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Gergeklestirilen bu g¢alismada Orneksel giris verile-
rinin sayisal soOzciiklere donilistiiriilmesi ve bu sayisal s6z-
cliklerin deferlendirilerek kimi noktalara denetim isaretle-
rinin yollanabilmesi amag¢glanmistir. Bu yapilairken de gercek-
lestirilen devrenin genel amag¢li olmasi diisiniilmiistiir. Ancak
bir 6zel uygulama olarak sicaklik denetimi {izerinde durul-
mustur.

Sekiz ayra Orneksel girisin 8l¢iiliip, islenerek sekiz
ayri ¢ikisi denetim altinda bulunduran bu ¢alisma, Amstrad
CPC 6128 Bilgisayari ile galigsacak bir sekilde ara-birim
devresi olarak tasarlanmistar.

Bu g¢alismada beni yonlendiren tez hocam Sayain Dog.Dr.
Sezgin ALSAN'a gerek lisans Ofrenimim sirasindaki yol gdste-
riciligi’i¢in gerekse. lisanelistli O0grenimimdeki ilgi ve yar-
dimlara ig¢in tesekkiir ederim.

Yapilan bu ¢alismanin konu ile ilgili arastiricilara
yararli olmasini dilerim.

- Temmuz 1987



OZET

Sayisal Denetim Sistemleri adi altinda gercgeklestiri-
len bu galismada Orneksel verilerin sayisal sOzciiklere do-
nistirilmesi yapailip bu sayisal sozciiklerin degerlendiril-
mesi ile denetim isaretlerinin liretilmesi gergeklenmekle bir-
likte kullanilan ayrik elemanlar lizerinde de ayraintili bilgi
aktarilmaya ¢alaisilmistar.

BEGllim 2'de ara-birim olarak yapilan devrenin kullani-
lacagi bilgisayar olan Amstrad CPC 6128 ci onun mikroisle-
yicisinin donanim yapisi anlatilmistar.

B6lim 3'de, Orneksel/Sayisal geviricilerin genel ga-
lisma yontemleri ve Szelde de ADC 0804 Orneksel/sayisal
geviricinin galismasi anlatailmastar.

Bolim 3'te ise gergeklestirilen cdevrenin donenaim &-
zellikler, ¢alismasi anlatilmistar.

Kullanilabilecek yol-yordamlar ilizerinde bilgi aktari-
minin yapildiZi bolim 5'ten sonra bilgisayarda kullanilan ya-
zilamin anlatildigar Bollm 6 yer almaktadar.



SUMMARY

In this study, which is realized under the name
of digital control systems, the converting of analog
datas to digital words is done and by the appraiging of
digital words, producing of control signals is realized
and it is tried to transfer detailed information about
the discrete elements used in this realization.

Section 2 is abaut AMSTRAT CPC 6128 personszl
computer which is used with the interface done in this
study and the hardware of its microprocessor.

In section 3, the principles of analog/digital
converters and the function and operation of ADC 0804
A/D converter are explained.

Section 4 is abgut the hardware principles and
the operation of the interface realized.

After the section 5 in which the algorithms that
is used in such a study are explained, section 6 in
which the saftware written for this study is explained,
is placed. X
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I- GIRIS

Glinlimiizde yari iletken teknolojisinin vardiZi nokta
ve kaydettifi haiz bizimki gibi bu teknolojiyi geriden izle-
yen, izlemeye ¢alisan ililkeler ig¢in basddndiiriicli boyutlarda-
dar.

Elektronigin, ginlik yasaméa kapladigi yer hizla bii-
yirken getirdigi rashatlik ve giivenlik de ona olan bafimsiz-
lagamizan artirici yonde gelismesine neden olmektadar.

Bir depodaki suyun seviyesi ya da sicakligi, bir o-
dadaki i1sik mikterinin az yacda gok olmasi v.b. Olglilmesi ve
denetlenmesi gereken Orneksel biiyliklikler hem giinliik yasan-
timizda, hem de endiistriyel uygulamalarda sik¢a karsimiza
¢ikmektadar.

Bu agsameda iglemlerin g¢oklufu, deferlendirmede iste-
nen hizlilik ve doZruluk bilgisayarlarin devreye girmesine
neden olmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisi bunu g¢ok
da kolaylastirmaktadar.

LAnstrad CPC 6128 ce bOylesi bilgisayarlaran kullana-
ciya gokg¢a ulasan tiirlerinin ilklerindendir. Gergeklestiri-
len cevre sekiz ayri Orneksel girigi deferlendirip sekiz
ayri denetim isareti Uretmektedir. Bu girislerden bir tane-
si de siceklak denetimi ig¢in kullznmilmastar,



2- DENETIMCI OLARAK AMSTRAD CPC 6128

CPC 6128, 48 KBayt'laik Yalnizca Okunabilir Bellek
(ROM) ile 128 KBayt'lak Rastgele Erisilebilir Bellek (RAM)
igeren bir “Kigisel Bilgisayar"dir. Z 8C mikroigleyicisinin
kullanildagi bir bilgisayarde dis diinya ile baglantili ola-
rak;

73 Tane tustan olusan bir tus takim

400 x 640 segicilikte bir ekran

Bir tane disk siiriiciisi

Ikxinci bir disk siiriiciisli i¢in baglanti alani

Paralel Bilgi aktarimini saflayan bir yazici baglan-
ti alana

Momom o M

Teyp ig¢in kaydetme-okuma bzflanti alana

R

Ses ¢ikigsi szglayan bir hoparldr ve yikseltec'e

girigs ucu
% Oyun cubuZu bagZlanti alana
% Cok amagli kullanima ayrailmis bir Genisleme Yolu
olansklarxi vardar.

2-1) Bellek Yerlecsimi

Bilgisayarin Rastgele Erisilebilir Bellek (RAM) alana
128 EBayt olmaskla birlikte, bunun yalnizca ilk 64 KBayt'a
ilk anda kullanmaya ag¢iktar. Bu ilk 64 KBayt'lik bellek;
herbiri 16 KBayt olan dort bolgeye ayrilmistar. Blok o’dan
Elok 3'e kadar numarzlznmig olan bu bdlgelerden dordiinclisii



1. 64K RAM 2. 64K RAM

&FFFF
3 |
< : ] BASIC ROM DISC ROM
i T/VERI ALAN| |
LTI (TANMLANAL 1 {
< [HIMEN | BILEN & |
KARAKTER |
et ALANI 2= I
| |
I BASIC oo |
x "PROGAM | | n
3184000 ALANI iy g
|
l
o : FIRMWARE
S ROM
= 3 l
m

Sekil 2.1.1.

ekran ig¢in, liglnciisii (Blok 2) niin iist klsm; ise sistem defis-
kenleri igin kullenilmigtar, HIMEM; Basic programlama alani
olarak kullaniciya ayrilan bolgenin iist siniridar. HIMEM, ME-
MORY korutu ile deZistirilebilir. Ancak bu yapilirken tanim-
lenzbilir kullanica karakter alaninin kisaltilebilecegi de
dikkete alainmaladar.

Tkinci 64 XBayt'laik bOlge de dort bloga ayrilmastar.
Te bunlar "Bankman" progrezmi g¢ealistirilarak her biri RBRlok 1'-
in yerine yerlegtirilebilir.



2.2)

Giris Qakas Ozellikleri

Anstrad CPC 6128'in Genisleme Yolunden segilerek eri-

silebilen ve kullanim amaci belirtilen bdlgeler asagidadar.

Adresi

FXXH

BCXXH
BDXXH
BEXXH
BFXXH
DFXXH
EFXXH
P4XYH
F5XXH
FEXXH
F7XXH
F8XXH
FOXXH
FAXXH
FBYXH
FFXXH

Cakais Kullanimi

Video Gate Array
MPD 6845 CRTC Adres
MPD 6845 CRTC Veri
Kullanilamaz
Kullanilamaz
Genisleme (KOM) Sec¢imi
Centronix Latch

MPD 8255 A Veri Yolu
MPD 8255 B Veri Yolu
MPD 8255 C Veri Yolu
MPD 8255 Denetim
Genisleme Yolu
Genigleme Yolu
Genigsleme Yolu
Genigleme Yolu
Eullznilmamisg

Giris Kullanimi
Kullenilamaz
Kullanilamaz
Kullanilamaz

MPD 6845 Denetim
MPD 6845 Veri
Kullenilmamis
Kullanilamaz

MPD 8255 A Veri Yolu
MPD 8255 B Veri Yolu
MPD 8255 C Veri Yolu
Taramlanmamis
Genisleme Yolu

Genisleme Yolu
Genipleme Yolu
Genigleme Yolu
Kullanilmamis

Yukaridaki bilgilerden de gOriildigl gibi bilgisaya-

ran F800-FBFF adresleri gesitli uygulamalarda kullanilmak
izere kullzniciya barakilmigtir. Bu galismada da bu adres-
lerden F8F0 - F8F8 Kullanilmastar.

2.3%)

.Z80 Mikroisleyicisinin Donanama Uzerine

Z-80 Mikroisleyicisi 8 bit'lik mikroisleyicilerin en

yeteneklilerindendir., Yzzailaim ve donanim agisindan kullani-
cilara biiyiilk kolayliklar saflar. Hizli galigma diizeni, genis
komut kimesi, 8080 mikroisleyici ile uyumlu ¢alisgmasi,zengin
yazmag dizeni, dizinli ve bafil adresleme Gzelligi, blok
trznsfer edebilme, perdelenemeyen ve iig modda perdelenebilir
kesme yeteneZi, gevrebirimleri ile fazladen mentik devresi
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gerektirmeden baflanabilme Z-80 mikro isleyicisinin belirli
ozellikleridir.

2.3,1) Mikroisleyici i¢ Yapasa

-Mikroigsleyici yazmaglari: :

Z-80 Mikroislteyicisi 16 tane 8 bit'lik ve 4 tane 16
bit'lik yszmagi vardir. Tiim bu yazmaglar bafimsiz birer ya-
zilir-okunur bellek olarak kullanilabilir.

8 bit
veri yolu
Veri yolu
denetimi
Komut :
K9mut yazmac I¢c veri yolu ALU
¢ozicl
ve

CPU

denetle- Yazmaclar

yici
CPU ve CPU
sistem denetim
denetim

isaretleri

Adres

T T T denetimi
5V GND § 16 bit
adres yolu

Sekil 2.35.1.1.
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Ozel amecli yezmaglar (Special Purpose Register)

¥ Program Sayicisi (Program Counter): 16 bitlik yazmagtar.
Bellekten alinan islenecek komutun 16 bitlik adresini tu-
tar. Tutulan adresin, adres yoluna ylklenmesinden sonra
progrem sayicisi kendiliginden arttairailar. Program ¢kisi-
nda bir atlama oldugu zaman yeni adres deferi kendiligin-
den program sayicisina yiklenir.

® Yigan Gostergesi (Stack Pointer): Yazilir-Okunur belle-
gin herhangi bolgesinde tanimlanmis olan yiZinin adresini
seklar. Yigina atilan bilgiler ilk giren-son gikar (first
in-last out) mantifi ile saklsnir. Bu nedenle yi¥indan veri
¢ekildikge acdres bilgisi kendiliZinden artar.

% Dizin Yazmaglari (Index Register IX,IY):Dizinli adresle-

melerde taban adreslerini tutan birbirlerinden bagimsiz 16

bitlik yazmaglardair. Bellek bolgesini .isaretlemede kullani-
lan bu yazmaglara befimli olarak adreslemeler yapailar.

% Kesme Yazmagi (Interrupt Register): Kesme isteginin gel-
digi gevre biriminden alinan 8 bitlik adrese eklenecek olan
agirliklal 8 bit adresi saklayan yazmagtar.

= Bellek Tazeleme Yazmaci (Memory Refresh Register): Z-80
mikroisleyicisi dinemik bellek kullanimi ic¢in bir tazeleme
say10151 igerir., 8 bitlik yazmacain &z afirlikla 7 bitli
her komut alinmasindan sonra kendiliginden arttairalar. Mik-
roisleyici komut ¢Ozerken ve islerken tazeleme sayicisinda-
ki veri tazeleme denetim isareti ile birlikte adres yolunun
algak afirlaklia kismi lizerinden disariyes gdnderilir. Bu is-
lem sirasinda CPU'da bir yavaslama olmaz. Kullanici bu yaz-
mag1l test igin G6zel veriler yiikleyebilir, ancak normalde bu
vyazma¢ kullenica tarafindan kullanilmaz. Tazeleme islemi
sirasinda kesme yazmacinin ig¢erdifi adres yolunun iist 8 bit-
ine yerlesir,
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Birikeg¢ ve Durum Yazmaglari (Accumlator ant Flag Registers)

Z-80 Mikroisleyicisi birbirinden bafimsiz 15 tane 8
bitlik birikege 15 tane de 8 bitlik durum yazmacina sahip-
tir. Ancek birikeglerin yalnizca 7 tanesinin (A dan H'ya ka-
dar) dogrudan islem ig¢in komutlari vardir. Diger 8 tanesine
ise bu olanek dolayli yollardan saflanmigtar.

ANA YAZMAC KUMESI  GORUNTU YAZMAC KUMESI

Birikec A |Beyrakiar A F'
GENEL
, : AMACL!
8 c 5 C AZMACLAR
D e D' £
B L H' k-
Kesme Bellek
vekiori | fazeleme R
Dizin Yazmaci 1% OZEL
AMACLI
Dizin Yazmaci 1Y YAZMACLAR
Yigin iscretleyici  SP

LrPrognuﬁ Sayacs PC

vekil 2.3%.1.2.

Durum yzzmacinain kullaznim amacz bir takaim konut ya da
islemler sonugu 6zel izleri saklamaktar. Bu izler iglem sonu=
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cu 6zel izleri saklamaktir. Bu izler islem sonucunun arta,
eksi yade sifir olmasi gibi aritmetiksel kavramlar oldufu
gibi tasma (cary) ya da tek/¢ift (Parity odd /even) gibi
mantiksal kavramlarda olabilmektedir.

Aritmetik ve Mantaik birimi: (Arithmetic and Logic Unait)

8 bitlik aritmetik ve mantik igslemlerinin yapildiga
yerdir. I¢ veri yolu, dis veri yolu ve yazmaglar ile ileti-
simdedir. Bu bolimde yapilan islemler toplama, ¢ikarma,
mantiksal AND, OR EXOR, karsilastirma, saga yada sola kay-
dirma ya da dondiirme, arttirma azaltma biti 1 yapma biti O
yapma, bit test etme v.b. dir.

Konut Yazmaci ve Mikroisleyici Denetim Birimi
(Insruction Register and CPU Control)

Bellekten alinan her komut komut yazmzcina yerlestiri-
lir ve ¢oOzlimlenir, Yazwaglara veri yazilmasi ve okumesi ile
ilgili tim isaretler, aritmetik ve mantik biriminin denetlen-
mesi ve disariya g¢ikartilan tim denetim isaretlerinin liretil-
mesi de Mikroisleyici Tenetim Biriminin gorevidir.

2.%.2. Mikroisleyici Ug¢ Tanimlamalara

Z- 80 Mikro isleyicisi 40 ug¢lu endiistri standardla-
rinda paketlenmis bir tiim devredir. Giris/Cikis ug¢lara ve bu
ug¢lara iliskin ag¢iklamalar soyledir.
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M1 -_———] e
MREQ e I
IOPE - i =
RD - pos
WR - e
RFSH e k-
HALT - 2
WAT —— 2
INT i iy =
NMI pimpimapeliing e
RST e o 2
BUSRL ~———tm Z-80 B
BUSAR Wiy 5]
- -

-y

~

o~

5V =—b~ :
GND &— o

gekil 2.5.2:1

AO-Al15 Adres Yolu (Adress Bus)

Mantik 1 konumunda etkin ii¢ kon
AO-Al5 arasi 16 bitlik adres yolu ile !
adreslenebilir. AO en az agairlikli adr
girlik 8 bit, giris/¢ikis portlarini a
lemi zzmaninda en az agirlikla 7 bit t
da agarlakla 7 bit tazele (refresh) ad:
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DO-D7 Veri Yolu (Data Bus)
Mantik 1 konumunda etkin li¢g-konumlu ¢ift yonli giris/
cikis uglaradir. 8bitlik veri yolu; bellek ve giris/gikis
gevre birimleri ile veri degisimi ig¢in kullanilar.

M1 Makina Deviri (Machine Cycle One)

Mantaik O konumunda etkin bir ¢ikistir. Komutun islen-
mesi sirasinda op-code'un alinip gelme slirecinde oldugunu
gosterir. M1 her op-code aliniginda olusur.

MREY Bellek Istegi (Memory Request)

Mantik O konumunda etkin lig-konumlu bir ¢ikis ucudur.
bellegi okuma ya da bellege yazma iglemi ig¢in gegerli adresin
adres yolunda olduZunu gosterir.

IORQ Giris/Cakis Istegi (Input Output Request)

Mantik O konumunda etkin lig-konumlu bir ¢ikis ucudur.
Bu ucun etkin olmasi giris/c¢ikis bdlgesinde gegerli olmak
lizere adres bitlerinin en az agirlikli 8 bitinin bir adres
olusturdugunu goésterir.

RD Bellek Okuma (Memory Read)

Mantik O konumunda etkin lg¢-konumlu bir ¢iaikis ugudur.
bu ucun etkin olmasi mikro isleyicinin bellekten yada gevre-
birimlerinden veri okuma istegi gosterir.

WR Bellek Yazma (Memory Write)

Mantaik O konumunda etkin ilg-konumlu bir g¢ikis vardar.
bu ucun etkin olmasi bellefe ya da gevre birimlerine veri
yazmak ig¢in gegerli bir verinin veri yolunda tutvldugunu gos-
terir.

RFPSH Tazeleme (Refresh)

Mantik O konumunda etken bir ¢ikis ucudur. Adres yolu-
nun en az agairlikla 7 biti tazelenecek olan adresi belirler.
Tim dinamik bellekler tazeleme okumasi yapmak igin MREQ iga-
reti kullanilmalaidar,

HALT Durma Konumu (Halt State)
Mantik O konumunda etkin bir ¢akis ucudur, Yazalam
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HALT komutu isleyen mikro isleyici yeniden isleme baslamadan
once perdelenemeyen kesme ya da kesme bekler, Mikroisleyici
duraklamada iken, tazeleme etkinlifini koruyabilmek ig¢in NOP
komutu isler.

WAIT Bekleme (Wait)

Mantik O konumunda etkin bir giris ucudur. Bu ucu
etkin konuma getirmek mikroigsleyiciye adreslenen bellek yada
cevrebiriminin veri gonderilmesi ig¢in hazir olmadifini belir-
tir. Bu ucun etkin oldugu siirece mikroisleyici beklemeyi siir-
diiriir. Boylece bellek ya da gevrebirimi ile yapilan ¢alisg-
manin es-zamanliligi saglanar.

INT Kesme istegi (Interrupt Request)

Mantik O konumunda etkin bir girigs ugudur. Kesme iste-
gi gevrebirimlerinden gelir. BUSRQ ucu ve yazilim kontrollu
kesmeye izin veren ikili (FF) izin veriyorsa islenen komutun
islemi bitince bir istek olacaktir. Mikroisleyici kesmeyi ka-
bul edecegi zaman sonraki komut devrinin baglamasindan disari-
ya bir elindi isareti yollar Mikroiglemci kesmeyi ili¢ modda ye-
nitlayabilir.

NMI Perdelenmeyen Kesme (Non Maskable Interrupt)

Diisen kenar tetiklemeli bir giris ucudur. Kesme istegin-
den Oncelikli kesmeye izin veren ikilinin konumuna bakmadan
islenmekte olan konutun bitiminden sonra kesme olusur. Bu du
rumda OC66H adresinden baglayarak kesme servis programi yiri-
tiliir. Program bitiminde kalinan yere doniilmesi ig¢in de bas-
langigta program sayicisi yigina atilar,

RESET Safarlama (Reset)

Mantaik O konumunda etkin bir giris ucudur. Bu ucun et-
kin bir giris ucudur. Bu ucun etkin olmasi program sayisaini
sifirlar ve kesmeye izin veren ikiliyi izin vermeyecek duruma
getirir., I veR yazmaglarini saifarlar. Adres ve veri yollara
yiksek empedans gosterirken differ tim ¢ikis uglara etkin ol-
mayan konuma girer.
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BUSRQ Yol lstegi (Bus Request)

Mantik O konumunda etkin bir girig ucudur. Yol istefi,
Adres yoly, Veri iug-konumlu denetim uglarinin yiksek empedan-
sa gotirliilmesi ig¢in kullanilir. Bundan sonrada mekina devri

bitirecektir.

BUSAK Yol Alindisi (Bus Acknowledge)

Mantik O konumda etkin bir g¢ikis ucudur. Bu ugun etiin
olmasi adres yolu, veri yolu ve diZer tim lig-konumlu denetim
uglarinin yiksek empedensa gittigini gosterir. Boylelikle bu
yollar ve bu yolla ulasilabilecek gevre birimleri BUSAK i-
saretini yol layan aygitin denetimine girer,
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3) ORNEKSEL/SAYISAL DONUSTURUCULER

Gerilime doniistiiriilmiis Orneksel biiyikliiklerin bir mik-
roisleyicili sistem tarafindan islenmesini saglamak ig¢in bu
orneksel biiylikliklere karsi diisen saylisal degerlerin belirlen-
mesi gerekmektedir. Bu amagla orneksel gerilim belirli anlar-
da orneklenir ve bu ani gerilim deZerleri sayisal veri soz-
ciiklerine doniistiiriliir. Bu isaret donilistiirmesi sirasinda
ayrik zamanli bir genlik "kuantalamasi" sozkonusudur. Bir do-
niistiiriici biriminin geg¢is Ozellikleri asgafidaki sekilde agik-
lenabilir.

% Ayirdedilebilirlik (Resolution):Veri sozciigliiniin en diisiik a-
¥irlakla bit'inin degismesi ig¢in giris gerilimindeki olmasa
gereken artma ya cda azalmadar.

® Tekdiizelik (Monotony): Bir donilistiirlicliniin giris gerilimi sii-
rekli artarken g¢ikis sayisal degerininde artmasina denir.

# Dogrusalsizlik (Nonlinearity): Geg¢is Islevi ile ¢ikisin bas-
langi¢ ve son degerlerinden gegen dogru arasindaki farkin en
bliylik degerine verilen addar.

# Farksal Dogrusalsizlik (Differantial Nonlinearity) Ardaisal
iki donligtiirme adimi ile, ¢ikisin baglangi¢ ve son deferlerin-
den geg¢in dofru arasandaki farka. verilen addar.

% Donilistiirme Siiresi (Conversion Time): Girise uygulanan geri-
lim degerine karsilik diisen sayisal deferin belirlenmesi igin
gegen siliredir.

% Kuantalama Hatasi (Quantization Error): Bir sayisal depfere
belli bir aralaktaki gerilim degerleri karsi gelmektedir, Do-
layisiyla olglilen sayisal defer giris gerilimini ¢ofu zaman
tam gOstermemektedir. Yontemden dolaya ortaya g¢ikan bu hata-
va devre elemanlirinin defer-defisimi (tolerans) hatalari da
eklenince en az agirlikli bitin gozardi edilmesi gerekmekte-
dir.

3.1) Dénistliirme Yontemleri

Orneksel/Sayisal doniistiiriiciilerin kullaniminda &lgiile-
cek isaretin durafan ya da zamanla degisen olup olmadigina
dikkat edilmelidir. Bu nedenle farkli gereksinimlere gore
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farkli donlistirme yontemlerinin uygulamasi gerekmektedir,
Duragan kabul edilen isaretlerin 0lgilim sirasinda degerinin
degismedigi varseyilmaktadir. Bu amagla "Entegral Alan" yon-
tem ve "Basamak" yontemleri kullanilmaktadar.

Duragan kabul edilen isaretlerin olgiilmesi digsinda
iseret isleme amaciyla yapilan Olglimlerde isaretin zamanla
degisiminin 6labildigince dogru olarak belirlenmesi gerek-
mektedir. (Ornegin telefon konusmalarinin aktarilmasinda kul-
lanilan gevirme yontemlerinde) Bu arada herhangi bir bilginin
kaybolmamasi ya da defismemesi ig¢in donlistiirliici sistemin ba-
z1 temel kosullara uymasi gerekmektedir. OrneklemeKuramina
gére eger Orneklemeperyodu isaretin en yliksek frekansli bi-
leseninin peryodunun yarisi ise isaret bozulmadan yeniden elde
elde edilebilir. Eu olmadigi anda yeniden elde edilen isaret-
te vuru olayi olusur. Bu nedenle de isaretin iyi bir algak
gegiren siizgegten geg¢irilip ilgilenilmeyen ylksek frekans-
larin zayaiflatilmalari saglanar.

3,1.1) Entegral Alma Yontemi

Blok gemacdan gorilecefi gibi devrenin yapitaglari tes$-
lere disi gerilim iretici, sayiei ve karsilastiricidan olus-
maktadir. Donlistlirme igslemi Oncesinde sayici ve karsilastiri-
c1 sifairlanir. Testlere disi gerilim iireticinin g¢alismasi ile
ayni anda sayici girisine de saat isareti uygulanir. Gerilim
Ureticinin degeri Olglilmekte olan gerilimin cdeferini astiZi an
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karsilastaricainin ¢ikisi konum degistirerek saat isaretinin
sayiciya uygulanmasinl keser. GOriildigi gibi donlistiirme sili-
resi Olglilecek olan gerilimin biyiikliigli ile dogru orantila
oldufu gibi doniistiirliclinlin dogrulugu da biliyik ©Jlclide RC
devresinin kararliligina baglidar. Tek eZim(Single Slope)ada
verilen bu yontem kiigikbir-iki degisiklikle Cift Egimli(Dual
Slope)adini alar.
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Sekil 3.1.1.2.

Bu yontemde ise sayicinin sifirdan son degerine sayma-
sina kadar gegen siire i¢in giris geriliminin entegrali ala-
nir. Daha sonra sayici sifirlanir ve entegral alicinin giri-
si bir referans kaynafina baglanir. Kondansatorin bosalmasa
sirasinda sayicl yeniden sifirdan baslayarak sayar. Enteg-
ral alicinan ¢ikis gerilimi saifirdan gegtigi anda sayici du-
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durulur. Boylece belirlenen bosalma siiresi, Olglilmek istenen
gerilimle orantilidir. Yontemin kararlilifi i¢in saat isare-
ti ile RC zaman durafznin gevirme islemi sirasinda degfismeme-

sinin yeterlidir.

3,1.,2, Basamak Yontemi

Entegral Alan Yontemlere gore hizli sayilir. Doniistiiri-
cli devresi karsilastairici, sayici ve sayisal/Orneksel geviri-
cidir. Sayisal/Orneksel geviricinin g¢ikisi Olgiilecek olan ge-
rilimle karsilastairilair ve esit oluncaya kadar sayici arttiri-
larak sayisal/drneksel geviricinin g¢ikis gerilimi arttairilar.
Karsilastiricinin gaikisinin esit oldugu anda sayicinin gos-
terdigi deger Olgililecek gerilim ile dogrudan orantiladar.

Bu yontemde hizli olmasina karsin ayirdedilebilirlik
o0zelligi diisiiktir.

3.1.3 Paralel (Flashing) doniistiirme ydntemi

En hazla, buna karsilik en ¢ok elemanain kullanilmasa
gerektigi bir yontemdir. Olgililecek isaret her karsilastirici-
nin esit degerinin kuantalama basamagina karsi dlistiZi bir
paralel karsilastirici dizisine uygulanir. Ve hangi karsilas-
tiricinin ¢xkisinan mantik bir konumuna gecgtifi belirlenir.
Bu g¢ikiglar bir sifre g¢oziicliye iletilerek sayisal veri soz-
cligli elde edilir.

Bu tiir doniistiiriicilerin gergeklenmesi devre teknigi
agisaindan olduk¢a masraflidar., Alta bit'lik bir donilistiirii-
ciide 63 tazne karsilastaricainan kullenilmasi gerekmektedir.
Ancak buna karsilik doniistirme siiresi 20...50 ns gibi ¢ok
kiicik deferlerdedir. Sekil 3.1.3.1'de bu tiir bir devrenin
en basit Ornegi verilmistir. GOruUldigl gibi coOnilistirme sii-
resi yalnizca kullanilan elemanlarin vavilaim gecikmelerine
baglaidar.
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3,1,4) Ardasal Yaklasim Yontemi

En yaygin kullanilan yontemdir. Karsilastairacai Sayi-
sal/Orneksel donilistiiriicli saat isareti, mantik denetim biri-
mi ve kaydediciden olusan cdevrenin blok ¢izimi asagidadar.
Donilistiirme isleminin basinda ilk szat darbesiyle en yiliksek
degerli bit Sayisal/Orneksel ddniigtiiriiciiniin girisine uygula-
nir. Sayisal/Orneksel doniistiiriiclinliin ¢akisa, dlglilecek geri-
lim deferi ile karsilastaricanin
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Sekil 3.1.4.1

girisine uygulanmigtir. Karsilastiricinin ¢ikisi kaydedil-
dikten sonra en a2z afirlikli bite kadar ayni islem yinele-
nir bdylece sekiz adim sonunda Olglilen degerle ilgili bir
sayisal veri elde edilmis olur. Saat igsaretinin frekansa

ve buna bagimli olarak doniigtiirme hizi Sayisal /Orneksel D§-
niigtiiriiclinlin yerlegme siliresi tarafindan belirlenir.

3.2 ADC 0804 Uzerine

ADC 0804, bit ardisil yaklasim yontemli Orneksel/Sayi-
sal doniigtiliriiclidiir. €ikislari lig-konumlu ve saklayicili olup
dogrudan veri yolunu siirebilecek yetkinliktedir.

Belsd Genel Ozellikleri
% 8080 mikro igleyicisiyle (Araca bir mantiksal devre
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gerektirmeden) dogrudan uyumludur.

Tim mikroisleyiciler ig¢in kolay uyum saglar.
Farksal oOrneksel gerilim girisi vardar.
MOS ve TTL Gerilim seviyeleriyle galisabilir.
Engok 2,5 V  referans gerilimi ile g¢alisabilir,
Hezir saat isareti liretim devresi vardar.
Tek bir 5 V dc besleme kaynagi ile 0-5 Vdc arasa
orneksel giris olanagi saglar.

# diris geriliminin en ¢ok ve en az deferleri igin
tam sinirda gosterim saglanabilir.

# 8 bit ayirt edebilirligi vardar.

% Toplam hata & 1 LSB (En diislik agirlikli bit) dir.

% Cevrim zamani 100 /“S'dir.
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3.2.2., 1slevsel Anlataim

ADC 0804 ve Tirevleri (ADC 0801- ADC 0805) 256 R direng
devresinin bir es degerini igerir. Orneksel biiyiikliik anshtar-
lari erdisil ysklasim mantigas (Slccesive Approximation Logic)
geregince R devresi lizerinden musluk gorevi gdérecek sekilde
orneksel fark giris gerilimlerini (¥in(+) , Vin (-) ) karsa
lastairmak ilizere siralanirlar. Once en ¢ok agairlikli bit test
edilir, ve sekiz karsilastirma sonunda sekiz bit 1ik bir
sayisal ¢ikis, saklayigilara aktarilir. Sonrada EKESINTI
(INTR) uyarisi yapilib. (Kesinti cikisi mentik 1 konumundan
mantik O konumuna iner)., Bu islem sirasinda ¢evrim ikineci bir
YAZ (¥R) uyaraisi ile kesilebilir. Aygit KESINTI ucunu, yonga
seg¢im (6@) ucu mantik O konumunda iken YAZ ucuna baZlayarak
bagimsiz g¢alisma durumu ile galistaralabilir. Besleme keayna-
g1 bagZlandiginda olabilecek her durumda ¢alismasini safla-
mak ig¢in disaridan YAZ ucunun uyarilmasi gerekir.
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Sekil 3.2.2.2

I2AZ girisinin mantik 1'den 0'a gegiginde igdeki Ardi-
g2l Tzklasaim Saklayicilari (Sucéesive Aproximation Register)
ve kaydirmali kaydedici (Shift Register) ler sifirlanir. YONGA
EZCIH ve YAZ wuclari mantik sifirda kaldifga siirece ADC 0804
s1farlznm s konumda kalacaktar. Cevrim, bu girislerde en az
irin€eki mantik 1 konumuna yiikselme durumundan en az 1
cok § saat isareti sonra baslayacaktar, Girielerin

r ikiside mantik sifirda iken baglat ikilisi (Start Fi)
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nin ¢ikisinda mantik 1 konumu olusturur. Bu da 8 bit kay-
dirmall kaydedici ile kesme ikilisini = (INTRFF) safarler.
Uygulanan saat igareti ile e§ zamanli olarak bu mantik 1 ko-
numu D Tipi ikili tarafindan gikisina aktarilarak Gl kapisa
acilir ve baglat ikilisini saifairlayacak olan CIKA isareti-
ne yol verir. Efer YONGA SECIM ve YAZ uglarindan en az biri
mantik 1 konumuna getirilirse baglat ikilisi saifirlanar.
ve 0 zaman kaydirmali kaydedici saat isareti araciligi ile
cevirme islemini baslatacak olen mantik | konumunu alabi-
iz .

Eger kur isareti hala siirliyorsa (YONGA SEQGIM ve YAZ ug-
lari hala mantik sifir konumunda iseler) baslat ikilisinin
D Cikaisi mantik bir konumunda bekleyecek ve sekiz bit kaydir-
malil kaydedici sifirlanmis bir durumda kalmayi siirdiirecektir.
Boylece bu mantik diizeni Kur isaretinin uzun silireli olmasin-
dan etkilenmez ve gevirici de YONGA SEGIM ile YAZ uglaranin
en az birinin mantik bir konumuna gelmesinden sonra saat
igsaretinin baglat ikilisi ig¢in yeni bir sifirlama isaret ver-
mesiyle gevirme baslayacaktar.

Mantik 1 konumu 8 bit kaydirmali kaydedici lizerin-
den saat isareti aracilaifi ile Q ¢ikisina ulastiktan sonra
bu mantik 1 konumu D tipi saklayicainin (Saklayici 1 ) girisine
gelmis olur. Bu mantik 1 %konumu kaydirmali kaydedicinin ¢i-
kisina ulasir ulasmaz G2 kapisi yeni bir sayisal sOzcligi li¢ -
konumlu saklayicilarina aktarir. Hemen ardindan saklayici agil-
diginda § ¢ikisi mantaik 1 den O'a geger ki bu da kesme ikili-
sinin kurulmasi demektir. Bu durumuda KESME g¢ikisina bir ters
gevirici gliglendirici (Inverting Buffer) aktarir.

Dikkat edilirse kesme ikilisinin kur cenetimi saat ise-
retinin 8 peryodu boyunca mantik sifir konumunda kalmaktadar.
efer siirekli bir sekilde veri g¢ikislarina izin verilirse (YON-
GA SEGIM ve OKU ucglarinin ikiside mantik O konumunda olursa)



KESME wucu yinede Gevrim Sonu (END of Conversion) isaretini
verir. Glnki Kur girisi kesme ikilisi'nin § ¢ikisini, sifir-
lama girisinin sirekli mantik 1 konumunda kalmasina karsin
denetliyebilmektedir. Bdylece KESME ucu Kur isareti boyunca
mantik O konumunda kalirki bu isaretin siliresi saat isareti-
nin 8 peryodu kadardir. (Bu arada ¢eviricinin yeniden basla-
ti1lmadigr kabul edilmektedir.)

Bagimsiz g¢alisma yada siirekli g¢evirim halinde(KESHME
ucu YAZ ve YONGA SEGIM ug¢larina bagli) KESME isaretinin man-
tik 0'dan . 1l'e gegmesiyle baglat ikilisi kurulur. Bu da kay-
dirmali kaydedicileri sifirlar. Boylece D tipi saklayici birim
girisinde mantik O konumu belirir. Saklayici Izin (Latch Enab-
le ) ucu hala etkin oldugu halde Q ¢ikisi mantik 1'e gidecek-
tir. Bu da kesme ikilisini safarlar. Bu calicsma seklinde
KESME wucunun etkin olma siiresi bir-ka¢ yayilma gegikmesi ka-
dardir. (Yaklasik 300 ns).

Verilerin okunmasi ile YONGA SEGIM ve Okl uclarai mantaik
O konumunda olacaklarindan kesme ikilisinin saifirlanmasi sag-
lanar. Ayni anda da lig-konumlu saklayicilara 8 bitlik sayisal
sdzciigl (ki bu O6l¢ilim sonrasi Orneksel gerilimin sayisal kar-
g1ligidar.) vermek lizere izin verilir.

3,2.%3, Olgiim alana ayarlamaél

ADC 0804 Ceviricisi en ¢gok 5V giris gerilimini 2,5
V. referans ile sayisal biliyikliige g¢evirebilmektedir. Bunun
disainda O ile 5 . arasinda kalmak kaydiyla istenen her iki
gerilim deger arasini en diisiik (OOH) ve en yiiksek ( FFH) ol-
mek kaydiyla gosterilebilecek sekilde ayarliyabilmek olasidar.
Bu da Vba/a ve Vin (-) ug¢larinin kullanimi ile olur.0rne-
gin 0,5 V de ile 3,5 V arasinda Ol¢lim yapilabilmesi igin
sekildeki gibi bir ayarlama yeterlidir.
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Sekil 3.2.3.1

3.3. Orneksel /Sayisal Geviricilerin Gogul Caligtiril--
malara

Endistriyel uygulamalar gostermistirki sayisal veriye
donlistiiriilecek olan Orneksel degerler birden fazla olabilir-
ler. Bu durumda genellikle iki tirli ¢oziim yolu goriilmekte-

dir,

¥ Birden fazla Orneksel/Seyisal Gevirici kullanarak
tim Srneksel degerleri buna gevirtmek; ki boylelikle malzeme
tiketimini en aza indirip zaman tiiketimini arttirmak.

3,%3,1 Orneksel/Sayisal Gevirici Cogullama
Sekil- 3,3, 1,1 'deki devre bu amagla Z-80 mikro isleyici-
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gsi ile ¢alisabilecek bir gsekilde tasarlanmistir. Es zamanli
olarak galisan Orneksel/Sayisal Cevirici'lerden, gevirimi i1k
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olarak bitirenin yolladigr KESME Z-80 mikro igleyicisine
geldiginde, Kesme Servis Programl geregi Z-80 Mikro isleyici-
si Snce bu KESME'nin hangi geviriciden geldifini Ofrenmek
izere 8 bit saklayici' daki bilgileri okur. Ardindan da ora-



dan aldigi bilgiye gdre gevirimini temamlayan Orneksel/Sayi-
sal gevirici'den g¢evrim sonucunu alir., Ve KESME ucunun man-
tik 1'e ¢ikmasina neden olur. Boylece Z-80 mikroigsleyicisi
yeni bhir KESME'yi kabul edecek duruma gelir,

5302, Girigs Biliylikliiklerini Cogullama
Ayrintili bilginin daha ileriki boliimlerde verilecegi
bu yonteme iligkin blok ¢izimi asaZida verilmistir.

: tc-konumlu
Yikseltici/Kuvvetlendirici saklayic
L sizgeg
D: “KNOT—, -
Orneksel —: ik :\ &5
Girisler . d . % ==
e R Ly et s i - &
' : il e Cev. &
KNmf— Ornekleme ve =
R Tutma devr.
Orneksel Cogullayict

n bit T
sayisal cikis NP

gekil 3.3.2.2.

Yukerideki ¢izimde gdsterilen devre, ayrik elemanlar-
le gergeklestirilebildigi gibi tiimiinlin tek bir yonga iginde
diizenlenmis olanlari da vardar.
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o DEVRE DONANIMININ ACIKLANMASI

Bu calisma gergeklestirilirken, bundan sonrakilerede
bir kolaylaik saglamak agisindan iki ayri devre olarak dilisii-
niilmistiir. Oyle ki; ilk baskili devre ilzerinde 8 tane Ornek-
sel girisi, 8 tane de denetim ¢ikisi bulunan bir Orneksel/sa-
yisal gevirici, ikinci baskili devrede ise buraya uygulanma-
s1 diisliniilen bir Orneksel biiyikliigiin (ki bu tez ¢alismasi i-
¢in "sicaklik"tir) elektriksel biliyiikliife doniistiiriilme ve de-
netim ¢ikislarindan birinden alinacak isaretin kuvvetlendiri-
lip denetlenecek elemana uygulama devresi yer almaktadar.

4,1. Orneksel Isaretin Olgiilmesi

Orneksel isaretlerin elektriksel biiyiikliiklere gevrilme
islemleri i¢in kullanilan elemanlara "Doniistiiriici" (Transdu-
cer) denmektedir. SicakliZin elektriksel bir biiylikliiZe doniis-
tlirilmesinde ¢esitli elemanlar kullanilagelmistir. Bunlaran
baslicalara

¥ Termistorler

# Termokupllar

# Yari iletkenler
dir,

Bu tez galigmesinda kullanilan LM 135 Kararli Sicak-
11k Duyucusu (Precision Temperatiire Sensor), kolay ayarlzna-
bilen, kirilma gerilimi dogrudan sicaklikla orantili bir se-
kilde degisen (10 mV/°K) iki uclu bir zenerdir. 1 Q.' dan kii-
¢lik bir dinamik direnci olan LM 135, 400 ﬁAﬁden 5 mA'e ka-
dar herhangi bir akaimla g¢alisabildigi gibi 25°C deki ayarla-
madan sonra 100°C ye kadar 1°C den az hata ile ve orantisal
bir ¢ikis verebilmektedir. Caligsma sicaklik araliga 55°C den
+ 150°C ye kadar. Genel bzellikleri:

# Dogrudan O ayarli gikis

% 1°C den az hata payi

# 0,4-5 mA arasi akimla ¢alisabilirlik,
® 1l 0 dan az dinamik direng



# Kolay ayarlama
% Genis ¢alisma sicakliga
# Dislik maliyet

LM 135'in ayarlama bacegi kullanilarak yalnizca bir
nokta ig¢in ayarlanmasi tiim ¢alisma sahasi igin yetebilecek

duruma getirilig.

[ LM 334 10 K

4 >——50mVI°C
e
L= —g
ORI
#1,#4 LM 324 2R &
s

Sekil 4.1.1.

Devreden de goriildiigli gibi LM 135 sicaklik duyargasi
(ya da elektronik eleman olarak zener ) bir akim kaynaZil ile
siiriilmektedir. Boylelikle dogrudan Og 1e esdeger bir geri-
lim degeri alinmaktadar. (°K X 10 m¥)., Ardandan Ocra gcevire-
bilmek amaci ile bir kuvvetlendiriciden gegirilen e G
ferki bir toplayiciya Olgiilen sicaklak ile birlikte verilmek-
tedir. Sonrada dogrudan OCc ile orantili olan bu bliyiik1liik
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# 4 kuvvetlendiricisi ile kazanci 5 olan yikselticiye uy-
gulanmistair. Boylelikle
25°C  igin  25x5x10 = 1250 mV
100°c igin 100x5x10 = 5000 mV
alinabilecektir.

Son olarakta bir tane gliriiltii bastirici silizge¢ konmus-
tur. Bu gekilde mV seviyesindeki gliriiltiilerin ~ sicaklik de-
gerine etkimesi Onlenmeye galisilmistir. Islemsel kuvvetlen-
diricilerin 5 V degilde 12 ¥ ile beslenmelerinin nedeni
de 0-5 V arasl orantili olarak degisen bir gerilim elde e-
debilmek ig¢indir.

4,2, Yonga Seg¢im Devresi

Bolim 2.2. de Amstrad CFC 6128 bilgisayarinin giris/
¢ikis Ozellikleri verilirken kullanicinin kullanimina ayri-
lan bolgelerin F800 H - FBOOH arasi oldugu belirtilmistir.
Yonga seg¢im devresi yapilirkende bu adreslerden F8FO-F8F8
arasinil segecek sekilde diizenlenmistir.
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vekil 4.1.2,
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AT
A6
A10

74 02
et
A8 '

AG2 y6 |—— OUTSEL
Al —B Y7 |——ADCSEL
A5 A2 —C
A4 Gl
A3 —{ >0 !
74 02 SV

Sekil 4.2.1.

F8rOH-F8FBA acdreslerinin seg¢ilmesine karsin bu adres-
lerden yalnizca ikisi kullanilmastar.

¥8FOH:, Orneksel/Sayisal geviriciyi okuyup-yazmak i-
¢indir,

F8F6H; 8 bit saklayiciya denetim sozcligu

yazmak i-
¢indir.

Ote yandan Orneksel/sayisal donlistiiriici igin OKU ve
1AZ isaretlerinin elde edilmesinde segilen bu adreste
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kullanilmektadir. Ciinkii Orneksel/Sayisal geviricinin yonga
se¢im ucu dogrudan mantik O konumuna baglanmistar.

4. % Orneksel/Sayisal Doniistiiriiciiniin Tevresi

ADC 0804 Orneksel/Sayisal geviricisinin ¢alisma yon-
temi ayrantili bir sekilde Bdliim 3.2.'de anlatilmastair. Il-
gili devre sekil 4.3.1. de verilmigtir. Devreye ilk kez ge-
rilim verildiginde Orneksel/Sayisal geviricinin g¢alisabilme-
si icin YONGA SEGIM ucu ile YAZ ucunun mantik O konumuna gir-
mesi gerekmektedir. YONGA SEGIM wucu doZrudan mantik O konu-
muna baglandigindan yalnizca YAZ ucunun etkin konumuna ge-
tirilmesi yeterli olmaktadir. Ancak YONGA SEGIM ucunun sii-
rekli mantik O konumunda kalmasinin Onemli olabilecek iki

sakincasi vardar.

Bunlardan ilki; istenmeyen zamanlarda OKU yada YAZ ji-
sareti geldiginde YONGA SECIM ucunun etkin konumda olmasa
gerekir. Ancak bu durum okuma ve yazms isaretlerinin elde e-
dilmesinde F8FOH acresinin seg¢im ucu kullanildiZindan

X B
DO =% [ —po
RD et D1 b DY
RD D2 — D2
D3 —— D3
ADCSEL D4 — D4
' D5 7% L—p5
WR WR D7 — D7
ADC 0804 5V
1.2 K
DO E .
5 ey 8? g Out Sgnin  Vieip
3 sy Q2 E Lt 335

74 75 4351 L_AA,ﬂ
i+ : 2

Orneksel | Girisler

Sekil 4.3.1,
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bir sorun olusturmayacaktir. Clinkii yalnizca Urneksel/sayi-
sal do0niistiiriiciive ¢onlik bir Okuma/Yazma istefinin bulunmasi
durumunda bu u¢ (ADLCSEL) etkin konuma gegecek ve bdylece
OKU ve YAZ uglarinin etkin konuma gegebilmesine izin verile-
cektir,

Ikinci sakinca ise KESME ucunun kullanilmamis olmasi-
dar. Ancak bu tez ¢alismasinda Ol¢limii yapailan "sicaklak" bii-
yiikliigli i¢in yliksek hizlarda gevrim yapilmasi gerekmeyigin-
den (ki Orneksel/Sayisal geviricinin ¢evirim hizinin ilist si-
niri 100 /As dir.) ve kullanilan yazilimin da boyle bir ha-
za gerek cduymayacak afirlikta olusundan otirii bu da bir so-
rin yaratmamaktadar.

Cevrime baslatmazk ig¢in uygulanan YAZ isareti ayni an-
da D tipi saklayicilari ca etkin konuma getirmekte ve giris-
lerindeki bilgileri g¢ikisina akterabilecek sekilde saklamak-
tadarlar. Szklayicinin gikislarda Orneksel anahtarlayicinin
"Anahtar Segici" girislerine uygulanarak 6l¢limi yapilacak
orneksel biiyikliige yol verilir.

Orneksel girislerin segimi ile ilgili kanal-segim tab-
losu asafida verilmistir,

Secgim Segilen Giris Ucu
0 13

1 14

2 &

3 12

& 1

> 5

6 2

7 4



. Ml =

Orneksel/Sayisal Cevirici gevirme islemini gercekle-
dikten sonra OKU ucu etkin konuma getirilerek sayisal sdz-
ciligiin veri yoluna atilmasina neden olur. Oku ucuna gelen i-
saret ayni zamanda Orneksel/Sayisal doniistiiriicliniin veri yo-
lunu Z-80 mikroisleyicisinin veri yoluna baglayan kuvvetlen-
diriciyede izin vererek sayisal sOzciglin mikro isleyicinin
veri yoluna ¢ikmasini saglar.

Orneksel/Sayisal geviricinin galisma frekanhl en yiik-
sek hizde c¢alisacak bir sekilde seg¢ilmistir.
L = /(LR G,)
R = 10 KOhm ve C= 10 nF igin
fi = 1/(1.1X10E3x10E-9)= 10 E4/1.1. = 9091 Hz

Ayrica ikili ayarlama kolayligini kullanarak 2,5 V.
referans gerilimi altainda 0-5 V. 0lgilim yapabilecek konuma
getirilmistir. Boylece ;

5000/256 = 20 mV/adim seg¢icilifine inilmistir.
Burada da 50 mV/°C olan sicaklifin gerilime conlisme deferi

distinilecek olursa

50 [wv/°c ] / 20 [@V/adlm] » 2.5 [édlm/OC]olarak
bulunabilir.
4.4, Denetim Cakaisa Tevresi

Orneksel girislerin gevirilip sayisal sdzciikler olustu
rulmasindan sonra bunlarla ilgili denetim islemlerine karar
vermek gerekmektedir. Bu tez ¢alismasi ig¢in -Ongdriilen ag/kz-
pa (on/off) denetim yolu her-bir giris ig¢in bir ¢ikis olmak
Uzere sekiz tane olarak diizenlenmistir. Ancak gergek bir
denetim elemanina uygulanacak gligte olmadigindan araya bir

kuvvetlendirici devre konulmustur.
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KO
) e ?15V
s = K
D2 — -
74 373 K4
D wemeiony e 1.8K :;
il 6"
S | = BD 139
K7
O v o -
BC 237
OJTSEL

Sekil 4.4.1

Denetlenmek istenen eleman ig¢in, o elemanin bafli ol-
dugu veri teline uyara yollamak yeterli olacaktair.
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Al DO Dt
Df — D
N D2 — D
D3 — D:
A8 D4 — D¢
e D5 — D¢
lo;élj@o_ 08 = DI
s e
“ o
A8 A0—AG2AByg——QUTSEL
A5 Al —B Y7 AU SRL iy
A2—{C
AL #11
G
e 1
#19 5V
ol
DBO 10- ¥~Y0—DO
DB! 1 i
DB2 12 Y2—D2
DB3 13 Y3 133
DB4 14 247 Y4r— D4
DBS 15 Ys— D5
DB6 16 YS— D6 pra—s
£6 DB7 17 Y7—D7
et
50m\}/°C|
N—p1 E Q1 A o
B%:Dz Q2 B Out Sgnin  Vrefp
D3 Q3 C ClkR Clk LM 336
#8 E #9 Y l
A INH 10X 10 nF

4

Orneksel ' Girisler
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DO —— DO Qo KO 15V
D1 —— D1 Q1 ——=K1 [
D2 —— D2 Q2 ——K?2 ‘
D3 — D3 Q3 —K3
D4 —— D4 86—y ]
D5 ——1 D5 ;05 K5 :
D6 — Ds #10Qs ——Ks6
D7— D7 = Q7 K7
: BD 139
_—__E]‘L I BC 237
—AG2AByg—QUTSEL %
—B Y7——ADCSEL
—iC
£
T1
5V
g < ‘
0 10 ¥~Y0}— DO
z . DY
2 12 Y2—D2
3 e D3
4 14 7 Yo— D&
5 15 Y5
5 16 Y5
7 17.- Y1
1.2K
'2‘
B LM 335
0 nF

4-5  Genel Devre Qizimi
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£ DENETIM YOL-YORDAMI (COWTROL ALGORITHM)

Bilgisayar bagimli denetim yol-yordamlarinin genellik-
le kullanilanlarai sunlardar.

% Ag/Kapat Denetimi (on/off Control)

# Oran Tenetimi (Proportional Control)

¥ Entegral Denetimi

¥ Tirev Ienetimi (Derivate Control)

® Oran + Entegral 4 Tirev Ienetimi (PID Control)

5.1. Ag/Kapat Tenetimi (On/off Control)

Denetim elemaninin ag¢ik ya da kapali olmasi hali soz
konusudur. Belirli bir noktada cdenetlenerek istenen g¢ikis bii-
yik1ligli degismez tutulmaya g¢alisilair. Giris biyilikliigl istenen
sanirin altinda kaldifinda denetim elemani devreye (giris bii-
yiikliiglinii arttirici yonde) girer(on)Girig bliylikligi istenen
sinirain iistiine g¢iktiginda denetim elemani (giris bliylkligii-
nii azaltici yénde) devreden gikar (off)

[

denetim P 7 &
noktasi . " RS T I,

s ROITC

Kapat {_::zoman

gekil 5.1.1.
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Cikas biiylikliiglinlin salinimi denetlenen ortamin eylem-
sizligine, denetleme elemani ve oOrneksel giris geriliminin
6lclimiine bagli olarak biliyir ya da kiigiilir.

5.2, Oransal Denetim Yéntemi (Proportional Control)

Bu yontemde giris isareti ile ¢aikis isareti arasinda
degismez bir katsayil vardir. Bu ifade matematiksel olarak

c = er (8. 2.1.)
Seklinde gosterilebilir.. Burada;

C: Cakis biliylikliugu

Kp: Oran degismezi
e: Olglim biiylikliigli ile istenen biliylklik arasindaki fark-

Tir.

A
Denetim 1///

Denetlenen Ty
BUylkiUk B e \\\///

e ZQMAR

Denetm
Cikisi

Sekil 5.2.1.
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Olciilen Orneksel biiyiiklii#iin istenen noktaya ulasmasi
icin denetleme ¢ikigindan uygulanacak olan biiyiikliik 5.2.1.
esitliginden elde edilir. Bu durum istenen ¢ikis blyiklugl-
ne erisinceye dek siirer. Bu noktaya gelince e deferi O oldu-
gundan(élqﬁm bliylikliigli ile istenen biiylikliik esitlendifinden)
denetim ¢ikisindan bir isaret uygulanmaz .

Kp'nin kiigik degerleri, kii¢lik dliizeltmelere ve dolayi-
siyla yavas kalan yanitlara neden olur. Bu yavasg yanitlar
Kp degeri arttirilarak diizeltilebilir. Ancak Kp'nin deZe-
rinin fazla artmesi da kararsizlifa ve salinimli yanitlara
neden olur,

Denetim elemanlarinin ¢aikis biylkligi bazi durumlarda
(Ornégin 1sitici elemana ilizerindeki enerji gibi) sistem de-
gickeninin belli bir galisma noktasina getirilmesini gerek-
tirir. Bu; (5.2.1.) esitligini su gsekilde degistirerek sag-
lanabilir.

G= Ep.& ¢ K . (5:2.2:3

Burada K, ¢ikis biiyiikliigli ile istenen biylkligin esit
oldugu andaki g¢ikas biiylikliiglidiir. Bu durumda esitlifin hesa-
b1 bilgisayarca

Cn = Kp.en+k (5.2.3.)
esitligi kullanilarak kolayca yapilabilecektir. Burada;

Cn : n. ornekle alinan ¢ikis biiyliklUgu
en: n. ornekle olgiilen hata dar.

Bu yoéntemin koti yanma yikin her degisiminde K degis-
mezindeki degerin sifirlanma gereksinimi g&stermesindedir.

5.3, Entegral Denetim Ydéntemi
Bu yontemde hata isaretinin belirli peryodlarla enteg-

reli alinarak gikis biiylikliigli bulunmaktadir. (ikig bliylikli-
giindeki degisiklik orani hata ile (e) orantilidir. Matematik-

sel olarak ifadesi ;
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Ki'e

1% *Ki J(e dt . Seklindedir. (5.3.1.)

Burada Ki denetleyicinin kazanca ya da bagka bir ifa-
de entegral degismezidir.

Hata
lsaret)

ﬁ\\\\\¥ p21Tan

Tenetim
Isareti

= AN

Sekil 5.3.1.

5.3.1. de verilen baginuya . denetleme biiyiikliizii, hata isa-
reti diizelinceye kadar artmaktadir. Bu esitliZin ayrak gos-

terimi;

g T D seklindedir (5.3.2.)
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Entegral eyleminin etkisi $ekil 5.3.1. de gﬁsteril-
mektedir. Hatanin (+) yoOnliisii (Gikis biiylikliiziiniin, istenen
biiylikliikten az olma hali) g¢ikas biiyiikliiziinde artima neden
olurken (-) yonliisli de ¢ikis biiylikliiflinde azalmaya neden
olmaktadair. Hatanin sifir olmasi durumunda ise ¢ikis biiylik-
1liigi duragan kalmaktadar.

Entegral alma metodunda yik degismelerine karsgilik
sifirlama, elle yapilmasina gerek duyulmaksizin kendiligZin-
den yapilabilmektedir. Genellikle oransal yontemle birlikte

de kullanilairlar (PI). Yonteminin koti yani kararsizlifa ne-
den olacak salinimlara efilimli olmasidir.

5.4, Tirevsel Denetim Metodu

Tirevsel denetim metoduna iligkin ifade;

Cx8y seklindedir (5.4.1.)

dt

Burada Kd: tiirevsel denetim kazanci ya da tilirev de-
gismezidir. Bu ifadenin ayrik yazimi;

Ch= Kg &:f‘n__ geklindedir (5.4.2.)
_Hata
Isareti
/4__2-;‘1.'1’1:1:1
Denetim *
isaret]
g 2TMUN

ekil 5-4.1

n
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5.5. Oransal + Entegral + Tiirev (PID) Denetim Yontemi

C=K,,€+K,'jedf+Kd¥+K (5'5'1)
!

egitlifi ile gosterilecek bu yontem diger li¢ yontemide icermek

tedir.

Burada Tl ;s Entegral zaman degismezi
T, 3 Turevsel zaman defismezidirler (5.5.2.) esit-
liginin ayrik yazaimi ise

I )
(;=K;[q+irzzcJA0+7)31—ﬁ;QJ+K seklindedir.
; At
=1

esitligi (n-1l) Ornekleme igin yazmak istersek;

n-1

C,,_1=Kp[e,,-1+ér—llze,-+-z%(e,,_1—e,,_2)]+l( (5.5:4)

i=1

ve bunun (5.5.3.) esitliginden g¢gakartairsek

At T,
Cn—Cn-l=Kpl:(en_en-l)'*'._r'l'en"'zit(en_zen—l'.'en—:)]

At Td Td Td
—_ —_— —_ = 1+2— n-— +—ell-
KP [(1"‘ Tl+A[) €, ( At)e 1 At 2:|

ar, T4}, _ T4 +K I‘ie
—Kp(l‘f-i""A—t)en Kp(l+2A1)e’.—l pA' n-2
=A0€,,-A]en-l+AZen—2

(5.5.6.)

bulunur ki burada
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A0=KP(I+AT’+§‘-)
. b t

A,=Kp<l+2%)

T
A2=KP—A—':

dar.

5.5.6. esitligi n. Ornekleme ig¢in dilizenlenirse;

Cn= C"—] +Aofn‘Alen—1+A2en—2 (505070)

seklini slar.

Boylelikle (5.5.6.) egitligi bilgisayar tarafindan hesap-
lanmasi ¢ok kolay bir sekle sokulmus olur. Clinkii saklanma-
s1 gereken yalnizca son ilig Olg¢lim deferi ve hesaplenmasi ge-
rekli ii¢ tane defismez vardir. Cn ile gosterilen g¢akis bii-
yikliigi de n Ornekten sonra uygulanmasil gereken degerin doj-

rudan kendisidir.
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6. YAZILIN DESTEGI

Seyisal denetim amaci ile hazirlanan donanima en uy-
gun yol-yordamin agma/kapama yontemi oldugu, ancek Ozelde
sicaklik cdenetimi igin timiiyle yeterli olmayacagi goriilmiig-
tir.8i1caklaigin yayilaiminin ortama.bafli olarak bir eylem-
sizlik gosterdifi ve bu eylemsizligin ortaya konacak yol-
yordam ile Onceflen ongdriilmesi gerektigfi ortaya c¢ikmastar.

Oyle ki; istenen sicakliga ¢ikmak ig¢in isitilmaya
baslanildifinda 1si hemen artmaya baslamamekta, bir siire
gecikmekte, artmaya baslayinca da istenen siceklikta durdu-
rulamamakta, 1sitme igslemi durdurulduktan sonra bile sicak-

lik artmeya devam etmektedir.

Bu durumlari goz Oniline alarak hazirlanan programin

listesi verilmistir.
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10 TEFEXFEFXRNNER DENETIM UYGULAPMAST #3533 EEdEdagsssisdereas
20 MODE 2
A0 CEeEesEsdad ERSEN TAKIMININ CIZDIRILMES]T ##s¥sRssns

40 PLOT 25,22:DRAW 625,22:PLOT 25,22: DRAW 25,38%5:FPLOT 20,86
DRAW 30,86:FLOT 20,150:DRAW 30,150:FLOT 20,214:DRAW J0,214:F
Buag hd,L7E DRGK xn,hf%:PLET ‘U,J4¢:9hﬁw Sty oL s PLOT -2, 385D
Podaly ;Eﬁ-Ug DRAW 25,299 DRl 22,388
! i ; P PRINTYI0Y :LOCATE 1, 1o PRINES
SOV LOEATE 1 BsHRINT éb”'LQf#sL PR EPRINTY 70
TEExuxEFEdEeRNEs VERILERIN ALINMASI X EUEdidirFxsximis
X=0:0UT &FBF3,0: A=ROUNDCUINP (RFBFZ) /5831 8FLOT X+25, (A-20
¥6. 41 LOCATE 10, 1: INPUT: "KONTROL G ICAKIERRSESTY UG LOCATE 10,
2 INFUT "ORTAM SAEAKLIGT ¢ V0B
BOEPLOT 25, (US-20) %4, 4+22: FOR =25 TO-GE0 ‘S TER 5 BEOT. 1, tus
=20) #G6. 4+22 NEXT i
GO Cex¥ssEwry ILE SICAKLIE DEGERININ ALINMAET ##:xssisrs
160 £=TIME:C=0:FOR I=1 TO 500:0U7 &FGF3,0eA=INF (EFGFE) 3 C=C+A
sHEXT JTsiclb={(TIME-t)/300+c]l: AS=ROUND (c®]1 00/ 255/ %
110 IF US>=40 THEN Lkdv=US-A8-12+US/05 ELSE kdv=US/05#Z5/40
120 IF kdwsQ THEN Ldv=0
130 +=TIME:C=0:FOR I=1 TO S00:0UT &FBF3,0:A=INF (&FBF3) : C=0+
SrNEXT Toclb=(TIME—L)/300+clit: IF DURLNM=O THEN OD=ROUND {(c100
F2BE/500,1)+& ELSE OD=ROUND (c#100/255/500,1) +8
140 x*“*I:LG ATE 72, 13FRINTY "y LOCATE dﬁ,i:FRINT "OLCULERN
SICAKL IKY ; OD: KX=X+25: KY= (OD~20) #&, 4+22: IF 4 >0 THEMN DRAW KX
&Y ELSE “PLOT "hknlkyedd=l
150 xxx DOLCUN VE DENETIM DEGERLERININ SAFLAMMATIT ek
160 IF X»=640 THEN Z=0:5AVE"templ",b,47105%, 16384
170 IF I0DF=0 THEN I0D=0D: I0ODF=1
180 IF 10000 THEN I0D=GD
150 IF OD»=I10D+3+kdv AND ILkK=1 AND FFF<3 THEN FOR L=1 7O
OUT &FBFZ, 1 NEXT L.DURUM~U"LUCQTE 40, 1+ FRINT DURUM: FOR )
0 Z000:NEXT
200 IF EE=0 AND- (US5—1~ GD)«l AN US>0D THEN FFF=FFF+1
210 IF FFF>Z THEN kEi=1:FFF=%:60T0 240
220 IF ILKE=0 AND 0OD<US THEN FOR L=1 TO 10:0UT &FBFZ,0:NEXT L
s DURLIM=1: LOCATE 40, 1:PRINT DURUM:FOR 1=0 TO0 3000:NEXT:ILK=1
230 GOTO 130
40 IF (UE-1-0OD<1 &ND US>0DY AND TF=0 THEN FOR L=i TO 10:0U7
wFBF2,0: NEXT La DURUM=1: LOCATE 40, 1:PRINT DURUM: FOR 1= 3
QOO:NEXT:td=1 B
250 1F (OD>US-0.8 AND uS<0D) AND TF=1 THEN FOR L=
&FBIF2, 1: NEXT Lz DURUM=0: LOCATE 40, 1L PRINT DURLM:T
TO 2000 MEXT
260 G070 130

B L OPRTE .

-1 SR RGESETRIT
TF=0yFOR =0

)




-45;

My
!

R TR e

—

el [

ety

T
Ty

Gb IDITHHIIS TOHLNGH

V



=

KAYNAKGA

1- LINEAR DATABOOK
NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPARATION

2- MICROCOMPUTER AND MICROFROCESSOR THE 80080, 8085
AND Z-80 PROGRAMING INTERFACING AND TROUBLSHOOTING
JOHN UFFENBECK, PRENTICE-HALL IKC,ENGLEWOOD CLIFFS,
N.J 07632

3~ AMSTRAT CPC €128 FIRMWARE



Al -

EK-A:

GENISLEME YOLU ONDEN GORUNUSU

M 7 &8 48 4 B YV BTN B BB N WY VY Y I

S0 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 118 16 4 12 W0 B 6 4 2

GENISLEME YOLU UC TANIMLAMALARI

PIN 1  SOUND PIN 18 A0 PIN 35 INT
PIN 2 GND PIN 19 D7 PIN 36 NMI
PIN 3 A5 PIN 20 D6 PINy 37 BUSR2
PIN 4 Al4 PIN 21 D5 PIN 38 BUSAK
PIN 5 A3 PIN 22 D4 PIN 39 READY
PIN 6 A12 PIN 23 D3 PIN 40 BUS RESET
PIN 7 Al PIN 24 D2 PIN 41 RESET
PIN 8 A10 PIN 25 D1 PIN 42 ROMEN
PIN 9 A9 PIN 26 DO PIN 43 ROMDIS
PIN 10 A8 PIN 27 +%5% PIN 44 RAMRD
PIN 1N A7 PIN 28 MREQ PIN 45 RAMDIS
PIN 12 A6 PIN 29 M1 PIN 46 CURSOR
PIN 13 A5 — PIN 30 RFSH PIN 47 L. PEN
PIN 14 A4 PIN 31 I0RQ PIN 48 EXP
PIN 15 A3 PIN 32 RD PIN 49 GND
PIN 16 A2 PIN 33 WR PIN 50 ?

PIN 17 Al PIN 34 HALT
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ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0205

7 National
. Semiconductor

ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0805 8-Bit uP

Compatible A/D Converters

General Description

The ADCOB801, ADC0802, ADCOB03, ADCOB04 and
ADCOB05 are CMOS 8-bit successive approximation A/D
converters which use a differential potentiometric
ladder—similar to the 256R products. These converters
are designed to allow operation with the NSC800 and
INSBOBOA derivative control bus, and TRI-STATE®
output latches directly drive the data bus. These A/Ds
appear like memory locations or 1/O ports to the micro-
processor and no interfacing logic is needed.

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

Features.

® Compatible with B80B0 wP derivatives—no inter-
facing logic needed — access time — 135 ns

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

AtoD,DtoA

Ditferential analog voltage inputs

® Logic inputs and outputs meet both MOS and T2L

voltage level specifications
® Works with 2.5V (LM336) voltage reference
® On-chip clock generator

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

supply s
& No zero adjust required
= 0.3" standard width 20-pin DIP package

® Operates ratiometrically or with 5 Vpc, 2.5 Vpg,

or analog span adjusted voltage reference

Key Specifications

® Resolution
® Total error
® Conversion time

*1/4 LSB, £1/2 LSB and +1 LSB
llOOm

8bis

Typical Applications
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Typical Applications (continued)

6800 Interface
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1.0 UNDERSTANDING A/D ERROR SPECS

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

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

Transfer Function

21/4 LSB. In other words, if we apply an analog input
equal to the center-value *1/4 LSB, we guarantee that
the A/D will produce the correct digital code. The
maximum range of the position of the code transition is
indicated by the horizontal arrow and it is guaranteed 10
be no more than 1/2 LSB.

The error curve of Figure 1c shows a worst case erfor
plot for the ADCOB02. Here we guarantee that if we
apply an analog input equal to the LSB analog voltage
center-value the A/D will produce the correct digital code.

Next to each transfer function is shown the correspond-
ing error plot. Many people may be more familiar with
error plots than transfer functions. The analog input
voltage to the A/D is provided by either a linear ramp or

- by the discrete output steps of a high resolution DAC.

Notice that the error is continuously displayed and
includes the quantization uncertainty of the A/D. For
example the error @t point 1 of Figure 1a is 1/2 LSB
bocause the digital code epposred 1/2 LS In advance of
the center-value of the tread. The error plots always have
@ constant negative slope and the abrupt upside steps
are always 1 LSB in magnitude.
Error Plot
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FIGURE 1. Claritying the Error Specs of an A/D Converter
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3.0 TESTING THE A/D CONVERTER

There are many degrees of complexity associated with
testing an A/D converter. One of the simplest tests is 1o
apply a known analog input voltage to the converter and
use LEDs 10 display the resulting digital output code as
shown in Figure 7.

For ease of testing, the VREF/2 (pin 8) should be
supplied with 2.560 Vpc and a Vg supply voltage of
6.12 Vpc should be used. This provides an LSB value
of 20 mV.

If a full-scale adjustment is to be made, an analog input
voltage of 5.090 Vpc (5.120 — 1 1/2 LSB) should be
applied 10 the VN(+) pin with the VN (=) pin grounded.
The value of the VREF/2 input voltage should then
be adjusted until the digital output code is just changing
from 1111 1110 to 1111 1111, This value of VREF/2
should then be used for all the tests.

The digital output LED display can be decoded by
dividing the B bits intoc 2 hex characters, the 4 most
significant (MS) and the 4 least significant (LS). Table |
shows the fractional binary equivalent of these two 4-bit
groups. By adding the decoded voltages which are ob-
tzined from the column: Input voltage value for a 2.560
VREF/2 of both the MS and the LS groups, the value of
10

AAA

I YV

l : . » O 8120 Vpg
_L 10 uF
2 " g; TANTALUM
—

Lse

00—
&.,

NO
4 17 & 9
START
5 . 6 i)
D
Vig ) $ 2%—@—1?
i Ot Ve
1 "
—W—@-ﬂ’
[ 1 6 9
acno 1
2560 Vpe 2 § 12
VRes? I

UGND @) NSLs02?
(L]

FIGURE 7. Basic A/D Tester

the digital display can be determined. For exampie, fr
an output LED display of 10110110 or B6 (in hea). e
voltage values from the table are 3.520 + 0.120 &
3.640 Vpc. These voltage values represent the cenies
values of a perfect A/D converter. The effects of quands
zation error have to be accounted for in the interpeta
tion of the test results.

For a higher speed test system, or to obtasin plotied
data, a digital-to-analog converter is needed for U Lest
set-up. An accurate 10-bit DAC can serve as the precu.on
voltage source for the A/D. Errors of the A/D under test
can be provided as either analog voltages or differenia
in 2 digital words.

A basic A/D tester which uses 8 DAC and provides Um
errof as an analog output voltage is shown in Figure §
The 2 op amps can be eliminated if a lab DVM with »
numerical subtraction feature is available to directy
readout the difference voltage, “A-C"”. The asnaiog
input voltage can be supplied by a low frequency ramp
generator and an X-Y plotter cen be used 10 provice
analog error (Y axis) versus analog input (X axis). The
construction details of a tester of this type are piovided
in the NSC application note AN-179, “Anslogto-Digta
Converter Testing”.

For operation with a microprocessor or a computes-
based test system, it is more convenient 1o present the
errors digitally. This can be done with the circuit of
Figure 9, where the output code transitions can be
detected as the 10-bit DAC is incremented. This provides
1/4 LSB steps for the 8-bit A/D under test. If the results
of this test are automatically plotied with the anslag
input on the X axis and the error (in LSB's) as the Y
axis, a useful transfer function of the A/D under test
results. For acceptance testing, the plot is not necessary
and the testing speed can be increased by establishing
internal limits on the allowed error for each code.

4.0 MICROPROCESSOR INTERFACING

To discuss the interface with 8080A and 6800 micro-
processors, @ common sample subroutine structure is
used. The microprocessor starts the A/D, reads ana
stores the results of 16 successive conversions, then re-
turns to the user’s program. The 16 data bytes are stored
in 16 successive memory locations. All Data and Ad-
dresses will be given in hexadecineg! form. Software
and hardware details are provided separately for each
type of microprocessor.

4.1 Interfacing 8080 Microprocessor Derivatives
(8048, 8085)

This converter has been designed to directly interface
with derivatives of the B0BO microprocessor. The A/D
can be mapped into memory_space (usin_g_slapdud
memory address decoding for CS and the MEMR and
MEMW strobes) or it can be controlled as an 1/0 device
by using the I/O R and 1/O W strobes and decoding
the address bits AO = A7 (or address bits A8 = A15
as they will contain the same 8-bit address information)
to obtain the €S input. Using the 1/0 space provides
256 additional addresses and may allow a simpler
8-bit address decoder but the data can only be input
to the accumulator. To make use of the additional
memory reference instructions, the A/D should be
mapped into memory space. An example of an A/D
in 1/0 space is shown in Figure 10.
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TABLE |I. DECODING THE DIGITAL OUTPUT LEDs

CNONNNWY ‘sunanA Ay bamnma o e - _ _

OUTPUT VOLTAGE
CENTER VALUES
FRACTIONAL BINARY VALUE FOR WITH
: 1o VREF/2 = 2.560 Vpc
MS GROUP LS GROUP VMS GROUP* | VLS GROUP*
$ o B M 15/16 15/256 4.800 0.300
L4 g S O 7/8 7/128 4.480 0.280
? i B 13/16 - 13/256 4.160 0.260
4 s S 3/4 3/64 3.840 0.240
3 1.9 13 11/16 11/256 3.520 0.220
' BT e o 5/8 5128 3.200 0.200
' ol S 9/16 9/256 2.880 0.180
' 100 0 |12 1/32 2.560 0160
3 ? ¥if ) 7/16 /256 2.240 0.140
' . T a 3/8 3128 1.920 0.120
' i R e 5/16 6/256 1.600 0100
t g 1.0 0 1/4 1/64 1.280 0 080
! 283 316 . 3/256 0.960 0.060
! 6<% 1/8 1128 0640 0.040
e 116 12566 0320 0020
t 00 0 0 0 0

“e'sy Output = VMS Group + VLS Group




ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0805
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Note 1: *Pin numbers for the INSB228 system controller, others are INSBOBOA,

“Note 2: Pin 23 of the INS8228 must be tied to +12V through a 1 k2 resistor to generate the RST 7
instruction when an interrupt is acknowledged as required by the accompanying sample program.

bR iy FIGURE 10. ADC0O8B01—INSB080A CPU Interface

Jagdn e gD .
il ' . )

oV ;;_S.AMi’LE'PROGRAM FOR FIGURE' 70 ADC0801—-INS8080A CPU INTERFACE

J
Ry 1038 (it 'C3 0003  RST 7t ImP LD DATA
T o AP . : . ;
' 0100 ' 210002 START: LX! H 0200H ; HL pair will point to
Vo d ' . £ ; data storage locations :
net o, 0103 - . 310004 RETURN: LX! SP 0400H ; Initialize stack pointer (Note 1)
0106 70 e MOV A, L . Test # of bytes entered
oMY CEEDF ‘ CPI OF H ; M #=16. JMP 1o
% - 0108 »: - CA 1301 ' JZ CONT : user program
-2 .. 010C D3 EO Pk ' OUTEOH ; Start A/D
.. . 010E FB v El ; Enable interrupt
J= -+~ 010F-- 00 . LOOP:- - NOP ; Loop until end of
0110 ' C30FO01 JMP LOOP ; conversion
0113 " CONT;. ! * g
1o o . . ; (User program to
: ' TR i process data) g
#'5 0300 DB E0O ' ' LD DATA: IN EOH : Load data into accumulator
0302 ~ 77 : MOV M, A ; Store data
st eves -2 0303 23 INX H - ; Increment storage pointer
0304 €303 01 : JMP RETURN

Note 1: The stack pointer must be dimensioned because & RST 7 instruction pushes the PC onto the stack,

Note 2: Al! sddresses used were arbitrarily chosen,




The standard contro! bus signais of the 8080 lg. RD
and WR) can be directly wired to the digital control in-
puts of the A/D and the bus timing requirements are met
to aliow both starting the converter and outputting the
data onto the data bus. A bus driver should be used for
larger microprocessor systems where the data bus leaves

the PC board and/or must drlve capacitive loads larger -

“than 100 pF.

4.1.1 Sample BOBOA CPU Interfacing anmy -nd .

‘Program

The following sample program and associated hardware
shown in Figure 70 may be used to input data from the
converter to the INSBOBOA CPU chip set (comprised
of the INSBOBOA microprocessor, the INSB228 system
controller and the INSB224 clock generator). For
simplicity, the A/D is controlled as an 1/0 device,
spocifically an B-bit bi-directional port located at an
arbitrarily chosen port address, E0. The TRI-STATE
output capability of the A/D eliminates the need for 2
peripheral interface device, however address decoding

is still required to oencnu the appropriate 53 for the
converter.: "

It is important to note that.in svncms where the A/D . .

converter is 1-0f-8 or less 1/0O mapped devices, no address
decoding circuitry is necessary. Each of the B address
bits (AQ to A7) can be ducctlv uud a: CS inputs—one
for each 1/0O device, '~

4.1.2 INSB04E Interface - ' '

The INSB048 interface technigue with the ADC0801
series (see Figure 11) is simpler than the B080A CPU
interface. There are 24 1/0 lines and three test input
lines in the B048. With these extra I/O lines available,
one of the 1/O lines (bit O of port 1) is used as the
chip select signal to the A/D, thus eliminating the use
of an external address decoder. Bus control signals
RD, WR and INT of the 8048 are tied directly to the
A/D. The 16 converted date words are stored at on-
chip RAM locations from 20 to 2F (Hex). The RD
and WR signals are generated by reading from and
writing into @ dummy address, respectively. A sample
mterha program is shown below.

n
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FIGURE 11. INS8048 Interface

‘SAMPLEPR.OGRAMFORFIGUREHINSOOGSlNTERFAOE b geriy P

0410 Jmp 10H ¢ ; Program starts at oddr w
t it . ORG., 3H
04 50 JMP -BOH - ; Interrupt jump vector -
ORG 10H ° : Main program - © ..
99 FE ANL - P1, #0FEH ; Chip select” - -* y oA
., MOVX A,@R1 : Rasd in the 2t dets O
o . o ' . ,tounuhﬂnu RN
1 START: ORL P ; Set port pin high - o
:ggo MOV RO, #20H ; Data address .
BO FF MOV R1, #0FFH ; Dummy address
BA 10 MOV R2, #10H ', Counter for 16 bytes
23 FF AGAIN: MOV A, #OFFH ; Set ACC for intr loop
98 FE - ANL P1, #0FEH ; Send CS (bit 0 of P1)
8 - MOV X @R1, A ; Send WQ out
05 EN | > Engblo interrupt
- JINZ o LOOP ; Wait for interrupt
23\2118 - DINZ R2, AGAIN ; I 16 bytes are read '+
00 NOP ;o 10 user's program
m : Nw y ’ . A
s :MOM ; Input data, CS still low = 7
;T MOVX , ; Input data, s
- lNDATA Mgv @RO, A . ; Store in memory
e INC RO ', Increment storage counter
1 ;:m ORL P1, #1 ; Reset CS signal :
CLR A ; Clear ACC 1o get out of
:; RETR ; the interrupt loop




- SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 12—

INSB073 INTERFACE

C=16 : REM C is the 16 bytes counter
D= #13D0 ; REM D points to date address
@ #3000= A ; REM start A/D

A=STAT AND #20 ; REM wait until interrupt
IFA<>O0THEN GOTO 130 ; REM from A/D

@D =@ #3000 : REM input converted data
D=D+1 ; REM increment data address
C=C-1 : REM check counter

IFC>0THEN GO TO 120

; REM if 16 data have been read

ave
= el
E g 100
:' ﬁ: 2 AoCeI0) . :;g
7 " Wt 130
NSIeT) 1 140
i )< DATA 150
I~ 160
- . 170
. - RS2N2 180
" vt BTALSM VA0SR 190
:" X I LI 04 < RS222
J. . 1M DSIES

. FIGURE 12. INSB073 lntmm
4.1 3 INSB073 Interface ~ o)

The INS8073 allows users to program directly in Tiny
Basic. DS1488/1489 driver/receiver chips are used for

level buffering to communicate via RS-232.. (For a de- -

tailed description of the INS8073 and the Tiny Basic,
see INSB073 data sheet.) The ADCOBO1 is mapped
into the memory space of the B073 system (see
Figure 12). A RAM of 1k bytes is provided in which
the first 256 bytes are used by the Tiny Basic micro-
interpreter. Address 3000 (Hex) is assigned to the
A/D and the 16 converted data bytes are stored at
external RAM locations from 13D0 to 13DF (Hex).
STAT function is used to examine the interrupt sig-
nal from the A/D. A sample Tiny Basic subroutine is
given in the sample program for Figure 12 — INS8073
Interface. "

4, 2 Interfacing the Z-80

The Z- 80 control bus is slightly different (rom thn of

the 8080. General RD and WR strobes are provided and
separate memory request, MREQ, and 1/0 request,
IORQ, signals are used which have to be combined with

the generalized strobes to provide the equivalent 8080 .

signals. An advantage of operating the A/D in 1/O space
with the Z-80 is that the CPU will automatically insert
one wait stete (the RD and WR strobes are extended one
clock period) to allow more time for the /O devices to
respond. Logic to mep the A/D in 1/O space Is shown in
Figure 13.

P —: [T
TERY . AD ; 1
w3
LU ;
T O
FIGURE 13 Mapping the A/D as an 1/0O Device
for Use with the Z-80 CPU

Additional 1/0 advantages exist as software DMA rou-
tines are available and use can be made of the output
data transfer which exists on the upper 8 address lines
(AB to A15) during I/0 input instructions. For example,
MUX channel selection for the A/D can be accomplished

with this operating mode.

RETURN

; REM return to main program

Ak

4.3 Interfacing 6800 Mncroprocessor Denvmvex
(6502, etc. )

_The control bus for the 6800 microprocessor derivatives

does not use the RD _and WR strobe signals. Instead it
employs a_single R/MW line and additional timing, if
needed, can be derived from the ¢2 clock. All 1/0
devices are memory mapped in the 6800 system, and a
special signal, VMA, indicates that the current address is
valid. Figure 14 shows an interface schematic where the
A/D is memory mapped in the 6800 system. For sim-
plicity, the CS decoding is shown using 1/2 DM8092.
Note that in many 6800 systems, an already decoded
475 line is brought out to the common bus at pin 21,
This can be tied directly to the CS pin of the A/D, pro-
vided that no other devices are addressed at HEX
ADDR: 4XXX or 5XXX.

The following subroutine essentially performs the same
function as in the case of the BOBOA interface and it can
be ce!led from anywhere in the user’s program.

In Figure 15 the ADCOB01 series is interfaced to the
M6800 microprocessor through (the arbitrarily chosen)
Port B of the MC6820 or MCE821 Periphera! Interface
Adapter, (PIA). Here the CS pin of the A/D is grounded
since the PIA is already memory mapped in the M6800
system and no CS decoding is necessary. Also notice
that the A/D output data lines are connected to the
microprocessor bus under program control through
the PIA and therefore the A/D RD pin can be grounded.

A sample interface program equivalent to the previous

one, is shown below Figure 15. The PIA Data and
Control Registers of Port B are located at HEX ad-

. dresses 8006 and 8007, respectively.

5.0 GENERAL APPLICATIONS

The following applications show some interesting uses
for the A/D. The fact that one particular microprocessor
is used is not meant to be restrictive. Each of these appli-
cation circuits would have its counterpart using any
microprocessor which is desired. A




5.1 Multiple ADCOB01 Series to MC6800 CPU
Interface

To transfer-analog data from several channels to a single

microprocessor system, a multiple converter scheme

presents several advantages over the conventional multi-

series, the differential inputs allow individual span
adjustment for each channel. Furthermore, all analog
input channels are sensed simultaneously, which essen-

. tially divides the microprocessor’s total system servicing

time by the number of channels, since all conversions

plexer single-converter approach. With the ADCO0B801

occur simultaneously. This scheme is shown in Figure 16.
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FIGURE 14. ADC0801—-MC6800 CPU Interface
SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 14 ADC0801-MC8800 CPU INTERFACE

0010 DF 36 DATAIN STX
0012 CE 00 2C : LDX
0015 FF FF F8 STX
0018 87 50 00 STAA
0018 OE cLi
oo1c’  3E CONVRT, WAI
001D DE 34 LDX
001F 8C 02 OF CPX
0022 27 14 BEQ
0024 B7 50 00 STAA
0027 08 INX
0028 DF 34 STX
002A 20 FO BRA
002C DE 34 INTRPT LDX
002E 86 50 00 LDAA
0031 A7 00 STAA
0033 38 RTI
0034 02 00 TEMP1 FDB
0036 00 00 TEMP2 FDB
0038 CE 02 00 ENDP LDX
0038 DF 34 STX
003D DE 36 LDX
003F 39 RTS

Note 1:
dimensioned in the user’s program.

In order for the microprocessor 1o service subroutines an,

; Save contents of X

TEMP2
" =$002C ; Upon IRQ low CPU
SFFF8 . jumps to 002C
$5000 ; Starts ADC0801
s ; Wait for interrupt :
TEMPI .
=S020F : Is final data stored?
. ENDP - v
. $5000 ; Restarts ADCO801
TEMP1
CONVRT
TEMP1
$5000 . Read data
X ; Store it at X
$0200 ; Starting address for
. data storage
$0000
280200 ; Reinitialize TEMP1 ~
TEMP1
TEMP2

, Return from subroutine
; To user’s program

d interrupts, the stack pointer must be
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The following schematic and sample subroutine (DATA "

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

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

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

. The differential inputs of the ADC0801 series

. the CPU, starts all the converters simultaneously and
waits for the interrupt signal. Upon receiving the in-
terrupt, it reads the converters (from HE X .addresses 5000
through 5007) and stores the data successively at (arbi-
trarily chosen) HEX addresses 0200 to 0207, before
returning to the user’s program. All CPU registers then
recover the original data they had before servicing DATA
IN. % i~ ‘

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

eliminate
the need to perform a differential to single ended
conversion for a differential transducer. Thus, one op
amp can be eliminated since the differential to single
oended conversion is provided by the differential input
of the ADC0801 series. In general, a transducer preamp
is required to take advantage of the full A/D converter
input dynamic range. y
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ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADC0805

SAMPFLE PROGRAM FOK FIGUHE 16 INTERFACING MULTIPLE A/Ds IN AN MC68UC SYSTEM

HEX CODE

ADDRESS MNEMONICS COMMENTS
0010 DF 44 DATAIN STX TEMP ; Save Conients of X
0012 CE 00 2A LDX #$002A ;Upon IRQ LOW CPU
0015 FF FF F8 STX SFFFB ;Jumps to 002A
0018 . B7 50 00 STAA  $5000 ;Starts all A'D's
0018 OE (W]
001C 3E WAI s Wait tor intertupt
001D CE 50 00 LDX #$5000
0020 DF 40 STX INDEX1 . Reset both INDEX
0022 CE 02 W LDX #$0200 ;1 and 2 to starting
0025 DF 42 STX INDE X2 saddresses
ov27 DE 44 LOX TEMP
0029 39 RTS ;Return from subloutine
002A DE 40 INTRPT LDX INDE X1 JINDEXT » X
002C A6 00 LDAA X . Read data in from AL at X
002€ o INX JInctement X by one
002F DF 40 STX INDEX1 X = INDEX1
0031 DE 42 LDX INDEX2 JINDEX2 - X
0033 A7 00 STAA X ,Store data at X
0035 8C 02 07 CPX  #S0207  ;Have all A/D's Leen 1ead?
0038 27 05 BEQ RETURN sYes: branch to RETURN
003A (O3] INX JNo: incremient X by vne
0038 DF 42 STX INDEX2 ;X = INDEX2
003D 20 EB BRA INTRPT ;Branch to 002A
003F 38 RETURN  RTI
0040 50 0O INDEX1 FOB $5000 ;Starting addiess fur A’D
~0042 02 00 INDEX2 FDB $0200 ;Starting address for data storage
0044 00 00 TEMP FDB $0000

Nove 1: i order tur the muciuprotessor 10 séivice subroutines and inlercupts, the stack pointer imust be donensioned i

the user’'s proyg atin,

For amplitication o DC input signals, a major system
error is the input otfset voltage of the amplifiers used
for the preamp. Figure 17 is a gam of 100 diticrential
preamp whose oftset voltage eriors will be cancelled by a
zeiuing subroutine which is petfcimed by the INSBOBOA
microprocessor system. The total _allowable input ottset
voltage error fur this preamp is only S0uV for 1/4 LSB
enor. This would obviously require very piecise amph
fiers. The expression for the differential output voltage
of the preamp is:

2R2
“Vipglt) - Vit b 14 1
Vo = Vi) - Vit il Gt
SIGNAL GAIN
2R2
Vosp  Vouy Vosz * xR 1+ oo
5 B A
DC EKROR TERM GAIN

wheie 1y 1 the coanrent through resiston By All of the

oftset erton tenms Can be cancelled by inaking t Ry =

Viat %3 V,.2. this i e ponciple of this
o ! e

auto soromyg schane

The INSBOBOA uses the 3 1O putts ot an INSB255 Pio
gratnnable Penipheral Interface (FP1 10 contiol the autu
zerving et input deta from the ADCOBOT as shown in
Figure 18 Ihe PPL s progranmned tor heswe 10 opera
non (moude 0) with Poit A Leing an anput part and Purts
B and C beg ovtput ports Two bits ol Poit C ate used
10 slterngtely open o tlose the 2 switchies at the input

of the pieamp. Switch SW1 is closed o torce the pre
amp's ditferential input 10 be zero during ihe zerong
subroutine and then opened and SW2 is then closed tor
cunversion of the oCtugl ditterential input signal. Usiig
2 switches in this manner elinnates concern for the ON
resistance of the switches as they must conduct only the
input biags current of the input amiplifiers

" 3

Output Port B is used as a successive approximetivn
register by the BOBO and the binaiy scaled resistors o
seties with each output bit create a D/A convertes
Duting the zeioing subroutine, the voltage at Vo .
Creases ot decieases as requited 16 moke the differentia
ouiput voltage equal 1o zero. This is accomplished b,
suiing that the voltage a1 the vutput of Al s appios

mately 2 5V s0 that & logic 17 {5V) on any output o
Putt B will source current into node Vy thus raising te
voltage al Vy and mieking the output difterential nioe
negetive. Conversely, a logic "0 (OV) will pull curie- +
vut ot node Vy and decrease the voltage, csusing U
dittaentisl output 10 beconie more positive For ta
tesistor values shown, Vi can move 112 mV with
resotlution of 50 gV wliuch waill null the otfset i
term to 1/4 LSB of full scale for the ADCO80Y 1t o
tpottant that the voltage levels which diive the et
2e10 tesisturs be constant. Also, for symmictiy, @ log:
swing of OV to 5V is convenent To aclieve U
CMOS bufter is used for the logic vutput signels ot ¥o

B and this CMOS packege 1s powered with g stabie 5%
source. Butter amplitier A1 is necessary so that it ca

soutce of sink the D/A output curient.
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'National
- Semiconductor

LM134/LM234/LM334

Industrial Blocks

3-Terminal Adjustable Current Sources

General Description

The LM134/LM234/LM334 are 3-terminal adjustable
current sources featuring 10,000:1 range in operating
current, excellent current regulation and a2 wide dynamic
voltage rarae of 1V to 40V. Current is established with
one external resistor and no other parts are required.
Initial current accuracy is £3%. The LM134/LM234/
LM334 are true floating current sources with no separate
power supply connections. In addition, reverse applied
voltages of up to 20V will draw only 2 few microamperes
of current, allowing the devices to act as both a rectifier
and current source in AC applications.

The sense voltage used to establish operating current in
the LM134 is 64 mV st 25°C and is directly propor-
tional to absolute temperature (°K). The simplest one
external resistor connection, then, generates a current
with =+0.33%/°C temperature dependence. Zero drift
operation can be obtained by adding one extra resistor
and a diode.

Applications for the new current sources include bias
networks, surge protection, low power reference, ramp
generstion LED driver, and temperature sensing The

LM134-3/LM234-3 and LM134-6/LM234.-6 are specified
as true temperature sensors with guaranteed initial
accuracy of +3°C and 26°C, respectively. These devices
are ideal in remote sense applications because series
resistance in long wire runs does not affect accuracy.
In addition, only 2 wires are required.'

The LM134 is guaranteed over a temperature range of
—55°C to +125°C, the LM234 from -25°C to +100°C
and the LM334 from 0°C to +70°C. These devices are
available in TO-46 hermetic and TO-92 plastic packages.

Features

® Operates from 1V to 40V

= 0.02%/V current regulation

® Programmable from 1 yA to 10 mA

® True 2-terminal operation

& Available as fully specified temperature sensor
® 3% initial accuracy

Typical Applications

Basic 2-Termina! Current Source
“Vin

7

o)

“Vin

Terminating Remote Sensor for Voltage Output

Wiy
Jv
L]
RsET
2
Vour * User)(Ry)
wr . "ﬂ..'wu'wu
Ry = 2300
" Ry = 1040

Zero Temperature Coefficient Current Source
“Vin

v‘] "‘

A, s

LM '
R,
o1 el ¢ T

1ea87 S <10 Rgey

“Vin

“Select ratio of R1 1o RgET to obtain zero drift. I* ~ 2 IgeT

Ground Referred Fahrenheit Thermometer
L)
56k

Vin2dv
. 2N8250
1
|
!

Vour* 18 mv/F
WFgT L 250F

o
2n

Qs
<% “Vage
S

Q ;
om ™
- <00 LMII62
v L B 25v*

*Select R3 = VREp/583 wA. VREF may be eny stable positive voltuge ~ 2V

Trim A3 to calibrate




LM134/LM234/LM334

Schematic and Connection Diagrams

]
04 05 Qs
a3
c1 Q2 a1
ey 50 pF
R(1)
l VT Q)
TO46 TO-82
Meta! Can Package Plastic Puckage
vt
-
N e
R , i
BOTTOM VIEW

BOTTOM VIEW
Pin 3 1s wlectnically connected to case

Order Number LM134H, LM134H-3, LM134H-6, LM234H,
LM234H-3, LM234H-6 or LM334H
See NS Fackage HO3H

Order Number LM334Z, LM234Z-3 or LM2342-6
See NS Package ZO3A




%"/ National
Semiconductor

Industrial Blocks

LM135/LM235/LM335, LM135AILM235AILM335A
Precision Temperature Sensors

General Description

The LM135 series are precision, easily-calibrated, inte-
orated circuit temperature sensors. Operating as a
2terminal zener, the LM135 has a breakdown voltage
directly proportional to absolute temperature at +10 mV/
°K. With less than 10 dynamic impedance the device
operates over 3 current range of 400 uA to 5 mA with
virtually no change in performance. When calibrated
a 25°C the LM135 has typically less than 1°C error
over a 100°C temperature range. Unlike other sensors
the LM 135 has a linear output.

Applications for the LM135 include almost any type of
temperature sensing over a —55°C to +150°C temper-
2ture range. The low impedance and linear output
make interfacing to readout or control circuitry espe-
cially easy,

The LM135 operates over a —55°C to +150°C temper-
sture range while the LM235 operates over a —40°C

to +125°C temperature range. The LM335 operates
from —40°C to +100°C. The LM135/LM235/LM335
are available packaged in hermetic TO-46 transistor
packages while the LM335 is also available in plastic
TO-92 packages.

Features

® Directly calibrated in “Kelvin

® 1°C initial accuracy available

® Operates from 400 uA to 5 mA

® Less than 10 dynamic impedance
® Easily calibrated

® Wide operating temperature range
® 200°C overrange

® Low cost

Schematic Diagram
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Typical Applications

Basic Temperature Sensor
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* Calibrate for 2.982V at 25°C
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Calibrated Sensor
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Wide Operating Supply
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Definition of Terms

Operating Output Voltage: The voltage appearing across
the positive and negative terminals of the device at spec-
ified conditions of operating temperature and current.

Uncalibrated Temperature Error: The error between
the operating output voltage at 10 mV/°K and case
temperature at specified conditions of current and
case temperature,

Connection Diagrams

T0-92
Plastic Package

BOTTOM View

Order Number LM335Z
or LM335AZ
See NS Package Z03A

Calibrated Temperature Error: The error between ww
ating output voltage and case temperature at 10mv. 4
over a temperature range at a specified operating cure
with the 25°C error adjusted to zero.

TO-46
Metal Can Package*

BUTTUM VIEW

- . . 2
Case is connected 10 negative pin

Order Number LM135H,
LM235H, LM335H, LM135AH,
LM235AH or LM335AH
See NS Package HO3H




National Voltage References
Semiconductor
LM136/LM236/LM336 2.5V Reference Diode

General Description
The LM136/LM236 and LM336 integrated circuits are temperature range. Both are packaged in a8 TO46 ;anes

precision 2.5V shunt regulator diodes. These monolithic The LM336 is rated for operation over a 0°C & +47
IC voltage references operate as a low temperature temperature range and is available in either 4 tr e
coefficient 2.5V zener with 0.2£) dynamic impedance. TO-46 package or a TO-92 plastic package.

A third terminal on the LM136 allows the reference

voltage and temperature coefficient to be trimmed easily. Features

Low temperature coefficient

Wide operating current of 300 KA to 10 mA
0.2Q dynamic impedance

1% initial tolerance available

Guaranteed temperature stability

Easily trimmed for minimum temperature o

The LM 136 series is useful as a precision 2.5V low voltage
reference for digital voltmeters, power supplies or op
amp circuitry. The 2.5V make it convenient to obtain
a stable reference from 5V logic supplies. Further, since
the LM136 operates as a shunt regulator, it can be used
as either a positive or negative voltage reference.

Fast turn-on

The LM136 is rated for operation over =55°C to +125°C
Three lead transistor package

while the LM236 is rated over a —25°C to +85°C

Schematic Diagram
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Typical Applications
2.6V Reference 2.5V Reference with Minimum Temperature Coefficient Wide Input Rang Aelwans
w
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.Any silicon signel diode




ypical Applications (continued)

5V Buffered Refarence

Vg2 Y
. 200
~
"V"
P &
P2
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LMI3E
>
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>
S S

=

onnection Diagrams

T0-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

Order Number
LM336Z-2.5 or LM336B2-2.5
See Package ZO3A

Low Noise Buffered Referance

100
caL

TO 46
Metal Can Package

BOTTOM VIEW

Order Number

e 25V

LM136H.2.5, LM236H.2.5, LM336H-2.5, LM136AH.2.5,

LM236AH-2.5 or LM336BH-2.5
See Package HO3H
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