARgp=1mA
1 ! 1[ A
REF "1 mA-—
YT
B - T
—— IREF = S A —
T I )

-4 -0 =6 =2 2 B
V1$ = REFERENCE COMUMON-MODE VOLTAGE {V)

10 14 W

Note, Positive comman-mcde range is
slways [V+) — 1.5V,
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FIGURE &

Output Current vs Outaut
Voltege {Output Voltage
Coinpliance)

ALUBITS 0N Th~Ty
Y O T

I |T° T?ux

I
SVeo(5Y -V -sV

lRep = 2mA
[l 1

+

IRgp = 1 mA

REF * 021

f B ]

[

-4 -0 ¢ -2 2 6

Vg - OUTPUT VOLT,

FIGURES

1m 1 1
AGE (V)

a

L]

1i~ LDGIC INPUT CURRENT (uA)

Yac - OUTPUT VOLTAGE (V)

Ep - PROPAGATION DELAY {nd)

LS8 Propapation Delay vy Igs

[ 1]

§.0102 00500002 0.S 1
.l;g ~ OUTPUT FULL SEALE CURRENT {mA)

]

" FIGURE 4

Logic Input Current
vs Input Voltage
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—12-10--5-4-207 & & 81012141618
V; = LOGIC IHPUT VOLTAGE V)

FIGURE 7

Output Voltage Compliance
vs Temperature

T 7
NN \

SN TN

%,

N \%\\‘: N !
MY

u,L‘: s

—

1;];14
&

PERMISSIBLE OLTPUT
VOLTAGE RANGE FOR

SHADED AREA INDICATESY H

-V = -5V, IRgF S 2 mA. 3
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FOR DTHER -V OR Iggg,

SEE FIGUHE b
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F‘GURE 10

Referenceo (nput
Froquency Reosponss”

12 —

10 }RI4C RIS« 1k

t LA w500 }
T 6 AtceirsToRT (b
= rvggeov

I,

R
= o
o
g 2
g -
3 -8
=]
c

~10

-12

o1 02 05 1 2 s 10
FRUQUENCY (MH2)

Curve 1:. Cg = 15 pF, VN = 2 Vp-p
centerec at 1V,

Curve 2; Cc = 15 pF, VN = 50 mVpp
centered at 200 mV,

Curve3: Cp =0 pF, Vi = 100 mVp o
xt OV and applied through 50 £ con-
nected 1o pin 14, 2V applied to R14.

FIGURE &

VTH —~ Vg ¥z Tamperoiuis
76 :
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22 1
2
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1.5 [
14
12
1 ~—
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/
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) :

~50 0 S0 1o 150
- Ta = TEMPERATYURE (°C)

FIGURE 8

Bit Transfer Characteristics

RN RN 1]

| s

.

z r2 FARCF = 2 MA =t

E P SO o : -
[ )

b !

E 0i -1 LI
B -
5 o e __.MJ.J.._..
2

£ -V -1sY T :
o £S5 71
1

=2

L -t T

—I—/~ B et .tk
m Jad ALt e — ]
AN ]
w UL ===
~12410-8=6-4=20 24 & 8 101214 (612
V{ - LOGIC INPUT YOLTAGE (V)

Note. B1—B8 have identical transfer
charocteristics, Bits are fully switched
with Itess than 1/2 LS8 error, at luss than
1100- 'mV from aciual threshald. These
switchiing points are guaranteed to lie
betwaren 0.8 and 2V over the operating
temparaturo renge (Vi ¢ @ 0VI.

FIGURE 11
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Typical Performance (Qlaracteristics, (Continued)

Power Suppl\f Current vs TV

Power Supply Current va —V

= ' ALL 3"5‘"(5” an Lo\ s ALL BITS MAYIBE HIEH DR LDW ’(E ALL BITS HIGH OR LOW
£ T f i Fa = VT I g = 2 mA ] £ ¥ fpgre2ma 1
= s ! £, = — I
g s e 2 Z 1
g - . 2 z 7 T~V .15V
S s = 1= WITH Iggg = 1 mA 3 . -l
> B RE - 2
o 4 K oo, " T ”} [
£ ] i1 £ i
a = 1= WITH Igpp = 0.2 mA 2
pis 3 2 J I 7 "— =
& &
3 s = x 3 e
£ 1 1. g ¢ " : v 1sy "
£ : 2 ! L L[]
= LL . i : N
0 2 & 6 F 13 12 14 18 y222 0 =2 =4 =6 -4 =10 ~12=14=16~10-20 -%0 S0 100 {s0
Vi - POSITIVE POMWER SUPPLY (V) YV ~ NEGATIVE POWER SUPPLY (V) Ts - TEMPERATURE (*C)
FIGURE 12 FIGURE 13 FIGURE 14
Typical Applications gontinued) -
DIGITAL INPITY e NRes 255
-1 Ls e - e
B1 A1 B) 83 S B ) v § “HREF 256
) Ingr T T ! l ? ? ? T 5 - B
— e Vagr 1T 8 10 1t 12 3 1o ’O,+ lo = Igs forall
“Vags O MA—O——1 i logic states
L ‘ RRep .
: . R oAceioz
. RIS Vaer “ For lixed reference, TTL operation,
lf 1o 12 3 typical values ara:
- :nw+ 'y é VAEF = 10.000V
n:." 3 ouf Ve RREF = 5,000k
R15 = RRer
d Cc = 0.01 uF
Vg = 0V {Grounc)
FIGURE 15, Basic Positive Referenca Operation
lﬂ_i_r_‘_"“ RaEs f o
" N "
tanTe f s
.58 sAcsma -~ ACMOe
/ v..,r\—A—Jv\A“ "
B / VAL 2 e )
| —~VREF 255 Note. RRep sets lggi R15 1
s DT L "
FS RREF 256 for bias current cancgllarlon

FIGURE 18. Recommeanded Full Scals Adjustment Circuit

lggf = 1 »d O——

Powar Supply Curront
vt Tetnperature

FIGURE 17, Baslc Negztive Refzrance Operation

OIGIFAL INFUTS

ugy 1%
81 82 8) M &Y ki W ll

-

i 81 B2 B3 B4 85 B6 87 BB| lgmA | lgmA| Eg Eo
Full Scale T 1 1 1 1 1 1 1| 1892 | 0.00 |—9960 | 0.000
Full Scale—LSB 11 1 % 1 1 1 0] 1988 | 0008 |-0.820 | -0.040
Half Scate+LSB 1 0 0 0 © 0 0 1| 1.00B | 0884 |~5040 | —4.520
Half Scale 1 0 0 0 © 0 0 0| 1.000 | 0892 |-5.000 | —4.960
Ha!l Scale—LSB © 1 1 1 1 t 1 1| 0892 | 1.000 |-4960 | -5.000
Zera Scale+LS8B 6 0 0 0 0 0 0 1 Lo.ooa 1984 | 0040 -£.920 |
Zero Scale 6 G 0 0 0 6 0 0| 0000 | 1892 | 0000 | -5.560

FIGURE 18. Baijc Unipolar Negative Oparstion
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Typical Applications (coniinued)
&

“ugs -1 mA O—i

—
*|B1 B2 B3 B2 BS BE BY BB| EgQ Eo.
Pos. Full Scale H 1 1 1 1 i 1 1 |-9.920 +10.000
Pos. Full Scale-LSB 1 1 1 1 1 1 0 |—-9.840 +9.920
Zero Scale+L58 1 c 0 0 o0 o o i | —-0.080 +0.160
. Zero Scaie 1 o] o] [¢] o] 0, O 0 0.000 +0.080
Ze¢o Scale—~LSB 0] 1 1 1 1 1 { 1 | +0.080 0.000
Neg. Full Scale+LLSB 0 0 0 0 0 o] 4] 1 ]+9.920 ~9.840
Nep. Full Scale 0O 0 0 0 0 0 0 O0]+0.000| —8.920
- . FIGURE 18. Basic Bipolar Output Operation
' Q
L

DACOIDY e

L-—O 1y

lf'RL = ﬁ[wixhin 20.05%, output is symmetrical about ground

B1 82 B3 B4 B85 B6 BR? B8 Eo
Pos, Full Scale 1 i 1 1 1 1 1 1 [+9.020
Pos. Full Scale—1.S8B 1 1 1 1 1 1 1 0 |+9.840
i . {+} Zero Scale 1 6 0 0 0 0 0 0/|+0.040
/." (-} Zeto Scale 0 1 1 i 1 1 1 1 |~—0.040
. Neg. Full Scale=LS8 0 ¢" o 0 0 0 [0} 1 |-9.840
Neg. Full Scaie 0 0 [} 0 0 0 0 0 |-9.220
PR . FIGURE 20. Symmetrical Offset Binary Operation
R¢
’ £
GACIcOa —O 110 v Ipg - A
. o lpew 235
i L L ) FS 356 RIEF
K
B For complementary output {operation as negative logic DAC), con-
" nect Inverting input of op amp to Ig {pin 2}, connect Ig {pin 4)
. 1o ground. .
FIGURE 21. Positive Low Impedance Output Operation
y !-- . . .
- ; I ‘.
‘ “ s €
Y e >—Q €10 -1y - by
. ig
’ N—o° " 255
. . x — i
oicoiee \ FS = 7556 RES

31
1]}—J

/or complementary output (oeration as a_nepative logic OAC) con-
’ nect non-inverting input of op amp to Ig {pin 2); connect Ig
¢+ (pln 4) to ground,

.
FIGURE 22. Negativa Lo v impedance Output Operation
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The Intel 87C51 is the EPROM version of the 80C51BH, and is fabricaled on Intel's CHMOS II-E procesy |
contains 4K x 8 of on-chip Program memory thal can be eleclrically programmed, and can be erased b
exposure {0 ultraviolet light. . (H

Tha 87C51 Is the EPROM version of the BOC51BH and a member of the MCS*-51 family of MICrOCONIONgy °
It is equipped with a 2-level program memary securlty systam which protecte the on.ehlo program agare -

software plracy.
This EPROM device can be elecl;ically, p-rogrammed by means of_ the Inteligent Program_m'ing allgorlllhm,"( '

The exiremely low power consumplioh, along with two reduced power modes (idle and Power Down), man’
this part very suilable for low power applications. . BN

The Idle mode freezes the CPU while allowing lhe RAM, Timer/Counlers, serial port, and inlerrupt systemy
conlinue funclioning. The Power Down mode saves the RAM conlenlts bul ireezes the oscillator, causing g
other chip funclions o be inoperalive.

T —
INDEX
P10 1 a0 [J vee " CORKER 22322, 82592
* P13 2 29 {2 PO.0 ADO \} oA a A Z > 2 E Z Eﬁ
v P23 38 3 P0.1 AD1 Soo ooy AR R
£1.2 0 37 [0 P02 AD2 PLS| 2 . % Pod
P14 5 26 P0.J AD3 PLE( Y| % (POS
P15 6 35 [ Po.4 AD4 PLT] s Jiipos
CP1e 7 34 [ P0.5 ADS AST| e : % | Poy
P17 ) 33 [ Po.5 ADS P3| 1} 15 EA
RST 32[3 p0.7 ADY Nt 3| NG
RX0 P3.0 31 [D EA VPP p3,1 |4 Ti | ALE
TXO P31 20 ALEPROG P32 | w: o |BsEm
@ P32 29 [0 PSEN P2 . oy
iNT1 P3.3 2813 P2.7 A15 . i
0 P34 27 [0 P2.6ALA Pa.aw. e b
T1PLS 26( P25 A12 Lt R Sl L
WR P16 253 P2.4 A12 Trezzzzxoaozoe
AG P37 ?agn“'\ on2I82350 a3
XTAL2 23 P2.2 A10 o oa p ; > 6 a o a a
XTALY 2210 P2t AS
vss C] 20 21 FJ P2.0 A8 Pad
Pin
_

Flgure 2. PIn Connectlon

THE NEW TWO-LEVEL PROGRAM
SECURITY SYSTEM

The securily system of the 87C51 is designed to give cess lo the on-chip program memory.

ihe user the maximum control in protecling the inter-

ral program memory of the parl. It allows the user to The security bits, vwhen programmed, prohibit the co~
apoly the degree of securily suitable for the troller from reading or moving the inlernal code whe”
application, execuling out of external program memory, and 8%

. disable the verify mode.

Two securily bits are implemented in the 87C51; the

SECURE EXTERNAL EXECUTION, and the VERIFY It is possible lo maintain the verity capability wh¥
bil. Programming both bits denies any external ac- securing lhe code. This is done by programming o7
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Operahonal Ampllflers/Buffers

LM741/LM741A/LM741C/LM741E Operational Amplifier

Generai Descnphon

'The 1:M741-series-are general- purposa-operational
,amphflers which feature .improved performance
*over industry standards hke the LM709. They are
,direct, plug-in replacements for the 709C, LM201,
"MC1439 and 748 in most applications. -

-2

;‘rhe amplifiers offer many features which makKe

.

— -.tcctlcn on the input and output, no latch-up_ when
the common mode range is exceeded as well as

freedom from oscillations.

The LM741C/LM741E are identical to the
LM741/LM741A except that the LM741C/
LM741E have their performance guaranteed over
a 0°C to +70°C temperature range, instead of
~55°C to +125°C.

stheir application nearly foolproof: overload pro-

4

‘Schematic and Connection Diagrams (top Views)

1 1avERTING)

WONdaVEATING 2
reryY 1T

a a

oureyl

N o

§_OFFsET
aptl

Order Number LM741H, LM741AH,
LM741CH or LM741EH
See NS Package HO8C

Dual-In-Line Package

DualIn-Line Package e Wt
1 1

1
M -:T
o] 2
L.
) ) . ‘ 1"
v """“._:DL v
lu-l-v(llu’—‘ﬂ -—40Al"|l'

“On-(aVIATIAL Ll
oyt outevy .8
v

|2 e

et wunL

mvisling iyt

LEPTIINE I

e

vt K orrset aue e < e

Order Number LM741CN or LM741EN Ocdar Number LM741CN-14

Sae NS Package N0O8B See NS Package N14A

Order Number LM741CJ Ordsr Number LM741J-14, LM741A0-14
Sea NS Package JOBA or LM741CJ-14
See NS Package J14A
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Bl . . . .
o Absolute ‘Maximum Ratings -~ . = - -
N ' LM741A LM741E LM741
Supply Voltage £22V 22V : +22V 4
Power Dissipation (Note 1) 500 mW 500 mW 500 mW 500.¢
Differential Input Voltage  * 30V 30V - £30V %308
Input Voltage (Note 2} 15V £15V 115V £15Yy
Qutput Short Circuit Duration Indefinite Indefinite Indefinite Indefjy
Operating Temperature Range —55°C 10 +125°C 0°Cto +70°C —55°C 1o +125°C 0°c to‘}_:;
- - Storage-Femperature-Range ==+~ ~65°C-t0'+150°C —65°C to +160°C~*~~"—85°C t0'+160°C ~85°Cto3

Lead Temperature : ’ 300°C 300°C" . 300°C ‘ “Hog?
({Soldering, 10 seconds) - . o e e

Electrical Characteristics (Note 3)

LM?h1/t‘M74"1NL*lV|741C/LM

B
‘ LM741A/LMZ41E LM741 LM74
PARAMETER CONDITIONS M Jaic #@
MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX
/.l_npul Offset Voltage - Ta = 25°C :&'1
R <10k : 18 50 2.0 5.03
Rs < 500 08 30 A
TAMIN € TAa STAMAX 'f;
Rg < 500 a0 é
Rs <10k 6.0 7.5%%
Average Input Otfset 15 §
Voltage Drift b;
Input Offset Voltage Ta = 25°C, Vg * £20V 10 215 15 1
Adjustment Range :',‘.“
Vi
Input Offset Current TaA =25°C 3.0 30 20 200 20 200,
TAMINS TA <TaMAX 7a 85 500 300
Average Input Offset 0.5 . it
Current Drift
/Input Bias Current Ta = 25°C 0 80 80 500 80 500
TAMINSTAS TAMAX 0.210 15 0.8
fnput Resistance Ta < 25°C. Vg = 220V 1.0 6.0 03 24 o 20
N2 TAS Tamax. 05
vy T 120V
aput Valtage Ranye Ta=25°C ' 12 13
Tamin S Ta S TAMAX 12 23
Large Signal Voltage Gain |.Ta = 25°C, RL 2> 2k
Vg =220V, Vo = 215V 50
Vg = 15V, VQ = £10V 50 200 20 200
TamIN € Ta S TAMAX.
RL > 2k,
Vg e 220V, Vg = £15V 32
Vg = L15V,Vp = £10V 25 15
Vg = £5V, Vg = £2V 10
Qutput Voltage Swing Vg = £20V
AL > 10k 116
R 22k 115
Vg * 416V
R > 10k§2 212 t14 12 114
RL 22k 10 13 110 13
Output Short Circuit Ta =25°C ‘10 25 35 25 25
Current TAMINSTA S TaMAX 10 40
- "Common-Mode TAMINS TASTAMAX
Rejection Ratio Rg < 10KE), Vem = 212V 70 40 70 90
Rg <50k, Vem = 112V 80 95

PP
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ctrical Characteristics (continued) e e

(R P

LM741A/ 4 - 41 .. | . .
ARAMETER CONDITIONS LM741E . LM741 . LM74IC ¢ ) Guirs
MIN  TYP  MAX | MIN  TYP MAX | MIN  TYP MAX [
X yoltage Rejectlon | TaMIN STASTAMAX.
o . Vg = £20V 10 Vg = 15V
Rs<s00 ' .| 88 96
e mim e [ B 10O . . . 77 96
Ta = 25°C, Unity Gain ’
025 08 0.3
60 20 5 .
Ta = 25°C 0.437 1.5 . MHz
_ | Ta=25°C, Unlty Galn_ ‘o3 0.7 05 ) 0.5 Vips

Ta=25°C 1.7 28 .7 28 mA
Ta =25°C ' .

Vg« 220V 80 150 mW
Vg - t15V 50 85 50 8s mwW
Vg = £20V ’ )

Ta=TAMIN C 165 mw
Ta = TAMAX ' 135 oW
Vg = 20V 150 mwW
TA = TAMIN ’ 150 W,
TA = TAMAX 150 mw
Vg« 15V

Ta = TAMIN 1 : 60 100 J mw
Ta = TAMAX . J 45 75 mw

I LNV LWTN L ZN /LY LN
I .

. . I . i
"r’ne maximum junction temperature of the LM741/LM741A is 150°C, while that of the LM741C/LM741E is 100°C. For operation at
{emperatures, devices in the TO-5 package must be derated based on a thermal resistance of 150'.'(':/W junctlon to ambient, or 45°C/W
to case. The thermal resistance of the dual-in-line package is 100” C/W junction to ambient.

N ;',ft:,or supply voltages less than 16V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage. .

BRt3 Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = t15V, —55°C € Ta £ +125°C {LM741/LM741A}, For the LM741C/
y_?”r: {E, these specifications are (imited to 0°C < T < +70°C.

lEf 4:. Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(ps).

-~
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General Description

These hex bulfers are monolithlc complaraegntiary MOS
(CMOS) Inlegiated circuits constructed with - andd P-
channel enhancemenl mace tlrangisiors. These devices
fealure logic ‘evel conversion using only one sugply
voliage (Vpp). The input signal high level (V.) can exceed
tha Vap supply vottage when these devices are usec for
loqic level conversions. Thase devices are inlended for
use as nex buffars, CHAOS to OTL/TTL counveriers, or as
GCi0S current drivers, and at Vyp =5.0V, they can drive
directly two DTL/TTL loads over lhe full cperating lem-
peralure range.

[~ < ]
BT -y ;:'"ﬂ&w;r- .
;,ﬁi'"';? Hahional :
dhdsl Semiconduchir

y
CDR404GKICD 40450 Hex Inverting Buifer _
CD4A0S0EN/CDA0E0ET Hex Non-lnverting Buffer

Features

w \*hd2 supply vollage rznqe 3.0Vio 15Y
Direct diive lo 2 TTL luads at 5.0V cver {ull ternpera-'
ture range

High sourca and sink curient capabiiity

Speaciai input pretection cermuts inpul voilages graater
thana VDD

o

[

Appiications

x CiMCS hex invertersbulfar

& CMOS to DTL/TTL hex converter

w CMOS current “'sink™ or “souice” driver

CMQOS high-to-fow tagic ievn! converier

-

Connection Diagrams

v

CDADS0BMI/CDSNE0RT

CD4DA%M/CDA04SC
L . . Dual-In-Line and Flat Package Dual-In-Line 3nd Flat Package
ne LeF F NC ks E s 10 0 NC LeF 4 ne K*€ £ e 0
. s 15 W ln 12- 1 ‘l’) ‘n _‘:s Jts 14 ll] lu 1 jm lq
o IR | l\ o
/
| R 2 S e A
. | | ) \) 3
. ——)
. 1,_‘2 l] |4 3 Ic 1 ]a ‘: lz 3 3 ‘s ln ? lz
Vod ﬁ:;l A H' B 8 ¢ [ Vas Voo Gra A Wee 8 1scC 4 Vgs
0P VIEW - 10P VIEV!
Schematic Diagrams
’ CDA04IM/CD4049C CDA0SNBM/CDAQS0NC
. 1 of G Ideatical Units 1 of 6 I3enical Units
' - . . M a
’ Vpp ‘ . Voo
g e e e me——n —— ....Hc- - e e emae e ——. e - e __._?_{A.ﬁ__j
o ) J | L ! - ﬁ s
INPUT ——AAA— : outruy el — "‘] '—l cuiral ;»
T - I[ — 1
e . R
BV OV ’—ﬁ‘-\ "‘, ‘—ﬁ BV 30V ““_" —‘{ tﬂ |
ot Ty = i |
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CD4049M/CD4043C, CD40450R8M/CD4050BC

"A..BG—

Absolute Maximum Ratings Recommended Operating Conditions

" {Notes 1 and 2) . E {Note 2}

Vi Supply Voltage 0.5V to +18V Vpp Suuoly Voilagy : 3Vt 15y
Vir input Voltage . 0.5V 0 +18Y VN Input Voltage ‘ 0V to 15y
VouT Voltage at Anv Output Pin -0.5V 10 Vpp + 0.5V VouT Voltuge at Any Outpul Pin - ) P10 Vg
Tg Storane Tempersture Aarge -65°C to +150°C ' TA Qpreating Ty mperature Range -7 .
Ppy Fackage Dussipstion 600 mW - CDA049, COA0508M - B5“C to +125"C
T 'Lead Temperature [Soldering, 1D seconds] 300°C CDAd4YC, CD4050BC -40°C 1o +85°C
e FRVEN - it . A - S - art

N T '
. e SIS PR T

. ._-' } . . . .
DC Electrical Charuacteristics cp4o4omico40508M (Note 2)

- 55°C 25 C 125°C .
PARAMETER . CONDITIONS = » UNITS
MIN _MAX MIN TYP MAX M MAX
1po  Guresezit Device Current Vpo - 5V 1.0 gol 1.0 30 " ua
. Vpp = 10V N 2.0 B 0.01 20 80 ph
Vpp * 15V 4.0 0.03 4.0 . 120 nA
VoL Low chcl'Oulpul Voltage Vi = Vpo. ViL = 0,
. . lHol< 1 pA . )
A Vpp = 5V 0.05 0 0.05 0.05 v
. Vpp * 10V i 005 0 0.05 0.05 v
Vop = 15V 0.05 0 0.05 0.05 v
VOH High Leve! Dutput Voilage ViH = VpD. VIL'* 0, ’
hpl<1pa : . 1 o )
VDo = 5V 4.95 405 5 AL v
X Voo 16V 8.35 ' 9.25 10, 995 v
Yoy = 15V i3.55 14 53 15 14.95 v
Vit Lew Level Input Voltage lpol<1pA . R .
{CD4050BM Only} Vpp =5V, Vg = 0.5V RE 2.25 1.5 1.5 v
g Vpp = 10V,.Vg =iV . 30 | , 4.5 3.0 3.0 Y
Vpp > 15V, Vo = 1.5V ' e 4.0 ’ 675 4.0 . - 4.0 Y
ViL Low Level Ingut Voltage ligl< 1 gA ‘ -
{COA049M Only} . Vpp =5V, Vo ra.sv - 10 1.5 1.0 1.0
. . Vpp = 10V, vV = 9V . 2.0 25 2.0 Z2.0 . v
i . VoD * 15V, Vo = 13.5V 3.0 3.5 30 z0 | v
ViH  High Levei tnput Voltage loh< 1 pA
JCD4050BM Only) Vpo =5V, Vp =45V a5 35 2.7§ a.5 v
Vop = 10V, Vg = 9y 7.0 7.0 55 7.0 v
Vpp = 15V, Vg = 13.5V 11.0 : 1o | 825 11.0 v
Vi Hign Level Input Voltage lol< 1A’ .
{CD4049M Only) Vop - 5V, Vg ¥ 0.5V 4.0 K 4.0 3.5 40 v
. h .
- Vpp = 10V, Vg # 1V 8.0 8.0 7.5 8.0 v
Vop = 15V, Vg = 1.5V 12.0 12.0 155 120 v
T 1oL Low Level Outout Current ViH = VoD, VIL = OV . ? L
(Note 2) Vpp =3V, Vp“04v. 56 - 4.6 5 32 ) MmA
Vpp + 16V, Vg < 0.5V - 12 - 9.8 | 12 - 6.8 mA
., . Vpp = 15V, Vo = 15V, s ’ 29, 40 20 . mA
1\ . .
IgH  "High Levzl Output Current Vis » Yop. Vi 0V .
- INoie 3} Vpp SV, Vo 4.6V -1.3 -1 ~1.6 -0.72 mA
. . Vpp = 0V, Vg =95V | -2.6 -2.2 -3.6 -1.5 " : mA
. VoD * 15V, Vg * 13,5V -8.0 ~1.2 Co-12 ’ -5.0 nA
1} Input Curcent VpD = 15V, Viiy = OV -0.1- ~10 5 -0.1 ~.0 uA
VD * 15V, VN « 15V 0.1 1075 0.1 0 ~ A

Nite 11 “Absolute Maximum Ratings” are thoze values beyond which the salety ol the device ciinnot be guaranteed; they are not v zant o impty
th { the devices should be operuted ut these limits, The tabla of “Recomniended Opnr{ning Conditians’* and “Electrical Character: tics' provides
co 1dn‘ons for actusl device operation, . ‘ - .

Nete 2: Vgg = 0V unless otherwise specified.,

Ni te 3: These sre pedk output current capabilitics, Continuous output cyrrent is rated at 12 mA maximum, The output current hould not be
all ywed to uxceed this value for exiended periods of time. '
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N e ctrical Characteristics cp4043c/c040508C (Nota 2)

D20S0C

: a ¢ 25 G i -
PAF ANETER CONDITIONS — : Uis
' Miv [XVAN AN Tye MAX N 1 mMAX
‘w0 Cusen :at Device Crrrent vpiy = &V f ] oul 10 - 30 ::—
Ypp = 0V 8 005 B.0 60 T,
. VDD - 15V 16 0.07 16.0 120 A
vor Low i evel Output Voltaye Vi = Vpp. VL« 0V, .
. ’ ol < 1A ;
) VDD " 5V ¢ 0.05 ’ 0 0.05 0.05 Y
- Vop - 10V 005 0 005 005 v
Vpo = 15V 005 . 0 0.05 0.05 v
VoH High 1 eved Output Voltage ViH = VoD, ViL = 0V, ‘
. 0 ligi< 1pA \
s Vpp r §v ! 4.55 4.95 405 v
Vpo T 10V 9.95 9.95 0.95 )
Voo - 18V, 1495 14 95 15 14 95 fye
vi,  Low Le.el Input Voltuge -loi\: 1 ,1A| . R
{CDA( 508 Orty) Yoo - SV, Vp r 0.5Y 15 2.2% ib 1.5 v
- VDD = 10V, Vg » 1V 1.0 45 3.0 3.0 Ve
Vpp * 15V, Vo # 1.5V 40 6.75 4.0 4.0’ v
Vit Low [evel Input Voltage lip!< 1uA B B .
(CDA{49C Only)- Vpp =5V, vorasv 1.0 1.5 1.0 . 0 v
Vpp = 10V, Vg « BV 2.0 2.5, 2.0 5 v
Vpp = 15V, Yo * 13.5V 3.0 35 3.0 0 v
V4 High l.evel Inout Vollage ligl< 1pA
{CD40S0BC Onty) VDD ~ 5V, Vo =4.5V 3.5 3.5 2.75 138 v
Vpp » 10V, Vo - 9V 7.0 7.0 5.5 7.0 v
. VoD * 15V, Vo * 135V 11.0 10 8.25 10 iv
Vin * High Level Iaput Voltoge gl < 1 pA- ‘
{COAU29C Onty! VDD * 5V,! vp r 0.5v 107 40 a5 " a \
: Vop = 1QV, Vo r 1V 8.0 8.0 78 8o v
= Vpp - 15V, Vo = 1.5V 120 120 1.5 12.0 v
loL  Low Level Outpat Current Vi = VODt ViL = OV
(Mote 31 Vop = 5Y,; Vo = 0.4V 4.6 0 5 3.2 mA
. , Vpp = 10V, Vp 0.5V 9.8 8.5 12 6.8 mA,
Vo T 1SV Vg 1EY 20 28 40 b} A
lor Hra teve Outpul Cutrent Vigy > ‘IDD; viLrov
{Note 3) VDD * 5Y,1 Vo ~ 4.6V ~1.0 -0.9 1.6 ,"0.72 mA
Vpp * 10V Vo - 8.5V -2, -19 ~3.6 18 mA
. ’ vop = 15\, Vg #1385V | -7 -6.2- -12 -5 ma
iy Inpet Current ‘ Vpp = 15V} Vi ¥ OV -0.3 -03 -1075 1.0 uA
VDD < 16V, Vi = 18V 0.3 0.3 1075 1.0 A
7
L .
. if
i
3
L»."' *
£ : '
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SO ’ L
2 | AC.Electrical Characteristics coo4siicoossc o
5] . .
[®) T =25°C, C = 50 pF, R = 200k, t, = f = 20 ris, unless otherwise specified.
pes .

—

8 PARAMETER ’ . CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
N : - —
< 1pHL  Propagation Delay Tr . High-to-Low Level | Vpp = 5V 30 G5 ns
575 . Vpop=iov 20 40 ns
o i v = 16V 15 30 rs
0 ) . . [s]8] 2
< tpLH  Propagation Delay Time Low-to-High Level Vpo * 5V . . 45 85 - ns
@} : -
et Vpp = 10V . 25 45 ns
e Vpp = 15V 20 35 ns
&} : .

. tTHL  Transiticn Time High-to-Low Level Vpp =5V = 30 60 ns
g ) . . Vpp = 10V S 20 40 ns
< Vpp = 18V : 15 .30 ns
<t tTLH  Transition Time Low-to-High Leval “Vpp =5V ’ 60 120 ns
8 ‘ Vpp = 10V y 30 55 ns,
g Vpp =18V |- 25 45 © s
s ! :
; CiN Input Capacitance Any Input. 15 225 of
R -
< , , .

q !
a :
O

AC Electrical Characteristics cp40s08MICcD40508C
Ta= 25°C, G| = 50 pF, Ry =200k, tr = 1f = 20 ns, unless otherwise specified. .

,___-—_——————.———»—.—-—————_——————‘ =
PARAMETER . CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
tpHL  Propagation Delay Time High-to-Low' Leyel: Vpp =5V ) 60 110 ns
. . ' Vpp = 10V 25 55 ns
. X Vpp = 15V 20 30 . ns
tfLH - Propagation Delay Time ‘Low:to-High Level Vb.D =5V - 60 120 ns
. . ’ Vpp = 10V 30 55 ns
- s T j Vpp = 15V : 25 45 ns
t~HL  Transition Time High-to-Low'Level ,' Vpo = 5V, 30 60 ns
. : - o . Vpp = 10V o 20 40 ns
Y. . ' Vop = 18V 15 30 ns
t=LH _Transition Time Low-to-High Level . Vpp =5V N 50 120 ns
’ Vpp = 16V 30 55 ns
) Vpp = 15V 25 45 ns
C:N Input Capacitance Any lnput L 5 7.5 oF
A
[N
.‘;. Al
I e e it
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S\-‘;;;itching Time Waveforms :

"*T 4 i~
v .
0o 50% - _
 VIN | 50% )
. ov — 0% &tio%
- r*— L —1 =ty
v Voo 90% |
ouT 50% | 50%
CD404308 e . 47 %
.OV v i .
= = 4 ITLH
v -~ tpH —1 | HL
vour  ° !4-90n 90%
.. : 50% : 50%
CD40508
10% o
) ] oV 10%
! —-—l tTLH ITHL
s -~
v
.
M e
. . . - *
Typical Applications e
-1 :
o . TR i
CMOS to TTL or CMOS at a Lower Vpp )
‘ | )
Voo ‘o0
..__t ~ee TTL 1t
— Voppi CMOS ‘ >—-— oa anientt
T- ’ CMOS T
GND SND
4 i .
’ -t \_ CDAVASKI Ca049C
- £0AD5083/CDA0508C
. oo
. ) - 1
- Note: Vpp1 2 Vp02
i .
o . i - Note: In the case of the CN4043M/CD4049C
the output drive capabllity Inereases with increaznry
- .. " lnput voltage, E.g., If ¥np 1~ 10V thé COADATAY/ .
e CD4049C could drlve 4 TTL loads. o
g . R Y Ce
”\.I 2 )

Veo2

Y0P

~
<

/NGOSHOY QD "D6v0oPaAD /W

]
¥
1

s T
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MSaHC 240/ My
Ruffer

RRMSARC241 /M7 ARG 24
i\ﬂf\f"O‘iH ?44/5‘71[\,’!7/3! ol X

AN

Genera! Description

These silicon gaiw CMOS TRI-STATE bullers aro general
purposo high speed inverlng and non-iaverting builers,
They possess high driva curnient autpuls which enatile high
spr2ed operstion ever: when driving 'ar jo bus capacitances.
Thasc cirnuils achieve speeds camnarnablo (2 low power
Srholtky duvices, whila rataiming the advantage of CMOS
circuitty, ie tgh noise immunily, and low povier consump:
tica All three devices have a fanout of i3 LS-TTL equiv.
zienl inputs {12 loads lor 54HC).

The MNMS4HG240/MMT74HC240 is an inverting buller and
the MMMSELEIC244/MMT4HC244 is a non-inverting buffer.

74h C24O Inverting

1 Octal TRI-
244 Octal TRI-STATE® Buffer

Octal TRI-ZTATE®

STATE? Buffar

Each davicr has two aclivs low anables (G, and 2G), and
each =nable independontly cantrols 4 bulfers.
MME4HC24 1 #MM54HC241 i3 also 2 nonsinvaerting bufier
like the "244 ercept thal tha "24 { has one aclive low enabila

an¢ ond aastive high onabla, cach zyain ceatrolling 4

bulfers.

Afl inputs are protectod lrom damegqe due (o slalic dis-
charge by diodes to Vo and Ground.
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tADC0808

i
1

, ADCE

‘.

-

o 1
g

DECODE
{AD4-A015)"

o

Rt

b.000V — VREF(4)
0.000v —

VREF(-)

START - -
ALE

Do —]

>

ADCa308

ADI—8  spcoses

AD2—

5v m:vm_.<aw

GROUND =

©

500 AHz — CLK oF

[_ _lvolaax
£0C —p

_ P INTERAUPT

-1 —> 08 Msa
2 —>- 088
2=3——> 085
7= ——> D34
-6 f——>08a
270 ——>082
=1 t—— 081
1 ——>080 Lse

I —Vinet
.
0-5v °
* ANALOG
. INPUT RANGE
Ing—Viy 1

* Addrass latches needed lor BOSS and SC/MP laterfacing the ADCO80S 10 & microprocessor

MICROPROCESSOR INTERFACE TABLE

PROCESSOR READ WRITE INTERRUPT (COMMENT)
8080 WENR MEMW INTA (Thru RST Clrcul

8085 m'o WA INTR (Thru AST Cleeult)

2-80 3} WR INT (Thru RST Clicult, Mode 0)
SCIMP NRDS NWDS SA (Thiu Sensa A)

6800 ; VMA-s 2.RW VMA-2RW | TAGA 01 TROS (Thew PIA)

- Ordering Information

TEMPERATURE RANGE

—40°'Cto +85°C

~55°C to +125°C

Error

= 1/2 Bt Unadjusted

ADGCO0BOBCCN

ADC0808GCJ ADC0808CJ

= 1 Bit Unad|usted

ADCO809CCN

Package OQulline

N28A Moldod DIP

J28A Hermetlc DIP [ J28A Harmetic DIp

Natione”
Semiconductor

with 16-Channel Multiplexer

Gener escription

ADT0816, ADC0817 data acquisition componant Is a
-l-monolithlc CMOS deylce with an 8-bit analog-to-digital
~|Tconverter, 18-channel muitlplexar and microprocaessor
:compatible conlrolloglc, The 8-blt A/D converter uses suc-
cesslve approximallon as the converslon technlque. The
-converter [satures a high Impedance chopper stabllized
.comparalof, a 256R voltage divider with analog swhich tree
and a successive approximallon reglster. The 16-channel

exer can directly access any one ol 16-single-
ended analdg si ; ovidas the loglc for addi-
\lonal channel expansion. Signal conditioning ol any
analog Input signal Is eased by diract access o the
multlplaxer oulput, and 1o the laput of the 8:blt A/D
convarter.

The device ellminates the need tor external zero and full-
scale adjustments. Easy Interfaclng to mlcroprocessors
Is provided by the latched and decoded multiplexer ad-
dress inputs and lalched TTL TRI-STATE® outpuls,

The deslign of the ADC0816, ADCO817 has been optimized

- | by Incorporating the most desirable aspacts ol saveral

4 AJD conv: chLwnuEe.ﬁy The ADCO0816, ADCO817 of-

ers high speed, high accuracy, minimal temperalure
dependencs, excellentlong-lerm accuracy ang repealabil-
Ity, and consumes minimal power. These leatures make
thls device ideally suited o applications lrom process and
machine conirol lo consumer and aulomotive applica:
tlons. For simllar performance in an B.channel, 28-pln,

AtoD,DtoA

ADC0816, ADC0817 8-Bit .P Compatible A/D Converters

8blt AID converter, see the ADC0O808, ADCOBO9 Gate
sheel. (See AN-258 for more Informatien,) - ="

Featurss R

¥ Resolutlon — 8-bits

B Tolsl unadjusted error — = 12 LSB and =1LSB

® No missing noamm/b\x\ §

& Conversion time — 100 ps

B Single supply — 5 Vpe

B Operates ratiometrically or with 5 Vpc of analog toan
adjusted voltage raleiance !

& i6-channel multiplexer with laiched control logic

W Easy interlace to all mlcroprocessors, or operxies
"'stand alone”

8 Outputs meet T?L voltaga level specilicatlons

| 0V to 5V analog Input voltage rangs with singla 5V
supply

® No zerc or [ull-scale ad[us! requlred

® Standard hermelic or molded 40-pin DIP package

8 Temparature rangs —40°G to +85°C o1 =55'C 1¢
+125°C

® Low power consumption — 15 mW

8 Laiched TRI-STATE® outpul

® Direct access to “comparator in" and “multiplexer crut™

{or signal conditlioning
TRI.STATE® Is 2 registered trademans of Nationil Semiconductor Cop

Block Diagram
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MULTIPCEXER
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STap? cLock
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° _ | EN0TF COVIETE S
o | CONTAGL b LIMING DNTErRYPT
o] ! _
o—1| | I
° 15 CHARNELS “ “
1h ANALOC INIUTS = O :cﬂz_hﬁ_m_zn
° SMTEHES AR |
o] _ |
o —o
o I COMPARATOR ! —o
o— | | w0
o—1 | STATE L o
° outryl o [rutourTy
o—{ | ) LATCH
N | [ supa 0
—o
e | i —o
SWITCH TREE !
o | |
1T ADORESS | I
4 o—  Aooaiss e — I
o—  tarew 1 |



{ABSTAIE s h Rt ki g (Motes 1 and 2)

0 -03Vio 15V
. JSTART, OF, GLOCK, ALE. EXPANSION CONTAOL, -

Upsrating Rat'gs Notes 1 ang 2)

Supply Vollags (Ve )(Nale 3) 6.5V Tempaeratura Ranga(Nole 1, TaINsTas
Voliage at Any Pin =03Vio(Vge + 0.3V) ADC0816CY -55'CsTpass

m .Exceplt Conlrol Inpuls ADCO8 18CCJ, ADCO816CCN, =40'CxTy Iy
(Yoltage a$ ControlInpuls ADCO817CCN

| pleciricat Unaracierist!™s (Continued)

oigital Levels and DC Specifications: ADCO818CJ — 4.5V < Vg < 5.5V, =55°C < To < +125°C unless otherwiss nct=d.
- 18CCJ, ADCOB16CCN, ADCIB17CCN — 4.75V < V¢ € 5.25V, —40°C < +B5°C unless otherwiae noted.
LN

Parameter

Mrernxproet 4 0

B T B

alipedizers

_ Condltions ﬁ Min. ﬁ Typ. _ Max. | Unirs
J N Aange of VogiNole 1) 45Vpgiody . o ,
ADO A, ADD B, ADD G, ADD O} Voitage at Any Pin . Wi B -pATA OUTPUTS AND EOC {INTERRUPT) LY
.m—_m..-o.?a_vi-_::. Range ~65‘Cto + 150°C Excapl Conlrol Inputs- P
sckage Dissipation sl T = 25°G 875 mwW Voltage at Control nputs oV Loglcal "1" Output Voltage lp = —360pA, Ty=85C Vee~0.4
ad Temperalure {Soldering. 10 soconds) 300°C {START, OF, CLOCK, ALE, EXPANSION GONTROL, ) lo= ~300pA, Ta=125'C ‘
oy - ADD A, ADD B, ADD C, AGD D) e a_ 3
[t S SRR . .Logical “0" Output Voltaga lo=1.8mA
-.Electrical Characteristics - Logleal 0" Output Yoltage EOC | lo=1.2mA
Sonverter Specliications: Veo=5Voc=Vaeri+) VRer=)= GND, Vin=Vcomparaton i Tmins Tas Tyax and TRI-STATE® Output Current Vo =Vee
foix = B40 kHz unlass otherwlise stated. : Vo=0 =30
W : Paramater Condltions Min Typ Max Unlis M”«
; . ADCO818 glectrical Characteristics
i Total Unad]jusled Error 25°C =102 LS8 - . i 3
“w (Note 5) Thain 10 Trax +314 S8 mlng specifications: Vgc=Vaer,) =5V, Vaer(-)= GND, t,= 1= 20 ns and Ty = 25°C unless otherwise noled.
k- ~
b ADCO0817 | . .
: Condltlons Min Typ Max | Unis
L Total Unadjusted Error 0°C 10 70°C =1 LS8 Symbol Parameter i i
z (Note 5) Tuin 10 Tax 114 | LSh \W\m\ Minimum Start Pulse Width (Figure 5) 100 200 as
i Inpul Resistance From Ref{+) lo Rel{—) 1.0 4.5 kQ LwALE Minlmum ALE Pulse Width (Figure 5) 100 200 ns
L . .
. Analog Input Voltage Range (Note 4} V(+) or V(—) GNOD-0.10 Vec+0.10 | Vpe 1, Minimum Address mm_.c..n Tima | (Figure 5) 25 50 <
v Vaer) Vollage, Top of Ladaer Measured al Ref(+) Vee Vee+ 01 v \ Minimum Address Hold Time | (Figure 5) 25 50 ms
. H
i L ..<mmz:M<mmaL Voliage, Center of Ladder Vecl2-0.1 | Vegl2 |Veel2+0.4) v o Analog MUX Delay Time Rg =00 (Figure 5) 1 25 53
m«/w ‘ 2 ] From ALE
< _ - . .
. i REFSD Mo:mom. mo:_o:._ 205%2 Wmmmcﬁ“ma:w— Relt-) o 0 ﬁ v s 10 OE Control to Q Logic State Cy =50 pF, Ry =10k (Figure 8) 125 250 rs
s omparator Inpul Curren =64 AN - . f 1
‘%. u p: p } ¢ kHz, {Note 6} 2 =05 2 yh Bt OE Gontrol to Hi-Z Gy = 10 pF, Ay = 10k (Figure 8) 125 250 =
“ ion Time {.= 640 kHz, (Figure 5} {Note 7) 90 100 116 P
Electrical Characteristics ke conversio ¢ s | 120 | ke
[ Clock Frequency 10 6 £
Digltal Levels and DC Speclfications: ADCOB16CJ 4.5V 5V x5.5V, —55°'C = Tas + 125°Gunless otherwisa noted. EQC ODelay Time (Figure 5) ) 8+ 25| Gloch
ADCOB16CCJ, ADCO816CCN, ADCO817CCN 4.75V sV cx5.25V, —40°C =T, = +85°C unless otherwlsa noted. leoc Y Perwods
a Paramater _ Condltions \— Mln \— Typ % Max hc:__. o Input Capacliance At Conlrol Inputs 10 15 £
ANALOG MULTIPLEXER C TRI-STATE® Output At TRI-STATE Outputs. (Note 7) 10 15 R
out
i cltance
Aoy Analog Multiplexer ON {Any Selecied Channel) % Capaclt
Resistance Ta=25°C, A =10k 1.5 3 ki
Ta=85'C 5 X
Ta= #mm.O g X0 Nole 1; Absolute maximum rallngs sre thoss valies beyond which iba Hie of the device may be impalied.
Mole 2: All yoltages are measuiad with tespect 1o GND, unlaas olherwlse spacilled.
* ARgy A ON Resistance Between Any | {Any Salecled Channel) - 75 it Wote 2: A zaner dlode exlsls, Internally, from Vo to GND and has a lyplcst breakdown vallage ol 7 Vpg.
2 Channels Ry =10k Wota 42 Two on-chip dlodes ate tled 10 sach snalog Input which will lorw ard conduct fof anatog Inpul valtagas one dlode drap delow ground of 00e Goe croa
= = #vsler Ihan the V ply. The spsc allows 100 mV torwaid blas of elthar diods. This means hat as long a3 the analog VN 0003 NOL exceed Me suPm'y
_cmm_ * OFF Ghannel Leakage Currant | Vec= m.<. Vin=5Y, a__.c” u«-hu;n_:.n%._nomﬂa& the uEM:_ code will be correct. To achleva anabsolula0 Vg toS Vog Inpulyotiage tange \nerelgje require a minenum suc
Ta=25°C 10 200 nA Py vqltage of 4.900 Vo over lemperalute va alloletance n N ) a-
Tun to Tuax 1.0 nA Note 8: Totalunadjustad etror [ncludas otlsal, full-acale, and linestily eitors, See Flgure 3. None ol these AJDs reguiias & zetc ot [ull-scale agjust. Rowever, 0
:%:L QFF Channel Leakage Curtent | Vec=5Y, Viy =0, Ma.ﬁ”.w_”wﬂu_—uoanmn__ﬁw“dw..m m”“_wwo_””,_um_:z han 0.0V, o Il a nactow lull-acale apan exisls {lof example 0.5V 1o £.5V lulkscale) the eferonce yaitagess
“> =25 M - 200 nA Wote 8 Comparatoe Input current 13 a blsa curtent Into of out ol Ihe chapper stsblitzed compacator. Tha Dias cursent yanes direclly wilh CJOCK lrequency ams
pan 10 Tagax -10 F L1 temperature dependance (Figure 6). Sea paragraph 4.0. .
CONTROL INPUTS Wote 7: The auipuls ol 1he data reglstet sra upaated one clock cycle balore the rlsing eage of EOC.
. S— .
Vingy Logical “1* Input Vollage Vee-1.5 v
Vi Logical »0" Inpul Voltage 1.5 v
Ty Logicat = 1" Inpul Current Viy= 15V 1.0 pA
(The Conlrol Inpuls)
Loy Logical “0" Input Cutren! Vin=0 -10 . wA
N

Y% e romd Do el




-A.33-

Jufilpioxo:: The device comaing @

16-cnannel single-

ended analog slgnal multiplexer. A particuiar Input chan-
nal I3 salected by using the addrass decodsr. Table |
ahows the Inpul stales [or the address [Ine and tha expan- .
slon control llne to selacl any channel. The addrass Is

tha a.

- Iatched Into the decoder on the Jow-to-high transition of
ddresa latch enable signal.

TABLEl . .

ADDRESS LINE

EXPANSION

C

“A | CONTROL

’ INd
INS
IN6’
IN7
IN8
IN9
IN10
IN11
IN12
JIN13
IN14
IN15
"All Channels OFF

X X T T X T I I XTr-r o~ - r|o

-1-

-~

x L.x X I r r r - XX XITTITrr

o
1

= H B

T rrlo
=

X X X~ ¢+~ X X rr~ X X r X
X T - IrF-XrF-XrFrICXrXr-X
~ I IXIXIIIXIIIIII

- X=0on'l cere

cox

O .

..h!nnuuu_é approxlmation 3ler (SAR) uo:Q\BWm\
Y 1ona to approximale the Input vollage. For any SAR
nal signals mSoo::wo.mn—o_zoooSuEEo:ans Dy convertar, n-lterallons are required for an n-bit
device ground. Addltlonal signsl condltiontng 3 WEEaverter. Flgure 2 shows a typical example of & 3-blt
prescaling, sample and hold, Instrumentalion s Bsewertd’- 10 (N8 >m0humam. w_oocmﬁ. the approximatlon
tion, etc.) may also be added batween the aneio W lbnghnkque Is extended to B bits using the 258R network.
signal and the comparator Input. al A NW\M’C;A\%.
- foximatlon reglster

= Is resel on the positive edde of the start conversion
T}o The conversion Is begun on the lalling edge of
gw@&aa: pulse. A converslon in process wlll be
Sropted by receipt of a new slart conversion pulse.
; ous convefslon may be accompllished by tylng the
.&Q.moné;_c (EOC) outpul to the SC Input. If used In
B-aianode, an exfernal starl converslon pulse should be
d stte povfer up. End-ol-conversion wiil go low be-
0 and 8 clpck pulsas after the rlsing edge of start

,_ ¥

RRLEANL

Additional single-ended “enalog slgnals cag Y
plexed iathe ANl erter by disabling all the musg
Inputs using the wspanslon control, The man_:o_.l ]

. CONVERTER CHARACTERISTICS

The Convertsr ~ =" " - -

=

The heart of thls single chip data acqulsltion systey
8-bit analog-to-digltal converier. The convarier|s de

into 3 maor 8ections: the 2568 ladder network, g RN
cesslve approximation reglister, and the comparaiy §)
onvertar's digltal oulputs are positlve true. -

x

Monotoalclty Is particularly important in closed koo
back contiol systems. A non-monotonic relatlons'y i
cause osclllations that. will be catastrophlc ly
system. Additlonally, the 256R nelwork does no 4
load varlatlons on the reterance voltage.

i
~1{ - FULL-SCALE
** [ERROR:1121SB

411 IDEAL CURVE

The boltom reslstor.and the top resistor of the g
network In Flgure 1 are_not the same valus
ramalnder of the nelwork. The difference In ng
resistors causes the output characiserlstic 1o b of
matrical with the zero and tull-scale points of the trwdl
curve. The lirst output transition occurs when the
signal has reached -+ 1/2 LSB and succeeding
transitions occlir every 1 LSB later up to full-scak

Lo NONLINEARITY - 112 L8

NONUINEARITY » =1/2 LS8

- Vin .
—— 0/ 1/8 2/8 3/8 48 5/ &M 1B

VIN AS FRACTION OF FULLSCALE
FIGURE 2. 3.Bit AID Transfer Curve

TROLS FAOM S.AR,
1

- ’,

The most important

ctlon of the AID converter is ite
comparalor. It s ths

sectlon which Is responsibie $oc T

vltimale accura<y of the enlire converter. R s atg tiy m..
comparator drlfl which has the graatest Intluence on rre. m
repeatabllity of the davice. A chopper-stabilizes com
parator provides the most eliactive method of 335 tying h
all the converler requiremants. : .mlw
The chopper-stabliized comparalor converts the CC inpur .M.
signal into an AC signal. This signal |s then fed through s pr
high gain AC ampliller and has the DG Javel restorend Tha §=
tachnlque limits the drift component ol the amplifier sing, §2
the drlit is 8 DC component which is not passed by mhe AC L=

ampllfler. This makes the entira AJD converter extmemen | '
Insensltive o temperature, long term drift and _:nanu=ru.“ g
arrors,

Figure 4 shows a typlcal error curve lor the ADCCR1§ &x o
measured using the procedures outlined In AN-179.

INFINITE RESOLITION

m PERFECT CONYEFTER

1o "2 158 —— 10£AL JBIT CONVERTER
w TOTAL .\
S 101 | UNADJUSTEDTH.
2 ERROR &
5 100 ~1158
= ﬁlzwunc:‘
3 o . ACCURACY
e
< ~112 LS8
QUANTIZATION
L] EAROA
000 Yix

07 18 2 3 A SR GBS I
Viy AS FRACTION OF FULLSCALE

FIGURE 3. 3-Blt AID Absolute Accuracy Curve

REF(s) o|I_ \+ i +J_ ‘
+172 LS8 TOTAL UNAQJUSTED SZ::/ REFERENCE LINE
%A . QUANTIZING I T T T e ==
ERROR i
INPUT OV .
R N— VOLTAGE T T T T T T e e e e e e e e EMLLsEA
. . =172 LS8 TOTAL UNADJUSTED c::;l\.
. . . . FIGURE 4. Typical Error Gurve
N _ 10
296R - - - COMPARATOR
- INPUT
. . . . /|_
A . . .
8 ~——

REF-} O’l_

FIGURE 1. Reslsi

or Ladder and Switch Tree’
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1.0 Ratlometric Converslon

the ADCO816, ADCO0B17 Is designed as a complete Data
Acqulsition System (DAS) fot rallomelle conversion
Qw_.rau. In ratiometrlc systems, the physical varlable
>elng measured Is expressed as a parcentage of full-scale
~hich Is nol necessarlly ralated to an absolule standard.
fhe wo:mOm Input to the ADCO816 Is exprassed by the
E:m_:o: .
Win . Dx
VE—Vz = Dmax— Dy M

Vyi=Fuil-scale voltage
Vz=Zero voltage

Dy} = Dala polin! belng measured
Dyax=Maxlmum data limit
Dygiy = Minimum data limit

4 good example of a ratiometricAransducer is a poten-
Jlompter used as a position sedsor. The poslilon of the
z_vm.w Is 'direclly proportional }6 the outpui voltage which
s a ralio of the full-scale vojtage across It. Since the data
s E._nawmama as a propOrtion of full-scale, reierence

‘equjrements are greatly reduced, eliminaling a large
source-of error and cosl! for many applications. A major
idvantage of the ADC0816, ADCO817 Is that the Input
roltdge . range Is equal lo the supply range so the
:ransducers can be connected directly across the supply
1nd lhelr outputs connecled directly into the multiplexer
npuls, (Figure 9).

‘@s, thermlstor bridges, pressure transducers, elc,,
are sultable lor measuring proporlional relatlonships;
however, many typss of measurements musl be referred
1o an absolute standard such as voitage or currenl. This
means a system reierence mus! be used which relates
the tull-scale voltage to the standard volt. For example, it
Vee=Vaer=5.12V, then the {ull-scale range Is divided In-
to 256 standard sleps, The smallest standard step Is |
LSB which is then 20 mV.

20 Reslstor Ladder Limitations - *

The voltages irom the reslstor ladder are compared to the
salecled inpul 8 times In a conversion. These vollages are
coupled to the comparatorvla an analog switch treg which
la referenced Lo the supply. The vollages al the top, center
and botlom of the ladder must be conlrolled to melataln
proper operation.

The lop of the ladder, Ref{ + ), should nol be more positive
than the supply, and the bottom of the ladder, Rel{-),
should not be more negatlve than ground. The center of
the ladder vollage must also be near the canler of the
supply because the analog switch liee changes from
N-channel switches to P-channel switches. These limila.
tions are automatlcally satisfied In ratlomelric systems
and can be easily me! In ground reterenced sysiems.

Figure 10 shows a ground referenced syslem with a
separate supply and reference. In this system, the supply
must be trimmed to match the relerence vollaga. For In-
stance, if a 5.12V referencs Is used, the supply should be
ad]usted lo the sams voltage within 0.1V.

% Vee
r REF(s) Ms8
Tals
‘ DIGITAL
. : OUTPUT
: Qgur PROPORTIONAL
: T0 ANALOG
N INPUT
N a0 Vin _ ViN
j REFi-) LsB %0uT= Ve ™ Voo
GND 435V sVoC = VREF S 5.25V
1 " waasgocors

A

ocoans 17

FIGURES. Retlomalric Conversion Syslem

Mr

-\.&Hﬁu\b\\

The ADCOB16 needsless thana. .1amp ol supply curcant
s0 developlng the supply lrom the relerence Is readily
accomplished. In Figure 71 a ground relerenced system is
shownwhich generates the supply lrom the relarence. The
butfer shown can be an op amp ol suliliclent drive to
supply the milllamp of supply current and the desired bus
drive, or i a capacitive bus Is driven by the outputs a large
capacltor will supply the transient supply current as seen
In Figure 12. The LM301 is overcompensaled to insure
stabllity when loaded by the 10 xF oulput capaclior.

The top and bottom ladder vollages cannol exceec Ve
and ground, respectively, bul they can be uxEBoﬁnu:w‘..‘n
lass than Ve and greater than ground. The canter o the
ladder voltage should always be near the center i the
supply. The sensltivity of the convarter can ba incraeseq -
(l.e., slze of the LSB staps decreased) by using a sym. L
melrlcal relerence system. In Figure 13, a 2.5V rafermnce 2.
Is symmelrically cantered aboul Vce/2 since the same &
currant llows In Identical reslstors. This System witih & °
2.5V relerence aliows the LSB (0 ba half the size ¢t tre
LSB in a 5V refarence system.

o

I
T

.

"
§-
v £]
cc s 3
SUPPLY Vee 5
Ms8 m
£i
Vaes REF(1 01GITAL R
UTPUT o
Q REFERENC H
O— tas ou1 - €0 u.m
Vin 10— GROUND -4
* 1
O— g v =i
ﬁll REF(-] Lss Qo N w1
&—] cno OUT® Vrer .”
475V xVgCo = VREE 5525V H
ADCO816, 17 . . m

FIGURE 10. Ground Relerenced o
Converslon System Using Trimmed Supply

P B L

Vee
v
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tais Ogur REFERENCED 10
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B
O— 1w
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475V sV = YREF $5.25V

ADC0816,17

FIGURE 11. Ground Ralerenced Conversion System wlith
Relarance Qenerating Ve Supply
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4.0 Analog Comparatar Inputs Il no lilter capacitors ara used at the analog oc compucater
inpuls and the signal soutce Impedances are jowr, the
comparator input current should not Introduca Coruerta:

errors, as the lransient created by the capacitance
discharge will dle oul belote ihe comparator outout b 2
strobed. Cr o T

i1 input lilter capacitors are desired for noise reducion b
and signal conditioning Ihey will tend to average ouf: the ’

, The dynemlc comparalor Input current Is caused by the
parlodic switching ol on-chip stray capacltancaes. These
are connacted alternataly to the output of the resistor lad-
dedswlich lree network and to the comparator Inpu! as

" partol the operatlon of the chopper siabllized comparator.

10-18 Vpc
Q

I The average value ol the comparator Input current varlas dynamic comparaior inpul current. It wlil then take on
-~.dlractly with clock frequancy and with Vg as shown In the characleristics of a OC blas Turrent: Whasa eflec:
L3282 Ver Figurs 6. can be ptedicted conventionally, See AN-258 {or fursne:
y . discussion.
y REF Typical Application

{

[_ IRTERRUPT w

' [+ 10 500 xHz— CLK ot P !
sotin YT . :

a»z::w: . _M_Smm 5.000V—{ Vierp) Eoc * > INTERRUPT “

1. — ¥ GKO {AD4-ADIS)* 0.000V — VRgg(-} . . :
. . = P REFI-) ri—>o0n ws i
: B STARY 7-2——> nas H
FIGURE 12. Typlcal Referance and Supply Clrcult e ALE 23— D85 ;
IR ’ =4 ——> 084 -
A0 — -5—>» 083 )

A
ADI—E  apconis 2°Ff——> 082
c

AD2 — ADCORI]  5-7}—— pat
e Ba ADI—{D 1-8——> o080 158
Vee 5V SUPPLY

XPAND
275V MSE EXPAN
: REF()) Veo INIS —vyy 16
) GND o
. X lts 0-5v
. GROUND — . ANALOG
. DIGITAL DUTPUT m COMMON OUT R INPUT RARGE . . " .
4 . PROPOATIONAL TO COMPARATOR
T . Oour ANALDG INPUT IN Wob—vin s -
ron . 125V < Viy § 305V N
* 10 * Aadfess latches nseded ot BOBS and SCIMP Inferlacing Ihe ADCO816. 17 1o 2 microprocessol
. (£ P Microprocessor Interface Table
24V " 158 Aa =R
1} A B8
REFERENCE GND + Raliomettic lransducers “
.y . PROCESSOR READ WRITE INTERRUPT (COMMENT)
i B08O MEMR MEMW INTR (Thry AST Gircuil)
FIGURE 13. Symmetrically Centered Relerence ' 8085 RO WR INTR (Thru RST Cicuil)
2-80 RD WR INT (Thru RST Gircuit. Mode 0)
|
3.0 Converter Equatlons . . ; SCIMP NRDS ziow Il SA {Thru Sense A)
The transition belween adjacent codes N and N +1 is The oulput code N lor an arbitrary input are the integers  |; 6800 VMA» 2-RW VMA°2-RW {RCA or IRQB (Thru PIA)
given by: within the range: 0 deri Inf ~.
) - rdering Information
N \ (@ YW= VRER) o 956 x Absolute Accuracy i 9
v -V - \
Vin={{Vaer o1~ Yaer- ) 256 T 512 2 Vyg )+ VRer-) REF1+) REF(-)
whare: V= Voltage at comparatot inpul TEMPERATURE RANGE —40°Cto +85°C -55°Cto +125°C
{ an outpul code N 1s given by: = .
The canler o p <mmlll<o:mnm at Rel(+) + 112 B Unadjusted ADCO0B16CCN ADCO818CCY ADCO0816C)
L N Vier(-)= Vollage at Rel(~) , B 81t Unagjusted ADCOBITCCN | °
3 a
=) Vherrs1— Vaer-i [ 5oe| = Viue} + Veer) @) Vyye=Tolal unadjusted errar voliage (iypically =
I 256 Vgrte=512) - Package Oultilna N40A Molded DIP |J40A Hermetic DIP| J40A Hermetlc DIP
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710/LM74nC

General Deseription

The LMYI0 NS are 3 highespeed voltage com-
Pardtors ingtendled fur IS¢ 38 an aceurate, low-leve]
digital level seny., Of 38 4 1
tionat amplifiers |

LN

sdturated ouiput levels comoatible with practically
all types of integrated Jogic,

The device is built on 2 single silicon chip which
in

a
g
3
8
£
&
=
14
M
3

operational amphiiers in
sdlurating comp rator 3pplications. In face, the low
_—

Schematic* and Connection Diagrams
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,Qumnm_ Applications -

Schmitt Trigger

rom

Pubis Width Modglagos

"
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Motat Can Pschage

W% P & ComomtTe e e

Order Number LM7101
ot LM210CH
See NS Pack sge HOSC

CPNatonal  yo—

<o:m@m OoSUmEMQm

LM710/1.M710C Voltage Comparator

stray and wiring capacitances thag €20 be raalizeq
with monolithic Construction make the device o)t
ficult 1o duplicate with discrete Components ppe,.
ating a1 2quivalent poyver levels,

The LM?710 series are useful a pulse height dis.
chiminators, voitage comparators jn high-speed A/p
converters or yo, n0-go deteciors in automalic tesg
equipment. They also have applications in digitat
systems as an adjustable-threshold line recejver o

simple discrete

camponent

Citcuitry,

Dstln-Line Pachuge

™o

Order Number LM710N
ar LM710CN
Ses NS Packsge NI4A
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Level Dotnctor Witn Lemp Driver
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LM711/LM711C Dual Comparator

General Description

The LM 1 Userary coaita sy ian .nitagr comparators
with separste t rpais, 2 common out:
Lo s-on i stretiag each wde ingepen:
e 10 the LIAT 10, the yeete teatures
4 lrge put voltage
1ast recaveey from
Ky MR untante

put 37

yrotad hinpri (R INT Y

W.th the atthtion al an exlernal 1e3510t network,
the LEAT 1T sented car e wyrtd 03 4 sense ampl
{o. roe ryy The mput 1nreshold ng, cony
with ngn gan of the compuator,

tined
elymaates mdny of the macguracits eacountered

Y

Typical Applications ot

Sensa Amplilier YWish Supply Stobing
tor Reduccd Powe( Comumption”

e e

Avvpoimen @ thent 49 1t

Voltage Comparators

with canvenuional sense amplilier designs. Fuelher,
\t has the speed and sccutacy needed for reliably
detecting the outpuls of cores as small 3s 20 muls.

The LM711 senes are also useful .¢ other applca
ions where 3 dual comparator with OR’ed outputs
15 tequired, such 23 2 double-ended lim.t detector.
By using comman cucurtfy lot both nahes, the
device can prownide high speed wilh lower pawer
disupation than 1wo swngle comparatars The
LM711C s the commercaal ndusinal verson ol the
LM711 \With operation specilieg over a O C 1o

170°C temyrerdture 1ange

Metal Can P2RNIge

Moo P de s e TeAn
Order Number LM711H or LMT1ICH
Ses NS Pachaye H10C

Dual Ta Line Package

-
P

wosent

voveem

_.....
Oedwr Number LM 1ICN
See NS Pachayy NI4A

Double-Ended Limit Detector
With Lamp Deiver

s
—t
sati

SePan coonert e Nt

5.59

noslaen b

DLW

TR T XU
—




A, 39-

.
o G A nal Operati
o2 emiconducto perational Amplifie e
< uctor plifiers/Buffers | : 0
g LMi24/Lm224/L M | 222 (8l 188 F BT} ee
¥ = = = o
~ 324, LM124 O S L g 8 t 3|S5
5| Low Power Quad Operati LM224A/LM324A, LM29 o & — € P EIRR
- r i . x| 2 =2 5] n
, | General Descriptio perational Amplifiers ’ 02 .5 .08 [glr | 2 T 2 N
. n T 3 o - < .
~ N The LM124 g e 3 2 s g N < -
M ™ gan, .:_«..n.:_ﬂ.., <ansas of lour independent, hi Da<m3~m0mw i .M a " m S H 3 8 3 g 2 o ﬂu W )
ey ; ¥ . . - = = o
| = €13 which were h“m“unmou.v»az& et atiomat w..w_: v Climnotes need for dual ¢ . - g = sz
< a singl specifically 1 ) . suppli 3
£ “h. O?_.”.m_a power supaly over M%S._Mna :.‘ 10 opetate from ¢ Four internally compen plies < ° -2 |8 s = w Wu
J < .._m.n: wan {rom, Spt power suppli un.;..ﬁ of voltages. package < sated bp ampe in 3 single mw oo L = < N N g _VVU ﬂ/l
= it Tovs power sugply lies is 513 possibi ) ! T il el A q 3
MM m magrutuds of e Mo,x”:»:_ drzin is indsp2ndent om_w.na * Allows directly sensing near GND “m . w &8 . sz gl a - i e k.w;\ w
. ver suoply volla ) e goes 10 GND and V 30 Tiiig 3 e
YN > flage. out Ao e 2 ¢ a > -

E S| somano . 2., L * Compatible with all i PER m.c.m.mm A 2 | 2z |8 = (8 |8 e = — m
3 Bl ot areat include transd ) .p . orms ol logic i =REg z . g’ 8 |32,
I o ks 2nd all the conve-ional Lcer am 13, de gain ower drain suitable for battery operati is st b o w @ - o ~

can be mo Ve op amp cirzai " ration -3 || ~ al@ a © o
supply systems, -mn casily implemented in m.:L__M vehich Tmm::.mm - x o n El - _ 2 ©0 L
auectly operzied or example. the LM124 m...:c powet .1 A 2 3= |2 KBRS - o=
supaly vol s...on ol the stancard =5 V es can be nternally frequency compersated {or uni . 3 g "> > g o] mmuk
e which i ] K r a0 3 € a
casily provide the Mn is cm& in digital :_:msnww:wa Large dc voliage gain unily gain £ B =R INE: - -~ ] ¢ - =
. sequired i will a Wi . N = = ~ A bx - g =3 n
requiting the adcimonal .Jm__..,_\m:»nm electronics without Wide bandwidih [umity gan) 100 dB T H E ' o = = < s g s b
215 V¢ power supplies. ltemperature compensated] 1 MHz st ¢ -z 2 =
= Wide powet supply range < ¥ I L ° & =% |2 e 2 =
N T e - < - =
Uni Single suunly 3V Tiass P 3 g M ~ 2
i 2 |2 ) 2
que Characteristics y g L Cust suoplies s vSa iy R EREES < Fls |- 3
T ery low suppl - pc o= o TETS53E El 3 . S 5
s hnezr . f y cutrent diain (800 Toc i3 I3 E3 — |2 = -
A ze ....\_S..Bcn_m the inpui common independent of supply vol 002A) — essentially £ 3 3gk2 EIoN R v 23 8 v g 2
<ludzs ground rmode volta: -5 Vge) tage [1 mW/ 1 7SXS-E i ® 2 = o P
swingte o anc the outpt volTage com _om ] be op amp 3t - RN z ~ s ¢ § |®
. & Lowi L = 3 5 =3
single pawer . even though operated lre 2% Low inpat biasing curren E 3 2 a w w "
Rawer supply voltage em only a {temperature ! 4504 se [ — L M 2 = @
=T , v Lowin € compensstec] oc = > - ~ s o
he uni . v inpul oflser voliage SlalE w |7 o =
noivm::“dum_: cross frequency is  lempers znd oflsel curtent 9 2mVpe b & < 2 < =l m - nu.. R
, ralure » Input common-mode voltsg 5 nApc £ = m 3 o P g 2
. age ;i @ . -1 an
* The input bia v ifferential input voliage . tange inciudes ground m 2 g7 3 i Z ~ o 2 0 g R e g s o
tempensateg, S cutent iy aho temperaty supply voltage ge range equal 1o the powet I B E Z z ' oo s
re " Large output voiagy o - 2 s & .m e 8 ofR 2 2 o ~
T an '‘pcloV' =~ 1.5V 2 5 x @ = -
Connection Diagram 9 1.5 Ve E NN o 2
B - ;
DuslLIn.Li MO?mgm:O Di < S < .
n:Line Package tagram (& S 23 = =
QUINIL ezis Each Amplifier) 38 I TR o~ i 2 o s a
_ S e g |le 8|82 =& s |¢
S R P O N BEE s 3B :
y 1Y =l x 3 2 o a
_ g ol 2 ] Gl e g o= =
< H
. i sy BEER 3 E
! i a® > 2 H
. F-} iy | =]
R 5 : 7
b & I o
P v | e s £ |g
Pk = =+ |3 AN o | o
M 2 = o v g Flo |% a 8 2 9
= o =15 W o |w|o |32 HESE B s s & 2y
[ & 2 S Blm |2 B Eels % 2aeypas
T . 3z = o (% < Sz 3| 3t = v % o E
WL e ey e ...._ﬁ:. T T | h £ = | ° £ o= 2:: A Z cRR sl
el ouItul? H . nmu .= - ol I8 v = e « . T _ s <« 3 < Vl? D
Order Number Loty _m _ 3 ] HENHE 8T 5|5k [k SF| 3% 8% 882
umber LM124J, L 5 kT s | 2 S HEEHDED 23 582855
LM224J, LM224A 4 L M124AJ, = op Q N L& S FHER v ol >3 2> > G|y
Lm324 Ad, LM324J, | & A o® il A EIN LI N N IS gl Tm o2 TR
Al ot LM29 ! 5 - . © w| = = daile o2y : -z PO N A
Se 024 b3 S = 8 < > Z2&|% 2|2|8 |8 T £ P T I
\ o e NS Package J14A i . w m e % 3 3 : £ 2 55 % | =
’ rder Nu. v G = 3 = N
J aﬁ..m.&uﬁz.rzuu;z | 5 v,.m b F c 3= 3| z M : £ R 2
3 thease 35 8¢ HERHEE P H 2
TPEBE. £ T E| . z = 3
$3iffosin E | 2 213 |9]2 ¢ ¢ i I Y Y B 5
L fSosEe 2 - < R T €l Z HEEIEHMEEE a
- . . .>n|nm.uﬂl<_ 0 = MhIMMRu - HERAEE s 2|2 =
Ale) firpdEn 2 °F slie|s|8]S |& |3|FEFElig|5¢ 3 ,
- o HEHENE mnmm,m..nm;:p. N 5 i
e2zlelel S 3 E L Y|3 %8 F .m 3 H
<l i3l3|8% t<|E 2|3 & < H
8|2 s|(< 8|8 .m i




ElectricaliCharacteristics [Cémﬂnum”

-Au 450-

N

LIVIZAILIMIZ26, _ V324, L Vit p)
LM224A/LM3Z4A, LM2902

LM1244 LM224A tma24a LMI247tM222 LMas (M2902
PARAMETER CONDITIONS UNITS
MIN IVR MAX [ MIN TYP MAX | MIN rvp max MIN Tvr max [ MmN 1ve max ] min 1ve wmay
Semit Qges Valian. 4 “" .
Inpait Dt Vultangs S : mn ! 0 1
Dedr
Tnpat Qlhe) Canersat Whtey fing g " n " L10n
Ingsol Ot Cureeni " ey n W0 0n 00 10
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Input Commantande [ v* v 30 vpe 0 viala vi2| o via| o vialo vl oo ‘o voe
Voltror Riscr. INole 71 <
L2000 Seanial Vinliage v e v e Laige Vg Swing 2% ” 2% Vv
Gan Re 7t
-_— - o
Dutput Vottsor Swing
vou V' v 30 vpe AL e 210 26 n " H 2 ” Vi
RLZ 1o 22 a» 27 PL A C) 7 n ” M n vpe
Vot V' esvpe R0 3 n (A n [ n 5 20 “ m 5 100 | v
Outnut Cuirent
Sowce VIN' s 9 vpe viy *ovpe. v s svpe [ 10 on . o 0 20 0 20 0 20 0 wApe
Sinb VIN - Vpe ViN' covpe v casvpe | e g 5 " 4 A 5 8 5 ] 5 L] g
—_ | M
Ostterrmiist 1nputl 3 37 2 3? » 26 voc
Volbsg: INote 7}
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Note 1@ For opeating al high tempmratures, 1he LM324/LM3244,LM2902 must he drratad hasel nna $125°C masimum iUnclan tempernture and a thermal rzaninnge of 175 Crw whicls applies Ine the drrice
soldered In a printed cirgull board, fpzrating 1o a wilair ambient, The LM2247L4224A and LMI24JUMI24A can B tharated based an » 4 150" C manimum junction temperature The dityipainin as the tatul of alt
four smpliliers—use ¢ cternal resistory, wheee potsible, 10 altow the amplilier to saturales 0 1o reduce the power which 13 dissinated in the (nfagrated elrcuit,

“tres 71 Shorlcircuits from the ouipul 1o V* can cause excesive hrailng and aveniunt tayir n. The mavimum autpn cuttent is approvimately 40 mA indenendent ol the man-ilurde nl V¢ Atvalury ul sapp®
voltage In excestof +16 Vpe. tontinuous shortcircuits can excecd the power dissipatinn MIngL 20 CauYR aventual desiruciion, Destructive ditsipation can retit f1om wmaltanenuy shyriy gn st amphitigry,

Note 32 This Input current will only exist when the voliage at any of the Input lemiy it drivan negative. It It due to the collrctor-base Juacilan of the Inpal PNP 1eansittary he Ing (07vaeed Inagad e} Thernly
acting a3 (nput diode clampy. In addition to this diade actlnn, there Iy alsa Tatern! NPN parasitic traasistor action on the 1G chip. This irannsior actinn can cnuse The nuipat voltawus ol the g ampy 10 Qu to thaty!
voltage level lor to ground for a Inege overddtivel for the time duration (hat an Inpul it driven negative. This Is nat desteuctive and noemal OulpuL tlates will racitablish when the mput voltuge, which was negative,

*aain refurns 1o » value greates than =01 Vpg s 25°Cl.

Note 41 These wecitications soply for v = 15 VDC2d -557C < To & H125°C, unlest niherwise stated, With 1he LM224/LM724A, all tnmnerature wecifications are limeted 10275°C 2 T . 185"C, the LM324/
LMJI24A 1empersiure soeellications are limited 10 0°C<TA S 370°C, and the LM2002 spacilicatinns are limited to -A0°C £ T « +85°C. -

Note 5: Vg > 1.4 Ve, Rg = 092 with V* from 5 VOE 1030 Ve and nver the full input commonmods range 10 Ve to VY - 1.5 v,

Note 6: The direction nj the Inout current is out of the IC due 10 the PNP Ingut tlage. This coireent Iy y constanl, Ind dent of the vinte of the outpnt 19 no loadinu channe zvitls on the Inpit Binvarg,
Nots 71 The inbut common-mode valtage of elther iDL signal valtaue thealil not he alinwer] 10 90 nrqatlve 1ty mare than 0.3V 11 257C), The uppsr eiv of the cnmmon-mode voltaue ranae oy V! = 1.6V, (unt
tither oe both Inputs can go 10 432 Ve without damage (426 Vg for LM7902).

. How B Duc'to oximlly of tsternal comoanenty, Invurs that ling 1t nat o
higher {reguenclon, .-

ing win ttray gap,

zit betwvenn these external party, This typically can bis derrctasd ay 141 type 1t Ganacitive inersnsay ot
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DACO0808, DAC0807, DAC0806 8-Bit D/A Converters

General Description

The DACOERE 1o v3 4 2n B-bit monolitkic digital-to-
anzlog convester 'TAC) featuring 3 {ull scale output
»—e ¢t 150 ng while dissiuating only
hvC relerence curienl UREFR)
equ.red for mos: apolications since the {ull
scale outpul tutet 1y tyoecally 21 LSB ol 255 IRpp/
256. Relatve azzu-acess of beiter than 20 19% assuce
B-5it monoten:: 1y and lnearity while 2ero level output
current of less tha= 2 uA provides §-bit zero accuracy

Fealures

m Relalive accuracy: 20.19%  error  maximum
{DAC0808]

£ Cull ezate cureent maich: 21 LSB typ

7 and 6-bit accuracy available {DAC0807, DACUB0S)
Fast sextling time: 150 ns typ

Noninverting digital inputs are TTL and CMOS
campatible

High speed multiplying input slew rate: B mA/us

for IREF 2 2 mA The power supply currents of the * Powet supply voltage range: 24,5V to 218V
DACDBDB senes are independent of bit codes, and » Low power consumption: 33 mW @ £5V
exhibits essentizlly constant device characteristicy over
the entire supply voltage ranae,
The DACDB08 will interface ditectly with popular TTL,
DTL or CMOS logie levels, and iy a direct replacement
for the MC135GE'MC140E. For nigher speed applications,
see DACO80O0 daiz sheet.
Block and Conneclion Diagrams
Duslidn:Line Packsge
w
AY M oAb A R ar
4 w w semort 34 IC M ot usation
;H”w.i Zeealat patcelt eroH] P
Vie—{ b.n?:.._
o=~ L] [ vee
LIS L] seats ‘m..h- (3]}
LY 1t
A o Tusata vee L
- BCwAZl dhi .F N
AT j 1 1
fowts . s
. ) it 100 ign
Typical Application Yot o3¢
11
4 1 1 oo
un vo— Fro—— M A————0 N v vy
uo-Y
no—
petag MO nime
weuty uo
woY
a L
EL ) n
- .
= Al A2 A8
Vh= 10V A|+| 4 e—
v e e 74 uxv

FIGURE 1. 410V Output Digitsl 10 Analog Converter

Ordering Information

ACCURACY | DPERATING TEMPERATURE ORDER NUMBERS®
REANGE O FACKAGE {D15CI J PACKAGT [16A1 N PACKAGE [N16A}
£biy 55'CCTa g 25T DACOEOELO | MC1508LE
Bbil TCeTag-18C DACOB0BLCI |MCI408LE | DACOBOSLCN | MC1408P8
281 0'CC1,<18C DACOBO7LCS | MCi4paLY DACOBOTLCN | MC1408P?
€ bu 0'ccrg-15C DACOBOGLCS | MC1408L6 DACDBOSLCN [ MC1408F6

"Note. Devieer may b prdesre by uting rithar o1der number,

sbsoiule Maximum . .ings

N

et

riactinal Characleristics
5V, Vgg = =15 VDC. VRE

———t

(.’

SPipge

e
uw

vee
Ve

DRISC,

i Valiage

D mpat vottage, V5-¥12
,2 Sotout Voliagt, VO

veepare Sottent, 114
-cc mplifier Inputs V14 V15

11BVghe
~18 Vg

<16 Vg s =3 Vpg
-11Vgg 1o +iB Vpe

SmA
Vee- VEL

R14 = 2 mA, DACOBOB: To = ~65"C 10 +12 :
1 digital inputs a1 high logrc tevel unless otherwise noled.}

1000 oW

Pawe: Oisppanion sPazlage Lunitation)
67 7W  C

Seeate 2o To* 35 C
Opstating Trmperatore Range

¢-4CI8N8L

DAZCBOLLE Seniey
Szoragr Temperatute Raage

-55C2Tag125C
0<Tps75C
~85'C104150' C

5'C, DACUEUBC, DALLBUTC,

Ta®= 0°C 1c=75°C. and 2l
NITS
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP Mmax ul
%
Restist Aceafaty {Figure 4]
10 Fuli Scale 1gh rore .
DACIBOEL 1L °5JF B1
DLCOBOBLC ILM1Z08 B e .
DLCOBOILC LN 1206 T3 Inzye 1 o :
DACOBOSLE 1L h4140§ :
! 150
Sotrung Timg to Wathen 157 LSS Ta* 257C INote 2],
tinzludes 1pL K] {Figure 51 " . )
Fiopagition Deizy Tume Ta 285" C. (Figure 51
=20 pamf C
Ouipul Full Scaie Cusemt O
Digmt Inpuz Logee Levens (Frgare 31 , vor
Figh Leves Logue 71 o voe
Low Levet, Loge "0
Orgrtat tnpus Cusremt {Figare 3} . b0t .
Vi =5V
Hogh Level : os m~
Low Level Vi " 08v 0033 .
-1 -3 P
Relgrznae [no.t B e Curvent (Frgare 3)
Outat Curre=: Hanar “\“m.mtﬁw‘.u< 0 vo o "
VEg* 15V, Ta - 25°C c 20 22 mA
G.1out Currnt VREF * 2.000V.
R12 = 10007, o .
(Frgure 3] 19 123 i
[ a 7
BJiput Curtent. Al Bits Low {Frgfe 31
o
Ouzput Vollage Comptiance £ <0.19% Ta " 25°C o5 <00 voc
Pin | Grounded. e e
Vg Below =10V . o
_ . y
Aeterence Current Stew Rate {Figure 6] w . -
G
Output Curtent Powes Sudoly ~5V < VEE € =165V
Sensitivity
Powrt Supply Current [AR Bins (Fipure 2]
o 23 22 mA
’ 3 -13 mA
+ 25°C, (Figare 3
Powss Supply Vallage Range Ta~ 25°C. (Figure 3] s o . vo
—~5 -15 -165 voe
Powes Digtipiion o »
Al Bits Low vee- SV.VEET =5V | 33 e 32
Ve = 5V.VEE = 1SV 108 "
m
AR Biw High vee = 15V, VEE ¢ -5V 90 -
vee = 1SV, VEE* —15Y 160

Notn 11 Al qurernt i~vitches pre tesied 10 gusronyee
Nota 2:
Note 3: Range contral it not requieed.

AR bity awitched.

2t Jeast 50% of 1ated cureent.

90800VQ ‘£0800VvA ‘80800VQ




DAC0808, DAT3807, DACO80S

A, 42~

Typical Performance Characteristics . '

. i O
VGC » SV, VEE = - 75V, Ta * 25°C, unless otherwise noted oy xo
(@]
] VAA— 3 rﬂo
Loagic Input Turrent vy Logic Thieshold Vollgs v, == ]
input Volzagr Bt Transler Chataciers Temprrature m
" E \ 4 H m
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Dutpul Curtent vs Qutput O - PO (o]
Voltage [Output Voltage Output Valtage Complisnce +—1
Compliance) vt Temperafure
VWA
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i z E
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B
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Typicat Power Supply Typical Power Supnly Typical Powet Supply OlT b = \I\.Z(l N
Current v1 Temperature Current vs Ve Cunrent i Vg g
2
' ' HIGK DA% v ! (L NTS MIGn G5 LOR i 9
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Acterence Input : P
Feequency Respanse . s - = N
otherwue  pecified: R14 = H
R15= 1 kL, C = 15 pF,pin 16 10 VEES .

Ry = 5092, pin 4 10 ground.

Curve A: Large Signal Bandwidth
Meihod of Figute 7, Vagpg » 2 Vop
offter 1 V above ground

Curve 8: Small  Signal Bandwidih
Method ot Figure 2, Ry - 2501,
VREF = 50 mVo-p oflser 200 mV
above ground.

Curve €: Latpe and Small Signal
Bandwidth Mcthod ol Figure 9 Ina
op smp, A = 500), Rg ~ 501,
VREF = 2V, Vg = 100 mVa-a cene \_
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808000 Y ‘80B0OGY

o . T !
S} . Absolts Maximum Ratings wotes 1an?) Operating Ral. jsuicts it .+ (=c ) Characterislics (osnnuag) :
ol 130 (2 GiNae ) L5V #mﬁnﬂ%ﬂt:ﬁ My e .. 1v.%3 203 BC Specllicstions: ADCO3GECI 4.3V SVop55.5V, —55°C =Ty +125°C anler otherwise noted
N - ATL0RSE -4 e : - .
G20 e xu.;.v:_, -03tetge =€ 3V ADCGHLECCY, LOTOLSICEN, - . +nZl1 ADGUB0SCCN, and ADCCBOSCON 4.75<Veex5.25Y, ~40'CsTy = +85°C unlass'e -erwlse noled
R ) v.tu,_rb_._.o ._ﬂ”v.“__“ 0.3V1i0 + 15V ADTOS0ICTN -
el Yenae, 221 Coatrol =L - -
m m o omnronwn ALZADD A AOD8,ADDC) R m..&.o.lnnﬂzas: . . - Parametar “ Conditions _ Min _ - ﬁ Max _ Units
c5 Ster29s Tompetsturs Ringe oo - -35Cw+1W0'C , ° : . . - - - — -
Mw PazhanaOlsslpation sl Ty - 25°C 315w sk RSN . , £y oUTPUTS AND EOC (INTERARUPT)
. . 0'C it . .
S| LessTamaiiurelSciceng, 19seconds) Logical *1” Otaut Vollage lo= — 360 A V0.4 v
< . Logical "0" Quiput Vollage lo= 16 mA . ! 0.35 v
~ N Logical “0" Quiput Voltaga EOC | Ig=1.2mA . 0.45 1A%
} Te b . . . 13 5 - : . : . .
Elecirical Characleristics ..._ ) L - ot TRI-STATE® Output Current «0|M< . . , ) 3 u”
.. . _ - o = M - * »
Conyorter Spaclfications: Veg =5 Yoc = Vaer(sy Vaer-)= OND. ThinsTas Tuax 20d foix l.m.“o kHz
unless otharwiss stated. N - . .
u jectrical Characteristic : )
R Patametsr Condltions Min Typ - Max m “wing Specllleatlons: Vee=Vagp(4)=5V, Vaer~)= GND, t,= ;=20 ns and T, = 25°C uniess olherwlsa noted.
ADCG303 N - —
Total Unadjusted Eror 25°C =12 _.”. Symbol Paramoter Condltlons . Min Typ Max | Unlts
{Note 5) Trn 10 Trax . =34 S Minlmum Start Pulsa Width | (Figure 5) : . : 100 200 as
.. : 5 ADCO809 . - . & TWSLE MInimum ALE Pulse Widlh (Figure 5) . 100 20 ns .
R Total Unadjusied Errot M ¢ ﬂM_ u._m.w c =zt [ udh Minimum Address Set-Up Time | (Figure 5) 25 50 ns
] 1 A O I MAX B P 1 :
{Note 5 MIN Wl Minimum Adcress Hold Time | ({Figura 5] 25 50 ns
. lnpul Resistanze From Rel{+) to Rel{-) 1.0 25
[~ - - Veet0i0 | vfo . Analog MUX Delay Tima Ag=0N {Figure 5) . \ 25 45
N Analog Input Yoliage Range | (Nota 4} V(+) or V{-) GND-0.10 Gt E From ALE
i Vee+0.1 Y *

0 VRgF) ¢ Voltaga, Top ol Lacger, Measurad at Rsl(+) ) Vec e " THo OE Control {0 Q Loglc State | Cy =50 pF, Ry = 10k (Figure 8) 125 250 ns
) Vaer)HVAzF=) voliage, Canler of Ladder ’ Vecl2-04 | Veel2.. | Vegl2+0] Y gy OE Contiol o Hi-Z Gy = 10 pF, Ry = 10K (Figure 8) . 125 250 ns
<t 2 [ TR R 0 B ¥ Converslon Time {.= 640 kHz, (Figure 5) {Note 7) 90 100 116 us

. =% - —0. .
< Vagr-) Voltage, Botlom of Laddar Measured at Rel{~) 1 I Clock Frequency 10 540 1280 | Mz

i Comparator (nput Current 1. =840 kHz, {Note 6) -2 %05 2 A L o .

np c Wwe ¢€0C Delay Tima : (Flgurs 5) P . 0 B+ 2us | Clock
’ Perlods
N Input Capacitance Ai Conlrol Inpuls 10 15 ofF
Electrica! Characteristics T TRLSTATE® Output AUTRI-STATE* Outputs, (Note 12) 10 15 oF
Digltal Lovels and DC m/v.n:_nn:o:n ADCOBOSC 4.5V V5.5V, —55°C=Tys +125°C C:Smu%.:m”i_wm “.z”__mn Capacitancs
—4G* 85%°C unless otharwlse nole
)UOD@DQ.OO._. )OOO@D@OOZ. and >Oncmcm002 478 M<nnM.m.Nm<. e M._|>M +oe | Wi Abaclulo maximum rallngs wta those valuss beynnd which 1he l(le ol the davica may be impaired.
4 Une~ W2 Ali voltages are measurud willi tespoct 1o GNO, unlels otherwise specllied.
Patamater Condlllons Mia _ Typ _ Max —‘\; N A zenar diods axisls, Inlofnally, ltom Yo 10 GNO and hae A lyplcal brsakdawn vollsge of 7 Vpg.
Nt Two oa-chlp dlodus are Hed 10 oach analog lapul which will forward conduct lof analog Inpul yollages one diods drop belaw ground of one dlode drod
ANHALOG ?—C—u:v—.mﬁmm —————4 Avihanthe Voo supaly. The spac aliows 100 mV lorward bias ol either dlods. This means 1hat a3 long a3 Ibe anatog Y|y dces not axceed lha aupply
“uby moro 1han 100 mV, Ibe oulput conle will be carract. To achlevo an absoluta 0 Vo 103 Ypc Inpul vollage range will Ihefsiate require s minlmum sup-
1 OFF Cnannal Leakage Currenl | Ve =5V, Viy =5V, 0 o tolsrance and loading. !
OFFL-) Ta=25'C L F . 10 2 ) aatlty, and mullipleasr sriors. Sea Flpure 3, Nona of these AJDs requltsa b 2010 o7 lulkscale agust.
v - T to 4!»: N . 1.0 d 1o/ an analog Inpul olher (han .0V, 01 1t a narcow fulkacale span exiats {{oc example: 0.5V 10 4.5V julkscale) Ihe telerence
- ! MIN ” ' ’ 3. Sea Figuis 13,
! ) OFF Channel Leakage Cutrant | Vee =5V, Vin=0,, : ; ) s | 2\ Campuaratot Input current I3 a blas cutrent Into of out of Ihe chopper elabllizsd compatslor, The biss current vatiss direclly whth ciock iequency and
QFF(~] . - . . . T,=25C ! ' - 200 -10 . s ; ure dapeitance (Flgute 6). Sue paragraph 4,0, .
' .._.s.,.:z 10 Tuax -1.0 |_|\‘\\r\\ =% D outpuls of 1he 0als registar sce UPGalad one clock Cycle belore tha tlalng edge of EOC, .- :
- . : . !
CONTROLINPUTS T o <
s V15 L )
_ Vi Logical "1™ hzput <o:ono., ) . L - . B ‘ 15 ’ ~ N s S
Loglcal "0 Input Voltage™ : . o |- W i )
. P - N . . I e
* Logical “1" Input Curtent Vi =15V - t ' .
- (Tha Control 1apuls) - o : A .
T v 1_.c, - L SR Rl T ulig St
g Logical “0” Inpui Current == Vik=Y L 3
| ' (The Control Inputs) O oo 0> 1 oA
. =640 KHz . LS 3 .
# lee Supply Curtar: few . e — m N .
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Fundlicnal-wescription

Multpicsen 7‘?.. anw,nm ccrlains an Ssnancer srgie.
andac enalc] signal mulliplexer A pari:icular .aput 2hin-
nal 1s salecicd by using the address cecooder. Tadle |
Sho xs tha Smc_ 3tatus lor the address lines to sclect any
channal, Theiaddress is latched Into the deccder on the
low-to-hlgh lransillon of the aodress lalch enable signzl.

? TABLE] -. /\\X\n\“o.ﬁ\kfn

SELECTED ADGRESS LINE | -
ANALOG CHANNEL a3 | A

L

v T INO
Lo
S INe

C
L
L
L
IN3 L R
H
H
H
H

ol
T -

e

.INA
IN5
INg -
IN7

-
I r L - X r

— e r——

Ooz<mmquwox>x>04mmmw.:0m ,

Az.m Conyenier

Tra heart of 1als singla chip data acguisltion sysltemis lts
8-bit analog-lc-digital convertor. The convsrierIs aesigned

CONTROLS FRIM S.AR, '

1

16 giva {5t
Wik £a.
lalo 3 ma:or sections: iy 256R "1ldAe aatluee -
cessive approrimation ragistar, and ne cons
convertat’s &t W_«W:uc_m are pasiliys e,

The 2538 lagder network a2pproach (Figure :..rwx e
ovar ihe zonventicnal BI2R 1acder tecaush of iz 1A gee.
monglonicily. which guaraniess no mISsing digital cocs,
Mcnotonicity is panicuiarly impoiiant 1n glosad 195g oy
back control systems. A nor-monotafETEIRTIoNLhlg ¢
cause osclllations that wil bo calastrophic le: 1-,
syslain. Addillenally, the 256R notwork does nol cavs.
load varjations on tha reference voltage.

The
netvenss WY Figur2
remaincst of tne aetwcrk. The dillarence
1esistors causes the oulput charactenulic (o
metrical with the zaro0 and lull-scale polnts ol the transiz
curve. The first outpul sransition occurs whon the anaty,
signal has roached +1/2 LSB and succeeding oulps
lransitions occur overy 1 LSE later un (o lull-scale.

2
BEIN
D810 Ty,

tom resistor and lhe top resislar o} the ladds
1 ara not tha same value as Ly

.73

B em
ST ot

Tha successlva approxImation register {SAR) partorms:
iterations o approxiinata tha input voltags. Fof any Sk
type coaverier, niterations are requlred los an n-bil co-
vertur, Figure 2 shows & typical exampie of a 3-bit cor
varter. In the ADCO808, ADGOBGY, the approximatic:
technique.is extended (o 8 bils using the 256R :m.éoJ

sengl Ummnﬂm.OﬂOJ {Continued)

RN

.. ¢ iotneninf’s suecesslys aporoximation

4 .« rinetoniie pusitive edge of tna starl ¢
2 s e Tna conversion Is begun on the failing ecqé of
i uiconvarsion pulse. A converslen in process will be
-.3:2¢ by tecalpt ol a new start converslon pulse.
- +.us conversion may ba accompiishad by tying the
:s10n [SOC) ouiput 1o the SC inpul. It usaed in
.y.wad2, an exieral’starl conversion pulss should be
..ea3 afler power up. End-of-canversion wiil go low be-
.20 G and 8 clock puleas alter the rising edps of start
s-ansion,

FEEN T

~:moslt imporiant section of tha AJD converier is the
«aparalor It 1s this section whichis rasponsidle tor the
smate accuracy of tha entlre converlor It is also the

m -
—| |—FULLSCALE A
110 IDEAL CURVE +4 EAROR=- 12158
3 o
o
8
- 10
=4
2
S oot <
o —| i+NONLINEARITY = 12158
g o ,- ..
- NOKLINEARITY = -1R LSD
001y - HE "
l._...:_s:;ux.-_:a. L
006 M

Ve -
G OUB I I R OSK B I

Vi AS FRACTION OF FULL-SCALE

FIGURE 2. 3-Blt A/D Translar Curve oo

0 .
COMPARATOR ‘
INPUT

FIGURE 1. Raslslor Laddar and Swiich Troa

~auanmizive ||
“ EAROR EE:
INPUT OV
VOLTAGE

PUSSISSEISS o)
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R
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comparalor diift which has the greatas! influenze on !he
repealabllity of the device. A chopperstabilized com-
paralor provides the most oltactive mothod ol salislying
all the converter raquiramanss.

The chopper-siabilized cemparalor conve-ts the 0G input
sipnalinio an AC signal. This signal s then fed thicugh a
high galn AC amplifior and hac ae DC level rastorzd. Tous
technlque Iimits the drift compenent ot tae amolilier sinca
the driftis a DC component whichis not passec by ine AC
ampliller. This makes the entite AJD converiar exiremely
Insensitive lo temperature, lcng larm dritt and input oltset
:1ofs,

Figura 4 shows a typical error curve Io; the ADCOBGS as
measured using the procadutes outlined in AN-175.
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FIGURE'T. '3-B11 AJD Absolute Accuracy Curve
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L4UT1oBWVI/CD4016BC Quad Bilateral Swit a

|

General Description

'he CD4016BM/QD4016BC is a quad bilateral switch
nlended for the tfansmission or mulliplexing of analog
e digital signa It is pin-for-pin compalible with

304056BM/CD4066BC.

Features

n Wide supply vollage range 3Vio 15V

2 Wide range ol awozw_ and =7.5Vpeax
analog switching

- “ON" _.mm._m»msn.m for 15V operalion 4009 ({typ.)

Malched “ON" tesislance over
15Y signal Input

n High degree of ;smm:q

4Rgy =102 (yp.)

0.4% distortion {typ.)

. @ lis=1kHz, Vis=5Vp-p,
Vop — Vss = 10V, R, = 10kQ

2 Extremely low "OFF" switch leakage 0.1nA(lyp.)
_. @ <DO - <wm =10V
m .,_‘b, = Mw .O
“

R Exlremely high control inpul 10'2Q (1yp.)
impedance

= Low crosslalk belween switches ~-50dB(lyp.)

@ :m =09 ZIN. IF =1kQR

8 Frequency response, swilch “ON" 40MHz (typ.)

Applications
8 Analog signal switching/multiplexing
» Signal galing
» Squelch control
« Chopper
* Modulator/Demodulalor
« Commulaling swlich
s Digilal signal swilching/mulliplexing
a CMOS logic Implementatlion
= Analog-to-digital/digital-to-analog conversion

= Digital control of irequency, impedance, phase,
and analog-signal galn

4
-1.46-

'
L
T
!

h

CONTROL

—>o-

o
1)

ematic La Connection Diagrams

‘Dualdn-Line Package

) Y
¥
1 1
1N/0UT — SWA — Voo
13 .
UTIN CONTROL A
Ui |12
| 08— SWo CORTROL D
1
t— IN/OUT
{ 5 10
{ controt 8= SWB — Dui/IN
contraLc—% ERgrope
7 8
<3J SWC +—IN/0U -

108 VIEw

| £

bamperature (Soldering, 10 sece. .} 300°C CD40168C ~-40°'Clo +65°C
Fectrical Characteristics cp4016BM (Note 2)
B -55°C 25°C 125°C .
! Parameter Conditions - - —- - Units
. poae Min. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Min. | Max. | 4)
‘Quieséent Device Cutrent | Vog =5V 0.25 0.01 | 0.25 75 | A
¥ Vpo = 10V 0.5 0.01 0.5 15 uh
Voo = 15V 1.0 0.01 | 1.0 30 | wA
.rnSm and Oulpuls
Voo -V
"ON" Resistance R =10k2 to -0 058 2 53
; Ve = Voo, Vis = Vss of Vop .
: Vop = 10V 600 250 | 860 960 | @
: Vpp = 15V 360 200 | 400 600 | @
Vop—V _
R, = 10kQ to 2259 ;
. 2 i
Ve = Voo :
Vop =10V, Vis=4.75 {0 5.25V 1870 850 | 2000 2600 e
Vop = 15V, Vig = 7.25 to 7.75V 775 400 | 850 1230 | @
Voo — Vs
.4 "ON" Resistance Ry =10kQ lo o0 2 5
.,‘mm?,\,mm: any 2 of Ve = Voo, Vis = Vss 10 Voo
-4 Swilches 15 o
{{ln Same Package) Voo =10V
Vgo =15V 10 Q
Input or Outpul Leakage : Vg =0, Vpp=15V =50 =0.1| =50 +500 | nA
Swilch “"OFF" Vis = 15V and 0OV, N
» <Ow =0V and 15V "
N Inpuls .
|
Low Level Input Voilage | Vis=Vsgs and Vpp
Vos =Vpp and Vss
s = =10pA
Vpp =5V 0.9 0.7 05 | Vv
Vpp = 10V 0.9 0.7 05 | v
Vpp = 15V 0.9 0.7 05 | v
High Level lnpul Voltage | Vpp=5V 35 3.5 3.5 v
Vop=10V (seeNotebard | 7.0 7.0 7.0 v
Vpe = 15V Figure 8) | 11.0 11.0 11.0 v
| Input Current Voo - Vss = 15V =01 =10-% =0.1 210 | vA
Voo Z Vis 2 Vss
<DD 2 <n > <mm



