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Resumen

Dado el auge en el uso del computador en diversas actividades del mundo de hoy,
especialmente en las areas de Ingenieria y Medicina; me he propuesto realizar un
dispositivo de adquisicion de senales analdgicas para aplicaciones donde sean
necesarias mediciones de parametros tales como temperatura, presion y otras.

El sistema esta compuesto de cuatro etapas: la primera consiste en los sensores o
transductores, un modulo de acondicionamiento de senales, un modulo interfaz -

convertidor analdgico digital y finalmente un computador con su software.
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Introduccion

Este proyecto trata especificamente sobre la construccion de un equipo digital de
adquisicion de senales junto con su software para mostrar de manera visual en una
PC, sefiales tomadas de sensores de temperatura, presion, esfuerzo, humedad o
sefales tales como biopotenciales usando electrodos.

Este sistema consta de dos partes importantes, una de hardware (circuiteria
electronica) y una de software (programacion) usando como ambiente el sistema
operativo Windows 95 ®.

Esta aplicaciéon o programa informdtico fue implementado usando el lenguaje de
programacion Visual Basic 5.0 . Este programa se encarga de la comunicacion entre
la PC mediante el puerto serial y el circuito , también realiza los célculos necesarios
para transformar los voltajes medidos a las unidades de medicion apropiadas para las
sefiales analdgicas y finalmente en realizar una presentacion grafica de esas variables
usando una interfaz de usuario implementada para este propdsito.

El circuito consta de dos moddulos, un circuito de acondicionamiento de sefial de 3
entradas y un circuito interfaz y convertidor analdgico - digital. La etapa de
acondicionamiento realiza funciones de amplificacion, filtrado analdgico y offset;
mientras que, el circuito interfaz realiza funciones de conversion analdgica y digital y

comunicacion serial via RS232.



Capitulo |

Descripcion del Dispositivo de Adquisicion de

Senales

1.1 Generalidades.

Para entender lo que realiza este sistema es necesario esquematizarlo mediante el

diagrama de bloques que se muestra en la figura 1.

Programa
de

PC
[@)
aplicacion
Visual Basi
A

Acondicionador i
Sensores > de > A?E?rclev?nrtttledr?;z r

L Jil]

Figura 1. Diagrama de Bloques del Sistema



Observando este diagrama podemos ubicar los componentes principales de un sistema
de adquisicion de datos.

Sensores: Son elementos que convierten variables fisicas en sefiales eléctricas y que
transmiten estas sefiales a dispositivos de acondicionamiento o sistemas de
adquisicion. Entre las variables fisicas mas comunes estan : temperatura, presion,

esfuerzo, movimiento, humedad, etc.

Acondicionadores de Seriales: Son dispositivos que amplifican y filtran las sefales
que envian los sensores y da como resultado un voltaje. También aislan las sefiales
del ruido eléctrico el cual puede alterar dramaticamente sus atributos. También los
acondicionadores de sefial pueden rectificar sefales pequefias y también protegen a

las computadoras de sobre voltajes.

Los convertidores Analogico - digital (A/D): Son aquellos que convierten pardmetros
eléctricos como voltajes o corrientes a un formato digital de tal manera que pueda ser
leido por una computadora. La conversion analdgica - digital es una operacion donde
las sefiales de entrada son comparadas con un voltaje de referencia para luego ser

convertidas a una fraccion y finalmente ser codificada mediante un formato digital.

Computador: Este equipo , mediante los adecuados procesos de software, permite el
analisis y el almacenamiento de los datos obtenidos dentro de una unidad de disco

duro o disquete. El usuario de la PC puede escribir sus propias rutinas de control y de



analisis mediante lenguajes de programacion estandar como el C++, Assembler,
Visual Basic o usar paquetes informaticos especializados tales como: LabView de la

National Instruments.



Capitulo Il

Diseino del Equipo de Adquisicidn de Senales

El equipo de adquisicion de sefales que se va a disefar es un sistema simple
conformado por dos modulos o circuitos, los sensores y finalmente un programa
informatico encargado de la presentacion grafica de las variables que se van a medir.
Los dos modulos corresponden al circuito convertidor analogico - digital y el circuito
de acondicionamiento de sefial para los sensores.

Los sensores empleados en este proyecto son tres:

¢ Un termistor

¢ Un sensor semiconductor de temperatura LM335

e Un sensor de presion MPX5050GP



2.1 Modulo de Acondicionamiento de Senal

En este sub-capitulo, voy a explicar en detalle el uso del circuito acondicionador para
distintos sensores como, el MPX5050GP, y el LM335.

Primero, se explicara el uso del MPX5050GP (sensor de presion) en una aplicacion
que es el de graficar la onda de presion de un brazal (presiometro) y la forma que este
procedimiento puede ayudar a determinar la presion sanguinea en una forma no
invasiva. Luego, describir¢ el circuito empleado para acondicionar la sefial de un

sensor de temperatura hecho de semiconductor.

2.1.1 Graficacion de la onda de presion sanguinea mediante el método

oscilométrico.

Aqui, describiré el concepto de un graficador de presion sanguinea usando un sensor
de presion, un circuito de acondicionamiento de sefial, una interfaz convertidor
analogico - digital y el software empleado. El sistema sensor lee la presion de un
brazal (presiometro) y extrae los pulsos para analisis y la posible determinacion de la
presion sistolica y diastolica.

Este circuito usa un sensor integrado de 50 KPa (Motorola MPX5050GP) que me

brinda un rango de presion de 0 mmHg hasta 300 mmHg.



2.1.2 El Método Oscilométrico.

Este método es el empleado por la mayoria de los dispositivos de medicion
automaticos no invasivos. Una extremidad y su vasculatura son comprimidas
mediante el uso de un brazal de compresion inflable.

El principio de medicion del método oscilométrico consiste en la medicion del
cambio de la amplitud de la sefial de presion cuando el brazal es inflado por encima
de la presion sistolica. La amplitud , de pronto, crece grandemente mientras que el
flujo sanguineo atraviesa la oclusion. En este punto uno se encuentra con la presion
sistolica. A medida que la presion del brazal es reducida, la pulsacion incrementa en
su amplitud, hasta que alcanza un maximo y luego disminuye rapidamente. El indice
de la presion diastolica es tomado donde esta rapida transicion ocurre. Por lo tanto, la
presion sistdlica sanguinea y la presion diastolica sanguinea son obtenidas al
identificar la region donde exista este rapido incremento y decrecimiento en la
amplitud de los pulsos respectivamente. La presion arterial media se localizaré en el

punto de méxima oscilacion.

2.1.3 Detalle del Circuito de Acondicionamiento del Sensor de Presion

MPXS5050GP

Refiriéndonos a la figura 2, el sensor de presion MPX5050GP puede ser conectado ya
sea directamente al dispositivo de adquisicion de datos o al circuito acondicionador.

Si se conecta el sensor de presion directamente al equipo de adquisicion de datos este



brinda una sefal en la entrada que va de 0.2 Vdc a 0 mmHg hasta 4.7 Vdc a 375
mmHg de presion aplicada; mientras que si se conecta este sensor al circuito
acondicionador y este a su vez al equipo de adquisicion de datos en la entrada del

convertidor aparece una sefial que va de 0.005 V hasta 3.5 V.

+ 5w
MPYEROROEP
(I A la entrada del Convertidor A4S0
o — /
é; 1
WUt
f‘j A la entrada del cireuite Acondicienador
|

Figura 2. Sensor de Presion MPX5050GP

Como el equipo de adquisicion de datos tiene un convertidor cuyo voltaje de
referencia es de 5 V y ademas la resolucion del convertidor analogico digital es de 8
bits entonces con esto es posible definir el conteo que me envia el convertidor A/D al
computador de tal manera que se puede definir los limites de unidades de presion.

Este conteo se define asi:

Conteo = Vxaer = Vew X (28 - 1)

RH VRL

Siendo Vg, - voltaje del transductor



Vru Y Vre - Son los voltajes de referencia del convertidor

El conteo a 0 mmHg, tenemos un voltaje Vxger = 0.2 V

conteo = x 255 = 10

El conteo a 300 mmHg teniendo un voltaje Vxger = 3.8 V

conteo = X 255 = 194

Por lo tanto la resolucion es 194 - 10 = 184 conteos. Esto se traduce en una resolucion
en unidades de presion como:

Presion maxima - Presion minima

resolucion =
conteo

resolucion = 300 mmflg - 0 mmHeg = .63 mmHg

184

El sistema utilizado para la adquisicion de datos es de tipo radiométrico, pues cuando
el sensor de presion es conectado directamente al equipo este es alimentado por el
mismo equipo con un voltaje igual al voltaje de referencia (5 Vdc). Es decir que las
variaciones de voltaje del sistema de alimentacion del equipo de adquisiciéon no

tendra ningun efecto sobre la exactitud de la medicion del sensor de precision.
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2.1.3.1 Descripcion del Circuito Acondicionador

La presion del brazal (PB) es sensada usando un transductor de presion integrado
hecho por Motorola. La salida de este sensor puede ser usada de dos maneras, una
consiste en medir la presion del brazal , mientras que la otra es de usar esta salida para
procesarla analdégicamente para asi, obtener las oscilaciones o pulsos necesarios para
aplicar el método oscilométrico.

Puesto que el sensor usado (MPXS5050GP) tiene su propio circuito de
acondicionamiento internamente mediante su propio opamp, la presion del brazal
puede ser directamente conectada a un convertidor analogico - digital. El otro método
descrito, amplificard y filtrara la sefial de presion del brazal para extraer una version
amplificada de las oscilaciones dentro de la sefial de presion del brazal, la cual es
causada por la expansion del brazo del sujeto cada vez que la presion en el brazo se
incrementa durante la sistole del corazon.

La salida del sensor consta de dos sefiales, una sefial de oscilacion (aprox. 1 Hz) sobre
la sefial de presion del brazal PB (< 0.04 Hz). Por consiguiente, un filtro paso alto de
dos polos es disefiado para bloquear la sefial PB antes de amplificar la sefal de
oscilacion. Si la presion PB no es apropiadamente atenuada, el nivel de voltaje base
de la sefal oscilante no sera constante y la amplitud de cada oscilacion no tendra la
misma referencia para luego compararlas. La figura 3 muestra el circuito amplificador

de la senal de oscilacion.
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Figura 3. Amplificador de la Sefial de Oscilacion

El filtro consiste de dos redes RC las cuales determinan dos frecuencias de corte
(polos). Estos dos polos son escogidos de tal manera que la sefial de oscilacién no sea
distorsionada ni perdida. Estas dos frecuencias de corte pueden ser aproximadas

mediante las siguientes ecuaciones:

P
2nR,C,
1
fpz =T o~
27R ;C,
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La figura 4 describe la respuesta de frecuencia del filtro. Esta grafica no incluye la

ganancia de amplificacion del circuito.

10
0
-—""’
o -10 /r/
o] T 'k
= // ey
5 7 -
g / Seiial Oscilacion
S 30 // 1HZ)
c
Q
< 4
Presjon [brazal
-50 — (0.04 Hz) /
\ /
-60
\ /I
/|
=70
-80
0.01 01 1 10 100

Frecuencia [Hz]

Figura 4. Respuesta de Frecuencia del Filtro.

La sefial de oscilacion varia de persona a persona, de hecho varia desde menos de 1
mmHg hasta 3 mmHg. A partir de la funcion de transferencia del MPX5050GP, esto
se traduce a un voltaje de salida de 12 mV hasta 36 mV. Debido a que el filtro ofrece
una atenuacion de 10 dB a una sefial de 1 Hz , la sefial de oscilacion decae a valores
de 3.8 mV hasta 11.4 mV respectivamente.

Un factor de amplificacion de 150 es escogido en el disefo del circuito para que la
sefal de oscilacion esté dentro del limite de salida del amplificador ( 5 mV hasta 3.5
V). La figura 5 muestra la salida tomada directamente del sensor de presion y la figura

6 muestra la sefial de oscilacion extraida de la salida del amplificador.
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Figura 6. Seiial de oscilacion extraida de la salida del amplificador de la figura 3
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2.1.4 Detalle del Circuito de Acondicionamiento del sensor LM335 para medir

Temperatura.

En este proyecto voy a explicar el uso del sensor LM335 en mediciones de
temperatura. En este caso, veremos que el voltaje de excursion del sensor es una
pequefia porcion del rango del convertidor analogico - digital usado en este proyecto.
Por consiguiente, se explicard el disefio de un circuito de acondicionamiento de
ganancia y desplazamiento el cual mejorara la exactitud de la medicion.

El LM335 es un sensor de temperatura de precision que funciona de forma similar a
un regulador de 2 terminales o diodo zener. Un circuito tipico que es usado en el

proyecto, se muestra en la figura 7.

+ 12%de
? 1
Wy s o
10K +
WSENSOr
111 LM335
0

Figura 7. Circuito de Sensor LM335 de Temperatura Basico

Viendo en las hojas de especificaciones del LM335, encontramos que la curva de
transferencia del LM335 presenta una relacion lineal entre voltaje de salida vs.

Temperatura (°K), con una pendiente o factor de escala de 10 mV/°K. Con esto si el
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sensor mide una temperatura de T(°C) = 20 esto implica que T(°K) = T(°C)+273 =

293 °K, por lo tanto el LM335 tendra un voltaje de salida de 2.93 V.

Salida [V]

25

2.0

1.5

10 mV/°K

1.0

0.5

0 50 100 150 200 250 300
Temperatura [°K]

Figura 8. Relacion entre Voltaje de Salida del LM335 vs. Temperatura (°K)

Usando un resistor de 10K, la corriente nominal inversa del LM335 es

12-2.93
10K

=907 LA o nominalmente 1 mA. Por lo tanto la potencia disipada del
LM335 es | mA * 293 V = 293 mW. Al limitar esta corriente inversa a 1 mA
permite evitar que el LM335 disipe por si mismo calor, lo cual causaria lecturas de
temperaturas mayores que lo normal.

Si asumimos que el circuito de la figura 7 es conectado a la entrada de un convertidor
analogico - digital de 8 bits, donde el voltaje de referencia es de +5 Vdc. La

temperatura en grados centigrados puede ser calculado tomando el valor de conteo del

convertidor A/D:
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5.00
Vius3s = conteo X ——

256
T(°C) = (Vyyusss *100) — 273

El voltaje de salida del LM335 tiene un factor de 10 mV/°K. Por tanto, a temperaturas
de 0°C hasta 100°C , los voltajes seran de 2.73 y 3.73 respectivamente.
Desafortunadamente el rango de conversion del ADC va desde OV hasta 5V, esto
implica una considerable perdida de exactitud debido a errores de cuantizacion. Hay
que notar que para un convertidor A/D de 8 bits hay 256 niveles de cuantizacion que
sobre el rango de 0 V hasta 5 V da como resultado una resoluciéon de 20 mV. Esto
corresponderia a un error de 2°C lo cual resultaria absurdo pensar en usarse para
medir parametros como la temperatura corporal de una persona.

La solucion a este problema y la que voy a presentar a continuacion es de emplear un
circuito que adicione una ganancia al voltaje de salida del LM335 y luego le reste un
voltaje de offset.

En el proyecto, el modulo de acondicionamiento de sefial contiene un circuito
disefiado para medir temperaturas desde -5 hasta 105 °C, lo cual corresponderia a
voltajes de salida del LM335 de 2.68 y 3.78 V, osea una diferencia de 1.10 V. Si le

-0

insertamos a esta variacion una ganancia de = 4.545, los puntos maximo y

minimo de voltaje serian 12.18 y 17.18 V respectivamente. Aqui vemos que la
diferencia entre ambos valores es de 5 V. Si le sumamos un offset de -12.18, entonces

los dos puntos seran 0.0 y 5.0 V. Esto se muestra en la figura 9.
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17.18
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Despues
de Ganancia
de 4.545
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A
1.10

v

2.68 0.0
Despues /'
de Offset
de -12.18

Figura 9. Uso del método de ganancia y desplazamiento para aprovechar el
rango del convertidor A/D

Sin embargo, al implementar estos requerimientos de ganancia y offset usando
circuitos amplificadores operacionales como el LM324 debemos tomar en cuenta los
niveles de voltaje de saturacion, pues para el LM324 el limite de salida bajo es de 20
mV por encima del nivel bajo de alimentacion, que para este circuito es la tierra. Si
nos basamos en la suposicion inicial de medir temperaturas dentro del rango de -5
hasta 105°C, correspondiente a los voltajes del sensor de 2.68 y 3.78, se necesitara de
hecho un circuito de ganancia y desplazamiento que mapee 2.68 V a 0.05 V (nivel
bajo) y 3.78 a 5.0 V (nivel alto). Por lo tanto la ganancia real debera ser de

5-0.05
1.10

=4.5. Y para el desplazamiento el valor del offset debera ser de -(2.68-

0.05)*4.5 =-11.835.

Observando el circuito de la Figura 10 se puede obtener la formula del voltaje de

salida de esta implementacion, que en resumen es:



18

Vo = Vsensor X Ganancia — Offset (1)

V0=Vsensorxix 1+E —Vref><E (2)
R1+R2 R4 R4

41 Ry

T 10k
RS
10k

412y
10 R7
R1
" *
®/y 221
L3335 P [=]n] LR 417
u3
1] [u]

Figura 10. Implementacion del circuito acondicionador para el LM335

Para el disefio en cuestion la formula seria:
Vo = Vsensor *4.5-11.835 (3)

Aqui vemos que el Offset debe ser (Vref*R3/R4) = 11.835; si Vref = 2.5 V entonces

la relacion E—?) = 11.835 =4.734 . Esto sugiere la eleccion de los resistores R3 = 47K

2.5

y R4 = 10K. Ahora en cuanto a la ganancia; _R2 x| 1+ R3 =4.5 , entonces
R1+R2

R4
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R2 45
RI+R2  (1+4.734)

=0.785 o que R2/R1 = 3.65. Por lo tanto, se elige R2 = 82K y

R1=22K.

Usando los valores de resistencias elegidos y reemplazando estos mismos en la
ecuacion general:
Vo= Vsensor *4.49 —-11.75 (4)

Despejando Vsensor tenemos:

Vsensor = 0.2238*Vo +2.619 (5)
Si Vo esta cerca del nivel de referencia a tierra, digamos a 30 mV entonces Vsensor
seria de 2.63 V, que corresponderia a una temperatura de -10°C. Si Vo esta cerca de 5
V entonces Vsensor seria de 3.73 que corresponderia a 101 °C aproximadamente.
Ademas, si tomamos en cuenta los errores debido a la cuantizacién (implicito del
convertidor A/D), podemos hallar el grado de incertidumbre en la medicion de la
temperatura. Como en el proyecto se utiliza un convertidor de 8 bits con un rango de
hasta 5 V, vemos que la minima resolucion es de 0.0195 V, usando la expresion (5)
vemos que este error en el sensor es de 4.36 mV lo que corresponderia a una

inexactitud en temperatura de 0.44 °C, lo cual es aceptable en algunas aplicaciones.
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2.2 Modulo de Adquisicion de Datos usando el Puerto Serial de la PC.

El circuito que voy a describir cuando se encuentra en funcionamiento, esperara que
un byte le sea enviado por la computadora antes de que empiece la conversion
analogica - digital y luego envia de regreso el dato de conversiéon al computador
usando para esto un formato serial de 8 bits, sin paridad y 1 bit de parada a una
velocidad de transmision de 9600 bps.

El circuito esta basado en el uso del chip CDP6402C de la Harris Semiconductors
que realiza las funciones de UART ( Transmisor y Receptor Serial Asincronico
Universal ). Este chip podria decirse es el cerebro de la operacion y realiza la
conversion de datos en formato paralelo a un formato serial para su transmision.

La conversion analdgica - digital es realizada por el ADC0804 de la National
Semiconductors, mientras que el MAX2332 (Maxim Inc.) que convierte niveles de
voltaje TTL / CMOS a niveles de voltaje de acuerdo al estandar RS-232. El
74HC4060 es un oscilador/divisor el cual es usado para generar el reloj al UART.

El convertidor analégico - digital (ADC0804) comienza la conversién cuando el pin
del UART Data Received (DR) esta activado. Esta salida DR (Data Received) se
activa cuando esta a un nivel de voltaje alto, mientras el pin WR (nWrite) en la
entrada del convertidor A/D se activa cuando hay un nivel bajo. Observando las hojas
de especificaciones la operacion ADC0804, vemos que en la transicion de nivel alto a
bajo de la entrada nWrite los registros internos de desplazamiento y de

aproximaciones sucesivas son apagados (reset). Si se mantiene a la entrada nWrite en
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ese estado el convertidor A/D permanecera en reset. El proceso de conversion
empezara cuando una transicion de bajo a alto ocurre en la entrada nWrite.

Por lo tanto, regresando al circuito, la salida Data Received permanecera en un nivel
bajo siempre y cuando no haya recibido datos del computador, de este modo el
convertidor A/D permanecera en el modo reset. Cuando los datos son recibidos por el
UART, una transicion de bajo a alto ocurrira en la salida Data Received que a su vez
es transmitida esta al pin nWrite del convertidor A/D.

Esta transicion de bajo a alto pondra al ADC0804 en funcionamiento y realizard la
conversion a formato digital de los voltajes analdgicos a la entrada del mismo. Una
vez que haya finalizado la conversion, la salida de Interrupcion nINT tomara su valor
de activacion a un nivel de voltaje bajo. Esta sefial luego es usada para indicar al
UART que puede enviar los datos que se encuentran residentes en las entradas del
Registro Buffer de Transmision (entradas TBR8 hasta TBR1). Ademas, la salida
nINT es también conectada al pin Data Received Reset del UART de tal forma que
resetee la salida Data Received. Finalmente el circuito estara de nuevo listo para

repetir el proceso una vez que reciba el siguiente byte desde el computador.
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2.3 Descripcion del Programa usado en el Equipo de Adquisicion de

Senales.

El equipo de adquisicion de sefiales tiene una interfaz RS232 el cual es usado para
comunicarse con un computador, la conexion entre estos equipos se lo hace usando
un conector DB9.

El programa esencialmente le pide al circuito que inicie la conversion y le transmita el
resultado, luego este lo convierte al formato de unidades especificado por el usuario
para luego mostrarlo de manera grafica, usando un graficador y un indicador LCD.
Ademas el software permite que el usuario ingrese pardmetros de acondicionamiento
de sefial lo cual es de mucha utilidad en las mediciones de presién y temperatura.
También, el usuario puede guardar los datos obtenidos de una medicion en un archivo
de tipo texto, asi como también puede cargar estos mismos archivos desde el
programa.

En el ventana de presentacion de los resultados (Figura 11) vemos los principales
elementos que conforman esta interfaz, en el se presentan varios indicadores y
elementos de control para el usuario. Ademas, existen dos elementos no visibles en el

interfaz, estos son el temporizador (Timer) y el control MSComm.
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Figura 11. Interfaz Grafica del sistema de adquisicion de sefiales

Este programa utiliza los eventos del temporizador para enviar un caracter ASCII al
circuito de adquisicion de sefales para iniciar la conversion, los eventos del control de
comunicaciones MSComm son usados cuando este notifica al programa que ha
recibido una secuencia de bits (dato) del circuito convertidor y a su vez el programa
decide basandose en los parametros ingresados por el usuario que operacion debera
realizar. Las operaciones que realiza son cuatro:

e (Conversion de voltaje de salida de un termistor a temperatura en °C.

e (Conversion de voltaje de salida del LM335 a temperatura en °C

¢ (Conversion de voltaje de salida del MPX5050GP a presion en mmHg
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e Presentacion grafica de los resultados convertidos a unidades y valores en voltios.

2.3.1 Listado de Diagramas de Flujo del Programa.

Se mostraran los principales diagramas de flujo en que se basa el programa de
aplicacion, los cuales son:

¢ Configuracion del Programa

e Programa Principal

e Algoritmos Empleados en conversion de Voltaje a Unidades de Medida

¢ Interfaz Grafica y Algoritmo de Comunicaciones



Configuracion del Programa

Inicio
Configuracion

Cargar parametros
de configuracion por|
defecto

Usuario modifica
—— parametros de
la medicion

Validacion

Existe error?

F

Sensor de Presion

de Semiconductor

ide Temperatura,

Mensaje de Error

Dispositivo
utilizado

El usuario escribio
un valor no numerico
como Valor Maximo 2

Mensaje de Error.
Volver a cuadro de
entrada.

El usuario escribio
un valor no numerico
como Valor Minimo

Mensaje de Error.
Volver a cuadro de
entrada.

Sensor de
Temperatura

Mide Presion

Mensaje de Error

Termistor

Mide Presion

Mensaje de Error
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Programa Principal

Temperatura

Comenzar
Adquision de Datos

Almacena tipo de
Medicion, unidades,
valores maximo y
minima y factor de
escala.

Tipo de

Parametros y Variables
para la Interfaz Grafica
relativa a Temperatura

Medicion ?

Presion

Ir a Configuracion

Llamar rutina de
Configuracion

Parametros y Variables
para la Interfaz Grafica
relativa a Presion

Parametros y Variables
para la Interfaz Grafica
relativa a Voltaje

Mostrar rutina de
Interfaz Grafica
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Salir del Programa

Descargar
y Salir
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Algoritmos Empleados en conversion de Voltaje a Unidades de

Medida
Cmee D

Definir variables
globales (publicas)
y constantes.

Convertir el
valor binario del
ADC a entero.

Voltaje sensor

= conteo*5/256
Temperatura Tipo de Voltaje
Medicion
Presion
IC de Temperatura v
Dispositivo <
v
Termistor Vsensor = ,
Ventrada * ganancia
- Offset
Resistencia =
Voltaje*10000/
(5-Voltaje) Factor de
conversion
A partir de la
Resistencia
calcular Temp.
Mostrar
Resultado
Mostrar
Resultado
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Interfaz Grafica y Algoritmo de Comunicaciones

Evento
Temporizador

Envia por el
puerto serial
un caracter

Mensaje de
Error

Evento
ecibir Dato Seria

No

Recoger los datos
enviados por el
equipo de adquision
de datos

Voltaje Temperatura

v
Funcion Funcion IC Temp.
Voltaje Presion
Funcion para Funcion
C Temp. Termistor

v
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Capitulo Il

Descripcion Tedrica de los Sensores Utilizados

3.1 Sensor de Presiéon hecho de material semiconductor.

Un sensor de presion de estado so6lido es un dispositivo de silicio que convierte
presion a una sefal eléctrica. Localizado en la superficie superior de un chip se
encuentra una fina capa de silicio llamada "diafragma". Cuando se aplica una presion
( tal como agua fluyendo en una tuberia o aire a través de un ducto) al diafragma, una
sefal de voltaje correspondiente aparecera en los pines de salida del sensor. A medida
que la presion se incrementa, la sefial de salida se incrementa. Observando la grafica
de la figura 12 que muestra la relacion entre la presion vs. sefial de presion, se puede
notar que la salida presenta una relacién lineal. Los sensores de presion son

categorizados de acuerdo a su rango de presion designado.
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Figura 12. Salida de un transductor vs. presion diferencial

La forma en que la presion sobre el diafragma es convertida a una sefial de voltaje es
usando un elemento piezoresistivo. Este elemento actia como un resistor variable, a
medida que el diafragma se flexiona debido a la aplicacion de presion , el elemento
también sufre una deformacion o stress y cambia su resistencia ( fig.13). Cuando uno
conecta al transductor de presion a un voltaje de alimentacion , este forzara que una
corriente fluya sobre el elemento. Aplicando la ley de Ohm:

Voltaje de Salida = Corriente x Resistencia
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Figura 13. Elemento de Sensor sin compensacion

3.1.1 Clases de Sensores de Presion.

Existen tres clases de sensores de presion: diferencial, galga (gauge) y absoluta.

Sensores de Presion diferenciales: Estos son usados cuando se tiene una aplicacion
donde se requiera la medicion de la diferencia de presion entre dos puntos. Un lado
del sensor es conectado a un punto de presion y el otro lado es conectado a otro
diferente. Una aplicacion tipica de un sensor diferencial seria la medicion de la caida
de presion de un filtro de aire a través de un ducto. Cuando se instala alineado al

filtro, el sensor estara expuesto a la presion del aire al frente y detrds del diafragma lo
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cual seria lo mismo que experimenta el filtro por ambos lados. Con un filtro limpio, la
diferencia de presion entre los dos lados deberia ser aproximadamente cero. Cuando
el filtro se ensucia, la presion en el lado frontal es mayor que la de lado posterior. El
sensor determina esa diferencia, por consiguiente nos puede dar a conocer de que un

nuevo filtro es necesario.

F1 Pressure Ciaphragm

=sensor Die .
(Cross-Section) ! \

Constraint
Wafer -

PZ Pragsura

Figura 14. Sensor de Presion Diferencial

Sensores Gage: Este sensor es una variacion del disefio diferencial anterior y su
diferencia esta en que un lado del sensor esta abierto a la atmdsfera. Un ejemplo

consiste en la aplicacion de medicion de presion sanguinea.

F1 Pressure Ciaphragm
sensor Die 2
(Cross-Section) / \
Constraint
Wafar » +

Cavity Open to Ambient

Figura 15. Sensor Gage
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Sensor de Presion Absoluta: Este sensor es solamente accesible por un lado. Dentro
del chip detras del diafragma se encuentra sellado un vacio como referencia. Estos
sensores son usados en aplicaciones tales como: altimetros, estaciones climatologicas,

globos climatologicos y barometros.

P1 Pressure Ciaphragm

Sensor Di_e —
(Crass-Section] —— Sealed Vacuum

Behind Ciaphragm

Constraint
Wafer

Figura 16. Sensor de Presion Absoluta

Ademas, los sensores de presion de semiconductor se los puede clasificar de acuerdo

a su compensacion, calibracion, o acondicionamiento de senal.

Sensores sin compensacion: Este tipo de sensores es el mas basico y de bajo costo
que solamente tiene incorporado en el chip el diafragma y el elemento piezoresistivo.

La salida puede variar dependiendo de la temperatura.

Sensores compensados en temperatura y calibrados: Estos sensores incluyen ademas
del elemento piezoresistivo, resistores/termistores los cuales son cortados por laser

dando como resultado una salida menos sensible a los cambios de temperatura.
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Sensores de alta impedancia, compensados en temperatura y calibrados: Similar a

los anteriores descritos presentan ademas una alta impedancia en la entrada.

Sensores de presion con acondicionamiento incluido: Estos modernos sensores,
ademas de ser compensados en temperatura y calibrados, presentan una circuiteria de
amplificacion incrementando la sefal de salida a valores tipicos de 4.5 V a presion de
maxima escala. Este sensor es el que se usa en la aplicacion de graficacion de la

presion sanguinea que trata este proyecto.

3.1.2 Diferencias entre los sensores de presion de semiconductor con las galgas
extensometricas en configuracion Puente de Wheatstone.

Las principales diferencias entre estos dos tipos de sensores se las puede resumir

elaborando una tabla como la siguiente.

Sensor de Semiconductor Strain gage en puente de Wheatstone
Un solo elemento Tiene 4 resistores
Linealidad mejorada Depende de la exactitud de los
resistores
Facil de implementar Compensacion compleja
Nueva tecnologia Vieja tecnologia

Tabla I. Diferencias entre Sensores de Presion
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3.1.3 El sensor de Presion Motorola MPX5050.

El transductor piezoresistivo de la serie MPX5050 es un sensor de presion monolitico
de silicio disefiado para una amplia gama de aplicaciones, pero con un mayor énfasis
en sistemas que emplean microcontroladores o microprocesadores con entradas
analogicas - digitales. Este transductor de un solo elemento es patentado por la
compafiia Motorola Inc. Su construcciébn utiliza técnicas avanzadas de
miniaturizacion , metalizacion de capas delgadas y procesamiento bipolar que provee
una sefial de salida exacta, y de alto nivel que es proporcional a la presion aplicada

(lineal).

3.1.3.1 Caracteristicas:

¢ Error méximo del 2.5% sobre un rango de temperatura de 0° hasta 85°C.

e Disefiado idealmente para el uso en sistemas de microcontroladores o
microprocesadores.

¢ Compensacion sobre temperatura en el rango de los -40°C hasta 125°C.

¢ (Contiene galgas extensométricas de silicio patentada.

¢ Tiene una cubierta de un elemento epoxico durable.

e Facil uso

e Lleva incluido circuitos de acondicionamiento.
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36

Las caracteristicas y la confiabilidad de los parametros internos de los sensores de

presion de la serie MPX5050 estan basados en el uso de aire seco como el medio
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donde se aplica la presion. Otros ambientes diferentes al aire seco, puede acarrear
efectos adversos en la operacion del sensor y su confiabilidad a largo plazo.

La figura 19 muestra un circuito tipico para el interfaz del sensor a un
microprocesador con entradas A/D. Un desacople adecuado de la fuente de
alimentacion es recomendable.

La figura 20 muestra la sefial de salida del sensor con respecto a la entrada de presion.
Aqui se muestran curvas minimas, tipicas y maximas para un rango de temperatura de
0°C a 85°C usando el circuito de la figura 18. Se ve ademas que la salida se satura a

medida que se pasa del rango de presion.

MPX5050
OUPLT 4D
(PIN 1)

50 pF 51k
T L PROCESSOR

Figura 19. Filtro de Desacople para el sensor a la entrada de un uP
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Figura 20. Salida vs Presion Diferencial

3.1.3.2 Funcion de Transferencia del Sensor.

La funcion de transferencia del sensor de la serie MPX5050 se la puede obtener

usando la formula aproximada siguiente:

Vout = V(P x 0.018 + 0.04) £ (Error de presion x Factor de Temp. x 0.018 X V)
donde

VS =50V % 0.25 Vde

Error de presion y el factor de temperatura son valores especificos del dispositivo

y tambien depende del rango temperatura y presion de la aplicacion.
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3.2 Sensores de Temperatura:

3.2.1 El Termistor.

Un termistor es un componente electronico que exhibe un gran cambio en su
resistencia eléctrica cuando cambia la temperatura. La palabra termistor es una
contraccion de dos palabras en inglés thermal resistor (resistor térmico). Los
termistores disponibles comercialmente vienen en dos tipos. Termistores NTC que
presentan un gran Coeficiente de Temperatura Negativo (Negative Temperature
Coeficient), que significa que su resistencia decrece dramaticamente cuando hay un
incremento en la temperatura. Finalmente, existen los termistores PTC, los cuales
presentan un coeficiente de temperatura positivo, estos ultimos son los menos
comunes en el mercado.

Los termistores NTC estdn compuesto tipicamente de 6xidos de metales tales como
manganeso, niquel, cobalto, cobre, hierro y titanio. Los fabricantes de estos
componentes mezclan dos o mas de estos 0xidos metalicos en polvo y con esto
forman una mezcla y le dan una geometria especial , luego se los deja secar y se lo
sella usando altas temperaturas. Al variar esta mezcla de 6xidos una gran variedad de
termistores con distintas resistividades y caracteristicas de coeficiente de temperatura
pueden ser obtenidas.

La figura 21 muestra un grafico de caracteristicas de Resistencia vs. Temperatura de
un termistor. Vemos aqui que la resistencia de un termistor es no lineal y que tiene

una variacion exponencial negativa cuando cambia la temperatura. La relacion
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empirica que existe entre la resistencia del termistor Rt y la temperatura absoluta en

Kelvins (K) es:
B(To-T)
R, =R, e ™
donde

B = Constante de material, K

To = Referencia de Temperatura, K

O 100
Te]
N
@
o 10
)
(&}
G
2 1
7]
%
o 0.1
©
g
S 0.01
Lo

-50 0 50 100 150 200 250
Temperatura °C

Figura 21. Caracteristica Resistencia vs. Temperatura de un Termistor

El valor de [ se incrementa en forma pequefia con la temperatura. Sin embargo, si es
usado como por ejemplo en aplicaciones biomédicas, donde el rango es de 10 a 20 K
esto no presenta problemas. 3 es también conocido como temperatura caracteristica,

esta en el rango de 2500 hasta 5000 K. Usualmente tiene un valor de 4000 K.
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Otro parametro muy usado en los termistores es el coeficiente de temperatura o , que
puede encontrarse al diferenciar la ecuacion arriba mencionada con respecto a T y
luego dividiendo para Rt.

1 dR B .
=——t=—" (%/K
R, dT T’ ( )

Aqui se nota que o es una funcidon no lineal con respecto a la temperatura. Esto se
observa en la grafica de la figura 21.

Otro parametro de consideracion en los termistores es su caracteristica corriente vs.
tiempo muy usada en el andlisis dindmico de un sistema. Cuando un cambio de nivel
en el voltaje aplicado a un circuito serie consistente en un resistor y un termistor,
fluye una corriente . El retardo de tiempo para que la corriente alcance su maximo
valor es una funcidon del voltaje aplicado, la masa del termistor y el valor de la
resistencia en el circuito serie. Retardos de alrededor 1 milisegundo hasta varios
minutos son posibles en diferentes circuitos con termistores. Retardo de tiempo
similares pueden ocurrir si la temperatura del ambiente que rodea al termistor cambia

de nivel igual al voltaje.

3.2.1.1 Ventajas y Desventajas de un Termistor.

Se puede resumir las ventajas y desventajas de los termistores en una tabla como se

describe a continuacion.
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Ventajas Desventajas
Respuesta rapida No lineal
Tamafio pequefio y bajo costo Rango de temperatura muy
pequeiio

Su alta resistencia elimina algunas
veces el uso de compensacion de

cables.

Resistente a  movimientos vy

vibraciones

Tabla II. Ventajas y Desventajas de los termistores

3.2.2 Sensor de Temperatura de Precision LM33S5.

El LM335 es un sensor de temperatura de precision, de facil calibracion. Opera como
un diodo zener de dos terminales, el LM335 tiene un voltaje de ruptura directamente
proporcional a la temperatura absoluta de unos +10 mV/ °K. Con una impedancia
dindmica de menos de 1Q2 este dispositivo opera sobre un rango de corriente de 400
UA hasta 5 mA lo cual no cambia su caracteristica. Cuando es calibrado a la
temperatura de 25 °C el LM335 presenta un error de menos de 1°C sobre un rango de
temperatura de 100 °C. A diferencia de otros sensores como el termistor, el LM335

brinda una salida lineal.
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El LM335 esta disefiado para operar en el rango desde -40 °C hasta 100 °C. EL

empaquetamiento de estos sensores esta disponible en encapsulados TO-92 y TO-46.

3.2.2.1 Caracteristicas Importantes:

¢ Directamente calibrado en °K.

e Exactitud inicial de 1 °C

e Opera con corrientes de 400 LA hasta 5 mA.
e Menos de 1 Q de impedancia dindmica.

e Fécil calibracion

¢ Rango de temperatura amplio.

¢ Bajo costo.

3.2.2.2 Calibracion del LM335.

El LM335 puede ser calibrado facilmente para obtener mayores exactitudes. Un
potenciometro conectado al LM335 con un brazo conectado al terminal de ajuste
(ADJ) del LM335 permite una calibracion de un solo punto la cual corrige la
inexactitud del dispositivo sobre todo el rango de temperatura.

Esta calibracion en un solo punto funciona debido a que la salida del LM335 es
proporcional a la temperatura absoluta con la salida extrapolada del sensor a 0°K

tomando un valor de 0 V. Errores en el voltaje de salida versus la temperatura son
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solamente errores de pendiente ( o factor de escala), por lo tanto, al calibrar esta
pendiente a un valor de temperatura permite corregir todo el rango.
La salida del dispositivo (calibrado o sin calibrar) puede ser expresada como:

T
VOUTT = VOUTTO X T_
(6]

donde T es la temperatura desconocida y To es la temperatura de referencia, ambos
expresados en °K. Al calibrar la salida para leer correctamente una temperatura
permite que la salida brinde temperaturas corregidas. Nominalmente la salida es
calibrada a 10 mV/°K.

Para asegurar una buena exactitud, se deben tomar algunas precauciones. Como
cualquier dispositivo que mide temperatura, el auto-calentamiento puede reducir la
exactitud. El LM335 deberd operarse con la minima corriente dependiendo de la
aplicacion. Una corriente suficiente, de hecho, debe ser aquella que permita manejar
al sensor y al potenciometro de calibracion a la maxima temperatura de operacion.

Si el sensor es usado en un ambiente donde la resistencia térmica es constante, errores
de auto-calentamiento pueden ser recalibrados. Esto es posible si el dispositivo es
manejado con una corriente que es estable frente a la temperatura. Esto hard que el
error de auto-calentamiento sea proporcional a la temperatura absoluta de la misma

manera que ocurre con los errores de factor de escala.
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3.3 Acondicionamiento de Senal en el Disefio de Aplicaciones donde se

usan Sensores.

El acondicionamiento de sefial consiste en el tratamiento de la sefial que brindan

algunos sensores ya sea para efectos de amplificacion, desplazamiento de nivel,

filtrado analogico. Es decir todas aquellas funciones que tratan de transforman una

sefial débil, ruidosa y con poca potencia a una sefal analogica que pueda representar

de manera confiable a la variable sensada y que ademas pueda ser manipulada

después por otros circuitos electronicos ( Convertidores A/D, actuadores en circuitos

de control, encendido de LED's).

Un circuito de acondicionamiento de sefal debera proveer lo siguiente:

e Conversion de la salida diferencial de un sensor a una salida singular referenciada
a tierra.

e Suficiente ganancia para cubrir un rango de amplitud (span) deseado.

e Capacidad de desplazamiento de nivel para obtener de esta forma un voltaje de

offset que represente al valor cero de la medicion.

Si se tiene un amplificador diferencial entonces este debera poseer las siguientes
caracteristicas:

¢ Una relacion de rechazo de modo comun (CMRR) bien alta.

e Alta impedancia de entrada.

¢ Baja impedancia de salida.
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3.3.1 Importancia del Ajuste de Offset.

Si la sefial acondicionada de un sensor es conectada a la entrada de un convertidor
analogico - digital, el rango dindmico de la salida del sensor debe ser posicionado
dentro de limites alto y bajo de los voltajes de referencia del convertidor; por ejemplo,
el voltaje de offset de un valor de cero en una medicion debera ser mayor o igual que
el voltaje de referencia bajo y el voltaje a plena escala de la medicion deberd ser
menor o igual que al voltaje de referencia alto (Figura 22). De otra manera, los
voltajes que estén por encima de la referencia alta tendran una representacion digital
de 255 decimal (para un convertidor de 8 bits), y los voltajes debajo de la referencia
baja seran convertidos a un valor de 0. Esto creard una no-linealidad en la conversion

analogica-digital.
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A/D Referencia alta o l
nivel maximo de saturacion A
del amplificador
Voltaje a full escala —_—> A l )
— ©
? 388
5 E<
@ cg
% 0O«
o =
S 29
s @ <
Voltaje de Offset v S
EE——
a valor cero I
A/D Referencia baja o v
minimo nivel de saturacion - >
del amplificador I

Figura 22. Posicionamiento del Rango a plena escala de un sensor dentro del
rango dinamico de un convertidor A/D

Un requerimiento similar que promueve el uso del desplazamiento de nivel dc es en la
prevencion de que el voltaje de salida del sensor se extienda hasta la region de
saturacion de los amplificadores operacionales. Esto causard una no-linealidad en las
mediciones del sensor. Por ejemplo, si un opamp con una alimentacion de +5V tiene
su nivel de saturacion bajo a 0.2 V, entonces es necesario un desplazamiento positivo
de un nivel dc para posicionar la medicion cero a un voltaje de offset igual o mayor a
0.2 V. Lo mismo seria en el caso en los niveles de saturacion alto, con la diferencia de
que el desplazamiento ahora es negativo. Todo esto nos permitird establecer una

ventana de alrededor de 4.6 V.
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3.3.2 La Funcion de Transferencia de la Etapa de Ganancia y Desplazamiento

usando dos amplificadores operacionales.

La funcidén de transferencia de un circuito de acondicionamiento de sefial usando dos
opamps , como lo muestra la figura 23, puede ser obtenida usando analisis nodal a
este circuito en los nodos 1 y 2. Como muestra la figura 23, Vin2 y Vinl son las
entradas diferenciales (siendo Vin2 > Vinl), y Vref es el punto de ajuste de offset. Si
se utiliza sensores con un offset de cero muy pequefio, los operacionales pueden ser

alimentados usando una fuente de alimentacion positiva.

Figura 23. Etapa de Amplificacion con dos operacionales.

Primero, la funcién de transferencia para Vinl es determinada al poner a tierra Vref'y

Vin2 en el nodo 1:

inl — inl (1)
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y en el nodo 2:

=-—= 2)
Al resolver las ecuaciones (1) y (2) para Vo' e igualando, la ecuacion (3) resulta:

R R
(—2 + leinl =-—Vo (3)
R R

1 4

Resolviendo para Vo:

R, (R
Vol=——2% (—2 + l]Vinl 4)

3 1
donde Vol representa la parte de Vo en que Vi, contribuye.
Para determinar la funcién de transferencia para Vin2, Vinl y Vref son puestos a

tierra, usando el mismo analisis resulta:

R
Vo2 = [—4 + 1}Vin2 (5)

3
Para determinar la funcion de transferencia entre Vo y Vref, Vinl y Vin2 son puestos

a tierra obteniéndose:

R,R
Voref = # Vref (6)

341
donde Voref representa la parte de Vo en que Vref contribuye.
Usando superposicion para las contribuciones de Vinl, Vin2 y Vref esto da como

resultado la funcion de transferencia total de la etapa acondicionadora.

Vo= Vol+ Vo2 + Voref

R,

R R R,R 7
Vo=— —(—2 + leinl + (R_4 o+ lein2 o+ % Vref ™

3 1 3 35N 1
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La ecuacion (7) es la funcién de transferencia general para una etapa de
acondicionamiento. A pesar de su complejidad, si no se mantienen los factores de
resistencias iguales, entonces ocurrira un bajo rechazo de modo comun.

Una forma para simplificar la ecuacion anterior consiste en asumir lo sgt.:

R,

_R,
R

R3 2

A través de esta simplificacion, la ecuacion (7) se convierte en:

R
Vo= [R—“ + 1J(Vin2 — Vinl) + Vref (8)

3

Al examinar la ecuacion (8), la ganancia diferencial de la etapa acondicionadora es:
G=—+1

Vref es tipicamente ajustada mediante un divisor de voltaje. Algunos requerimientos

se deben cumplir al disefiar el divisor de voltaje y estos son:

Para establecer un nivel dc estable a Vref, el voltaje Vce (alimentacion) deberia ser

regulado, de otra manera Vref variara si Vcc también varia.

La resistencia equivalente de la combinacion en paralelo de los resistores que forman
el circuito divisor deberd ser mucho menor que la resistencia R1 en serie de la

entrada.
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Si no se cumple esto afectard en forma significativa la ganancia del amplificador y

reducira el rechazo de modo comun.
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Capitulo IV

Construccion del Equipo de Adquisicion de Seinales

En este capitulo, se mostraran los detalles de construccion del equipo, en el se

mostrara lo sgt:

¢ Diagramas Esquematicos:
Circuito de Adquisicion de Datos
Fuente de Alimentacion
Circuitos Acondicionadores de los Sensores de Temperatura

Circuito Acondicionador del sensor MPX5050GP



Layout y Fotograbado:
Modulo de Adquisicion de Datos

Modulo Acondicionador

Lista de Materiales

53



4.1 Diagramas Esquematicos

54



+5V

16

IC4

[
=gl }
C3
n 10u
S +
ool =
P =ic1
o B— R £39 riouT —2-
o +— R2IN S reour—%
o F— TIN T1 OUT
o T2IN T20UT
[ ci+ £ C2+
o I+ c1- B -
DES

u|¢ ~3

+C6
10u

8 CLK
7
— @ 7
19 9
=— CLKO
i
3 Q8 10 Rl 10M
3 3?0 CLKO ——AAA—$
o2 XTAL1
PN [
—Q Z LR 24576 MHz
—c2
C1
T4HC 2 22
00|
45V CDP6402 |
l———; vdd TRC -—;g )
$— NC EPE {—3z
T— GND CLS! 3z
E RRD CLS2
——3—] RBRS SBS | 235
= ——2— RBRY P —37 ‘
RBR6 CRL IR
RBRS TBRS 2 DB7
2| RBR4 TBR7 DB6 V(RE% 2 s
RBR3 TBRS 5 7 DBS o =
RBR2 TBRS t—=0 DB 4 oife n
RBRI TBR4 +—35 =— DB3 S O
5—1 PE TBRS (2 > DB2 VIN+ 1
s FE TBR2 —-5= F— DBl § VIN-l— 2
=— OE TBRI < DBO > CLK 3
SFD TRO {—
; RRC TRE ..; ADCUB0ATCN(Z0) é_
5 DRR “TBRL 5 ]
— 5—1 DR TBRE —
RRI MR 1 "
1C2 ~
Circuito de Adquisicion de Datos
[ Size Number Revision
A4 Topico de Electronica Médica - ESPOL .
Ing. Miguel Yapur
Date: 23-Nov-1997 | Sheet of 1of 4
File: D:AADVSCH\SCH_1.SCH | Drawn By:  German Vargas L.

w

4




3
9 Vac

Bl

7

sSw1
O BT

AC

AC

DFOOSM

470u

|

1+

Title . R
Fuente de Alimentacionde +5 V
Size Number Revision
A4 Topico de Electronica Médica - ESPOL .
Ing. Miguel Yapur
Date: 23-Nov-1997 | Sheet of 20f 4
File: D\ADVSCH\SCH_1.SCH | Drawn By:  German Vargas L.

4




+12V

3
45V
fzv RS RrR7 R8
10K ‘1’0}/\' YK
+5V 2
7] R6
10K
+12V Presion
5V
. et
2V 6
J5 +12V - 7
5
1 ., la +
GND 10K 2 [N 11 LM34N
R2 R3 AN !
208 K
. pM324N
IC2 4
M335 1
AN
SW.
CON3
45V SW-6WAY]
R9
10K
‘Thermistor
o lOKNTC
t
Title
Circuitos Acondicionadores para Sensores de Temperatura
Size Number Revision
A4 Tépico de Electrénica Médica - ESPOL Ing. Miguel Yapur
Date: 24-Nov-1997 [ Sheet of 34£4
TFie:  EMSIMPRGANTERIORSCH I.SCH | Drawn By, Germién Vamgas L.
1

4




R14
12k
<
R15
12k
R13
SR10 1M
10k
+5V IC4 +5V
MPX5050GP
c2 Ic3
3 | Vs % Vout 1 —“ 3 + 1 2
Presion
«~ LM324N s O
330u
RI12
I50
R11
1k
c1
3a |
[Tite
Circuito Acondicionador para el Sensor de Presion MPX5050GP
Size Number Revigion
A4 Tépico de Electronica Médica - ESPOL Ing. Miguel Yapur
Date: 24-Nov-1997 | Sheet of 40f4
File: DAADVSCHSCH_2.5CH [ Drawn By German Vargas L.

2 3 l 4




4.2 Layout y Fotograbado del Circuito de Adquisicion de Datos
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4.4 Listas de Materiales

Tabla III. Circuito de Adquisicion de Datos

Item Count Mfg ID Attributes

RefDes

1 1 2.4576MHz 2.4576MHz

XTAL1

2 1 74HC4060 DIP16 IC4

3 1 ADC0804 DIP20 IC3

4 1 C CKO05 Cc7
150n

5 4 C CKO05 Cc3, C4, C5,

Cé6
10u

6 2 C CKO05 cl, Cc2
22p

7 1 CDP6402 DIP40 IC2

8 1 DBO9F-B DSHELLOO9-F J2

9 1 MAX232 DIP16 IC1

10 1 R RCO5 R1
10M

11 1 R RCO5 R2
10k

12 1 C CKO5 c8
470u

13 1 R RCO5 R3
2k

14 1 LM7805 TO-220 ICS

15 1 LED D1



Item

Tabla IV. Circuitos Acondicionadores de Temperatura

Count

Mfg ID
ERT-D2FHL103S
LM324

LM335

R

Attributes

10K Termistor

DIP14

DO-35

RCO05
47k

RCO05
82k

RCO05
2k

RCO05
20k

RCO05

10k

RefDes

Thermistor

IC1
IC2

R8

R4

R3

R2

R1, RS5,

R9

R6,

64



Item

10

Tabla V. Circuito Acondicionador del Sensor MPX5050GP

Count

3

Mfg ID

LM324
MPX5050GP

R

Attributes

CKO05
33u

CKO5
0.33u

CKO05
330u

DIP14

TO-220AB

RCO05
10k

RCO05
1k

RCO05
150k

RCO05
1M

RCO5
12k

RefDes

C1l

Cc2

C3

IC3
IC4

R10

R11

R12

R13

R14,R15

65



66

Conclusiones y Recomendaciones

Este proyecto me ha permitido aprender el uso de los sensores en la medicion de dos
parametros importantes: la temperatura y la presion.. Ademas, pude utilizar los
conceptos sobre acondicionamiento de sefial, los cuales son importantes cuando la
rango de la sefial a medir no corresponde a todo el rango dindmico del convertidor
A/D.

Ademas, del uso de los sensores, vale la pena mencionar la importancia del
conocimiento de lenguajes de programacion. Para este proyecto decidi usar el
lenguaje Visual Basic, principalmente porque el lenguaje permite el disefio de
interfaces graficas de usuario de una manera facil y ademas su uso se encuentra muy
extendido en diversas aplicaciones de las ramas de Ingenieria. Sin embargo, el
programa tiene limitaciones en cuanto a que es mas dificil escribir rutinas para usar

todos los recursos del hardware de una PC. Esto se debe principalmente a que
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Windows 95 es un sistema de multitareas y no deja que un programa tome el control
absoluto de los recursos del sistema como memoria fisica, puertos de
comunicaciones, y demas.

Esas limitaciones imposibilitaron el uso de rutinas que permitan una mayor velocidad
de transmision de datos, asi como el de realizar operaciones en tiempo real , lo cual
implica que el sistema no puede tomar sefiales analogicas de gran ancho de banda
como sefiales de audio.

Dejando a un lado esas limitaciones el software fue relativamente facil de programar,
se usaron componentes o porciones de codigo incluidas en el paquete de Visual Basic,
lo cual permiti6 acelerar la puesta en operacion de la aplicacion y luego probarla junto
con el circuito.

En cuanto a las aplicaciones del equipo, estas fueron el de realizar mediciones de
temperatura de ambientes como el aire, agua. Ademas se obtuvieron las graficas de la
presion de brazal y también se grafico y registrd las variaciones de la presion
sanguinea cuando un brazo es comprimido al usar el brazal. Este procedimiento es
una parte del proceso que realizan los actuales presiometros de medicion indirecta de
la presién sanguinea, por lo que sirve para demostrar conceptos utilizados y como
material de ensefianza.

También es posible usar el modulo de adquisicion de datos con otros sensores, por lo
que el proyecto puede ser usado como equipo de aprendizaje de sensores para el

Laboratorio de Electronica Médica.
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Finalmente, este proyecto puede ser tomado como referencia para futuras mejoras,
que podrian ser el de usar un microcontrolador a fin de aumentar el numero de canales
analogicos en la entrada , y en lo concerniente al software, se podria mejorar esta
parte si se usan drivers especiales que puedan permitir un pleno control de los
recursos del sistema , ademas es posible mejorar la interfaz grafica al permitir mayor
control por parte del usuario en la entrada de parametros de otros sensores y en la

presentacion de los resultados.
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APENDICE A.

Listado del Programa en Visual Basic 5.0



nNeq - 2

Sub HiTimel Timer ()
imeout As Single
M&comml . PortOpen = False Then
Reep
Exit Sub
%

wmml .Output = Chr$§ (127)

Sub HScrolll Change()
erLabel.Caption = HScrolll
imel.Interval = HScrolll

Sub LowAlText Change ()
. fLow As Double
w = Val (LowAlText.Text)

s

Sub mnuAbrir_Click()
Error GoTo Er FileOpen

Open:

’

. Sub mnuExit_Click()
- moLCD = Nothing
*omml . PortOpen = False
oad Me

)

> Sub mnuFSave_Click()
Error GoTo Er_FileSave
pDim intFile As Integer

cmSaveFile.DialogTitle = " Guardar Archivo Log.."

cmSaveFile.ShowSave
SaEFile = FreeFile

Open cmSaveFile.filename For Output As intFile
print #intFile, Logger.Text
Close #intFile
Exit Sub
=S5ave:

- sub mnuPropiedades_Click()
mPropiedades.Show
b

=

e Sub MSComml OnCormm ()
m Buffer As Variant

m Arr() As Byte

lect Case MSComml . CommEvent
Case comEvReceive
Tf StartStop.Caption = "Start" Then
Exit Sub

Else
MSComml . InputMode = comInputModeBinary

Buffer = MSComml.Input
Arr = Buffer
StatusBarl.Panels(l).Text = "Status: " & "Recibiendo"



slion - 1
plicit
E-t gnALIGN_LEFT = 0

st gnALIGN_RIGHT = 1
st gnCENTER = 2

nst gnAUTOSIZE_CONTAINER TO_LCD = 0 "
Dst gnAUTOSIZE_LCD_TO_CONTAINER = 1 Ny s KN
nat gnAUTOSIZE OFF = 2 e o

/ / »
+ C2, C3 As Single , /

VeIt
min, fshift, fConstant As Single Biblioteca Cenfral

hx, fMin, fvalmax, fValmin, fvalConst As Single
nidades As String

da As String

cion As Integer
hlpoaitivo As Integer
Mncion As Integer ' Sirve para ver que pa
i an As CLCg P q pasa con iMedicion
Jounter As Integer 'Controla el numero de veces haste

'que se imprime un nuevo valor

3TimeStamp As String

‘e rmistor (Thermvalor () As Byte)

/ As Integer
FResult, fRthermistor, fTemp As Single

SInt (ThermValor (0))

Bt = ¥ / 255 * S
Bermistor = fResult * 10000 / (5 - fResult)

nhart Hart
p = 1/ (Cl1 + C2 * Log(fRthermistor) + C3 * Log(fRthermistor) ” 3). = 273.15

Result fTemp

mhart__Hart()
Temp (4), A(4), T(4), RN 7, e W R U A SIS inglie

i As Integer
5: R(1) = 19850

= 25: R(2) = 10000
= 62: R(3) = 3320
= 1 T6 3

Bewmp (1) = T(i) + 273.15

A(i) = Log(R(i))

) o Aa(2): Y = A(l) - A(3)

1 / Temp(l) - 1 / Temp(2): W =1 / Temp (1) - 1 / Temp(3)
L8 a8 A (2) 2 3: U=sA(l) ASRE A (RN AEE

B et w /YY) / (V- *U/Y)
Bl -3 V) /iZ
-1/Temp(l)—C3*A(l)"3—CZ*A(1)

la la temperatura medida por un termistor de las
entes caracterisiticas:

beta = 2875

Rt (25°Cc) = 10000 Ohms

B =i25°C o 298.15 K
'l.'mistor(ThermValor() As Byte)

V As Integer
fResult, fRthermistor, fTemp As Single

Error GoTo ErrorHandle
. CInt (ThermValor(0))

Bt = V / 256 * 5
hermistor = fResult * 10000 / (5 - fResult)




Piti°“ e

; chermi’tor <> 0 Then
t,w = 3500 / (Log(fRthermistor / 10000) + 3500 / 300.3) - 273.18%

se

£
gult fTemp
sub

e!
bug.Print "Error: " & Error$

e v P e O

s miento especial que calcula la temperatura
asor de temperatura preciso. .
gsensor (PTSValor () As Byte) il |

4TValor As Integer '
o, VsSensor, fTempSensor As Single 3

or = CInt(PTSValor(0))
zliTValor Jaes6 'S
psor = VoltageSensor( (Vo))

sensor = LinearConversion((VSensor)) - 273.15
yResult fTempSensor

procedimiento realiza los calculos para “
r la presion medida por un sensor. ! |
ademas se llaman a otros procedimientos :

nvertir a las unidades especificadas en el
e Dialogo Configuracion.
pressure(BPValue() As Byte)

} iPValor
y Vout, VPSensor, fPressure As Single L

— cInt (BPValue(0))

falor
ipvalor /5256 955

't:
fensor = VoltageSensor ( (Vout))
LinearConversion ( (VPSensor))

sessure =

prlood fPressure

D

tdimiento comun para las demas subrutinas, su
lon es de mostrar resultados en forma grafica
hmesult(Resultado As Single)

: howAcq-StripChartl.Value = CInt (Resultado)
howAcq.Logger.SelText = gsTimeStamp & vbTab & vbTab & Format (Resultado, "#i#.###")
¥ » g sUnidades & VbCrLf _
Wwith moLCD
If iFuncion <> 1 Then
.Caption = Format$ (Resultado, "Hi.H#H")

Else

.Caption = Format (Resultado, "R HHAHT)
End 1If
End With
Sub
B usa un circuito acondicionador para el

pr entonces se hace uso de este procedimiento
dose en el metodo de Ganancia y Desplazamiento.
n VoltageSensor (VOutput As Single) As Single

tageSensor = (voutput - fShift) / £Gain

ction

vez que se mide la respuesta de un sensor €n

ades de voltios, este codigo lo convierte a las
des especificadas en el cuadro de dialogo
iguracion mediante el uso de una constante de pro-

llonalidad determinada en las especificaciones del

or.
Ln LinearConversion (Valorl As Single) As single




gsTimeStamp = Date & we " & Tinme
Select Case iFuncion
Case 0
If iDispositivo = 0 Then
Temptermistor Arr

End If
If iDispositivo = 1 Then

PresTempSensor Arr
End If

Case 1
BloodPressure Arr

Case 2
CalcularVoltaje Arr

End Select
End If
Select

Sub Single_click()

mel.Enabled = False
mel Timer

Sub StartStop Click()
"Start" Then

startStop.Caption =
StartStop.Caption = " SEopH

HiTimel.Enabled = True
StripChartl.Enabled = True
StatusBarl.Panels(l).Text =
StartTime = NOw

nstatus: " & "Start"

StartStop.Picture LoadPicture ("E:\Archivos de programa\DevStudio\Vb\My project\Vers

Miscl5.ico")
iCounter = 0
e
StartStop.Caption = "Start"
HiTimel.Enabled = False
= False

StripChartl.Enabled
StatusBarl.Panels(l).Text =
Btaltstop.-Picture = LoadPicture (

Miscl3.ico")

i If

)

"Status: " & "Stop"
"g:\Archivos de programa\DevStudio\Vb\My project\Vers

. Sub TempButton Click(Index As Integer)

—J

lect Case Index
Case Index = 0
If StartStop.Caption

"Stop" Then

HiTimel.Enabled True

Exit Sub
End If
Case Index = 1

HiTimel.Enabled = False
If MSComml.PortOpen = False Then
Beep
Eeit Sub
End If
MSComml .Output
End Select

Chr$ (127)

L —

a2

5 O T R Mg




jsition - 3

;‘.nversion = valorl / fValConst
fon

edimiento mide el voltaje de cualquier sensor
\des de voltios y con un rango de (0 - 5V)
‘*beltaje(ValorBuffer() As Byte)

ltaje, VoltajeParc, VoltajeFinal As Single

e = CInt(ValorBuffer(0)) / 256 * 5

= VoltageSensor ( (Voltaje))
= LinearConversion((VoltajeParc))
1t VoltajeFinal

f-d(Presion As Single)
NACq.StripChartl.Enabled = True
JAcq.StripChartl.Value = Presion

prezie
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TOROLA
MICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MPX5050/D

tegrated Silicon Pressure Sensor
n-Chip Signal Conditioned,
mperature Compensated

nd Calibrated

The MPX5050 series piezoresistive transducer is a state—of-the—art monolithic silicon
ssure sensor designed for a wide range of applications, but particularly those
loying a microcontroller or microprocessor with A/D inputs. This patented, single
ent transducer combines advanced micromachining techniques, thin—film metalliza-
, and bipolar processing to provide an accurate, high level analog output signal that
proportional to the applied pressure.

2.5% Maximum Error over 0° to 85°C

ideally suited for Microprocessor or Microcontroller-Based Systems
Temperature Compensated Over — 40° to +125°C

Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

Durable Epoxy Unibody Element

Easy—to—Use Chip Carrier Option

Vs
3
F————rt - .
] ] i
|
: THIN FILM GAINSTAGE#2 | |
| X—ducer TEMPERATURE | AND | 1
SENSING COMPENSATION GROUND | Vou
| eLement AND | | REFERENCE
: GAINSTAGE #1 | | SHIFT CIRCUITRY :
e J
2 PINS 4, 5 AND 6 ARE NO CONNECTS

GND

Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic

IMUM RATINGS(1)

MPX5050
SERIES

OPERATING OVERVIEW
INTEGRATED
PRESSURE SENSOR
0 to 50 kPa (0 to 7.25 psi)

- 0.2 to 4.7 Volts Output

BASIC CHIP CARRIER
ELEMENT
CASE 867-08, STYLE 1

DIFFERENTIAL PORT OPTION
CASE 867C-05, STYLE 1

NOTE: Pin 1 is the notched pin.

PIN NUMBER
1 Vout 4| nNC
2 Grd 5| NC
3 Vs 6| NC

Parametrics Symbol Value Unit
overpressure(2) (P1 > P2) Pmax 200 kPa
Burst Pressure(2) (P1 > P2) Pburst 700 kPa
F%rage Temperature Tsig —40° to +125° °C
Laperating Temperature TA ~40° to +125° °C

FC = 25°C unless otherwise noted.

, Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.

enseon and X—ducer are trademarks of Motorola, Inc.

REV 3

Ml%%ﬂgcs%g?or Device Data

NOTE: Pins 4, 5, and 6 are internal
device connections. Do not connect
to external circuitry or ground.

@ MOTOROLA



SERIES

NG CHARACTERISTICS (Vg = 5.0 Vdc, Ta = 25°C unless otherwise noted, P1 > P2)

‘[ Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
;ﬁange(ﬂ Pop 0 — 50 kPa
mnage@) Vs 475 5.0 5.25 Vdc
 Current lo — 7.0 100 mAdc
m Pressure Offset(d) {0 to 85°C) Vot 0.088 0.20 0.313 Vdc
5="5.0 Volts

;Komput@) (0 t0 85°C) VESO 4,587 4.70 4813 Vdc
§=5.0 Volis

” span(®) {0 t0 85°C) VFsS — 450 — Vde
s=5.0 Volts

5(6) — — — +25 | %VFss
ity VIP — 90 — mV/kPa
g6 Time(?) R — 1.0 — mS
LSource Current at Full Scale Output lo+ — 0.1 - mAde
Up Time(8) — — 20 — mSec
;tibﬂity(g) —_ - 0.5 — %VESS
g circuit shown in Figure 4 required to meet electrical specifications.

NICAL CHARACTERISTICS

B Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
:Basic Element (Case 867) —_ — 4.0 —_ Grams
@ode Line Pressure(10) — — — 690 kPa

kPa (kiloPascal) equals 0.145 psi.

vice is ratiometric within this specified excitation range.

set (Voif) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.

| Scale Output (VEgQ) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.

|Scale Span (VEgs) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the

imum rated pressure.

uracy (error budget) consists of the following: )

inearity: Output deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

[emperature Hysteresis: Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is
cycled to and from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure

applied.

ressure Hysteresis: Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from
minimum or maximum rated pressure at 25°C.

cSpan: Output deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

cOffset: Output deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative
1o 25°C.

/ariation from Nominal:  The variation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of VFgg at 25°C.

sponse Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to
necified step change in pressure.

rm—up is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the Pressure has been stabilized.

et stability is the product's output deviation when subjected 1o 1000 hours of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.
nmon mode pressures beyond what is specified may result in leakage at the case—to—lead interface.

Motorola Sensor Device Data




MPX5050 SERIES

Figure 3 illustrates the Differential/Gauge Sensing Chip in formation regarding media compatibility in your application.
e basic chip carrier (Case 867). A fluorosilicone gel isolates Figure 4 shows a typical decoupling circuit for interfacing

die surface and wire bonds from the environment, while the integrated sensor to the A/D input of a microprocessor.

wing the pressure signal to be transmitted to the sensor Proper decoupling of the power supply is recommended.

hragm. Figure 2 shows the sensor output signal relative to pres-
The MPX5050 series pressure sensor operating charac- sure input. Typical, minimum, and maximum output curves
ristics, and internal reliability and qualification tests are are shown for operation over a temperature range of 0° to
sed on use of dry air as the pressure media. Media, other 85°C using the decoupling circuit below. (The output will sat-
an dry air, may have adverse effects on sensor perfor- urate outside of the specified pressure range.)

ance and long-term reliability. Contact the factory for in-

5.0
TRANSFER FUNCTION:
45 [ oy = Vs'(0.018°P+0.04) + ERROR
40 VS =5.0 Vde
TEMP = 0t0 85°C
35
=
!5 3.0 X
& TYPIGAL
3 2.5
2.0 VT
15 MAX
1.0
0.5
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DIFFERENTIAL PRESSURE (kPa)

Figure 2. Output versus Pressure Differential

MPX5050
FLUOROSILICONE STAINLELss STEEL OUPUT AD
GEL DIE COAT \ \ Pl / METAL COVER (PIN 1)
WIRE BOND EPOXY 50 pF 51k
PLASTIC
PROCE!
CASE pu PROCESSOR

= }

LEAD FRAME DIE =

DIFFERENTIAL/GAUGE ELEMENT BOND
P2
Figure 3. Cross—Sectional Diagram Figure 4. Typical Decoupling Filter for Sensor to
(Not to Scale) Microprocessor Interface

Motorola Sensor Device Data 3



SERIES
nsfer Function

inal Transfer Value: Voyt = Vs (P x 0.018 + 0.04)
+/— (Pressure Error x Temp. Factor x 0.018 x Vg)
Vg =5.0V+0.25 Vdc

Temperature Error Band

4.0 ——
30 —
Temperature
Emor 20 —
Factor
1.0 —
0.0 I

MPX5050D Series
Temp Muitiplier
- 40 3
0to85 1
+125 3

0 20 40 60 80 100 120 140

Temperature in °C

OTE: The Temperature Multiplier is a linear response from 0° to —40°C and from 85° to 125°C.

Pressure Error Band

3.0 —
20 —

1.0 —
0.0

Error Limits for Pressure

-1.0 —

Pressure Error (kPa)

-20 /]

-30 —

Pressure (in kPa)

Pressure
0 to 50 kPa

| Error (Max)
+1.25kPa

Motorola Sensor Device Data




PRESSURE (P1) / VACUUM (P2) SIDE IDENTIFICATION TABLE

torola designates the two sides of the pressure sensor
the Pressure (P1) side and the Vacuum (P2) side. The
ure (P1) side is the side containing fluorosilicone gel

MPX5050 SERIES

pressure sensor is designed to operate with positive differen-
tial pressure applied, P1 > P2.
The Pressure (P1) side may be identified by using the

protects the die from harsh media. The Motorola MPX table below:
Pressure (P1)
Part Number Case Type Side Identifier
PX5050D 867-08 Stainless Steel Cap
PX5050DP 867C—05 Side with Part Marking
PX5050GP 867B-04 Side with Port Attached
PX5050GVP 867D-04 Stainless Steel Cap
MPX5050GS 867E-03 Side with Port Attached
‘[MEXSOSOGVS 867A-04 Stainless Steel Cap
MPX5050GSX 867F-03 Side with Port Attached
[PXSOSOGVSX 867G-03 Stainless Steel Cap
)RDERING INFORMATION

The MPX5050 pressure sensor is available in differential and gauge configurations. Devices are available in the basic
kment package or with pressure port fittings that provide printed circuit board mounting ease and barbed hose pressure

onnections.
- MPX Series
Device Type Options Case Type Order Number Device Marking

B;ic Element Differential 867-08 MPX5050D MPX5050D

Emed Elements Differential Dual Ports 867C-05 MPX5050DP MPX5050DP
Gauge 867B-04 MPX5050GP MPX5050GP
Gauge Vacuum Port 867D-04 MPX5050GVP MPX5050GVP
Gauge, Axial 867E-03 MPX5050GS MPX5050D
Gauge Vacuum Axial 867A-04 MPX5050GVS -MPX5050D
Gauge, Axial PC Mount 867F-03 MPX5050GSX MPX5050D
Gauge Vacuum Axial PC Mount 867G—03 MPX5050GVSX MPX5050D

—

otorola Sensor Device Data



1050 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS

i

TES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION -A- 1S INCLUSIVE OF THE MOLD
STOP RING. MOLD STOP RING NOT TO EXCEED
16.00 (0.630).

INCHES MILLIMETERS

POSITIVE PRESSURE
P1)

B
%

-

| DM [ WIN | MAX | MIN | NAX
PIN1 | L A | 0595 | 0.630 | 15.41 [ 16.00
B | 0514 | 0534 | 13.06 | 1356
seamwa[T-] I Cc | 0200 {020 508 | 550
D | 0027 | 0033 | 068 | 084
F | 0048 [ 0064 | 122 | 163
J G @ | 0100BSC 254 BSC
S —»f je— s | oot4 [ 0016 | 036 | 040
DerL L 0695 | 0725 | 1765 | 1842
M| 30°NOM 3°
Iq}l °-135(°-°°5)®|TIA®I N | 0475 | 0495 | 1207 | 1257
R | 0430 I,%_Wﬂ 1143
s 170000 0405 | 220 1 266 |
STVLE 1:
PIN 1. VOUT .
2. GROUND
3. vee
4V
CASE 867-08 5. V2
ISSUE N 8. VEX
BASIC ELEMENT (D)
-
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANGING PER ANSI
Y14.5M, 1082,
& | 2. CONTROLLING DMENSION: INCH.
 A— INCHES | MILLMETERS
8- v | oM [N | WAX | MIN | NAX
— A | 0600 [ 0720 | 1753 | 1828
r ! / B | 0245 | 0255 | 622 | 648
C ] 0780 | 0820 | 1981 | 2082 |
/ D {0027 [0033 | 069 | 08¢
PORT #2 E | 0176 [ 0488 | 452 | 472
VACUUM F 1 o048 [o064 [ 122 [ 163
(P2) Q| 0100BSC 254
J | o014 [ 0016 | 036 041
K | 0345 | 0375 | 876 | 953
N [ 0300 | 0310 ] 762 | 787
8 | 0220 | 020 | 559 | 640
F V| 0182 | 084 | 462 | 483
= N> E [« —»ile— DapL
sTuE
PIN 1. VO
g [@] 013(0.005 @[T[B @ | Lvour
3 vee
vt
5 V2
6. VEX
CASE 867A-04
ISSUE E

VACUUM SIDE PORTED (GVS)

Motorola Sensor Device Data



MPX5050 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS-CONTINUED

j———— A ———»] NOTES:
[=T—] SEATHG e U —» 1, DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS!
PLANE PR e Y14.5M, 1962,
S /— POSTIVEE (P1) 2. CONTROLLING DMENSION: INCH,
> R v INCHES | MILLINETERS
— | Ow [ WIN | MAX | MIN | MAX |
A | 1145 | 1175 | 2908 | 2885
| N =Q-| B | 0685 | 0715 | 1740 | 18.1
' c | ox5 o3| 75| 826
D 0027 | 0093 | 068 | ot
£l o046 | 0064 | 122 183
T N O YT T R
B v +—L T X | 0695 [ 0725 | 1765 | 1842
L [ 0200 [ 0200 | 737 | 76
J l N[ 0420 | 0440 | 7067 [ 118
K p | 0.153 | 0159 | 388 | 404
0 [ 0453 | 0150 | 389 | 404
PIN 1 s l R | 0230 [ 0250 | 584 | 835
, 5 1 0220 | 0.060 | 550 ] 610
e U | ootoBsC | o3f1BsC
c—™ =P~ G—'I e T v 0182 [ 0194 | 462 | 498
[@loosen®[Ta®] Do
J e [¢]013005)®[T[P ®]a®]  smuex: .
PN1.
2. aROUND
b
CASE 867B—04 5 V2
ISSUE E -
PRESSURE SIDE PORTED (GP)
NOTES: _
p 1. DMENSIONNG AND TOLERANCIG PERANSI
(@025 0010®@[ 1[0 @ (=A-] 2. CONTROLLING DIMENSION; INCH,

;

INCHES MILLIMETERS
‘-l w Sy | DM NIN

1.145
0.685
0.405
0.027 |
8.048 | 0.
0.100 BSC 2.54 BSC

0014 | 0016 | 036 | 041

| — PORT #2 VACUUM (P2)

|_{— PORT #1 POSITIVE
PRESSURE (P1)

i

POSITIVE
PRESSURE

_j X
P1)

v

PORT
VACUUM
(P2) —r

o

+ Y
PIN1\>‘ , 7 T

— le—C S L
SEATMNG [ =T-] poR° 6| fo|| H=pon_ 1
—f— F [@o130us®]A ®] s

j—— N — 2

xi<=mmovzrxsomoou>g
=2
4
(3
=
Al
wn
o=
o
kn
.
=3
i

-
Zh

CASE 867C—-05
ISSUE F

PRESSURE AND VACUUM SIDES PORTED (DP)

otorola Sensor Device Data 7



PACKAGE DIMENSIONS—-CONTINUED

——e—

[=p=
125 (0.01 T NOTES:
1025 (0.0 °)®| |Q ® ——— A —— ] 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
ht—— Y ] 2. CONTROLLING DMENSION: INCH.
PORT #2
—T—] §EATHG |~ VACUUM (P2) [ INCHES | MILLIMETERS
om [ N | MAX | N | MAX
R fe— POSITIVE PRESSURE (P1) A | 1145 | 1475 | pag8 | 2085
Y 8 | 0685 | 0715 | 1740 | 1616
-Q-] c o305 035 775 826
N D |o0027 0033 068} 084
¥ F | 0048 1 0084 | 122 | 163
\ G | 0.100BSC 2.54BSC
J | O0t4 | 0016 | 036 | 041
K | 0.635 | 0.725 | 1765 | 1842
B T T L | 0290 | 0300 | 737 | 762
PIN1 N | 0420 | 0440 | 1067 | 1118
P | 0453 | 0.59 | 389 | 404
G | 0453 | 0159 | 389 | 404
! ! K R | 0230 | 0.250 | 584 | 635
5 | 0220 0240 | 559 | 6.10
S U |__0910BSC 2311 BSC
v | 0182 [ 0494 | 462 | 48
e— C _»1 T
e <— DerL STYLE 1:
J PINA.
[@]0130005@]T[P ®|aB)] 2 aRbwo
3.
av
CASE 867D-04 > V‘éx
ISSUEF
VACUUM SIDE PORTED (GVP)
c | A NOTES:
—— C —™ < A -—™ 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS
Y14.5M, 1982,

e a

/

m -

PIN1

=

e
F

—»ile— D 6PL

2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.

INCHES MILLIMETERS

[©]0.13(0.005) @[T[8 ®]

CASE 867E-03

ISSUED

| DIM] MIN { MAX | MIN | MAX
A | 0690 | 0.720 | 1753 | 1828
B | 0245 | 0255 | 622 | 648
C | 0780 | 0.820 | 1981 | 2082
D | 0027 | 0033 | 069 { 084
£ | 0478 | 0186 | 452 | 4.72
F 10048 | 0064 | 122 163
<] 0.100 BSC 2.54 BSC
J 0014 | 0016 | 036 | 041
K 10345 ]0375 ]| 876 | 953
N ] 0300 | 0310 { 762 [ 787
§ ] 0220 | 0240 | 559 | 6.10
V 10182 ]0194 | 462 | 493
STYLE 1
PIN 1. V|
2, Gg ND
3.V
4.V
5. Ve
6. VEx

PRESSURE SIDE PORTED (AS, GS)

Motorola Sensor Device Data



: MPXS5050 SERIES
PACKAGE DIMENSIONS—-CONTINUED

=T= NOTES:
[fe—— C —> fe-————— A ————————>] 1.22455r;suor:‘meg\2nmomnmcme PER
1Y14.5M, 1962,
—-1 E '*— f—— J ———™ 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
) INCHES | MILLINETERS
- DM | MIN_| MAX
A 2743 | 2845
I . \ B 18.80 | 19.30
‘ l i Id - (] i c 1600 | 165t
] 088 | 084
v I T \J E T B 3 406 | 457
] F 120 | 163
? | G 2.54 BSC
_// R J 036 | 04t
PORT #1 PiN1 K | 559 | 610 |
POSMVE —P— / N 178 | 203
PRESSURE y ? 381 | 406
®1) $loseo0®TIa®| B |4 14'P] @ | a 391 | 406 |
S ] 1118 | 1168
l . K s | 0605 | 0795 | 1765 | 1842
il i l U | 0840 | 0.860 | 2134 | 21.84
V0182 [ 0104 | 462 | 493
J —>fle— DspL—> ¢ ' e
[¢]013005®[T[ P ®[a®)] PN Y
2. aRbo
F—» 3.V,
4y
5 V2
6. VEx
CASE 867F-03
ISSUED
PRESSURE SIDE PORTED (GSX)
1= NOTES:
——— ¢ ———»] A 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER
ANSI Y145M, 1982
—-I E |<— e Y ————» [—Q—] 2 CONTROLLING DMENSION: INCH.
INCHES | MILLIMETERS
| D | MIN_| MAX
= A ; 2743 | 2845
Tl poceatNE ™ B 760 | 18.80 | 1930
¢ (P1) /d ‘ c Y 1600 | 1651
— I— N # - N D Y 066 | 084
I ] 3 X 406 | 457
v . ] T B F Y 122 | 183
| ] G | 0100BSC 254 BSC
f '/ R J | 0014 [ 0016 | 036 ] o4t
PORT 2 PIN 1 N l : o g',pg%g PRT8 BT
"“C‘:P,z"; -P- N 3 ‘P | o150 | o160 | 38t | 406
1] 12| [s]']e] [5] Ie Q | 050 | 0.160 | 2381 | 406
$[@0250010®[1]0 @] | | R ] s o Tom T e
s | 0605 | 0725 | 1765 | 1842
K U {0840 | 0860 | 2134 | 2184
{ J U V {0182 [ 0194 | 462 | 493
J —fje— DepL —=ti— | g STVLEX:
[@]0.130.005@[T[P ®]Q O] PN Vour
3 Vg
—» j— F 4, V?
5, V2
8. VEx
CASE 867G-03
ISSUED

VACUUM SIDE PORTED (GVSX)

torola Sensor Device Data 9



050 SERIES

) reserves the right to make changes without further notice to any products herein. Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
bility of its products for any particular purpose, nor does Motorola assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and
ally disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in Motorola
ets and/or specifications can and dovary in different applications and actual performance may vary over time. Alloperating parameters, including “Typicals”
validated for each customer application by customer’s technical experts. Motorola does not convey any license under its patent rights nor the rights of
Motorola products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other
ons intended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the Motorola product could create a situation where personal injury
may occur. Should Buyer purchase or use Motorola produets for any such unintended or unaut horized application, Buyer shallindemnify and hold Motorola
fficers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attomey fees
ut of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that
2 was negligent regarding the design or manufacture of the part. Motorola and @ are registered trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal

nity/Affirmative Action Employer.

Mfax is a trademark of Motorola, Inc.

reach us:
JROPE/Locations Not Listed: Motorola Literature Distribution; JAPAN: Nippon Maotorola Lid.; Tatsumi-SPD-JLDC, 6F Seibu-Butsuryu—Center,
x 5405, Denver, Colorado 80217. 303-675-2140 or 1-800—441-2447 3-14-2 Tatsumi Koto—Ku, Tokyo 135, Japan. 81-3-3521-8315
RMFAX0®@ email.sps.mot.com — TOUCHTONE 602-244-6609 ASIA/PACIFIC: Motorola Semiconduciors HXK. Lid.; 88 Tai Ping Industrial Park,
— US & Canada ONLY 1-800-774-1848 51 Ting Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong. 852--26629298
|ET: http://motorola.com/sps
MOTOROLA
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APENDICE C.
Datos Técnicos del Convertidor Analogico/Digital ADC0804 National

Semiconductors



General Description

The ADC0801, ADCO0802, ADC0803, ADC0804 and
ADCO0805 are CMOS 8-bit successive approximation A/D
converters that use a differential potentiometric ladder—
similar to the 256R products. These converters are de-
signed to allow operation with the NSC800 and INS8080A
derivative control bus with TRI-STATE® output latches di-
rectly driving the data bus. These A/Ds appear like memory
locations or 1/0 ports to the microprocessor and no inter-
facing logic is needed.

Differential analog voltage inputs allow increasing the com-
mon-mode rejection and offsetting the analog zero input
voltage value. In addition, the voltage reference input can
be adjusted to allow encoding any smaller analog voltage
span to the full 8 bits of resolution.

&National Semiconductor

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

December 1994

m Differential analog voltage inputs

m Logic inputs and outputs meet both MOS and TTL volt-
age level specifications

& Works with 2.5V (LM336) voltage reference

® On-chip clock generator

8 0V to 5V analog input voltage range with single 5V
supply

u No zero adjust required

m 0.3" standard width 20-pin DIP package

W 20-pin molded chip carrier or small outline package

| Operates ratiometrically or with 5 Vpg, 2.5 Vpg, or ana-
log span adjusted voltage reference

Z-80% is a regisiered wademark of Zilog Corp.

Key Specifications
Features m Resolution 8 bits
®m Compatible with 8080 uP derivatives—no interfacing ™ Total error +% LSB, £, LSB and +1 LSB
logic needed - access time - 135 ns B Conversion time 100 ps
m Easy interface to all microprocessors, or operates
“stand alone”
Typical Applications
v
A
= L Voo 2 Y
>0 K0 »
R P N 'm" l ”37 TRANSBUCER
<+ S cLem el T soim nesoLwTion
* LN P e sven AN ocsineo
ANY Ble 2 1om it | T4 | vaLase Ranee
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Absolute Maximum Ratings motes1a2)
if Military/Aerospace specified devices are required,
pease contact the National Semiconductor Sales
tfice/Distributors for availability and specifications.

Supply Voitage (Vo) (Note 3) 6.5V
Voltage
Logic Control Inputs —0.3Vio +18V
At Other Input and Outputs —0.3Vto (Vog +0.3V)
sad Temp. (Soldering, 10 seconds)
Dual-In-Line Package (plastic) 260°C
Dual-In-Line Package (ceramic) 300°C
Surface Mount Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C

lectrical Characteristics

Storage Temperature Range —65°Cto +150°C

Package Dissipation at Ty =25°C 875 mW
ESD Susceptibility (Note 10} 800V
Operating Ratings (Notes 13 2)

Temperature Range TMINSTAS TMAX

ADCO0801/02LJ, ADC0802L.)/883 —55°C<Tp< +125°C

ADC0801/02/03/04L.CJ —40°C<Tp< +85°C
ADC0801/02/03/05LCN —40°C<Tpr< +85°C
ADCO0804LCN 0°C<Tp<+70°C
ADC0802/03/04L.CV 0°C<TpA<+70°C
ADC0802/03/04LCWM 0°C<TA<+70°C
Range of Voo 4.5Vpc106.3 Vpo

he following specifications apply for Vog=5 Vpc, TMINS TA<Timax and fo k=640 kHz unless otherwise specified.

Parameter Conditions Min Typ Max Units
DCO801: Total Adjusted Error (Note 8) With Full-Scale Adj. +1 LSB
(See Section 2.5.2) Va
DC0802: Total Unadjusted Error (Note 8) VRee/2=2.500 Vpc +1, LSB
DC0803: Total Adjusted Error (Note 8) With Full-Scale Adj. Y4 LSB
(See Section 2.5.2) 2
3C0804: Total Unadjusted Error (Note 8) VREF/2=2.500 Vpc +1 LSB
)C0805: Total Unadjusted Error (Note 8) VRer/2-No Connection +1 LSB
EF/ 2 Input Resistance (Pin 9) ADC0801/02/03/05 25 8.0 k
ADG0804 (Note 9) 0.75 1.1 k2
alog input Voltage Range (Note 4) V(+) or V(—) Gnd-0.05 Voo +0.05 . Voc
> Common-Mode Error Over Analog Input Vohage +e % LSB
Range
wer Supply Sensitivity Vec=5 Vpg £10% Over +4e +14 LSB
Allowed Vin(+) and Vin(~)
Voltage Range (Note 4)
C Electrical Characteristics
e following specifications apply for Vcg=5 Vpc and Ta=25°C unless otherwise specified.
mbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
; Conversion Time foLk =640 kHz (Note 6) 103 114 ns
; Conversion Time (Note 5, 6) 66 73 1/icLk
K Clock Frequency Vec=5V, (Note 5) 100 640 1460 kHz
Clock Duty Cycle (Note 5) 40 60 %
] Conversion Rate in Free-Running TNTR tied to WR with 8770 9708 conv/s
Mode CS=0 Vpc, fcLk =640 kHz
WAL Width of WR Input (Start Pulse Width) CS=0 Vpg (Note 7) 100 ns
o) Access Time (Delay from Falling C_L=100pF 135 200 ns
Edge of RD to Output Data Vaiid)
v 1oH TRI-STATE Control (Delay Cp =10 pF, Ry =10k 125 200 ns
from Rising Edge of RD to (See TRI-STATE Test
Hi-Z State) Circulits)
) IR Delay from Falling Edge 300 450 ns
of WR or RD to Reset of INTR
( Input Capacitance of Logic 5 7.5 pF
Gontrol Inputs
uT TRI-STATE Output 5 75 pF
Capacitance (Data Buffers)
INTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately]
(1) Logical “1" Input Voltage Vee=5.25 Vpe 20 15 Voc
(Except Pin 4 CLK IN)




AC Electrical Characteristics (continueq)
The following specifications apply for Ve = 5Vpg and Ty < Ta < Tax, unless otherwise specified.

Symbol I Parameter l Conditions I Min ] Typ | Max l Units
CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately]
Vin (0) Logical “0” Input Voltage Vec=4.75 Vpg 0.8 Voc
(Except Pin 4 CLK IN)
hn () Logical “1" input Current ViIN=5 Vpc 0.005 1 nApc
(All Inputs)
N (0) Logical “0” Input Current VIN=0 V¢ -1 ~0.005 pADG
(All inputs)
CLOCK IN AND CLOCK R
VT+ CLK IN (Pin 4) Positive Going 2.7 31 35 Vpe
Threshold Voltage
Vi— CLK IN (Pin 4) Negative 1.5 1.8 21 Vbc
Going Threshold Voltage
VH CLK IN (Pin 4) Hysteresis 0.6 1.3 20 Ve
VT +)—(V1-)
Vourt (0) Logical “0" CLK R Output lo=360 pA 0.4 Vbc
Voltage Vec=4.75 Vpg
Vour (1) Logical “1” CLK R Output lo=—360 pA 2.4 Vpe
Voltage Voc=4.75 Vpg .
DATA OUTPUTS AND INTR
Vour (0) Logical “0” Output Voltage
Data Outputs lour=1.6 mA, Voc=4.75 Vpc 0.4 Vpc
INTR Output loyr=1.0mA, Vgc=4.75 Vpc 0.4 Vpe
Vout (1) Logical “1” Output Voltage lo=—360 pA, Vo =4.75 Vpg 24 Vo
Vour (1) Logical “1" Output Voltage lo=—10 pA, Vcc=4.75 Vpg 45 Vpe
lout TRI-STATE Disabled Output Vout=0Vpc -3 rADC
Leakage (All Data Buffers) Vour=5 Vpc 3 rADC
ISOURCE Vour Short to Gnd, Ty=25°C 4.5 6 mApc
ISINK Vourt Short to Vo, TA=25°C 9.0 16 mApc
POWER SUPPLY
lec Supply Current (Includes forLk =640 kHz,
Ladder Current) VRer/2=NC, Tp=25°C
and CS=5vV
ADC0801/02/03/04L.CJ/05 1.1 18 mA
ADCO0804LCN/LCV/LCWM 1.9 25 mA
Note 1: Ratings

limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its specified operating condtions. .

Note 2: All voltages are measured with respect to Gnd, unless otherwise specified. The separate A Gnd point should always be wired to the D Gnd.

Note 3: A zener diode axigts, internally, from Vg to Gind and has a typical breakdown voltage of 7 Vpg.

Note 4 For Viy(—)Z Vin(+) the digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tied to each analog input (see block diagram) which will forward
conduct for analog input voltages one diode crop below ground or one diode drop greater than the Vg supply. Be caretul, during testing at low Vg levels (4.5V),
as high level analog inputs (5V) can cause this input diode to P ly at ek temperatures, and cause errors for analog inputs near full-scale. The
spec allows 50 mV forward bias of elther diode. This means that as long as the analog Viy does not excaed the supply voltage by more than 50 mv, the output
code wifl be correct. To achieve an absolute 0 Vpg to 5 Vpg input voitage range will therefore require a minimum supply voltage of 4.950 Vpg over temperature
variations, initial tolarance and loading.

Note 5: Accuracy is guaranteed at fg i = 640 kHz. At higher clock frequencies accuracy can degrade. For lower clock frequencies, the duty cycle imits can be
extended 80 long as the minimum clock high time interval or minimum clock low time interval is no less than 275 ns. .
Note 6: With an asynchronous start pulse, up to 8 clock periods may be required before the internal clock phases are proper to start the conversion process. The
stant request is internally latched, see Figure 2 and section 2.0.

Note 7: The TS input is assumed to bracket the WR strobe input and therefore timing is dependent on the Wi pulse width. An arbitrarity wide pulse width will hold
the converter in a reset mode and the start of conversion is initiated by the low to high transition of the WR pulse (see timing diagrams).

Note 8: None of thasa A/Ds requires a zero adjust (3ee section 2.5.1). To obtain zero code at other analog input voltages see section 25 and Figure 5.

Note 9: The Vaer/2 pin is the center point of a two-resistor divider connacted from Vg to ground. In all versions of the ADCOB01, ADC0802, ADCO0B03, and
ADCOBO0S, and in the ADCOB0ALC., each resistor is typically 16 kel. In all versions of the ADCOB04 aexcept the ADCOBO4LC., each resistor is typically 2.2 k.
Note 10: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 ki resistor.




Typical Performance Characteristics
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TRI-STATE Test Circuits and Waveforms
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Functional Description

1.0 UNDERSTANDING A/D ERROR SPECS

A perfect A/D transter characteristic (staircase waveform) 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 VRgg/2 pin). The digital
output codes that 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 cor-
rect output ditigal codes, but also each riser (the transitions
between adjacent output codes) will be located +14 LSB
away from each center-value. As shown, the risers are ideal
and have no width. Correct digital output codes will be pro-
vided for a range of analog input voltages that extend + 14
LSB from the ideal center-values. Each tread (the range of
analog input voltage that provides the same digital output
code) is therefore 1 LSB wide.

Figure 1b shows a worst case error plot for the ADC0801.
All center-valued inputs are guaranteed to produce the cor-
rect output codes and the adjacent risers are guaranteed to
be no closer to the center-value points than 1 LSB. In

other words, if we apply an analog input equal to the center-
value + 7 LSB, we guarantee that the A/D will produce the
correct digital code. The maximum range of the position of
the code transition is indicated by the horizontal arrow and it
is guaranteed to be no more than 14 LSB.

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

Next to each transfer function is shown the corresponding
error plot. Many people may be more familiar with error plots
than transfer functions. The analog input voitage 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 con-
tinuously displayed and includes the quantization uncertain-
ty of the A/D. For example the error at point 1 of Figure 1a
is +14 LSB because the digital code appeared 14 LSB in
advance of the center-value of the tread. The error plots
always have a constant negative slope and the abrupt up-
side steps are always 1 LSB in magnitude.
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FIGURE 1. Clarifying the Error Specs of an A/D Converter




Functional Description (continued)

20FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ADC0BO1 series contains a circuit equivalent of the
256R network. Analog switches are sequenced by succes-
sive approximation logic to match the analog difference in-
put voltage [Vin(+) — Vin(—)] to a corresponding tap on
the R network. The most significant bit is tested first and
after 8 comparisons (64 clock cycles) a digital 8-bit binary
code (1111 1111 = fuli-scale) is transferred to an output
laich and then an interrupt is asserted (INTR makes a high-
to-low transition). A conversion in process can be interrupt-
ed by issuing a second start command. The device may be
operated in the free-running mode by connecting INTR to
the WR input with CS=0. To ensure start-up under all pos-
sible conditions, an external WR pulse is required during the
first power-up cycle.

On the high-to-low transition of the WR input the internal
SAR latches and the shift register stages are reset. As long
as the TS input and WR input remain low, the A/D will re-
main in a reset state. Conversion will start from 1 to 8 clock
periods after at least one of these inpuls makes & low-to-
hgh transition.

A functional diagram of the A/D converter is shown in Fig-
ure 2. All of the package pinouts are shown and the major
logic control paths are drawn in heavier weight lines.

The converter is started by having CS and WR simufta-
neously low. This sets the start flip-flop (F/F) and the result-
ing “1" level resets the 8-bit shift register, resets the Inter-
rupt (INTR) F/F and inputs a “1” to the D flop, F/F1, which
is at the input end of the 8-bit shift register. Internal clock
signals then transfer this “1” 1o the Q output of F/F1. The
AND gate, G1, combines this “1" output with a clock signal
to provide a reset signal to the start F/F. If the set signal is
no longer present (either WR or CS is a “1") the start F/F is
reset and the 8-bit shift register then can have the “1"
clocked in, which starts the conversion process. If the set
signal were to still be present, this reset pulse would have
no effect (both outputs of the start F/F would momentarily
be at a “1" level) and the 8-bit shift register would continue
to be held in the reset mode. This logic therefore allows for
wide CS and WR signals and the converter will start after at
least one of these signals retums high and the internal
clocks again provide a reset signal for the start F/F.
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Functional Description (continued)

After the “1" is clocked through the 8-bit shift register
(which completes the SAR search) it appears as the input to
the D-type latch, LATCH 1. As soon as this “1” is output
from the shift register, the AND gate, G2, causes the new
digital word to transfer to the TRI-STATE output latches.
When LATCH 1 is subsequently enabled, the Q output
makes a high-to-low transition which causes the INTR F/F
to set. An inverting buffer then supplies the TNTR input sig-
nal.

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

When operating in the free-running or continuous conver-
sion mode (INTR pin tied to WR and TS wired low—see
also saction 2.8), the START F/F is SET by the high-to-low
transition of the INTR signal. This resets the SHIFT REGIS-
TER which causes the input to the D-type latch, LATGH 1,
to go low. As the latch enable input is still present, the
output will go high, which then allows the INTR F/F to be
RESET. This reduces the width of the resulting INTR output
pulse to only a few propagation delays (approximately 300
ns).

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

2.1 Digital Control inputs

The digital control inputs (CS, RD, and WR) meet standard
T2L logic voltage levels. These signals have been renamed
when compared to the standard A/D Start and Output En-
able labels. In addition, these inputs are active low to allow
an easy interface to microprocessor control busses. For
non-microprocessor based applications, the CS input (pin 1)
can be grounded and the standard A/D Start function is
obtained by an active low pulse applied at the WR input (pin
3) and the Output Enable function is caused by an active
low pulse at the RD input (pin 2).

2.2 Analog Differential Voitage Inputs and
Common-Mode Rejection

This A/D has additional applications flexibility due to the
analog differential voltage input. The ViN(—) input (pin 7)
can be used to automatically subtract a fixed voltage value
from the input reading (tare correction). This is also useful in
4 mA-20 mA current loop conversion. in addition, common-
mode noise can be reduced by use of the differential input.
The time interval between sampling Vn(+) and Vin(—) is 4-
14 clock periods. The maximum error voltage due to this

slight time difference between the input voltage samples is
given by:

4.5
AVe(MAX) = (Vp) (2micm) (a )

where:
AVe is the error voltage due to sampling delay
Vp is the peak value of the common-mode voltage
fem is the common-mode frequency

As an example, to keep this emor 1o 14 LSB (~ 5 mV) when
operating with a 60 Hz common-mode frequency, fcm, and
using a 640 kHz A/D clock, ic) k. would allow a peak value
of the common-mode voltage, Vp, which is given by:
_ [AVeuax) fok)l
(27 iem) (4.5)

or

Vo = (5 X 10—3) (640 109)

P (6.28) (60) (4.5)

which gives

Vp=1.9V.

The allowed range of analog input voltages usually piaces
more severe restrictions on input common-mode noise lev-
els. '

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

2.3 Analog Inputs
2.3.1 Input Current

Normal Mode

Due to the internal switching action, displacement currents
will flow at the analog inputs. This is due to on-chip stray
capacitance to ground as shown in Figure 3.
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FIGURE 3. Analog Input Impedance
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Functional Description (continued)

The voltage on this capacitance is switched and will result in
currents entering the Vn(+) input pin and leaving the
Vin(—) input which will depend on the analog differential
Input voltage levels. These current transients occur at the
leading edge of the internal clocks. They rapidly decay and
do not cause errors as the on-chip comparator is strobed at
the end of the clock period.

Fault Mode

If the voltage source applied to the Vin(+) or Vin(—) pin
exceeds the allowed operating range of Vcc+ 50 mV, large
Input currents can flow through a parasitic diode to the Vg
pin. If these currents can exceed the 1 mA max allowed
spec, an external diode (1N914) should be added to bypass
this current to the Vg pin (with the current bypassed with
this diode, the voltage at the Vn(+) pin can exceed the
Vcc voltage by the forward voltage of this diode).

23.2 Input Bypass Capacitors

Bypass capacitors at the inputs will average these charges
and cause a DC current to flow through the output resist-
ances of the analog signal sources. This charge pumping
action is worse for continuous conversions with the Vin(+)
input voltage at full-scale. For continuous conversions with
a 640 kHz clock frequency with the Vin(+) input at 5V, this
DC current is at a maximum of approximately 5 pA. There-
fore, bypass capacitors should not be used at the analog
inputs or the Vrer/2 pin for high resistance sources (> 1
k). if input bypass capacitors are necessary for noise filter-
ing and high source resistance is desirable to minimize ca-
pacitor size, the detrimental effects of the voltage drop
across this input resistance, which is due to the average
value of the input current, can be eliminated with a full-scale
adjustment while the given source resistor and input bypass
' capacitor are both in place. This is possible because the
' average value of the input current is a precise linear func-
tion of the differential input voltage.

2.3.3 Input Source Resistance

Large values of source resistance where an input bypass
capacitor is not used, will not cause errors as the input cur-
rents settle out prior to the comparison time. If a low pass
filter is required in the system, use a low valued series resis-
tor (< 1 kQ2) for a passive RC section or add an op amp RC
active low pass filter. For low source resistance applica-
tions, (< 1 k1), a 0.1 uF bypass capacitor at the inputs will
prevent noise pickup due to series lead inductance of a long
wire. A 1009} series resistor can be used to isolate this ca-
pacitor—both the R and C are placed outside the feedback
loop—from the output of an op amp, if used.

2.3.4 Noise

The leads to the analog inputs (pin 6 and 7) should be kept
as short as possible to minimize input noise coupling. Both
noise and undesired digital clock coupling to these inputs
can cause system errors. The source resistance for these
inputs should, in general, be kept below 5 k. Larger values
of source resistance can cause undesired system noise
pickup. Input bypass capacitors, placed from the analog in-
puts to ground, will eliminate system noise pickup but can
create analog scale errors as these capacitors will average
the transient input switching currents of the A/D (see sec-
tion 2.3.1.). This scale error depends on both a large source

resistance and the use of an input bypass capacitor. This
error can be eliminated by doing a full-scale adjustment of
the A/D (adjust VRer/2 for a proper full-scale reading—see
section 2.5.2 on Full-Scale Adjustment) with the source re-
sistance and input bypass capacitor in place.

2.4 Reference Voltage

2.4.1 Span Adjust

For maximum applications flexibility, these A/Ds have been
designed to accommodate a 5 Vpg, 2.5 Vpg or an adjusted
voltage reference. This has been achieved in the design of
the IC as shown in Figure 4.
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FIGURE 4. The VRererence Design on the IC

Notice that the reference voltage for the IC is either 14 of
the voltage applied to the Vg supply pin, or is equal to the
voltage that is externally forced at the VRegr/2 pin. This al-
lows for a ratiometric voltage reference using the Vg sup-
ply, a 5 Vpg reference voltage can be used for the Vg
supply or a voltage less than 2.5 Vpg can be applied to the
VRer/2 input for increased application flexibility. The-inter-
nal gain to the VRer/2 input is 2, making the full-scale differ-
ential input voltage twice the voltage at pin 9.

An example of the use of an adjusted reference voltage is 10
accommodate a reduced span—or dynamic voltage range
of the analog input voltage. If the analog input voltage were
to range from 0.5 Vpg to 3.5 Vg, instead of OV to 5 Vpg,
the span would be 3V as shown in Figure 5. With 0.5 Vpg
applied to the Vin(—) pin 1o absorb the offset, the reference
voltage can be made equal to 4 of the 3V span or 1.5 Vpc.
The A/D now will encode the ViN(+) signal from 0.5V 1o 3.5
V with the 0.5V input corresponding to zero and the 3.5 Vpg
input corresponding to full-scale. The full 8 bits of resolution
are therefore applied over this reduced analog input voltage
range.
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Functional Description continued)

*Add It VRer/2 < 1 Vpg with LM358

to draw 3 mA to ground.
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b) Accommodating an Analog Input from

0.5V (Digital Out = =00yEgx) to 3.5V
{Digital Out =FFygx)

FIGURE 5. Adapting the A/D Analog Input Voitages to Match an Arbitrary Input Signal Range

2.4.2 Reference Accuracy Requirements

The converter can be operated in a ratiometric mode or an
absolute mode. In ratiometric converter applications, the
magnitude of the reference voltage is a factor in both the
output of the source transducer and the output of the A/D
converter and therefore cancels out in the final digital output
code. The ADCOBOS is specified particularly for use in ratio-
metric applications with no adjustments required. In abso-
lute conversion applications, both the initial value and the
temperature stability of the reference voltage are important
factors in the accuracy of the A/D converter. For Vggp/2
voltages of 2.4 Vpc nominal value, initial errors of +10
mVpg will cause conversion errors of £1 LSB due to the
gain of 2 of the VReg/2 input. In reduced span applications,
the initial value and the stability of the VRgr/2 input voltage
become even more important. For example, if the span is
reduced to 2.5V, the analog input LSB voltage value is cor-
respondingly reduced from 20 mV (5V span) to 10 mV and
1 LSB at the VRer/2 input becomes 5 mV. As can be seen,
this reduces the allowed initial tolerance of the reference
voltage and requires correspondingly less absolute change
with temperature variations. Note that spans smaller than
2.5V place even tighter requirements on the initial accuracy
and stability of the reference source.

In general, the magnitude of the reference voltage will re-
quire an initial adjustment. Errors due to an improper value
of reference voltage appear as full-scale errors in the A/D
transfer function. IG voltage regulators may be used for ref-
erences if the ambient temperature changes are not exces-
sive. The LM336B 2.5V IC reference diode (from National
Semiconductor) has a temperature stability of 1.8 mV typ
(6 mV max) over 0°C<Ta<+70°C. Other temperature
range parts are also available.

2.5 Errors ard Reference Voltage Adjustments

2.5.1Zero Error

The zero of the A/D does not require adjustment. If the
minimum analog input voltage value, ViNgviN), is not ground,
a zero offset can be done. The converter can be made to
output 0000 0000 digital code for this minimum input voltage
by biasing the A/D Vin(—) input at this Vinguiny value (see
Applications section). This utilizes the differential mode op-
eration of the A/D.

The zero error of the A/D converter relates to the location
of the first riser of the transfer function and can be mea-
sured by grounding the Viy (—) input and applying a small
magnitude positive voltage to the Vyy (+) input. Zero error
is the difference between the actual DC input voltage that is
necessary to just cause an output digital code transition
from 0000 0000 to 0000 0001 and the ideal 14 LSB value
(1. LSB = 9.8 mV for Vper/2=2.500 Vpg).

2.5.2 Full-Scale

The full-scale adjustment can be made by applying a differ-
ential input voltage that is 114 LSB less than the desired
analog full-scale voltage range and then adjusting the mag-
nitude of the VRer/2 input (pin 9 or the Vg supply if pin 9 is
not used) for a digital output code that is just changing from
1111 1110 to 1111 1111,




Functional Description (continued)

25.3 Adjusting for an Arbitrary Analog Input Voltage
Range
If the analog zero voltage of the A/D is shifted away from
ground (for example, to accommodate an analog input sig-
nal that does not go to ground) this new zero reference
' should be properly adjusted first. A Viy(+) voltage that
| equals this desired zero reference plus 14 LSB (where the
' LSB is calculated for the desired analog span, 1 LSB =ana-
log span/256) is applied 1o pin 6 and the zero reference
voltage at pin 7 should then be adjusted to just obtain the
00HEX to 01ex code transition.
The full-scale adjustment should then be made (with the
proper Vin(—) voltage applied) by forcing a voltage to the
Vin(+) input which is given by:
: (Vmax — Vmin)
- —1.5| RV
Vin (+) fs adj = Vpax—1 [ 256
where:
Vmax=The high end of the analog input range
and
Vmin=the low end (the offset zero) of the analog range.
(Both are ground referenced.)
The VRer/2 (or Vcg) voltage is then adjusted to provide a
code change from FEgy to FFLey. This completes the ad-
ustment procedure.

2.6 Clocking Option

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

./
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FIGURE 6. Self-Clocking the A/D

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

2.7 Restart During a Conversion

it the A/D is restarted (CS and WR go low and return high)
during a conversion, the converter is reset and a new con-
version is started. The output data latch is not updated if the

conversion in process is not allowed to be completed, there-
fore the data of the previous conversion remains in this
latch. The TNTH output simply remains at the “1" level.

2.8 Continuous Conversions

For operation in the free-running mode an initializing pulse
should be used, following power-up, to ensure circuit opera-
tion. In this application, the CS input is grounded and the
WR input is tied to the INTR output. This WR and TNTR
node should be momentarily forced to logic low following a
power-up cycle to guarantee operation.

2.9 Driving the Data Bus

This MOS A/D, like MOS microprocessors and memories,
will require a bus driver when the total capacitance of the
data bus gets large. Other circuitry, which is tied to the data
bus, will add to the total capacitive loading, even in TRI-
STATE (high impedance mode). Backplane bussing also
greatly adds to the stray capacitance of the data bus.
There are some alternatives available to the designer to
handle this problem. Basically, the capacitive loading of the
data bus slows down the response time, even though DC
specifications are still met. For systems operating with a
relatively slow CPU clock frequency, more time is available
in which to establish proper logic levels on the bus and
therefore higher capacitive loads can be driven (see typical
characteristics curves).

At higher GPU clock frequencies time can be extended for
170 reads (and/or writes) by inserting wait states (8080) or
using clock extending circuits (6800). ’
Finally, if ime is short and capacitive loading is high, exter-
nal bus drivers must be used. These can be TRI-STATE
buffers (low power Schotiky such as the DM74LS240 series
is recommended) or special higher drive current products
which are designed as bus drivers. High current bipolar bus
drivers with PNP inputs are recommended.

2.10 Power Supplies

Noise spikes on the Vi supply line can cause conversion
errors as the comparator will respond to this noise. A low
inductance tantalum filter capacitor should be used close to
the converter Vcc pin and values of 1 uF or greater are
recommended. If an unregulated voltage is available in the
system, a separate LM340LAZ-5.0, TO-92, 5V voltage regu-
lator for the converter (and other analog circuitry) will greatly
reduce digital noise on the Vg supply.

2.11 Wiring and Hook-Up Precautions

Standard digital wire wrap sockets are not satisfactory for
breadboarding this A/D converter. Sockets on PC boards
can be used and all logic signal wires and leads should be
grouped and kept as far away as possible from the analog
signal leads. Exposed leads to the analog inputs can cause
undesired digital noise and hum pickup, therefore shielded
leads may be necessary in many applications.




Functional Description (continued)

A single point analog ground that is separate from the logic
ground points should be used. The power supply bypass
capacitor and the self-clocking capacitor (if used) should
both be returned to digital ground. Any Vger/2 bypass ca-
pacitors, analog input filter capacitors, or input signal shield-
ing should be returned to the analog ground point. A test for
proper grounding is to measure the zero error of the A/D
converter. Zero errors in excess of /4 LSB can usually be
traced to improper board layout and wiring (see section
2.5.1 for measuring the zero error).

3.0 TESTING THE A/D CONVERTER

There are many degrees of complexity associated with test-
ing an A/D converter. One of the simplest tests is 1o apply a
known analog input volitage to the converter and use LEDs
to display the resuiting digital output code as shown in Fig-
ure 7.

For ease of testing, the Vrer/2 (pin 9) should be supplied
with 2.560 Vpc and a Vcc supply voltage of 5.12 Vpg
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 (5.120-11, LSB) should be applied to
the Vin(+) pin with the Vy(—) pin grounded. The value of
the VRer/2 input voltage should then be adjusted until the
digital output code is just changing from 1111 1110 to 1111
1111. This value of Vrer/2 should then be used for all the
tests.

The digital output LED display can be decoded by dividing
the 8 bits into 2 hex characters, the 4 most significant (MS)
and the 4 least significant (LS). Table | shows the fractional
binary equivalent of these two 4-bit groups. By adding the
voltages obtained from the “VMS" and “VLS" columns in
Table |, the nominal value of the digital display (when
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FIGURE 7. Basic A/D Tester

VRer/2 = 2.560V) can be determined. For example, for an
output LED display of 1011 0110 or B6 (in hex), the voltage
values from the table are 3.520 + 0.120 or 3.640 Vpc.
These voltage values represent the center-values of a per-
fect A/D converter. The effects of quantization error have to
be accounted for in the interpretation of the test results.

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

A basic A/D tester that uses a DAC and provides the error
as an analog output voltage is shown in Figure 8. The 2 op
amps can be eliminated if a lab DVM with a numerical sub-
traction feature is available to read the difference voltage,
“A-C", directly. The analog input voltage can be supplied
by a low frequency ramp generator and an X-Y plotter can
be used to provide analog error (Y axis) versus analog input
(X axis). .

For operation with a microprocessor or a computer-based
test system, it is more convenient to present the errors digi-
tally. 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/, LSB steps for the 8-bit A/D
under test. If the results of this test are automatically plotted
with the analog input on the X axis and the error (in LSB's)
as the Y axis, a useful transfer function of the A/D under
test results. For acceptance testing, the plot is not neces-
sary and the testing speed can be increased by establishing
internal limits on the allowed error for each code.

4.0 MICROPROCESSOR INTERFACING

To dicuss the interface with 8080A and 6800 microproces-
sors, a common sample subroutine structure is used. The
microprocessor starts the A/D, reads and stores the resuits
of 16 successive conversions, then retums 1o the user's
program. The 16 data bytes are stored in 16 successive
memory locations. All Data and Addresses will be given in
hexadecimal form. Software and hardware details are pro-
vided 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 8080 microprocessor. The A/D can be
mapped into memory space (using standard memory ad-
dress decoding for CS and the MEMR and MEMW strobes)
or it can be controlied as an /0 device by using the 7O R
and /0 W strobes and decoding the address bits A0 —
A7 (or address bits AB —> A15 as they will contain the
same 8-bit address information) to obtain the TS input. Us-
ing 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 addi-
tional 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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Datos Técnicos del Sensor Preciso de Temperatura LM335 National Semiconductors



General Description

The LM135 series are precision, easily-calibrated, integrat-
ed circuit temperature sensors. Operating as a 2-terminal
zener, the LM135 has a breakdown voltage directly propor-
tional to absolute temperature at +10 mV/°K. With less
than 10} dynamic impedance the device operates over a
current range of 400 nA to 5 mA with virtually no change in
performance. When calibrated at 25°C the LM135 has typi-
cally less than 1°C error over a 100°C temperature range.
Unlike other sensors the LM135 has a linear output.
Applications for the LM135 include aimost any type of tem-
perature sensing over a —55°C to +150°C temperature
range. The low impedance and linear output make interfac-
ing to readout or control circuitry especially easy.

The LM135 operates over a —55°C 10 + 150°C temperature

&National Semiconductor

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precision Temperature Sensors

February 1995

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

Features

®m Directly calibrated in °Kelvin

8 1°C initial accuracy available

m Operates from 400 pA to 5 mA

B Less than 102 dynamic impedance
B Easily calibrated

W Wide operating temperature range
8 200°C overrange

range while the LM235 operates over a —40°C to +125°C @ Low cost
Schematic Diagram
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Plastic Package Surface Mount Package Metal Can Package*
¥ & NC L V 1- +
[ by | L1
NC — — NC
3 [}
NC — — NC
4 5
TL/H/5608-8 - = = ADJ
Bottom View TL/H/5608-26
TU/H/5608-25
Order Number LM335Z or LM335AZ Order Number LM335M or Bottom View
See NS Package Number Z03A LM335AM *Case is connected to negative pin
See NS Package Number MOSA Order Number LM135H,
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LM135AH, LM235AH or LM335AH
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Absolute Maximum Ratings

It Military/Aerospace specified devices are required, Specified Operating Temp. Range

Note 4: Refer to RETS135H for military specifications.

please contact the National Semiconductor Sales Intermittent
Office/Distributors for availability and specifications. Continuous (Note 2)
{Note 4) LM 135, LM135A —55°CGto +150°C 150°C to 200°C
Reverse Current 15mA LM235, LM235A —40°Gto +125°C 125°C to 150°C
Forward Current 10 mA L M335, LM335A —40°G to +100°C 100°C to 125°C
Storage Temperature Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
TO-46 Package —60°Cto +180°C TO-92 Package: 260°C
TO-92 Package —60°Cto +150°C TO-46 Package: 300°C
SO-8 Package —65°Cto +150°C SO-8 Package: 300°C
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
Temperature Accuracy LM135/LM235, LM135A/LM235A (Note 1)
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM135/LM235 Units
Min Typ | Max Min Typ | Max
Operating Output Voltage Tc = 25°C, |g = 1 mA 297 | 298 | 299 | 295 | 298 | 3.01 \
Uncalibrated Temperature Error | Tg = 25°C, Ig = 1 mA 0.5 1 1 3 °C
Uncalibrated Temperature Error TMIN < Tc < TMAX: IR = 1 mA 1.3 2.7 2 ) °C
Temperature Error with 25°C TMIN < Tc < Tmax: IR = 1 mA 0.3 1 0.5 1.5 °C
Calibration
Calibrated Error at Extended Tc = Tmax (Intermittent) 2 2 °C
Temperatures
Non-Linearity IR =1mA 0.3 0.5 0.3 1 °C
Temperature Accuracy Lmsss, LM3a3sA (Note 1)
Parameter Conditions LM335A LM335 Units
Min Typ | Max Min Typ Max
Operating Output Voltage Tc=25C,ln = 1 mA 295 | 298 | 3.01 292 | 298 | 3.04 \'/
Uncalibrated Temperature Error Tc=25C,lr = 1mA 1 3 2 6 *C
Uncalibrated Temperature Error | Tpin < To < Tmax: IR = 1 mA 2 5 4 9 °C
Temperature Error with 25°C TMIN < Tg < Tmax, IR = 1 mA 0.5 1 1 2 °C
Calibration
Calibrated Error at Extended Tc = Tmax (Intermittent) 2 2 °C
Temperatures
Non-Linearity IR =1mA 0.3 1.5 0.3 1.5 °C
Electrical Characteristics (ot 1)
LM135/LM235 LM335
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM335A Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operating Output Voltage 400 pA<IR<5mMA 25 10 3 14 mv
Change with Current At Constant Temperature
Dynamic Impedance IR=1mA 0.5 0.6 [1]
Output Voltage Temperature +10 +10 mV/°C
Coefficient
Time Constant Stilt Air 80 80 sec
100 ft/Min Air 10 10 sec
Stirred Oil 1 1 s6C
Time Stability Tc=125°C 0.2 0.2 °C/khr
Note 1: Accuracy measurements are made in a well-stirred oil bath. For other conditions, self heating must be considered.
Note 2: Cc peration at these temp for 10,000 hours for H package and 5,000 hours for Z package may e exp y of the device.
Note 3: Thermal Resistance TO-92 TO-46 508
8,a (unctionto amblent)  202°C/W  400°C/W  165°C/W
8¢ (junction to case) 170°C/W  N/A N/A




Typical Performance Characteristics

REVERSE VOLTAGE CHANGE (mV)
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Application Hints

CALIBRATING THE LM135

Included on the LM135 chip is an easy method of calibrating
the device for higher accuracies. A pot connected across
the LM135 with the arm tied to the adjustment terminal al-
lows a 1-point calibration of the sensor that corrects for
inaccuracy over the full temperature range.

This single point calibration works because the output of the
LM135 is proportional to absolute temperature with the ex-
trapolated output of sensor going to OV output at 0°K
(—273. 15°C). Errors in output voltage versus temperature
are only slope (or scale factor) errors so a slope calibration
at one temperature corrects at all temperatures.

The output of the device (calibrated or uncalibrated) can be
expressed as:

T
Vouty = VouTy, X T

where T is the unknown temperature and T, is a reference
temperature, both expressed in degrees Kelvin. By calibrat-
ing the output to read correctly at one temperature the out-
put at all temperatures is correct. Nominally the output is
calibrated at 10 mV/°K.

Typical Applications

To insure good sensing accuracy several precautions must
be taken. Like any temperature sensing device, self heating
can reduce accuracy. The LM135 should be operated at the
lowest current suitable for the application. Sufficient current,
of course, must be available to drive both the sensor and
the calibration pot at the maximum operating temperature
as well as any external loads. '

If the sensor is used in an ambient where the thermal resist-
ance is constant, self heating errors can be calibrated out.
This is possible if the device is run with a temperature stable
current. Heating will then be proportional to zener voltage
and therefore temperature. This makes the self heating er-
ror proportional to absolute temperature the same as scale
factor errors.

WATERPROOFING SENSORS

Meltable inner core heat shrinkable tubing such as manu-
factured by Raychem can be used to make low-cost water-
proof sensors. The LM335 is inserted into the tubing about
14" from the end and the tubing heated above the melting
point of the core. The unfilled 14" end melts and provides a
seal over the device.

Basic Temperature Sensor Calibrated Sensor Wide Operating Supply
v vt v+
sv-auv
R a1
Lm33e u
Ml t— OUTPUT 18 mV/K
4
L33 338 Jwm” V- "
ouTPYT
3 10 mv/'K
TUH/6608-2 — Laas
TL/H/5688-9
*Calibrate for 2.982V at 25°C -
TL/H/6668-10
Minimum Temperature Sensing Average Temperature Sensing Remote Temperature Sensing
15V 16V
'
Y &
T Tave 30 mV/°K) &= ourrur
N L
10 VA Ave
LM3§ 1%
LM3IS LM335, 1»
e [ 1
TL/H/6608—4 1M335 T-L/ H/6686-19
Wire length for 1°C error due to wire drop
= Ig=1mA Ig=05mA*
AWG FEET FEET
TL/H/6e6a-18 14 4000 8000
16 2500 5000
18 1600 3200
20 1000 2000
22 625 1250
24 400 800

*For Iy = 0.5 mA, the trim pot must be deleted.
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S

N54HC4060, SN74HC4060

14-STAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

SCLS161A — DECEMBER 1982 — REVISED JANUARY 1996

Allow Design of Either RC or Crystal
Oscillator Circuits

Package Options Include Plastic
Small-Outline (D) and Ceramic Flat (W)
Packages, Ceramic Chip Carriers (FK),
and Standard Plastic (N) and Ceramic
(J) 300-mil DIPs

description

The 'HC4060 consist of an oscillator section and
14 ripple-carry binary counter stages. The
oscillator configuration allows design of either RC
or crystal-oscillator circuits. A high-to-low
transition on the clock (CLKI) input increments the

SN54HC4060 .. . J OR W PACKAGE
SN74HC4060... D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
QL ]+ o 16]] Vcc
amfl2 15[] Qy
Qn I3 14]] Qq
Qr ]2 131 Q
Qe E 5 12[] CLR
Qg []e 11} CLKI
Qp 7 10]] CLKO

GND [}8 ofl cLko

SN54HC4060 . . . FK PACKAGE

y ! (TOP VIEW)
counter. A high level at the clear (CLR) input o
disables the oscillator (CLKO goes high and 02 G Q o3
CLKO goes low) and resets the counter to zero (all g o | } o o
Q outputs low). 3 21219
P ) an 4 18[] Qu
The SN54HC4060 is characterized for operation Qs 170 Q
over the full military temperature range of -55°C NC [ s 16[] NC
to 125°C. The SN74HC4060 is characterized for ee 17 15[] CLR
operation from —40°C to 85°C. Qg [l 14[] cLki
9 10 1112 13
- o e ' T mn T |
logic symbolt 50 0Ol
OZ ZY¥Y|X
[0 Jid
RCTR14 7 olo
3 5 % NC - No internal connection
Qe
+ 10+ 4 Qf
6
Qg
1Y
cT
)
9——— Q
12 1
CLR CT=0 1 — QL
Q
s M
“13f}—— QN
& >___1_9_ CLKO
1
CLKI —— zZ1 L % cwo

1 This symbol is in accordance with ANSIIEEE Std 91-1984 and
|IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for the D, J, N, and W packages.

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specificationa per the terms of Texas instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily include
testing of all parametars.

. Copyright © 1996, Texas Instruments Incorporated
B Texas
INSTRUMENTS
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HC4060, SN74HC4060
TAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

diagram (positive logic)

T b U B s

N
il
1
L

> T > T > T

Qg Qy Qj Qy QL Qm QN

° obo >'r >T b—p T > T > T
11 CLKO
A 10
CLKO 7 5
1numbers shown are for the D, J, N, and W packages. ] Qp Qg
solute maximum ratings over operating free-air temperature ranget _
Supply voltage range, VoG - .o v v ii i i i e -05Vto7V
Input clamp current, ik (Vi <0orV|>Vgg)(seeNote1) ... ...t 120 mA
Output clamp current, ok (Vo <0orVgo>Vgg)(seeNote1) ... ... .. 20 mA
Continuous output current, lg (Vo =010VEG) - v oviniriii e 25 mA
Continuous current through Voc or GND ... 150 mA
Maximum power dissipation at Ty = 55°C (in still air) (see Note 2): Dpackage .................... 13W
Npackage .................... 11W
Storage temperature range, Tgpg - -« v e evrni et —-65°C to 150°C

fresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
inctional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
nplied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
TES: 1. The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
2. The maximum package power dissipation is calculated using a junction temperature of 150°C and a board trace length of 750 mils,
except for the N package, which has a trace length of zero.
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recommended operating conditions

SN54HC4060, SN74HC4060
14-STAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

SCLS161A - DECEMBER 1982 — REVISED JANUARY 1996

SNS4HC4060 SN74HC4060
MIN NOM MAX| MIN NOM MAX UNIT
Vece Supply voltage 2 5 6 2 5 6 \
Vgc=2V 15 1.5
VIH High-level input voitage Vco=45V 3.15 3.15 v
Vec=6V 4.2 42
Vgo=2V 0 05{. 0 0.5
ViL Low-level input voltage Vecg=45V 0 1.35 0 1.35 \'
Vcc=6V 0 1.8 0 1.8
V| Input voltage 0 Voo 0 Vee v
Vo Output voitage 0 Voo 0 Vce v
Vge=2V Y 1000 0 1000
] Input transition (rise and fall) time Vcc=45V 0 500 0 500 ns
Vec=6V 0 400 0 400
TaA Operating free-air temperature -55 125 —40 85 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless
otherwise noted)

Ta=25°C SN54HC4060 | SN74HC4060
PARAMETER TEST CONDITIONS Vee UNIT
MIN TYP MAX| MIN MAX| MIN MAX
2V 1.9 1.998 1.9 19
Alloutputs [Vi=ViHorV|L |loH=-20pA 45V 44 4499 4.4 44
VOH 6V 59 5.999 5.9 5.9 v
IoH=-4 mA 45V ] 3.98 43 3.7 3.84
Qoutputs |V|=V|HorV|L
IoH =-5.2mA 6V | 548 5.8 5.2 5.34
2V 0.002 0.1 0.1 0.1
Alioutputs |Vi=ViqorV|_ |loL=20pA 45V 0.001 0.1 0.1 0.1
VoL 6V 0.001 0.1 0.1 0.1 v
loL=4mA 45V 017 0.26 0.4 0.33
Qoutputs | Vj=V|HorVj_
loL=5.2mA 6V 015 0.26 04 0.33
I Vi=Vggor0 6V 0.1 £100 11000 +1000 nA
Icc Vi=Vggoro, Ilo=0 6V 8 160 80| pA
G 2Vito6V 3 10 10 10 pF
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HC4060, SN74HC4060

{STAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

#$161A — DECEMBER 1982 — REVISED JANUARY 1996

,7' ng) requirements over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise
$ed

Ta=25°C | SN54HC4060 | SN74HC4060
Vce UNIT
MIN MAX| MIN MAX| MIN MAX
] 2V 0 5.5 0 3.7 0 43
W Clock frequency 45V 0 28 0 19 0 22| MHz
i 6V 0 33 0 22 0 25
! 2v| 90 135 115
; CLKI high or low 45V 18 27 23
‘ 6V 15 23 20
1 Pulse duration ns
: 2V 90 135 115
CLR high 45V 18 27 23
i 6V 15 23 20
i 2v| 160 240 200
i Setup time, CLR inactive before CLKIl 45V 32 48 40 ns
6V 27 41 34

sitching characteristics over recommended operating free-air temperature range, C, = 50 pF
nless otherwise noted) (see Figure 1)

PARAMETER FROM TO vee Ta=25°C SN54HC4060 | SN74HC4060 UNIT
(INPUT) (OUTPUT) MIN TYP MAX]| MIN MAX| MIN MAX
2v| ss 10 37 43
fmax a5V 28 45 19 22 MHz
6V 33 53 22 25
2v 240 490 735 615
1hd CLKI Qp 45V 58 08 147 123] ns
6V 42 83 125 105
2V 66 140 210 175
tPHL CLR AnyQ 45V 18 28 42 35| ns
6V 14 24 36 30
2v 28 75 110 95
) Any 45V 8 15 22 19| ns
6V 6 30 19 16
serating characteristics, Ty = 25°C
PARAMETER TEST CONDITIONS | TYP| UNIT
Cod Power dissipation capacitance No load 88| pF
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SN54HC4060, SN74HC4060

| 14-STAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

SCLS161A — DECEMBER 1982 — REVISED JANUARY 1996

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

From Output Test ——Vee
Under Test Point Refe?:‘nce ;l‘ 50%
put |
CL =50 pF [ ov
{see Note A) :4" tgy W
- Data l ———Vec
LOAD CIRCUIT Input _50% | 0% 90% N 50%
10% i k 10% 4y
ot L N T Vee ¥ —
1]
P _/f{ 50% | 0% ov VOLTAGE WAVEFORMS
, — ; SETUP AND INPUT RISE AND FALL TIMES
& tPLH —P: & teuL ¥
In-Phase 1 | 5 |~~~ VoH
ouput | sow A% 0% K s0m oy
| | I VoL High-Level 0% cc
| —» —t —> [t Pulse | | 50%
[ tpHL {— tpLH —¥ | ov
E— VoH - ty —»
OQut-of-Phase 90% X 50% s0% 7, 90% | |
Output | Yc10% 106X,y Low-Level | | Vee
! ! oL Pulse 50% 50%
VOLTAGE WAVEFORMS VOLTAGE WAVEFORMS
PROPAGATION DELAY AND OUTPUT TRANSITION TIMES PULSE DURATIONS

NOTES: C|_includes probe and test-fixture capacitance.

characteristics: PRR<1 MHz, Z0 =50 Q,t,=6ns, tf=6ns.

moo wp

tpLH and tpH|_ are the same as tpq.

Phase relationships between waveforms were chosen arbitrarily. All input pulses are supplied by generators having the following

For clock inputs, fyax is measured when the input duty cycle is 50%.
The outpuls are measured one at a time with one input transition per measurement.

Figure 1. Load Circuit and Voltage Waveforms
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#54HC4060, SN74HC4060
tSTAGE ASYNCHRONOUS BINARY COUNTERS AND OSCILLATORS

i 161A — DECEMBER 1982 — REVISED JANUARY 1996

CONNECTING AN RC OSCILLATOR CIRCUIT TO THE '"HC4060

¥ 'HC4060 consist of an oscillator section and 14 ripple-carry binary counter stages. The oscillator configuration
ws design of either RC or crystal-oscillator circuits.

fen an RC oscillator circuit is implemented, two resistors and a capacitor are required: The components are
hched to the terminals as shown below:

16
15
14
13
12
11
10

9

R2

R1
C

O N OGO N =

:

idetermine the values of capacitance and resistance necessary to obtain a specific oscillator frequency (f), use this
mula:

_ 1
f 2(R1)(C)(F=E2 + 0.693)

R2 > > R1 (i.e., R2 = 10R1), the above formula simplifies to:

¢ _ 0455
RC
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