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OZET 

Bu tez çal ı.şmasında elekt.ronik sistemlerin test ve 

kalibrasyonunda kullanılabilecek bir programlanabilir güç 

kaynagı tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Cihaz, O V ile 

24 V arası 100 mV aralıklarla ±100 mV hassasiyetle prog-

ramlanabilmektedir. 

verebilecek güçtedir. 

ramlanan degerierde 

Cihaz çıkışından maksimum 5 A akım 

Gerçekleştirilen cihazda çıkışın prog­

kalıp kalmadıgı çalışması sırasında 

kontrol altında tutulmaktadır. Kullanıcıyla sistem arasın­

daki iletişim 16 tuştan oluşan bir tuş takımı ve herbir 

satırına 16 karakter yazılabilen 2 satırlık bir LCD gösterge 

ile saglanmaktadır. 

Anahtar Sözcükler: 

Programlanabilir güç kayn~gı 

Güç kaynagı 

Regülatör 
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SUHHARY 

In this thesis, a programmable power supply which 

may be used to test and calibrate electronic systems is 

des i gned and rea ı i zed. It can be programmed between O V and 

24 V with 100 mV steps and ±100 mV tolerance. It has a 

maximum output current of 5 A. The output is controııed 

during operation to check wheth~r it is in between the 

des i red limits or not. Communication between the power 

supply and user is done by a keyboard with 16 keys and a LCD 

with 2 ı ines, 16 characters per 1 ine. 

Key Words : 

Programmable power supply 

Power supply 

Regulator 
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TANIMLAR DtZlNl 

RAM <Random Access Memory) Rastgele erişimli bellek. 

EPROM <Erasable Programmable Read Only Memory) : Sili­

nebilir, programlanabilir salt okunabilir bellek. 

DAC <Digital Analog Converter) : Sayısal veriyi analog 

voltaja çevirici. 

ADC CAnalog Digital Converter): Analog voltajı sayısal 

veriye çevirici. 

LCD <Liquid Crystal Display) 

PIO <Paralel lnput/Output) 

SIO <Serial Input/output> 

: Sıvı kristal gbsterge. 

Paralel giriş/çıkış. 

S~ri giriş/çıkış. 
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ı. GtRlS 

regüle 

Günümüzün modern elektronik donanımları, 

edilmiş dogru akım güç kaynaklarına 

sabit iyi 

gereksinim 

duyarlar. Bu gereksinim ya kimyasal enerjiyi elektrik ener­

jisine çeviren piller ya da dalgalı akım üreteçlerinin üret-

tigi enerjinin dogru akıma çevrilmesiyle karşılanır. 

tür kaynaklardan yüksek güç elde edilebilir an6ak 

gerilim karakteristikleri, regülasyon yüzdeleri ve 

istenen seviyelerde olmalıdır. 

Kompleks kartların test edilmesinde farklı 

tkinci 

akım ve 

gürültü 

anlarda 

farklı gerilimiere gereksinim duyulmakta ve test işlemi bir 

bilgisayar kontrolu altında gerçekleşmektedir. Bunun için 

çıkışı istenen degeriere programlanabilir güç kaynaklarına 

ihtiyaç vardır. 

Programlanabilir 

elektronik devrelerden 

güç kaynagı, mantık devreleri 

oluşur. Güç kaynagı çıkışının 

ve 

bir 

degere programlanması ve bunun kontrol altında tutulması 

mantık devreleriyle gerçekleştirilir. Güç kaynagından elde 

edilebilecek güç, elektronik çıkış katının teknik özellik­

lerine baglıdır. 

test 

Programlanabilir güç kaynakları bilgisayar destekli 

sistemlerinde ve çeşitli kalibrasyon işlerinde kulla-

nı lmaktadır. 
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2. LlNEER DO~RU AKIM GuC KAYNAKLARI f 

Genelde bütün ele~tronik donanımlar 

dogru akım kaynagındary alırlar. 

güçlerini bir 

Lineer dogru akım güç kaynakları en az üç kısımdan 

oluşurlar; transformatö~, dogrultucu ve filtre. Güç kaynagı 

çıkışının daha hassas olması isteneri durumlarda çıkışa bir 

regülatör eklenir. 

2.1. Transformatar 

Transfor ma tbr, kaynagı güç hattından izole ederek 

giriş voltajını (220 V AC> istenen alçak seviyeye düşürür. 

' Transformatör seçimi, düşürmesi istenen gerilim seviyesine, 

kullanılacak dogrultucu tipine ve ~lde edilmek istenen güce 

gbre yapılır. 

2.2. Dogrultucu 

Alternatif akımı dogru akıma çevirir ve filtre 

kapasitörün dolma akımı gereksinimini karşılar. Bir veya 

daha fazla diyoddan oluşur. Devre yapısına göre çıkışında 

tam dalga veya yarım dalga elde edilir ve bu 

şekillerine göre isim alırlar (Şekil 2.1.>. 

dalga 

a) 

Se k il 2. ı. 

: Vout 

C) 
Dogrultucu tipleri; aJYarım dalga, bJTam 
dalga, c>Tam dalga köprü dogrultucu. 

Yarım dalga dogrultuoular genelde düşük akım veya 

yUksak frekans uygulamalarında kullanılır. Diger uygulama· 
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larda genelde tam dalga dogrultucular tercih edilir. Çünkü 

aynı çalışma frekansı ve ripple v9ltajı için yarım dalga 

dogrultucuda iki kat daha büyük filtre kapasittir gereklidir. 

Dogrultma işlemi sırasında diyodlar üzerinde 0,6 V 

ile 1,1 V arası gerilim düşümü meydana gelir. Buna gdre dev­

renin yapısına baglı olarak bir veya iki diyod üzerinde 

düşecek gerilim tasarımda gdz cinüne alınmalıdır. Tam 

kdprü dogrultucuda her zaman iki diyod seri durumdadır. 

dalga 

') ') -·-
V luk kayıp meydana gelir. Bu deger, hesaplamalarda ihmal 

edilemeyecek kadar büyüktür. 

2.3. Filtre 

Kapasitansı çekilecek akıma gdre belirlenmiş bir 

kapasittirden oluşur. Görevi, dalma-boşalma periyodlarında 

çıkışındaki gerilimi yeterli seviyede tutmaktır. Diyodlar 

iletirnde oldugunda kapasitör, bir dahaki dolma periyoduna 

kadar çıkışı aynı seviyede tutacak yeterli enerjiyi depolar. 

Tam dalga dogrultucu kullanıldıgında 50 Hz lik bir hat sin­

yaliyle dogrultucu çıkışında 100 Hz elde edilir. Bu durumda 

kapasittir 10 ms de dalmalıdır ve çıkışı 10 ms yeterli 

yede tutmalıdır. 

sev i-

Kapasitörün dolması-boşalması sırasında oluşan dal­

ganın tepeden tepeye degerine ripple voltajı denir {Şekil 

2.2. J. Güç kaynasında kul lanılacak filtre kapasitar deseri 

Eşitlik 2.1'e göre hesaplanır: 

C :::: <Tc 1 Vripple> x I ( 2. 1 ) 

Burada C farad biriminde kapasitans, Tc kapasitörün 

dolma süresi (10 msl, Vripple• izin verilen ripple voltajı­

d ır. 

2.4. Voltaj Regülatörü 

Voltaj regülatörünün görevi çıkış voltajını önceden 

belirlenmiş degerde sabit lutmaktır. Çıkış voltajının degi­

şiınine neden olan faktörler, yük akımı degl.şimleri, giri;ı 
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0 volt 

Sekil 2.2. Tepe voltajı ve bileşenleri 

gerilimi degişimleri ve sıcaklık degişimleridir. Regülatbr, 

bu üç faktörden dolayı meydana gelebilecek çıkış voltajı de­

gişimlerini engellemeye çalışır. 

Cıkış voltajının yük akımıyla degişimi yük regülas­

yonu olarak adlandırılır ve çıkış vpltajının yüzdesi olarak 

ifade edilir. Yük regülasyonu genel formülü 

Vmı - Vfl 
(%) yük regülasyonu = ··-··-··-···---·-.. ········-··· x 100 

va 
<2.2) 

şeklindedir. Burada 

Vml minimum yükte çıkış gerilimi, 

Vtı maksimum yükte çıkış gerilimi, 

V0 neminal çıkış gerilimidir. 

Giriş regülasyonu ise giriş voltajı degişimlerinin 

çıkış voltajı üzerine etkisidir. Bu regülasyon çogu zaman 

hat regülasyonu diye adlandırılır. 

Giriş regülasyonu genel formülü 

(%/Vin> giriş regülasyonu = 

şeklindedir. Burada 

~V 0 : çıkış voltajı degişimi, 

C:Nin : giriş voltajı degişiıni, 

V0 : neminal çıkış gerilimidir. 

X 100 <2.3> 

Cıkış voltajı sıcaklık sabiti ise sıcaklık degişim­

leriyle çıkış voltajında meydana gelecek degişim yüzdesidir. 
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(%/ C>TCv 0 = 
±<Vo(max) - Vo(min> > x 100 

(2.4) 

şeklindedir. Burada 

Seri 

Vo(max) 

Vo(min) 

Vo(ref) 

Tmax 

T min 

maksimum sıcaklık <Tmax>'de çıkış voltajı, 

minimum sıcaklık <Tmin>'de çıkış voltajı, 

nominal çıkış voltajı <genelde 25 C'de), 

maksimum çalışma sıcaklıgı, 

minimum çalışma sıcaklıgıdır. 

Temelde iki çeşit regUlatör vardır: seri ve paralel. 

voltaj regUlatörleri degişken yüke sabit voltaj sag-

lamak için kullanılır. Paralel regUlatörler ise sabit yUke 

sabit voltaj saglamak için kul !anılır. 

Bir voltaj regülatörü çıkıştaki degişimleri düzelt-

rnek için bir hata veya fark sinyali üretir. Referans ile 

regüle edilmiş çıkış voltajının bir kısmı arasındaki fark 

yükseltaç tarafından yUkseltilir. Kontrol devresi yüksel­

tilen farkı ve fazını sezerek çıkış voltajını düzeltir. 

Tipik seri regülatör tümleşik devresi Seki! 2.3'deki 

gibidir. Tümleşik devre içinde referans voltajı bir zener 

diyod tarafından üretilir. Tümleşik devre dışına yerleş­

tirilecek bir geri 1 im bö!Ucüyle <Rı, R2 dirençleri) çıkış 

voltajının bir bölümü hata yükseltecine uygulanır. Hata 

yükselteci giriş ile çıkış arasına seri baglı transistör 

üzerindeki gerilim düşüroünü kontrol eder. 

+ 
-----.-:·~-Q ··············································~ 

+ 

V in RL. Vcıut 

Seki! 2.3. Tipik seri voltaj regülatörü 
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3. DONANlM 

Sistem dört ana kısımdan oluşur. Bunlar iki ana güç 

kaynagı, kontrol ünitesi ve regülatördür ( Se k i 1 3 . 1 . ) . 

2 
GliC ' Vç,ka.ş = Vbeslc:IAcr 

C:J(j) Vaı: 
KMNMÜ 

.. 
REGÜLATÖR ... 

~ 

1-
t_ ... ~ 

... 
'~ 

·, 5 

u ~ tl2 KONTROL 
() Vac J z ·-12 

Vkantroı 
tl :• t 18 .. 

UNiTEst 
~ -18 ~' 
V 

, 

22 

i ı;> eri DöngU 

Seki! 3.1. Sistem blok şemaşı 

Kontrol ünitesi, bir mikroişlemci kartı ve 

mikroişlemci ile diger analog kısımlar arasında b i ı g i 

alışverişini saglayacak ~ygunlaştırıcı devrelerinden oluşur. 

Bu ünite tarafından üretilen Vkontrol sinyali çıkış 

gerilimini istenen degere ayarlar. Ayrıca bir geri döngüyle 

sistem çıkışı kontrol altında tutulur.Regülatör ünitesi, 

Vkontrol sinyaline göreVçıkış gerilimini üretir. 

3.1. Güç Kaynagı 

Sistemin güç kaynagı kısmı bütün sistem için gerekli 

olan gücü üretir. Bu sistem iki ayrı kısımdan oluşur. 

Bunlardan biri, asıl programlanabilir gerilim kaynagına güç 

saglayan yüksek akım çekilebilen kısım, digeri 

sistemlerine güç saglayan kısı~dır. 

de kontrol 

Yüksek akım çekilebilen, programlanabilir güç 

kaynagının çıkışını besleyen kısımda hat gerilimini alçak 

seviyelere dü?üren çok uçlu bir transtormatör, 

dogrultucu ve 'filtre kapasitör vardır. 

tam dalga 



Vbe•l•m• 

Seki 1 3. 2. 30 V güç: kaynagı. 

Programlanabilir güç: kaynag~ çıkışından elde edilmek 

istenen gerilim seviyesine göre transformatör çıkışlarından 

12 Vet• 18 Vet veya 24 Vet ten bir~ seç:{li~. Bu dürum göz 

önü'ne alınarak güç: kaynagında ç:~-~--~~)u ve yüksek güçlü bir 

transformatör kullanılmıştır. 

Transfermatörden sonra gelen tam dalga dogrultucu 

girişindeki 

törlerine 

sinüsoidal işareti dogrult~ak filtre kapasi­

gerekli akımı saglar. Tam dalga dogrultucudan 

sonra yer alan filtre kapasitör, diyodların iletirnde ve 

kesimde oldugu anlarda çıkışındaki gerilimi sabit düzeyde 

tutar. Kaynaktan çekilecek akım~ göre dolma ve boşalma 

sürelerinin hesaplanarak kapasitör: degerierinin buna göre 

bulunması gerekir <Bakınız Bölüm 2>. 

Ve= 30 Vae <Kaynak çıkışında istenen gerilim) 

Vripple = 2,5 V (Tepeden tepeye periyodik 
, boşalma gerilimi) 

daima-

Vtepe = Ve + Vripple = 30 + 2,5 = 32,5 V 

I 0 ut = 5 A (Maksimum çıkış akımı> 

Vreet = 2,2 V <Dogrultueu diyodlar üzerindeki gerilim 
düşümü) 

1 

c = X I = 
Vripple 

-3 
10x10 sn 

2,5 V 
X 5 A :: ,20 mF 
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20 mF degeriçi elde etmek için 4 adet 4700 pF 40 V 

lektrolitik kapasittir kullanılmıştır. 

luk e-

Kontrol sistemlerine güç saglayan diger 

gene aynı şekilde transformatbr, tam dalga 

filtre kapasittir ve regülattirleri içerir. Sistem 

kısım ise 

dogrultucu, 

çıkışından 

+5 V, ±12 V, ±18 V gerilimler verecek şekilde tasarlanmış­

t ı r C Se k i ı 3 • 3. ) • 

3.2. Regülatbr CLM338> 

Sistemin bu btilümünde güç kaynagı tarafından 

üretilen sabit Vbesleme gerilimi, kontrol sistemi tarafından 

üretilen kontrol gerilimi ile istenilen degere ayarlanır. 

Programlanabilir güç kaynagının çıkışında hem iyi 

bir regülasyon saglamak, hem de üreteç çıkışını programlanan 

degere ayarlayabilmek için LM338, üç bacaklı, ayarlanabilir 

gerilim regülattirü kullanılmıştır. LM338 entegresinin 

seçilmiş olmasının başlıca nedenleri ayarlanabilir olması ve 

çalışma aralıgının <gerilim ve akım) amaca uygun olmasıdır. 

LM338 1,2 V - 32 V arası 5 Açıkış verebilen bir voltaj 

regülattirüdür. Normal olarak iki direnç ile çıkış gerilimi 

istenilen degere ayarlanabilmektedir. Cak iyi yük ve hat 

regülasyonu saglar <sırasıyla %0.1 ve %0.05/V). Entegrede 

yer alan akım sınırlama devresiyle kısa süre için 12 A'e 

kadar akım çekilebilir. Bu tam yük altında sistemin ilk 

açılışını ve geçici yük degişimlerinde sistemin 

kullanılabilmesini saglar. Ayrıca entegrede fazla sıcaklık 

yüküne karşı koruma CThermal 

LM338 entegresi ile ilgili 

sunulmuştur. 

overload protection) vardır. 

daha geniş bilgi EK.l' de 

Calışması sırasında LM338 "Vout" çıkışı ile "Adj" 

çıkışı arasında 1,25 V luk nominal gerilim üretir. Bu sabit 

gerilim Rı direnci üzerinde gtizlenir <Vref> ve bu direnç 

üzerinden 11 sabit akımı akar. 



+i ev 

+5V 

+i8V 

b 
ı 

"> Ri 

Di ı 

120 

[)2 

~1~5K 

BRJDGE 
T C2- -

ı LH 33 
-i ev 

R3 
120 

7912 
-ıev 

Sekil 3.3. Kontrol sistemleri güç kaynagı (D 
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V in V in 

faaJ) 

Seki! 3.4. LM 338 tipik uyg~lama devresi 

LM338 de çıkış geriliminin ifadesi: 

V out = V ret + ( lı + ladj > X. R2 

burada I ı 
Vref 

dir. = -·•N_ .. _____ 00000--0-... 

Rı 

V out = Vref ·(~ + 1 ad:) X R2 

Vaut = Vref x< 1 + 
R2 

.............................. 

Rı 
+ ı ad j x Rz ( 3. 1) 

LM338 entegresi ladj akımını minimize edecek ve yük 

degişimleriyle bu akımı sabit tutaçak şekilde tasarlanmış­

tır. 

3.3. Regülatör Çıkış Geriliminin Nümerik Olarak Ayarlanması 

Şekil 3.4 ' deki tipik uygulama devresinde Rı di­

renci sabit tutulup R2 direnci degiştirilerek çıkış ge~ilimi 

1,2 V ile 32 V arasında ayarlanabilir. Eger Rz direncini de 

sabit tutar, Se k i l 3. 5' d e k i g i b i b u d i re n c e s er i b i r 

gerilim kaynagı baglanırsa çıkış ifadesi direk olarak bu 

kaynak gerilimine baglı kalır. 

Vout = Vref x <1 + ( 3. 2) 



V in V in Vout ı-----.ıı----- Vout 

Sekil 3.5. Cıkış geriliminin Vadj 
degiştirilmesi 

gerilimi 

11 

i ı e 

Vadj gerilimiSekil 3.6' daki gibi bir işlemsel kuv­

vetlendirici üzerinden Rz direncine uygulandıgında Vadj 

gerilimi ile V0 ut çıkış gerilimi arasında Sekil 3.7' de 

görüldügü gibi lineer bir ilişki gözlenir. 

Vb .. l•me >-----~V in Vout 1-----...-----, 

Vi n 

.LK 

Sekil 3.6. Cıkış geriliminin Vin gerilimi ile degiş-
tirilmesi · 

Vadj ile V0 ut arasındaki bagıntıyı şu 

çıkartabiliriz: 

şek i ı de 

Vref .. 1,25 V, Rt = 120 O, Rz:::: 845 O, ladj = 40 J.1A için 



12 

11 = Vref 
--··-···-·······~·--···· -

Rı 

1,25 
-·-.. ·-·-.. -·-·-··-·-·--

ı2o 
= 10,42 mA 

I2 = lı+ ladj = 10,42 mA+ 40 pA= 10,46 mA 

Vaut = Vref + Iz x Rz + Vin 

-3 
V0 ut = 1,25 + 10,46xıo x 845 + Vin 

Vaut = Vin + ı0,089 (3.3) 

Şekil 3.6' daki devre üzerinden 45 adet Vin gerilim 

seviyesine karşılık ölçülen Vaut degerieri <çizelge 3.ı> ile 

V0 ut Vin grafigi çizilmiştir (Şekil 3.7. ). Lineer reg-

resyon yöntemiyle grafikte elde edilen dogrunun 

sel ifadesi çıkartılmıştır. 

Vaut = a x Vin + b 

I:x.I:y 
b = 

ni:x-<I:x> 

I:y b.I:x 
a = 

n n 

a = 0,99829 

b= ı0,1374 

V0 ut = 0,99829 x Vin + ı0,1374 

matematik-

(3.4) 

Elde edilen <3.4) eşitl igi V 0 ut çıkış geri 1 iminin 

işlemsel kuvvetlendiricinin "+" girişine uygulanacak Vin 

gerilimiyle hassas bir şekilde ayarlanabilecegini 

göstermiştir. Bu sonuçtan hareketle Vin geriliminin nümerik 

olarak degişimini saglayarak V0 ut çıkış geriliminin nümerik 

degerlerle bir mikroişlemci tarafından kontrolu yoluna 

gidilmiştir. Mikroişlemci sistemi ve ayarlama geriliminin 

<Vin> uygulandıgı işlemsel kuvvetlendirici arasına 

Digital/Analog Canverter <DAC) yerleştirilmiştir. DAC, 

girişine uygulanan nümerik bilgiyle do9ru orantılı akım 

Uretmektedir. Uretilen akım gerilime çevrilerek Vin 

gerilimi olarak devreye uygulanmaktadır. 
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No V in V out No V in V out 
Volt Volt Volt Volt 

1 -9,93 0,235 25 1,261 11,40 

2 -9,09 1,06 26 1,856 12,00 
' 

3 -8,70 1,45 27 2,38 12,52 

4 -8,14 2,00 28 2,85 13,00 
ı 

5 -7,72 2,41 
ı 

29 3,25 13,40 
1 

ı 

6 -7,12 3,01 30 3,65 13,80 ı 

ı 
7 -6,45 3,68 31 4,06 14,20 

8 -5,71 4,42 32 4,64 14,80 

9 -5,13 5,00 33 5, 16 15,30 

10 -4,31 5,82 34 5,87 16,00 

11 -3,79 6,34 i 35 6,26 16,40 

12 -3,45 6,68 i 36 6,67 16,80 

13 -3,00 7,14 37 7,07 17,20 

14 -2,14 7,99 38 7,27 17,40 

15 -1,64 8,50 39 7,87 18,00 

16 -1,14 9,00 40 8,07 18,20 

17 -0,95 9,20 41 8,50 18,60 

18 -0,75 9,40 42 8,87 19,00 

19 -0,54 9,60 43 9,38 19,50 

20 -0,35 9,80 44 9,87 20,00 

21 -0,16 10,00 45 10,45 20,50 

22 0,26 10,40 46 10,95 21,00 

23 0,65 10,80 47 11,87 22,00 

24 0,85 11,00 

Çizelge 3.1. $ekil 3.6 daki devreden elde edilen Vin- Vout 
degerieri 
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/ 
/ 

ı ı ı ı ı ı ı 
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(volt) 
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GIRIS GERILIMI 

Sekil 3.7. Cizelge 3.1 d~k~ degerlerle elde edilen 
V0 ut-Vin grafıgı 

Sistemde 8-bit' lik CMOS Digital/Analog Canverter 

DAC830 kullanılmıştır. DAC830 referans girişine uygulanan 

±10 V luk referans gerilimine ve kurulan devre yapısına bag­

lı olarak simetrik veya tek yönlü akım üretir. DAC830 hak­

kında geniş bilgi Ek.2'de verilmiştir. Sistemde uygulanan 

Sekil 3.8'deki devre yapısı ile DAC830 çıkışı O V- 10 V 

arası degişmektedir. 

Türetilan (3.4) eşitligine göre regulatör çıkışında 

25 V elde etmek için Vin geriliminin 15 V olması, O V elde 

etmek için ise -10 V olması gerekir. Bunun için Seki! 3.8 

deki devrede elde edilen -10 V luk gerilimin -10 v 
i le +15V arası degişmesi saglanarak :regülatdr ayar bacagına 

uygulanması gerekir. Toplayıcı ve yükseltaç görevini yerine 
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getiren Sekil 3.9 'daki devre bu amaçla tasarlanmıştır. 

Devrede gerilime çevrilmiş DAC830 çıkışı +5 V ile 

toplanmakta ve 3 ile çarpılmaktadır. 

DATA 

VNırl'=10 

Sekil 3.8. DAC830 

3.4. Mikroişlemci Kartı 

Mikroişlemci kartı Seki! 3.10'da görüldügü gibi mik­

roişlemci ve çevre birimlerinden o~uşur. 

3.4.1. Mikroişlemci 

Mikroişlemci olarak lntel firmasının 8-bitlik 8085A 

mikroişlemeisi kullanılmıştır. Bu mikroişlemci çogullanmış 

veri hattı kullanır. 16-bit' 1 ik adres hattının 8-biti ve 8-

bit veri hattı aynı hattı kullanırlar. 8085A'da ilave olarak 

SIM ve RIM komutları vardır. Mikroişlemci kendi içinde saat 

üretaeine sahip olup maksimum 3 MHz saat frakansı ile 

çalışabilmektedir. 

8085A mikroişlemcisinde üç tür kesici (interrupt> 

vardır. Birincisi kurma (reset> kesicisidir. Bu kesici ilk 

anda adres sayıcının OOOOH adresinden başlatılması için 

kullanılır. tkinci kesici türünde, biri maskelenemeyen dört 

tane ~esici vardır. Bu kesicilerden biri geldiginde 

mikroişlemci daha önceden belirlenmiş adresten itibaren 

çalışmaya başlar. RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5 kesicileri 

yazılım ile engellenebilen, TRAP kesicisi ise yazılım ile 

engellenemeyen kesici giri~idir. üçüncü kesici türü ise INR 

kesicisidir. Bu kesici genel amaçlı olup yazılım ile 

enı;:ı::l lenebil ir. 
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8085A mikroişlemeisi ayrıca seri veri girişine ve 

çıkışına olanak saglayan SID <Serial Input Data> ve SOD 

<Serial Output Data) hacaklarına sahiptir. Bu mikroişlemci, 

kendi ailesinden çevre elemanlarıyla yazılım ve donanım üs­

tünlükleriyle birçok sistemde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

3.4.2. Giriş/çıkış birimi 

Giriş/çıkış birimi olarak bir adet 8155 PIO 

<Parallel lnput/Output) tümdevresi kullanılmıştır. 8155 PIO 

iki ybnlü <giriş/çıkış> veri transferi için programlanabilen 

2 adet 8-bitlik, 1 adet 6-bitlik giriş/çıkış portuna 

sahiptir. Ayrıca 8155 PlO, 256-byte' 1 ık bir RAM ve 

programlanabilir 14-bitlik sayıcı/zamanlayıcı <counter 1 

timer) içerir. Port ve say~cı/zamanlayıcının 

kumanda yazacı na yazılan belirli şekildeki 

kontrolu 

kontrol 

kelimeleri ile saglanır. 

3.4.3. Bellek 

Sistemde yazılan programların, sabitterin ve tablo­

ların saklanması için EPROM kullanılmıştır. EPROM 16 KB lık 

olup OOOOH- 3FFFH adresleri arasında kullanılmaktadır. 

Sistemin geçici degişkenlerini ve kul lanıcının 

girdigi anlık bilgileri saklamak için 8 KB lık RAM kul­

lanılmıştır. RAM, 4000H- 4FFFH adreslerini kullanmaktadır. 

3.4.4. Seri giriş/çıkış CSIO> birimi 

Sistemin seri giriş/çıkış birimi bulunan herhangi 

bir bilgisayar, ile haberieşebilmesi için 8251 giriş/çıkış 

birimi kullanılmıştır. 8251 için gerekli olan saat, 8155 PIO 

zamanlayıcısından saglanır. 8251 tümdevresi 8085 mikro-
' 

işlemeisi ile dogrudan uyumlu senkron/asenkron alıcı/verici 

kombinasyonundan oluşmaktadır. Asenkron çalışmada bu eleman 

bilgi alışverişini 19200 baud~rate'e kadar yapabilmektedir. 

Senkron çalışmada 8251, otomatik olarak bir veya iki senkron 

karakterini veri aralarına y~rleştirlr. Bu ç~lışma modwnd~ 
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bilgi alışverişi 64000 baud-rate hıza kadar yapılabilir. 

3.4.5. Yardımcı tümdevreler 

Mikroişlemci kartında bir adet 74139 adres çözücü 

kullanılmıştır. Adres çözücü, belirli bir bellek haritasına 

uygun olarak EPROM, RAM, 8155 PIO, 8251 SIO çevre birimleri­

nin seçilmesini sasıar (Şekil 3.11. ). 

OOOOh 
EP ROM 

3FFFh 

4000h 
RAM 

5FFFh 

6000h 
sı o 

6FFFh 

8000h 
PIO 

BFFFh 

Seki 1 3.'11. Bellek Haritası 

3.5. Geri Döngü Kontrol Sistemi 

Ureteç çıkışı istenen bir gerilim deSerine mikroiş­

lemci aracılı9ıyla ayarlandıktan sonra çıkışta olması gere­

ken gerilim deSeri ve izin verilen maksimum akım deseri gene 

mikroişlemci tarafından üretecin çalışması süresince kontrol 

edilir. 

3.5.1. Cıkış gerilimi kontrolu 

Ureteç çıkış gerilimi mikroişlemci tarafından sü­

rekli olarak kontrol edilerek giriş gerilimi ve yük degişim­

lerine karşı istenen sınırlar içerisinde kalması saglanır. 

Böylelikle ikinci bir regülasyon saglanmış olur. 

Gerilim kontrol geri döngüsü bir gerilim bölücü, 

işlemsel kuvvetlendiricilerden oluşan uygunlaştırıcı ve a­

nalog/digital ç:evirici <ADC>'den oluşur <Şekil 3.12. ), 
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Seki! 3,12. Cıkış gerilimi ölçümü 
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2.97K 

Devrede, önce çıkış gerilimi Rı ve R2 dirençleriyle 2,4'e 

bölünmekte; böylelikle O- 24 V arası degişen çıkış gerilimi 

O - 10 V a düşürülmektedir. Rı ve R2 dirençleri çıkışı et­

kilememek için yüksek degerli dirençlerden seçilmiştir. 

Gerilim bölücü çıkışında elde edilen O- 10 V luk gerilim -5 

V ile toplana~ak ADC girişine uygun (-5 V> - <+5 V> ara-

lıgında bir gerilime çevrilir <VAoc>. VADC gerilimi 8-

bit' lik analog/digital çevirici ADC800 ün analog girişine 

uygulanır. 8-bit' lik nümerik bilgiye çeviriten VADC gerilim 

seviyesi mikroişlemci tarafından okunarak kullanılır. 24 

V luk gerilim seviyesi FFH nümerikdegerineO V luk gerilim 

seviyesi de OOH nümerik degerine karşılık gelir. 

ADC800, 50 KHz ile 800 KHz frekans a~alıgında 

çevirme yapabilir. ADC800 için gerekli saat sinyali 8155 PIO 

zamanlayıcısı tarafından saglanır. Cevirici "Start 

Conversion" girişine uygulanan başlama komutuyla çevirme 

işlemine başlar ve çevirme işlemi bitiminde "EOC" <End Of 

Conversion) ç~kışı "logik 1" 'e çekilir. Böylelikle EOC 

çıkışı gözlanerek çevirme işiemi sonunda 8-bit' lik nümerik 

bilgi "DE" (Qutput Enable> girişine "logik 1" uygulandıktan 

sonra okunabilir. 

verilmiştir. 

ADC800 hakkında geniş bilgi 

3.5.2. Çıkış akımı kontrolu 

Ek.3'te 

Kullanıcı tarafından verilen maksimum çıkış akımı 

(bu deger 5 Aden küçük olmalıdır), hatı~ada ~a~lana~~~ Üf~-
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teç çıkışındaki akım degeri ile sürekli olarak karşılaştırı­

lır. Eger çıkışta ölçülen akım degerinin hafızadaki degerden 

büyük oldugu gözlenirse mikroişlemci üreteci yükten ayırır 

ve yüksek akım çekildiSini belirten mesaj verir. 

Akım .kontrol geri döngüsü, üreteç çıkışına seri 

baglı bir direnç ve bu direnç uçları arasındaki gerilim far­

kını yükselten bir instrumantasyon yükseltecinden oluşur. 

< Se k i 1 3 . 13 • ) . 

Vcut 

. ·······------o....;;;ııı 

Seki! 3.13. Cıkış akımı ölçümü 

ureteç çıkışına seri baglı R5 direnci akımı gerilime 

çevirir. üzerindeki gerilim düşilmünü azaltmak için bu 

direncin degerinin çok küçük seçilmesi ve yeterli güçte 

olması gerekir. Sistemde kullanılan Rs direnci 0,15 Ohm 5 

W lıktır. Dirençten maksimum 5,77 A akım geçebilir. 

Rs direncinden sonra yer alan instrumantasyon yük­

selteci yüksek giriş empedansına sahip bir fark yükselte­

cidir. Instrumantasyon yükselteci, üç adet yüksek gerilirnde 

<32 V> çalışabiten işlemsel kuvvetlendiriciden oluşur. 

Yükseltaç çok yüksek giriş empedansına sahip oldugundan Rs 

direnci uçlarından akım çekmez fakat direnç uçları arasın­

daki gerilim farkını yükseltir. Yükselteç kazancı olarak 13,3 

seçilmiştir. R5 direnci üzerindeki en yüksek gerilim düşümü 

üreteç uçlarından en yüksek akım geçtiSinde oluşur. Bu da 
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0,75 V tur. Bu gerilim 13,3 kazançlı instrumantasyon yük-

selteci ile 10 Va yükseltilmektedir. 0-10 V arası degişen 

Vinst gerilimi analog/digital çeviriciye verilmeden önce 

Şekil 3.14' teki devre i le <-5 V> - (+5 V> arası geri ı ime 

çevrilmektedir. Bu devre 1 kazançlı bir toplayıcıdır. 

-6V 
J.. 31< 

Şekil 3.14. Toplayıcı devresi 

Çıkış akımı ve gerilimi bir tek ADC üzerinden 

okunmaktadır. Bunun için ADC800 girişine 4051 multiplexer 

yerleştirilmiştir. Böylelikle mikroişlemci multiplexer seç­

me girişlerini degiştirerek akım veya gerilimi ADC'den okur. 

3.6. Tuş Takımı ve Gösterge 

vardır. 

Programlanabilir gerilim :üretecinde 16 adet tuş 

Kullanıcı her türlü veri girişini ve programlamayı 

bu 16 tuş ile yapar. Tuş takımında O'dan 9'a kadar rakamlar, 

RUN, RESET, Vout• I out • Vtol ve nokta tuşları vardır. Tuş 

takımı 8055 PIO'nun 8-bitlik B portuna ve c portunun 2-

bitine bag 1 ıdır. Mikroişlemci, tuş takımından bilgi be k-

!erken sürekli olarak tuşları tarar. Herhangi bir tuşa ba-

sıldıgını tesbit ederse bu tuşla ilgili gerekli 

yapar. 

işlemleri 

Sistemde kullanıcı ile iletişim saglamak amacıyla 

LCD gösterge <LM16255) kullanılmıştır. LM16255 göstergesi 

iki satırlıktır ve herbir satıra 16 karakter yazılabilir. 

Göstergenin kendi bellegi ve tarama devreleri oldugundan 

mikroişlemci sadece veri gönderirken gösterge ile baglantı 

kurar. LCD göstergenin veri hattı 8155 PIO A portuna; kont-
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rol s i nya ı 1 er i ise C portunun 3-bit'ine baglıdır <Sekil 

3.15.). 

vı:::o 1--'"'----~ 

vee 
Gl) 1-';ı.._--, 

RW 

RS 

E 

Sekil 3.15. Gösterge ve tuş takımının 8155 PIO ile 
baglantısı 
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4.YAZIL1t1 

Sistemde 

kullanıldıgından 

mikroişlemci olarak 

sistemi işleten 

8085 mikroişlemeisi 

programlar da 8085 

assembler dilinde yazılmıştır. 

Sistem programları modüler yapıda yazılmış olup her 

programa diger bir programdan ulaşmak mümkündür. Sistem, 

açılış program~ tarafından yönetilir. Yerine getirilecek 

fonksiyona göre bu program ilgili alt programları çagırır. 

Alt programlar gene küçük alt programlardan meydana gelir. 

4.1 Akış Semaları 

Sisteme güç verildiginde "açılış" programı çalışmaya 

başlar <Sekil 4.1. >. Bu program önce sistem degişkenlerini 

başlangıç durumuna getirir ve 8155 PIO portları giriş veya 

çıkışa programlar. Bu işlemlerden sonra "Self Test" 

programı <Seki! 4.2.) çalıştırılarak güç kaynagı çıkışının 

istenen şekilde programlanıp programlanamadıgı kontrol 

edi 1 ir. Eger test başarıyla sonuçlanırsa kullanıcının bir 

fonksiyon tuşuna basması beklenir. 

Eger kullanıcı Vout tuşuna basarsa güç kaynagı 

çıkışının olması istenen voltaj degeri volt cinsinden tuş 

takımı aracılıgıyla girilir ve açılış programına geri dö­

nülür. Bu işl,emler "Get V out" <Seki 1 4. 3.), "Get" <Seki 1 

4.6. > programları tarafından yapılır. 

Aynı şekilde kullanıcı ilgili tuşlara basarak 

Vtol•çıkış vol'tajı toleransı, lmax• izin verilen maksimum 

çıkış akımı degerierini sisteme verir. Bu işlemler "Get Vtol" 

<Sekil 4.4.), "Get lmax" <Sekil 4.5.), "Get" <Seki! 4.6.> 

programları ta~afından yapılır. 

Kullanıcı güç kaynagı çıkışı ile ilgili 

degerieri girdikten sonra "Go" tuşuna basarak güç 

çıkışının girilen degerler~ programlanmasını saglar. 

bütün 

kaynagı 

Bundan 

sonra çıkış, mikroişlemci tarafından izlenerek kaynagın 

istenen limitlerde kalıp kalmadıgı kontrol edilir. Bu 
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işlemler "Start" programı tarafından <Seki! 4.9.) gerçekleş­

tirilir. 

Sistem programları Ek 4. 'te verilmiştir. 



BASLA 

Degiskenle~i bai­

langic dUI'UMWia 

geti~. 

8155 PIO"yu 

Test prıognıdni 

calistil'. 

"Prıog~aılll an abi­

li~ guc kayna­

i"'Mesa.iini yaz 

Bi~ fonksiyon tu­
suna basHMaSini 

bekle. 

Şekil 4.1. Açılış programı akış şaması 
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Hay il' 

Evet 

"S\II't" 

PI'Offl'a.Mina tit. 

Hay il' 

"Get u " OUT 

ProgNIIIina git. 

"Get u .. TOL 

Progl"aııtina git. 

"Get I " HAX 

Pro~NMina git. 

Seki! 4. 1. Açılış programı akış şeması (devam> 

27 
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BASLA 

lunsuc=l 

"' 

hata:lil 
ltest:lil 

~ .. 
ı 

ltest:ltest+1 

ı 

Cikisi u,ES! de-
ge~ine pra~la. 

"Set Uout" 
! 

ı 

Geeibe ve~. 

"h lay" 

Cikis voltaJini 
oku. 

"Read Uout" 
i 

' 
c D 1 

Sekil 4.2. Self test programı akış şeması 



Hay il' 

GecikMe ver. 

"Dt lay" 

GERI 
DON 

hata:hata+l 

lunsuc:lunsuc+l 

Evet 

"Test 
Unsuccesstul 

MesaJini yaz. 

DUR 

Şekil 4.2. Self test programı akış şeması (devam) 
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DAS LA 

GecikMe 

vel'. 

"MaX.24U, 
Min.OU" 

"U - U" OUT-
MesaJini yaz. 

Get PI'O!JI'Utina 

git. 

Gil'ilen iki lik 
duzene cevl'ilMis 

sayiyi 
UOUT adl'esine 

yaz. 

GERI 
DON 

"Ha tali 

MesaJini yaz. 

Evet 

Seki! 4.3. Get V0 ut programı akış şeması 
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BASLA 

"Cikis UoltiJi" 

"loleNAsi" 

Geeibe VII'. 

Deh.y 

"UTor.= U" 

Get PI'O!JI'Uina 

git. 

Gil'iltn iki lik 
duzene cevl'ihds 

nyiyi 
UTor. i.d.resine 

yaz. 

Hay il' 

GERI 
DON 

"Hatali Gil'di" 

MesiJini yaz. 

Evet 

Sekil 4~4. Get Vtol programı akış şeması 
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GecikMe v..-. 

Del&Y 

Get PI'O!JNAina 
git. 

Girilen ikilik 
duzene cevrilMis 

sqiyi 
IHAX iciNsine 

yaz. 

GERI 
DON 

-Hatali Gii'Cli"' 

MesaJini yaz. 

lvet 

Hay ir 

Sekil 4.5. Get lmax programı akış şeması 
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Hay il' 

BASLA 

Bil' tusa basil.a-

sini bekle. 

Yazilan sayiyi 

ikilik duzene 

cevil'. 

GERI 
DON 

Evet 

Sekil 4~6. Get programı akış şeması 

33 
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DAS LA 

Onla~ b&saaaginda 

gil'ilen sayiyi 

lil ile cup. 

Bil'ler basaaagin-
da girilen sayiyi 
18 i le cvL ve 
bi~ onceki sa-
..akta bulunan sa-

yi ile topla. 

Onda bi~ basa...-
ginda gil'ilen sa-
yi ile onceki ba-
s&Mkta bulunan 
sayiyi topla. 

Bulunan sayiyi 

hatizada sakla. 

GERI 
DON 

Sekil 4~7. DecBin programı akış şeması 



Hat~=lit 

Hata!:&, Hat~=& 

Cikisi Uout 
elegerine ayar-la. 

ı "set Uout" 

Ci ki s Uol h..iini 
oku. 

"Read Uout" 

Hdal=l 

Cikis AkiMini Oku 
"Reu u .. OUT 

Hayir Hatal:Hatal+l 

Evet 

Şekil 4.8. Start programı akış şaması 
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Evet 

Hay ir 
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Ha.ta2:Hata2+1 

Hay il' 

~ Evet 
~~----~------·· 

Cikisi yukten 

ayii'. 

DUR 

Sekil 4.8. Start programı akış şeması (devam> 



DAS LA 

Cikista UOUT vol­
taJini elde etMek 
icın ADe'den okun 
eııasi ııereken de­
gel'i bul (UREAD) 

Cikisi 8 volta 

ge til'. 

Cikis voltaJini 

Sekil 4.9. Set V0 ut programı akış şeması 
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5. SONUCLAR 

Bu çalışmada bir programlanabilir güç kaynagı ger-

çekleştirilmiştir. Cihaz bu haliyle çeşitli çalışmalarda güç 

kaynagı olarak kul lanılabilecegi gibi elektronik kartların 

test işlemler~nde de kullanılabilir. Programlanabilir güç 

kaynagı O V - 24 V arası 100 mV aralıklarla ±100 mV hassa­

siyett~ programlanabilmektedir. Cıkış katında yer alan LM338 

regülatörünün teknik özelliklerinden dolayı cihaz çıkışından 

maksimum 5 A akım çekilebilir. Cıkıştan elde edilebilecek 

akım miktarı ~egülatör giriş ve çıkışı arasındaki gerilim 

farkına baglıdır (bakınız Ek 1). Bu yüzden düşük gerilim­

lerde 5 A e kadar akım çekebitmek için LM338 regülatörü gi­

rişine uygulanan gerilim seviyesi bir röle ile degiştiril­

mektedir. Bu tez çalışmasında çıkış voltajı O V - 24 V 

arasında olacak şekilde tesarlanmıştır. Tasarımda aynı 

mantık ve LM338 regülatörü kul lanılarak çıkış voltajı daha 

yüksek seviyelere çıkartılabilir. Bu işlem LM338 'in yüzen 

tipte (yani yalnızca giriş ve çıkış arasındaki gerilim 

farkına göre çalışan) bir regülatör olmasından yararla-

nılarak gerçekleştirilebilir. 

Aynı amda birden fazla farklı gerilimiere gereksinim 

duyulan durumlarda çık.ış katı ve kontrol devreleri sayısı 

artırılıp tek fikroişlemci sistemi ile çok çıkışlı program­

lanabilir güç ~aynagı elde edilebilir. 
! 

100 mV tan daha hassas presramlama istenen durumlar­

da ise çıkış voltajı aralıgı düşürülmeli veya daha hassas 

digital/analog çevirici kullanılmalıdır. Ayrıca geri döngü 

kontrol sisteminde kullanılan analog/digital çevirici ve 

onun referans -irişleri çok daha hassas olmalıdır. 
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EK 1 LM338 TuMLEStK DEVRESt TEKN!K öZELLtKLER! 

~~~ai:iqnqi 
·. ·~{ sernrıconductor 

LM138/LM238/LtV,338 
S Amp Adjus:table Power Regulators 
General Descriptioıı 
The LM 138/LM238/LM3318 are adjustable 3-terminal 
positive volıage regulaıors capable of supplying in excess 
of 5A over a 1. 2V to 32V output range. They are 
exceptionally easy to use 'and require only 2 resistors 
to set th~ output volıage. Caıeful circuit design has 
resultec1 in outstanding l,i:ıad and line regulation -
comparable to many conınıercial pov<er supplies. The 
LM 138 family is sup;:ılied in a standard 3-lead transistar 
package. · 

A unique feature of the Llv1138 f<ınıily is time-dependent 
current limiting. The Cl)rrent limit circuitry allows 
peak currents of up to ;12A to lıe drawn from the 
regulator for short perioçjs of time. This allows the 
LM 138 to be use d w i tm heavy transient lo ad s and 
speeds start·up under full·load conditions. Under sus· 
tained loading conditionsi. the current limit decreases 
to a safe value protecting the regulator. Also included 
on the chip are thıerın<ıl 1 overload pı otection and safe 
area protection for thei power transistor. Overload 
protection rı;ınains funcıliorı::ıl even if the adjustment 
pin is accidentally disconrır:cted. 

Normally, no capacitors iıre nel!llf:d uni~>S tlıe device is 
situated far fıom the irıput iilt~r r.:ap<:ıcitoıs in which 
case an input byp~ss is~ needed. An optional output 
r.:apeıcitor can be added jo improve transient response. 
The adjustment terminal can be bypassed to achieve 

Typical Applications 

very high ripple rejcctions ratio~ wlıich ;,re ditficult 
to achieve with standard 3-ternıinal regulators. 

Besides replacing fixed regulators or discrete designs, 
the LM138 is useful ina wide v;:ıriety of other applica· 
tions. Since the refJUiator is "floating" and sees only the 
input·to·output differential volwge, SlıfJplies of several 
hundred volts can be regulated as long as the maximum 
input to output differenti"l is not exceeded. 

The LM138/LM238/Lfv1338 are packaged in standard 
steel T0-3 transistar packages. The LM 133 is rat ed for 
operation from -55°C to +150"C, the LM238 from 
-25°C to +150°C and the Uv1338 from O' C to +125~C. 

Features 
• Guaranteed 7 A pea k output current 

• Guararıteed 5A output current 

• Adjustable output down to 1.2V 

• Line regulaıion typically 0.005%/V 

• Load regulation typically 0.1% 

• Guaı iiııtı:ed th.,rrnal reywlation 

• Current linıit con~tant with wrııpeıaıure 

• 100% electrical burn-in in therrnal limit 

• Standard 3-lead transistar package 

1.2V-25V Adjustable Regulator 10A Regulator 
Regulator and Voltage 

Reterence 

t Optional-imp;oves transie~t r~spoı-ıse. 
Out~ut capacitors in the ra 1~ge of 1 ,uF cı 
to 1000 1-l F of dlun:ıinum br tantalum 1 .. f 
electrolytic are coınmon1v· usı::d to 
provide improved output: irnpedance 
and r~jecıion of uaos.ients. ,' 

•Noedı:d if device is far :from filter 
capacitors. 

ttvouT •1.2sv ·(ı+ ~i) 
••Rl ~ 240fl for LM138 and LM238 
: R 1, R 2 '~s an as~eınbly . 
~an be ordered from 
Sourns: 
MIL part no. 7105A·AT2,-502 
COMM part no, 7105A·A,T7-502 

+ 

R 
01 

" o 1 

*Minimum lo<•d-100 mA 

. ... 

DLJTPUT • 
1.2V TO 20V 

v,. 
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Abbolute Maximum Ratings 
o Po~~~od Oissipatıon . 
lnput-- Output Voltage oitte;ential 
Operatıng Junction Temperature Range 

Ltvıı38 

lrıternally· limited 
35V 

-55' C to +'150" C 

L :0 1238 -25'°C to +150°C 

L.',l3J8 
Stordge "femperature 
Lead Temperature (Soiderinyo ı O St:condsi 

O'Cto+125'C 
--65" C to +150" C 

30o'·c 

Electrical Characteristics ıNoıe ı ı 

PARAMETER CONOITIONS 

----~----------+-~---

L·..tad Reyuidlıon 

L .•..ı • .i Rr:sıuı.ıt1on 

Cufrt!rH Lımır 

Lcng Term Sıaoılity 

Tııerm..sl f'-(~s.istanc~. JuncLion 

w Coso 

TA~ 25'C, 3 

([liote 2) 

v :.~V ıN- vour S J~vo 

'lfA~ 2S"Co ı 

\;uu-r -_; ı;v 
vour?oVO 

P'uıse, 20 m 

O mA·:5 lotJT:S SA 

o (Note 21. 

(Nvte 2) 

> 

:::sA ıun.A ~:;IL" 

3'V S (V ıN. Vourl-:::; 35V 

OUT i S 35V. (Nuıc 31 3SIVıN--v 

ı'OmA s ıou T~ SA, PS sow 

3!V S V ıN· V 

1,0 mA '::o ıou 

VQuT <: SV 

OUT S 35V, INvı< 21 

T <:SA, !No te 21 

V ouT:> sv 
'l'~o~ııN :_: Tj -::, 

'~IN .. VQuT 

VıN · VouT 

DC 
0.5 ll"'lS Pt:Jk 

v,i·, · vour 

TMAX 

"35V 

~: ıov 

• JOV 

lA • 25'C. 10 

vpur" ıovo 

C~oJ~ıü,.ıF 

Ht.,· t, 

f • 120 Hz 

TA, ııs·c 

10 k HI 

Preconditioning · 
_, _Burn-ln in Thermal Linıit 

..--·-
LM138·lM238 

---
MIN TYP MAX 

OoOOS o.oı 

5 ıs 

o. ı 0.3 

Oo002 o.oı 

45 100 

0.2 5 

1.19 1.24 1029 

0.02 0.04 

20 30 
03 o b 

ı 

3.5 5 

so 8 

1 12 

ı 

i.J üt).J 

60 

o o 15 

03 ı 

1.0 

All Devices 100% 

LM338 
UNITS 

MIN TYP MAX 

0.005 0.03 %/V 

s 25 mv 
o.ı 0.5 ~-, 

0.002 0.02 %/V. 

45 100 pA 

0.2 5 p.O 

1.19 1.24 ı.29 \ 

0.02 OoOô %/V 

20 so ml! 

0.3 ı.o ' 

ı ' 
3.5 ı o rn; 

50 8 .· 
7 12 i'-

ı ; 

0.003 

60 dS 

60 75 d8 

0.3 ı ' ·'' 
ı. o OC,\', 

·-

Noıo 1: ur.!;,ss otnorwis" specified, these specifications apply --55°C::; Tj::; .,.ı5o·c for the LM1380 -25"C :::_ Tj::; +ı:ıo'C for the LM238 a. 
O' C~ Tj::; .,.125,C for the LM338, VıiN- Vour" 5V andıouT ~ 2.5A. Althouyh ı:.ower d•ssipaıioıı is iıııernally limited, tlıese specificatıo 
are applicable for power dıssipatiom up ıo SOV'i. 
Note 2: Aegulation is mcasured at conŞtant junction tenıperature. Changes in output ~·oltaye: du~ to hc3ting effccts are takcr. into account S•: 

aratei'; b yı therınal n~gu!ation. 

Note 3: sı:::~ı...tı:J d~vices wıth tightened!to!t:rdOCc rı:fen~ncu voltcJge dvaılabıe. 

Typical Performance Characteristics 
Current Limit Current Lirnit Current Limit 
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Typical Perforrhance Charaderistics (Continued) 
' ·,; . " . . . ·ı 1 ı. -~ • • •• ,. -~ ~ ' • . -

Load Regul*ion · 
02 

g 
z 0.1 
o 
;::: 
cı: 

;;; 
o 
w -0.1 
"' cı: 

~ 
o -0.2 > 
ı-

ii: --i.J ı-
:::> 
o 

·ı 1 1' ı ı ı 
1 1 1: ı 

1 ı ı 
i-- 1 ıl •JA. 

' i 1 i J ,__..; 'L' SA. 
,, 

1 r ı ! ı i ~ '·' 
ı ' \ . ı 1 i "1• 

ı 
1' 

1 ! ·1 ı 1 
1 

V ıN • 1SV 
i 1 

ll oUT • I~V i i 
1 

1 
PF.ElC.:(; = 50 rr:A ! ! 1 

-C.4 
-7s -sc -ı: c ıs sc 75 ıoo 12s ıso 

Temperature
1 
Stability 

~ 12SO 
w 

"' < 
~ 11~0 
o 
> .., 
~ 123C 1---7---F----'--i-i--+--+--!1-i-, ---1 

~ ı ı 
~ 1.22~ f---'-'---c--'--'-i -, -.---'---,,1--+-1 -ı 

i 
1110 L----'-----i-'---'-~-'---' 

-ıs -SO -2: D 25: s; 7S lOG 12S 150 

TE~PEfl:ATt:RE r:c; 

Ripple Rejection 

.._! ; ; 1 

60 ı ......___ ' ! ı 

/ -~! [A~J. DO"'", ~::---:ı--......J 
40 1--+. -.,...---+-,--+,-+ı ---1 

ı i ı 1 ı 
V ıN- V o ur· sv __ ,_. _i'----i 

20 IL • 2A -, ı ' 
f = i2C Hı: 1 t 

T CASE • 2s-t ! 

10 15 20 2S 30 35 
. ' 
OUTPUT VOL TAGE !V) 

Dropout Voltage 

ı'--~-'---'--'---'-'---'--'-_.J 

-ı; -56 -ıs c ıs sc 1: ıoo 12s ı5c 

TEMPt;ıATURE ICI 

Output lmpedance 

~ 1C-l 1--.,...----;---,."'---:7"'---l 
< 
c o: ıo-2 ı---;--.,__~,c. 

i 
.... 
~ 10-J Porr-T----r<;.......--i----+---1 
~ 1 

V ıN • isv 
~ t----=----~' V ouT • IOV 10-4 'ıl•2A 

! TtASE_' 2s"C 
ıc-s L---'------'----'--_.J 

10 100 lk ıc. ıcc; JM 

FııEGUENC"ı' (Hz) 

Ripp:e Rejection 
lCC 

10 IOC lk IOk IOOk IM 

35 

JC 

o 

60 

Adjustment Current 

-75 -so -is a 25 so 7S ı cc 
TEMPERATURE !"tl, 

Minimı.tm Operating 
Current 

ı 1 1 1 

1 ı i 1 

! 
1 1 

T· • -55. C 
ı ı "' 
ı ı i ~--
1 

i/ı 
Tj' :: 

ı ·, 
.,;.;...: ~ ı ı i 

~ii·ı: c: ı 
ı 

1 ı ! ı 

1 ! 
o 10 30 

lr~ö>UT·OUTPUi Q;HtRENTIA, 

Ripple Rejection 

~ 
SO V ıN' ISV 

1 V ouT • 10v 

r
f~lZCHı 

TcASE • 2S C 
40 L. --'---'-------

C.1 

OUTPUT CURRENT rA; 

Line Transient Respcnse Load Transient Response 

-~:; 
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Applicati_o~ Hir:t~ 

In operation, the LM 138 develcıps a neminal 1.25V 
reference voltage, VREF. between . the output and 
adjustment terminal. The reference vo 1taae is ir.ıpressed 
across program re>istor R 1 and, sihce the~ volta2e is con· 
stant, a constant current 11 then fiov:s th-o:.ıgh the 
output set resister R2, giving an output v::1tage of 

VQUT = VREF ( 
R2) 1 +-
Rl 

.;;. . ..:...._ ..... _-_ ·-----·-

FIGURE 1 

Since the 50 t.J.A current from the adjustme-: terminai 
represents an error term, the LM138 was c:s:gned to 
minimize IADJ and make it very constar.: with line 
and load changes. To do this. pli ouiesce:-r o;:ıera:ir.g 
curr.:nt is returned tc the output establ'sf-.:-,ç a mini· 
mum locd current req.Jirerııent. If there is :~s:..:fficie:-H 

load on the output. the output will rise. 

External Capacitors 

An input bypass ca;:ıacitor is recorTOnende::. A 0.1 i-'ı: 
disc or 1 ;.ıF solid tarotalum on th;e input is sı.;::::ble input 
bypassing for almost a!l applications. The de. 'ce is more 
sensitive to the absence of input' bypassing w'ıen adjust· 
ment or output ca;:ıacitors are used but the above values 
will etimina te the pcssibility of probiems. 

The adjustment terminal can be, bypssed t: ;;-ound or: 
the LM 138 to im;:ırove ri pp le rejection. Ir< s bypass 
capacitor prever.ts rippie from be:ng amı:"::ed as the 
output voltage is increased. With a 10 1-'F b,-:·ass caoac· 
itor 75 dB ripp 1e rejection is obtainabie a: cn'y output 
level. lncreases over 20 ;.ıF do not ap;:ırecia8 y improve 
the ripple rejection at frequencies above 12·J Hz. li tl-:e 
bypass capacitor is used. it is 'sc:ı-,etimes ~=cessary to 
include protection diodes to i prevent t~·= capa:itor 
from discharging through interna! low c.. -~e nt Pcths 

and damaging the device. 

In genera!, the best type of capac:tors to ue are soiid 
tanta!:.:m. SoFd tantaiurn capaciıors ha.'e :::. :r:-.ped2-ıce 
eveıı at t-.i-gh ~reque:ıcies. Dcpe:ld;r-ıg c;: .. :-~ ca~a(.i:or 

construction, it takes ab-2:..ı~ 25 :jJ.;: ir. ~~ı..:~.:- ..:~ı e~ec:~v­

lytic to €qua! 1 _vF sc/id t2.':t?::t...1"· c: n:~:... ~-7:.;:Je:--ıc!cs. 
Cerer.-:iç capac:~ors ere c15o ç.:;cıd et hi~:- :;-=:ıue:-).:i-2s. 

b~t ~~~;r-ı2 ty;·:;. h~~·.·2 c l~ı-gr.: d~·c·e::se ir~ c~::-:i~c:;c-= c: 
:'GQ·.' ::.:::::-~ • '""',( 0.~· f,:Hz. r·~ · t~;is :··:·.:~·r. G.C~ .:..·:-= 

c.· r. ·. 

Although the LM 138 is stab!e w ith no outout capacitors, 
like any feedback circuit, certain values of external 
ca;:ıacitc;nce can cause excessive ringing. This occurs 
with values between 500 pF and 5000 pF. A 1 J.lF 
solid tar'ltalur.ı (or 25 t.J.F aluminurtı electroiytic) on the 
output swamps this effect and insures stability. 

Lo~d Regulation 

The LM138 is capabie of providing extremely good ~oad 
regulation but a few precautio'ls are needed to obtain 
maximum performance. The current set resister con· 
m:c·ted between the adjust:nent terminal and the output 
terminal (usually 240!1) should be tled directly to the 
output of the reg-..ılator rather thar. near the load. This 
eliminatas line drops fr()m appearing effectively in series 
with the reference ane' degrading regulation. For exam· 
ple. a 15V regulator with 0.05!1 resistance between the 
regulator and load will have a load regulation due to 
line resistance of 0.05!1 x IL. If the set resister is con· 
nected near the load the effective line resistance wili be 
0.05D ( 1 + R2;R 1) or in this case, 11.5 times worse. 

Figure 2 shcws the effec: of resistance ber.veerı the regu· 
lator and 240D set resistor. 

/ 
R1 

F 1 GU RE 2. Regulator w ith Line Resistance 

in Output Lead 

V:iith the T0-3 package, it is easy to mir.imize the res:s. 
tarıce from the case to the set res:stor. by using 2 sep­
arate leads to the case. The ground of R2 carı be re turned 
near the ground of the load to provide remote ground 
sens:r.g and improve load regulation. 

Protection Diedes 

When external capacitors are used with anv lC reguiato~ 
it is sametimes necessary to add protection diedes to 
prevent the capacitors from discharging through low 

current points ir.to the regulator. Most 20 t.J.F capacitors 
have low enough internal series resistan'ce to deliver 
20A spikes when shorted. Aithough the surge is short. 
there is enough energy to damage parts of the IC. 

\\'i"'.::n ar; outp~ıt capac:tor is co~~ected to a reç:.Jla~or 
2nd the input !s shcrted, the outp'Jt capacitor \Nil! 

d1sci-:arae into the outpı.;: of ~he reg:..dctor. The Gisc.~.c:;~se 
current- depends on the v<:lue of the capacitor. ı,';e 
out~·ut vo'tage o~ the regulator. a~,d the rate o: decre;:se 
o1 VıN· i;i tht:: Lk":138 this di~.:.:hG.rgs pa.th is :~:c: .. :~.h 
r· :::;::: j:..ı··ct:c·r: ~h.:::: is c:ble t~: s~.:s::fin 2;;~. ~:;r;.· ;-,·ith rıo 

r . 
1. 

( 

$ 
ı 
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Application Hirıts (Continuedi 

reg:.ılc:tors. For output capacitors of 100 pF or less 
a~ o:..:t;:ı:.ıt of 15V cr iess. there is no need to us;; diodes. 

The bypass ca;::·acitor :or. the adjwstment termina: can 
d:~ch2:g~ th:c-..:gh c; fo,·. current junction. Discharge 
o•>:urs when =.;the.- the input or output is shorted. 
1:-:ter:-.a: tc the LM 13S is a 50~ resister which li;-;·,its 
the p&k disc:c:;rge drrent. No ı:;cotec~ion is r:eeded 
for o,r,:pc.;t •·oha~es ot 25V or less and 10 pF c2;:ıac­

ic2:-ıce. Fig..,re 3 sho\·;s an LM 138 v:ith pro:ection 
d'odes ir:ciı..d•d for use with outputs greate; than 
25V ane hig'"• va;:.ıes of;oL-tput capacitance. 

Schematic Di~gram 

Typical Applications (Continueaı 

Light Co~t::.ller 

ı• 

Dı 

lr.lOOl 

01 p .. otects agz.:i.:: 
02 ;:·rote:ts ag?.!~~.:· 

( 

F.2'-
VouT = '! .23\/ i - -) + R2iA 

R1 

•Rı: 2~·.;~, ior u.:138 a~d u.~23c 
FIGURE 3. Regulato• with ~rotecüon Diode: 

\,:\ 

Preci:io:; Fc ... ·..rer Regu!ator v•ith 

Lov; T~::-.pe=-5i:ure Coefficient 

"" c.' iı--.q--------<;>-

1 

'----o-----i.-·,· 
+ I·.C;•...!$I for 3.75\/ ccross. F. 1 
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S!ow Turn-ON 15V Regufator 
Adjustable Regulator with Jmpro~ed 

Ripple Rejection High Stability ıov Regulator 

+ 

•Rı = 240n for LM138 and LM238i tsolid tantalum 

cı 
1 ~:F t 

RJ 
2>1 
1! .. 

*o:scharges C1 if output is shorted to ground ':"' 

••R 1 = 240n for LM138 and LM238 

Digitally Selected Outputs 

v,N------i ı-----+- V o ur 

R'l'" • 
120 

lNPUTS 

*sets ma"ir:"'um V ouT 

• • R 1 = 240!; for LM 138 and, LM238 

5V logic Regulator with 
Electronic Shutdown• • 

·F.i = 2~0!"!:for L\~ı32 o:- Lr/!238 
-~/;nimwm o:;.;tpu: == 1.2V 

RI 
0.05 

r.2 
0.1 

15A Regulator 

R< 
2k 

R~ 

0.1 

1---------4~--1!- Vour· 

•Mir.imur.-. toad-100. mA 

O to 22V Regulator 

RJ 
6?.G 

-ı o~· 

Rl • 
120 
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Typical App_lication~ (Continued) 

Vı~ ..:.18V 

e: .F 

soo 

Rl 
lk 

Adjus~able Current Regulator 

I..Mi~1 

V-:-s.. TO -10V 

5A Current 8egulator 

12V Battery Ctıarger 

R! 
15 

RS Rl 
n zıo 

~; 

0.2 

+ 

ro ııv 
!AnE>:!Y 

Precision Current Limiter 

Tracking Prere;ulator 

Adjusting Multiple On-Care! Regula~ors 
with Single Control• 

1 :.~-~·.'i"',· .• ~ ...... :.k'ıdd·-1 J r.ı.~ 

* _,.;:~ :::):..:~.-~~ .. t', .,.,-!~ı:".: ıcıo !'":,v 

•'· 

RZ 
72ii 
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Typical Applicationsi. ıco:ııinuedl 
Adjustable 15A Regulator 

Simple 12V Battery Charger 

* ' Rs-se~ output imp~dance oı charger ZouT ~ Rs 
Us.e of Rs a:loY\ı"S Icw'\· c!":arging rate~ with ful!y 
charged battery. ' 

••The 1000 ,..F is recommended to fifter out 
• • ı 
anput transıents ! 

Connection Diagran1 

Power Amplifier 

r-----.~-------------.---~-JIV 

Av~ 1.RF ~ 10k,CF ~ 100pF 
Av~ 10, FF ~ 100k, CF ~ 10 pF 
Bandwid:h 2 100 k Hz 
Distortion ~ 0.1% 

Current Limited 6\1 Charger 

( R2') 1+-
R1 

cı• 

*S-=ts max crıargı: c-...:-rent to 3A 

lroı331 

••The 1000 ~F is recommended to filter out 
input transients 

Metal Can Package 

Ord.;r Nt.!mb.;r 
l!\"::?SKSH:i:L 
L~\!;:.?~ıK STEEL 
u-:::'.-.~~ f..1F. ... :.. 
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MICRO·DAC™ DAC0830/0831/0832 
S-Bit 11P Compatible, Double· Buffered D to A Converters 

General Description Features 
The DAC0830 is an advancsd cMbstSi-Cr 8-bit multiply- ll Double-buffered, single-buffered :- t;ow-through 
ing DAC designed to interface directly w~·h the 8080, digital data inputs 

8048, 8085, Z-80, and other popu!ar microprocessors. A • Easy interchange and pin-compatible with 12:bit 
deposited sülcori-chrbmium R-2R iresis!~r laddz r netvıork :~- • DAC123:Jseries .-' -c ' ·"" , ------ --, ··--· "~:~----~::........ 

il aivides the reterence current an:! provides i'ıe cir:uit • Direct interface to all popular microprocessors 
with excellent tem;:ıerature tr.i:king characteristics 
(0.05% of Full S ca le Ran ge maximum linearity error over • Lin~arity specified w ith zero and full ·scale adjust 
temperature}. The circuit uses CMOS current switches only-NOT BEST STRAIGHT LINE FIT. 
and control logic to achieve lor' power consumption ııı: Works with :t10V reference-full 4-quadrant multipH-
and low output leakage current errors. Spe:ial cir:::uitry cation 

provides TTL logicinput voltageııevel compatii:-iiity. il Can be usedIn the ve>ltage switching_mode 

Doub!e bu ffering aııows these DACs to Ol!tp;t a voltage 
corres;:ıonding to one digital word while ho::ı:n;; the next 
digital word. This permits the simui!ar.eous up::iating of 
any number of DACs. 

The DAC0830 series are the 8-bitimern::ıers of a family of 
microprocessor-com;:ıatible D.Aic·s (MıCF:O-DAC's '''). 
For applications demanding higher res:dution. the 
DAC1 000 series (10-bits) and tt-.eiD.!.Ci208 a<d DAC1230 
(12-bits) are available alternativ9s. 

Typical Application 

soao sus 

Pin Configuration TopView 

• Logic inputs wt'.ich meet TIL voltage leve! s;:ıecs 
(1.4V logic trıreshold) 

• Operates "STA~D ALONE'' (withol!t 1-'P) if desired 

Key Specifications 
• Curretıt sattıing time 

• Rescluticı·n 

li Linea~ity· 

(guararıteed over temp.) 

• Gain Tempco 

• Low power dissipation 

• Single power supply 

•:.c~~w; EASr UPSF.~DE TO 12-BIT DAC1230. 
S::~ A°FUC.~71C~ HIN!S 

. "~ ~:: 
·s r--- !:..E ia~"70:i/S--:·l'r2}-:-

,-: - ~~-

11-'5 

8-bits 

8. 9, or 10 btts 

0.0002% FS/"C 

2GmV. 

5 to 15VDC 

t.,:c:J; . 1 • 
;z~m; -~f- ;,: 

::F ::~:m; 
~: r--- ~~~.:iZ 

1 
ni-·:::·; 

--------· ••• _1 

:-rws ıs ~=.::sst-RY 
t'GR THE 12-2!1 
CA:1230 SERiES TO 
?~;~!.iT I~TER:ri.~.r;~:~::; 
r:.;s~f~ ~.'. E-511 iO A 
1?-c:r; LP.C Wi"!'h N:! PC 
;.;ı~.r .. o_.r t; ~~ı;::~.~'\(. 
~::·i ~~:' F Tl'. ı! t:f 

f.~~tL~~~i:·~V ~~":-:.:: 

t: 
~ 
r. c c 
c,.. 
c -c 
~ 
( 
c o 
(1 --c 
:ı:-· 
c 
c c 
(· 
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Absolute Ma~imum Ratings {Notes 1 and 2) . ' ' ., ' 

Sı:ıpplyVoltage(Veb> • 17V0e 
Voltage at any digital in put Vee to GN D 

ı 

Voıtage at VReF input ±25V 
Storage temperature ran ge -65 ·c to + 150 •c 
Package dissipatidn at TA= 25 •c (Not e 3) 500 mW 
DC voltage applied to loLrrı or loı.m -100 m V to Vee 

(Note 4) 
Lead temperature (soldering, 10 second s) 300 ·c 

i -.J 

Oı:)erating Ratings 
'/ . 

Temperature Rang-e 

Part numbers with 'LCN' suffix 
Part numbers witiı 'LCD' suffix 
Part numbers with 'LO' Suffix 

Voltage at any digital in put 

•. · ..... 

-4( 
-55' 

. General Electrical Characteristics TA= 25 ·c. VHEF:::::10.000Ve.c unless otherwise noted;~- --·-- --

Parameter 

Resolution 

Linearity Error 

Differential 
. Nonlinearity 

Monotonicity 

Gain Error 

Gain Error Tempco 

Power Supply 
Rejection 

Reference lnput 
Resistance 

Output Feedthrough 
Error 

Cçıditions 

Zero and full scale adjusted 
TMır-. <TA< TMAX 
-10V.;; VrıEF.;; +10V 

DAC0830 
DAC0831 
DAC0832 

Zero and full scale adjusted 

TMiN <TA< Tt-~AX 
-ıov.;; v?.EF.;; +10V 

DAC0830 
1 D~.C0831 

ı c~coe32 

ı 
TMi~ <TA< TMAX 
-10·.·.;; VREF.;; +10V 

Using internal Rtb 

-10V E; VREF E; + 10V 

TMıN <TA< TMAX 
Using internal Rtb 

All digital inputs i ıatched high 

ı
, Vee= 14.5V to 15.5V 

11.5V to 12.5V 
4.5V to 5.5V 

ı VF.~"~ 2_~Vp.p, f = 100 k Hz 
All da,a ın;:ıuts 

ıatched low 
D Package 
N Package 

Output 
Capacitance 

16urı All data inputs 

Supply Current 
Drain 

l6ur2 ıatched ıow 

lourı 
1
1 A!l data inputs 

lou12 !atched high 

Vec=12Voc±5% 
See Vee= 5Voc ± 5% 
Note ~-t_o_1r5_V_o_c_=,5_

0

_~---+----.-----.-----

4,7 
6 
5 

4,7 

6 

5 

4,6 

5 

5 

6 

1 

ı 

ı 10 ı 

1 

9 

ı 
ı 

6 ı 

Min. Typ. MH. Min. Typ. Max. 

8 

8 

-1.0 

10 

8 8 

1 

0.05 
0.1 
0.2 

ı 

ı 

1 
ı 

ı 
ı 

0.1 
0.2 
0.4 

8 8 

±0.2 1.0 

0.00021 0.0006 

ı 
O.O"v021 
0.0006' 

15 20 

3 
3 

70 
200 

200 
ı 70 

ı 1.2 

8 

8 

-1.0 

10 

8 

1 

8 

ı 
0.05 
0.1 
0.2 

ı 
i 

ı 

0.1 
0.2 
0.4 

8 ı 8 

ı 
:0.-'" 11.0 

l 0.0002 i O.OOOE 

ı ı 

ı 
1 

0.0130 i 

15 1 20 

3 
3 

70 
200 

200 
70 

1 

ı 
1.2 ı 2.0 

---------·----------·-·····-··---·---·-------··--·-·------·--·· ---·--···--·-·-·---· 
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aeneral Electrical Characteristics 
.. .. 

T~o. = 25"c;;, VREF = 10.000Voc unless otherwise noted . ~-
·-- '·' .l ;:·· 

r:r i . 

See 
Vee= 12Voe :ı: 5% 

Vee= SVoe:!:: 5% 
Parameter Conrlitions to 15Voc:!:: 5% No te 

Units 

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max. ... 
~- TMıN ~TA..;: TMAX , .. ();Jtput Leakage 6 

. 1 

~·· 

~ 

current !mn ı All data inp1uts 
latched lı;>w 11 100 100 nA 

.. 
louT2 All data inRuts . . 

latched ~igh 100 100 nA 

'Vi;ita' Jnput Tt.A;N,.; TA :Q TMAX 6 

,;Vo!tages -- Low Level . 
'· -' ·-a.a··- -·-·--· ·-··-· ·---o.6-LO suifix, . _ . ~oc-

Parts wit,h LCD or 
LCN suffix 0.8 ·0.8 V oc 

ı 

High Leve!·/All Parts 2.0 2.0 . · Voc 

Dig!ta! lnput TM!N" TA.;;;: TM...X . 6 

Currents 
ı • 

Digital iı")Puts < o.ev -50 -200 -50 -200 JJ.Aoc 
Digital ir\puts > 2 OV 0.1 +10 0.1 +10 ııAoc 

C:;rrent Settling ts YıL= OV, VıH = 5Y 1.0 1.0 p.S 

Time 

l'ırite a:ıd XFER tw YıL= OV, YıH = 5Y, ı 

Pu!se Width TA= 25"C 8 320 60 320 • 250 n s 
TM:N ,.; T;.._ ~ TMAX 10 320 ıoo 500 350 n s 

Data Set Up Time tos ı V>c = OV, V'" = SV, 
TA=25"C 10 320 60 320 250 n s 

Tt,~,:t-;,.; TA f TMAX 320 100 500 350 n s 

Data Hc::ı Time to H Yıt. = OV, Vi~= 5V 
TA=25"Ç 10 90 50 300 200 n s 

TM_ıN" TA~ TMAX 90 60 350 260 n s 

Cor:tro! Se-t Up tes YıL= OY, YjL = 5V, 
Time TA =25"iC 10 320 60 320 250 n s 

TM:t--; ._;TA~ TMAX. 320 100 500 350 n s 

Control Hold Time tc H YıL= OY, VıH = 5V, 
T;ı.,=25"ıC 10 10 10 n s 

TMIN" TA,.; TMAX 10 10 n s 

liote 1: "Absolute Maximum Ratings" ar~ those values beyond which the safety ot the device cannot be guarar.teed. These specifica­
t::~s are not me ant to imply that the devices should be operated at !hes e "Absolute Maximum "limits. 

Note 2.: All voltages are measureC: with r~spect to GND, ur.less otherwise s;:>ecified. 

Note 3: This 500 m W speci!ication applies for all pa::kages. The ıow intrins<c power dissipation of this pa~t (and the !act that !here is no 
'Ki:f to significantly modify the power di~sipation} remcıves concern for heat sinking. 

Note 4: For current switching app:ica!ionk. bo:h louıı ar. d louı2 mu st g:ı to grounc or the "Virtual Grcur.d" of an operatio:-ıaı a'O.pi'fier. 
Tr.e linearity error is degradec! by approxiınately v 05 - VREF· For exarr.;ı:e, if VREF = ~OV then a 1 m V of! set. Vos- en lol..'Tı or lour2 will 
i~.troduce an additicnal o.oı% ı:;earity error. 

N ete 5: Guaranteed at VREF = :: 1 O Yoc kr.a VREF = ~ı V oc. 
Note 6: TM ıN= o·c and TMAX = ?O"C for !'LCN" suffix parts. 

TM ıN= -40•C and TMAX = S5•C for "LCD" sutıix parts. 
TM ıN= -55 ·c and TMAX = 125"C for "LD" suffix parts. 

liote 7: The u nit "FSR" stand s for "Full Sca:e Raııge." "linearity Error'' and "Power Supp!y Rejection" specs are be sed on this U "li! to 
e:imir.ate de pe ndenceona particular VREF value and to ir.dicate the true performance of the part. The "Linearity Error" speci~;ca!/on of 
llıe DAC0830 is"0.05% ol FSP. (MAX)." This Çüara;ıtees that after performing a zer o and full sc ale adjustment (See Seetic :-ıs 2.5 and 
2.6;.the plot of the 256 anaiog v:ıitage o~t;:ıuts wil! each be within 0.05% x VREF of a straight line which passes througr, zere and fuli 
~caie. , 

t\ote a: Tr. is s;;ecificatiG~ i:-;·'ie: tr at a:'i p~~ts are g;.;=.r2-ı~eed to o;:ıerate w ith c. ~~~ite pulse or transfer puise width (t•,·Jl o! 320 n s. A 
~y;-ica! part vJi!l operate v~·it!: tv-.· of only 190 ns. The entiie v-iite pclse rrıust occur wirhin the vaHd data interval for the specified tv·~·· :os-

1D;-;. ane: ts to apply. i 

~eıte 9: To achie·.:e tfıis lo·.,. ~eeo::-:rough i;r: !t"ie D packaçe. the user rr.L:s: grc.ur;d the rr.eta! lid.lf the 1id is left floc!ing. the feed~:";rwugh 
ıs !ypically 6 m V. 

n::~ı; 10: Guc:-c.r.te€G by C~~;ç ... b:...;t :--ıot tes~ed. 
:~ · .. ·. ı ·ı: .4 10·:: :--. : .. :ı:at·.t ;·: : ~;;~-:-:--: ~·,:~:-~ ~;n=· 2J.i-: arı d Vr.:~r::: 1(:'.' corie~:::::·rı(i~, 1c a ::ere. E·~ror c-f t~OJ x 10-

9 
x ~·c x 10

3
} x 'i OJ! L'J v.·t-ıic!""ı is 

. -·- · .. c-~ r: E:. 
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Switching Wavefonns: 
._J. ·,· 

. '· 

;,_~'""~l----lı;s-----ı•~ı!...oı·~~j-5-01.---
~-------------+ı---~ 

V ı~ 
ILE. CS, 

V ıL 

r-ıw---.! 
------------5-0%~~ ~r~-%---------

1-4--~los ..,1 

VıH 
WR 

V ıL 

-~~::-,~~ı ııı.;J~--~~----
1 

50% 
YıK· 

DATA BITS 
50% 

VAliD D4C DATA 

YıL '------------'' 
ır~~· 

lı;ım louıı 1\rv r-' Se"TTLEO TC j - :t'nLSB 
--~-----' 

Defi~ition of P~ckage Pinouts 
Control Signals (A!IIcontrol signals level actuated) 

CS: Chip Seleel (kctive low). The CS in combination 
with ILE will jenable WR1• 

ILE: lnput Latc!: ı,Enable (active high). The ILE in 
combinationlwith CS enables WR1. 

WR,: Write 1. The active low WR1 is ı..sed to load the 
digital input data bits (DI) into t>-ıe input latch. 
The data in ttıe input latch is latc~ed when WR1 
is high. To u'pdate the input latch - CS and 
WR 1 must be: low while ILE is high. · 

WR2: Write 2 (active low). This signal, in combination 
with XFER, causes the 8-bit data which is avail· 
able in the input latch to transfer to the OAC 
re~ st er. 

XFER: Transfer controi signal (active Jow).The XFER 
wiil enable WR2. 

Other Pin Function~ 

010-01 7: Digital lnputs. 010 is the least significant bit 
. (LSB) and 01 7'! is the most significant bit (MSS). 

lour1: OAC Current ;output 1. lourı isa maximum for 
a digital code of al! 1 's in the OAC register, and 
is zere for all' o· s in OAC register. 

L.-

':,: .. 

lour2: OAC Current Output 2. louT2 is < 
min us lour1, cr lourı + 10 ur2 = conş 
sca!e for a fixed reterence voltagel. 

R1b: Feedback Resistor. Th= feedba:k res 
vided on the lC chip for use as t!ıe ~ 

taek resister for t~ıe externa! op a;;­
used to provide an output voltage fe 
This on-chip resister should aıways t 
a:ı externai r""sistor) s ince it matche. 
tors which are used in the on-chip F 
and tracks these resistors over tem~ 

VııEF: Reference Voltage Jnput. This inpu; 
an extemal precision voıtage sourc;;_ 
ternal R-2R ladder. VREF can be se: 

. the.range of + 10 to -10V. This isa~: 
log voltage input for a 4-quadranl r 
OAC a;:ıplication. 

Vee: Oigital Supply Voltage. This is the pc­
pin for the part. Vee can be from +5: 
Operation is optimum for+ 15V::ıc· 

AGND: Analog Ground. This is the grou" 
analog circuitry. This pin must alv;a 
nected to the digital ground potenk 

OGND: Digital Ground. This is the ground fe 
tal logic. 
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Definitio:ı of Terms 

ı-ıesoıutic-,.: R·.~~~olution ls direct!y related to the number 
:ıf· swltches cr bits within the DAC. Fpr example, the 
~-:0830 has 28 or 256 steps and therefore has B-bit 
rasoı-:!tion. 

Ur.ee~ity Error: Linearity Error is the maX-imum deviation 
fro:r, a straigfit line passing through the ;endpoints of the 
OAC transfer characteristic. lt is measyre::l after adjust· 
ıı;~ for zero and full·scale. Linearity errqr isa parameter 
i;.tdnsic to the device and cannot be ext~rna!ly adjusted. 

Na:ior.al's linearity "end point test" (a} and the "best 
stcaight line" test (b,c) used by other suppliers are 
:ııestrated above. The "end point! test" greatly 
s':-:-,pliiies the adjustment procedure by eliminating the 
r,.:ed for multipts iterations of checking ıthe linearity and 
t'en adjusting full scale until the li~~rity is met. The 
·e~d point test" guarantees that linearlty is met after a 
5;;ıgie full scale adjust. (One adjustm'ent vs. multiple 
:;ntions of the adjustment.) The "end :po int test" use s 
< s:ancard zero and F.S. adjustment procedure andisa 
c.Jch mc.re stringent test for OAC linearity. 

Fower Supp!y Sensitivity~ Power supply sensitivity is a 
. ı:.sa.sure of the effect of powe.r supplichanges on the 

wt;C fuJi-scale output. . 

Settling Time: Settling time is t"'s Hme required from a 
code transition urıtil the OAC output reaches within 
±Yı LSB of the fina! output vai~e. Full-scale settling 
time requires a zero to full-scale or fuli-scale to zero 
output change. 

Full-Scale Error: Full sca!e error isa measure of the out­
put error between an ideal OAC and t~e actual device out­
put. ldeally, for the DAC0830 series, full·scale is VREF - 1 
LSB. For VREF = 10V and unipolar ope~ation, VFuL:..-SCALE 
,;, 10:DOOOV- 3Si m V= 9.961V. Full-scale error is adjust­
able to zero. 

Differential Nonlinearity: The difference between a:ıy 

two consecutive codes in the transfer curve from the 
~heoretical 1 LSB is differeö1tia! noniinearity. 

~onotonic: If the output of a DAC increases for increas­
lng digital input code, then the DAC is monotonic. An 
8-bit DAC which is m:;)notonic to 8 blts simply r.ıeans that 
increasing digital input codes wili produce an increasing 
ar.alog output: 
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DAC0830 Series Ap~lication Hints 
! 

These DAC's are the lndus~ry·s first mi::roprocessor 
com;:ıatible, double-buffered sjbit multiplyi;-:~ D to A con­
verters. Double-buffering allows the utmos~ application 
flexibility from a digital contr9ı ı:-)int of view. This 20-pin 
d:vice is al so pin for pin compıatible (with_ one exception} 
wıth the DAC1230, a 12-bit MJCRO-DAC·M. In the event 
that a system's ana!:--~ output resolution and accuracy 
must be upgraded, '~ 'bstituting the DAC1230 can be 
easily accomplished 2y tylngl address bit Ao to the ILE 
pin, a two-byte ı-ıP write instr~ction (double precision} 
which automatically lncreme',nts the address for the 
second byte write (starting wi.th Ao="1") can be used. 
This a!lows either an 8-bit or the 12-bit part to be used 
w ith no hardware or software qhanges. For the simplest 
8-bit appiication, this pin should be tied to Vee (al so see 
otherusesin seetion 1.1}. ' 

Analog signal control versatili~y is provided by a preci­
sion R-2R ladder network which allows full 4-quadrant 
multi;:ılication of a wide range bipolar reference voltage 
by an applied digital word. ' · · 

1.0 Digital Considerations 

A most unique characteristic of these DAC's is that the 
S·bit digitai input byte is doub,Je-buffered. This means 
that the data must transfer thrpugh two independently 
controlled 8-bit latching registers before being applied 
to the R-2R ladde; network to c~ange the ana!og output. 
The addition of a second register allows two usefu! con· 
trol features. First, any OAC in a sy::.tem can simul· 
tar.eous!y hold the current DAC ~ata in one register(DAC 
reçister) e.nd the next cata word in the second register(in· 
put re:;;istar) to a!!cw fast updating of the OAC output on 
de:-r:a~.d. Se::ond, c. nd probab!y more impcrtant, double-

---------· ·---·---------
1 

.· -· .· . : 

bufferinç a! lo w s a:>y r:umbe~ ol DAC's ina syste;rr 
updated to t~ıeir new analog output leveis slmu!tarıe 
via a commen stro!:ıe signal. 

The timing requireme:>ts and logic !eve! corwentic 
the register control signals have been designed to 
m ize or e!imi:-ıate extemal in terfaoing logic when ap 
to most pop u lar microprocessors and de1'elopmeni 
tems. lt is easy to think of these converters as 
•·write only" memory locations that provide an ar. 
output quantity. All inputs to these DAC's meet 
voltage level specs and can ;o!so be drive:-ı directly 
high voltc:;;e CMOS logic in rıon-microprocessor b 
syste:ns. Tc ;:;reventdamage to the chip ir:::>:n static 
charge, a!! u:H.!Sed digital inputs shouid be tied to V 
ground. If a:ıy of the dlgital inputs are ina:lvertantl. 
fioating, the DAC interprets the pin as a logic "1 ··. 

1.1 Double-Buffered Operation 

Updating the analog output of these DAC's in a do 
buffered manrıer is basical!y a two step or·double ·. 
operation. Ir: a microprocessor system two unique 
te m aderesses mu st be decoded, one for t~e in put 1 
controiled by the es pin anda second for the DAC 1 
which is co:ıtrolled by the XFER line. If more than 
DAC is b&ing driven, Figure 2, the CS line of each [ 
would typica:ıy be decoded individually, but all of 
cc-;verters cculd sh are a commen XFER address to a 
si·· Jitaneo·~s updating of ar.y nu;nber of DAC's. 
timing for thls oper;otion is shown, Figure 3. 

lt is ir.ıporta-,t tc note that the arıc.!og ocı:puts thal 
change afte~ 2 simultaneous transfer a'e those frorr 
o;..c·s whc·ss input recister hac bssn mc:iifie:::! pric 
the XFER com~nznd .... 
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;:.~ ··.~;e ILE pin is an active high chip se lee~ which can be de· 
;;~ ~~?from the address bus asa qualifier for the normal 
~' ;- Sı!;:ıal generated during a write operation. This can 
~-:ı· ::_:sed to provide a higher degree ofı decoding unique r-f :--.,~c: signa!s for a particular OAC, and thereby create 
:~·:t • ~,~~e efiicient addressing scheme. 

;· . ~~~~er use;ful a;:;plice:tion of the ILE pin oi each OAC ir. 
•. ·_·";; tıp:e Dt,c s:ıstem is to tie these icıputs togiither a:ıd 

~ ~- :'~ 1':is as e cont:olli:ıe that can effective,ly ''ireeze" the 
t: ·1-{ ~-- ~,.,. .. .·· t ... ,_:-,"'~o ı t;ll th,;, DAC's at their present value. Pul! ing 
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Figure 3. 

cessor other than the one cont>o!!ing the DAC's to take 
over control of the data bu s and cor:rollines. If this sec­
ond system were to use the same addresses as those 
decoded for DAC control (but for a different purpose) 
the ILE function wou!d prevent the DAC's from being 
erroneously aitered. 

In a "Stand·Aione'' system the control signals are gen· 
erated by discrete logic. In this cas~ouble·buffering 
can be controlled by si:ı-.ply tasing es arıd XFEo:ı to a 
logic "O'', ILE to a locic "1'' ane pu!!ir.g WRı low to load 
c!sta to P·.e i rı put lst:~ı:. Pullir-~ç; Vv'P2 io-.v V/ili then update 
th8 z~~a.i-:.Q c:ıutp~~- /\ lc[;ic '"1 11 

o:ı either of t~,e~.e Hnes 
·;/dip .. ~ .:::-:rıt tr,~~ c);~.rıÇ;irıg of tr:s e:ıa.IQQ output 

----·-····-----·-- -·-··---------------~---..' 
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1.2 Sing,le-Buffered Operation 

In a microprocessor controi,ie::; system -,;here maximum 
data throughput to the DA,C is cl primary concerr.. or 
when only one OAC of seve~a! needs to be u;:ıdated at a 
time, a single-buffere::: -:onfiçu~atior. can be used. One 
of the two internal registeırs a::ot.s ::-·;e ca!a to fiow 
through and the ot:-:er registe.- wili serve as the data 
latch. 

Digita! signal feedthrough (se;; Sect:on 1.5) is minimized 
if thei-nput register is used FlS the oa:a latch. Ti:>:ing for 
this mode is shown in figu\e 4 .. 

Single-buffering in a ··stanô-aıone·· system is achieved 
by strobing WR 1 low to uppate the DA.C with CS, WR2 
and XFER grounded and IL.E tied hiçh. 

! 

1.3 Flow-Through Operaition 

Though primarily designedi to provide micrc;ırocessor 
interface compatibility. the:I\~!CRO-DAC"s ca'1 easi!y be 
configured to allow tı-.e analog out;)lı! to contincıous!y 
refiect the state of an ap;::;!ied digito.! in;:-ut. This is mos ı 
useful in ap;oiicatior.s wheie the DAC is L:Sec ir. a cc:-.. 
tinuous feedback control lqop and is driver: ty a bir.a0 
up-dow·n courıter, or in functlo~ ge~e:ction circu:ts ı,vhe;e 
a ROM is corıtin:.ıosiy provi,cinç OAC data. 

Simply grounding GS. WR1,, \'iR2. c:ıd XFER ar;j tyirıg 
ILE high allows both inte7nal regis~ers to fo::o,•: the c;ı· 
piied digital inputs (flow-th~ough) a;,d directly affect the 
DAC analog output. 

1.4 Control Signal Timing 

V/hen interfacing these M!ÇRO-DAC"s tc any rı.icr.::.;::~o­

cessor, there are two impottant t::-r.e re!aticnshi;;s that 
rııust be considered tc insure ~-ır-o;:>sr cpe:-a.~:o:ı. T~e fi:-st 
is the minimum Vv'R strobe 8uise v. idth whic:-ı is specified 
c;s 500ns for all valid oparatıing conditfons o~ s:.ı;:ıply vo!t· 
B ge and a:.1blent tem;ıerat:.J~e. but ty~:c3.Hy 2 puise \NiJth 
"·7 o'lfy 1(':~; n s is aje:;uatt if \'c.c = ı 5\'r·::. ;... s2:o-::j c cr~­
- :.:'::r-s.~·:·· i~ ~h2~ t~.t- :"'!.,.:_·#.:::--ı~S(.'_': ::·~:~.~~i;.·r~ (" .":·'2: ~!(~!-~ 

Figure 4. 

time of 90 ns sr.ou!d be me! or erroneous data < 

latched. Th:s he-id time is def!ned as the length r 
data m:.1st be hel d valid on the ciigitai inputs after' 
fie::i {vis CS) V-/M strobe ma kes a !oY~· to hiç h tran~ 
iat.:ı-. the a;:ıpl!e·: Ccta. 

If the cc:ı~rc:::ng de·:ice or system does not irr. 
meet tl""ıese timing specs the OAC can te treate 
sı::vv rT!emory or pe:;pherar a~d uti!ize a techn; 
extend tı-.e write strc-::ıe. A s:r.,;::le extension of th 
time, by addir-ıg a v:ait state, can sirr:u!taneously ı-, 

write strobe active and data valid on the bus to. 
the minimum WR pulsewidth. If this does not prc 
sufficie:ıt data hcl d time at the end of the write c 
negative edge triggered one-shot can b~cluc 
tween the system v.:ite str::ıbe and the WR pin 
DAC. This is ilius!rated in FigtJre 5 for an exempiE 
ter:-: v,hich pro.·ides a 250 n s \VR strobe time w ith 
hoid time of or.iy ıons. 

rr.e pr.::.;::ıer data set-u;:ı time prior to the ıa:ching ec 
to Hl tra:ısi~1c;;) of tt"ıe \''./R st~cbe~ is ir.s~red if t 
ç.·c!ss·:, :c:!;...ı is v.:irh!n spec a ... ,d the de ta is valid 
bus f·::.•r the CtJration of ;he L),.:._ç WP. st~c::,e. 

1.5 Digital Signal Feedthrough 

V·/hen c'cta is !c.tched !n the in!erna! re~isters, t 
digit2i in;:~uts a~e cha:ı~ir.~ s!ateı a r.a:o-rc·N spike 
rent may flov; G!Jt oi the curre'1t output terrnina! 
spike is caused t-y the ra;ıic switchin~ of internc: 
gates that are respor.din~ to tr.e inpwt changes. 

There are severer recommen::i&.ticns ~o m:nimize 1 

fest. V;:'he:-, latching cia ta in the D.A.C~ a\·w·ays use th 
reg1ste;- as the Jat.:h. Secor-·:J~ reduc:;.g t~e Vee 
for the D4C f~orı-ı +i E. voit~. t.~ the +5Voffers a fe 
5 ir.ı:·rovt:mer~t in t~~e :nagnit:JJe of the f~edthrou 
at th.e exper:se of intsrnal ıosic switc:-.irıç speed. f 
increasi0çı C,: (Fig:Jre S; to c. vc.lu€: corıs~stent v.ı 

cct:...c! c::rc:Ji~ t-.cncr:. idth req:...drem:::nls can p"'c 
~-...·:·~tf. .. r·:·.:_::~[ ~~~i~;,-,~- ~-~f.;:_;ct c~ r-=.r-ıy Cı'Jtp._:: spit. -~ 

··--·--···-------·· --- ...• -------- --·--··-···---·-- .. ------.. -----·- ------· 
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Figure 5. Accommodaling a High Speed System 

2.0 Analog Considerations 
! 

The fL;ııda~ental purpose of any D to iA com·erter is to 
provide an accurate analog output c;:uarı~ity which is 
re;:ıresentative of the app!ied digital wqrd. In the case of 
t',e DAC0830, the output, lourı. isa cuhent direct Iy pro­
;::-o1ional tc the product o i the applied reterence voltage 
a~,:ı the digital ir.put word. For application versati!ity, a 
se~ond out~ut, 10 vr2• is provided as a current directly 
;:>':.portiona: to the complement of the digital input. 
Easically: 

ı_. _ VREF Digitallnput. 
'OUTı- 15kQ X 256 ' 

1_ _ VREF 255- Digitaı In put 
~2 - 151-:Q X 256 

where the digital ir.put is the decimal (base 10) ec;uivalent 
ol the applied 8-bit binary word (O to 1255), V;:;EF is the 
voıtage at pin 8 and 15kQ is the neminal value of the 
irıterr.aı resistance, R, of the R-2R lad,der r.etv.ork (dis­
cussE:d in Seetion 2.1). 

Several factors exte~nal to the DAC itseif mu st be consi­
c!ered to maintain arıalog accuracy amd are coversd in 

· su!ısequent sections. · 

'2.1 The Current Switching R-2R Ladder 

ihe analog circuitrt, Figure 6, consists of a silicon-chro­
rnium (SiCr or Si-chrome) thin film R-2R ladder which is 
Geposited orı the sur!ace oxide of th~ mono!ithic chip. 
As a resul!, !here are no parasitic diode probie.'T:ş with 

~ t'.ı; ladder (as there ms.y be with diffused res:s~.::ı:s) so 

' 

.. 

ıı-.e refere~ıce voi:::oe, VR"=· can ra;:ce -10\' to -;-10V 
::. ... -·. _. 

-·•en if Vee for the dsvice is 5V0ç. i 

~h ' 
' ıe c'igital input code to the DAC s!rr:;:ı!y con:r(·is the 
C<.:.iti:,r; of tfıe SPWT ct.:rre:-ıt s·wvitcr.Bs aııd ::tee~s t!-,e 

:. ~.i'·:~:;:.~.·: !c. ·:c::.:;· c~:·:::::·:t tc e~~h-:~r !c·-. 
1 c:-1 0 :,;-ı!: =~·:!·c tsr· 

~ -. ~r . ... '~- ·. i:-:~:...;~l=.":·;t~(''1''( ··~ rE:~;··~<~:.·;:..;. .E~~ 

shownin Figure 6. The MOS switches opera te in the cur­
rent mode w ith a sm all voıtage drop across the m and can 
therefore switch currents ol either po!arity. This is the 
:,asis for the 4-quadrant muliplying featı..:'e of this OAC. 

2.2 Basic Unipolar Output Vo!tage 

To maintain linearity of output current with changes in 
the applied digital code, it isimportant that the voltages 
at both of the current output pins be as near ground po­
tential (OV0c) as possible. With VREF= +10V every 
rr.illivolt appearing at either loUTı or loUT2 will cause a 
0.01% linearity error. In most applications this output 
current is converted to a voltage by using an op amp as 
shown in Figure 7. 

The inverting input of the op amp is a "virtual gre:•Jnd"' 
created by the feedback from its output through ı:--e in­
ternal 15 kQ resistor, R10. All of the output current (::!eter­
mine::! by the digital input and the reference voltagej w ili 
flow tr,rough Rtb to the output of the amplifier. Two­
quadrant operation can be obtained by reversing the 
po!arity of VP.EF thus ca us ing lour1 to flow into the OAC 
and be sourced from the output of the a:nplifier. The out· 
put voltage, in either case, is a!ways equal to lourı x Rıo 
and is the opposite polarity of the ref::.~ence voltage. 

The reference can be either a stab!e OC voltage souce 
or an AC signal anywhere in the range from -10V to 
+ 10V. The OAC can be thought of asa digita!ly con:rolled 
attenuator: the output vo!tage is always less tharı or 
equa! to the applied reference voltage. The VREF terrr:i'lal 
of the device presents a neminal impedance of 15kQ to 
grcund to external circui!ry. 

AJ·,•,'ays usoe the internal R;:ı resister to c;eate arı output 
'.'C·1tage sinı:.e th!s rssistor matches (and tracf.zs v~cith t2;r;~ 
p·?·wa!u;·E:·j the va!ue of the resis!c.v-s u sed to gs ne: 2 ~e 1 ne 
o:Jt~,".Ji C:L!~re:;". {lo .. ··;;). 
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2.3 Op Amp Considerations 

The op am ı:· usad in Fiı:;ure 7 should have offse! voitage 
nulling cap:!bility (See Saçlion 2.5). 

·the selected op amp should have as low a value of input 
bi as current as possible. The product of the bi as current 
times the feedback reslstanr::e creates an output voltage 
e:cor which ceın be sign:ficant in Icw reterence voltage 
a~;ılicatk>ns. Bi·FET71~· op.arnps are highly recor.>mended 
kr use w ith these DACs because of the ir very low in put 
current. 

Transient response a~.d settling time of the op amp are 
important in fast data throughput applications. The larg­
est stability probiem is the feedback po le created by the 
feedback resistance, Rtb· and the output capacitance of 
the OAC. This appears from the op amp output to the(-) 
input and includes the stray capacitance at this node. 
Addition of a lead capacitance, Cc in Figure 8, greatly 
reduces overshoot and ringing at the output for a step 
cha.nge in D.A.C output current. 

Fina!ly, the outpd voltage :swing of the amplifier must 
be greater than VREF to aııow reaching the fu!l scale out­
put voltage. Oepending on be Icading on the output of 
the amplifier and the available op am;:ı su;:ıp!y voltages 
(only :t12 volts in many de~elopment systems), a reter­
ence voltage less than 10 vplts may be necessary to ob­
tain the full. analog output :voltage ran ge. 

Figure 7. 

·Bl-FET is a traderna~k ct National Serr.iconductor Corporation. 

2.4 Bipolar Output VoHage with e Fixed Referer.ce 

The ı:dditi0n of a se:cnd op amp to the previous circuitry 
'.an be u sed to gene~a:e 2 bipo1ar OL'tput voltage from a 
·~,sc refc .. f::ıce v.J~tcse. Tr:jisı ir: effe::t, gives slQn signi­
:;c:.~ce to i1S r/.SB of the di~ital !r:p~:! \VOrd 2 1"'ıd ·6.110\\'S 
L· ·<ı~E:~r2:-ıl. r:·::J;ii~ ~:c:-_::it~rı c~: t:·ı:-; re f::;·t:r-:c.•- vcıtage. 

>-4-o Your= -(lou7ı xRıbl 

\ Vcs ADJUST 

Vee 

V5;. i~1 GiiAL INPUTbo 
256 

The polarity of tt·ıe reference can else be rave~s; 
realize full 4-quadrant mu:tiplication: = V=.::o= x :t D 
Code= +Voı.n· This circuit is shownin Figure 9. 

This configuration fea:tures several improvements 
existing circuits for bipolar outputs with other mu!· 
ing DAC's. Only the offset voltage of arnplifier 1 h 
be nulied to p··eserve linearity of the OAC. The c 
voltage error of the second op amp (althc~gh a cono 
output voltage error) has no effect on lir:earity. lt sr 
be nulled only if absol;ıte output accuracy is reqL 
Finally, the values of the resistors around the se 
amplifier do not have to mat ch the interr:a1 OAC resi<: 
they need only to match and temperature track 
other. A thin film 4-resistor network available from ' 
man lnstruments, Ine. (part no. 694-3-R10K-Dj is ic 
suited for this application. These resis~ors are ma· 
to 0.1% <'')d exhibit on!y 5ppmf•c resistence tra 
te:-npco. !w ::ı of the fo ur available 10 kQ resistors c 
paraileled to form R in Figure 9 and the cl her tvvo c 
used inde;:ıendently as the resistances labe!ed 2F 

2.5 Zero Adjustment 

For accurate conversions, the input offset voltage: 
output amplifier mu st a!ways be nulled. Amplifier c 
errors create an overall degradation of OAC linea 

The fundamenta! purpose of zereing is to make thE 
age appearing at the OAC outputs as near OVoc a~ 
sible. This is accomplished for the typical DAC · 
amp connecticn (Figure 7) by shorting O·Jt Rıc. t:ıe 
lifier feedback resistor, and adjusting the Vos r. 
potentiometer of the op amp untii the o:.Jtput read: 
voıts. This is done, of course, with an applied c 
code of all ze~os if lo'JTı is drivirıg the op amp (all 
for loJı2). The s:-,ori arour.d Rıc is the~. re;move::i a: 
cor,'t·erts; is zero tdjusted. 
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~;; . 2.6 Full-Scale Adj.:stment 

:c-·- 1!-, the ca se wrıere t:-.e matching of R1b to the R value of 
·'"' !ıe R-2R ladder (typica!ly :t0.2%) is insufficient for full­
~: s.::.a:e ac-:uracy ina particu!ar application, the VRı:F vo!t-

s-:.:_:·1 a~e ~an ~e adjusted or arı exter~ai resister and pot_enti· 
~ c. •eıer c.::n be added as s:-ıcwn ın Fıgure 10 to provıde a 
:;.>r. : tc:l-sca:e adjustment. · 
·k'· ... 
~r:f ~:~e t_e::ıperature coeffic!ents of the resistors used for 
•• -S. ···•S .::OJ•Js:ment are an ımportant concern. To prevent ,, .. 
1 
.. <::<:;;'<:da~i::ın of the gain error temppo by tı-ıe external 

·. · :~_sist:ırs, their temperature coeffici.e:ıts ideally would 
:"'1"e to :-at ch that of the internal OAC resistors, which 

· '~ a ~.ig~.:y impractica! constraint. Fqr the values shown 
)~:-· c·. Figure 10, if the resister and tı-ıe potentiometer each 
~;::· :·~d e: temperature coefficient of ±100ppmJ•c maximum, 
'i:) ' ~oe overall gain error tempco would be degraded a max i-

, ·'.1":1 of G.0025%/°C for an adiustriıent pot setting of 
'r: ~ss thc.n 3% of R,h ' 
s r~ lO,/" 

2.7 Usl;:g the DAC0520 in a Voltage Swiiching 
Ccnfiguration 

'''" F: ..,..., ı d"' ı • .. ~ , ... ,..., a ,_,er can a,so be ope:ated as a voıtage 
:-.~::::~.hg network. !n th:s mode the:ladder is L:sed in an 
'' ts·~··c ,~ .. arır.er ir;;;:, the star;dard. current swi:crıing 
t:··-. 

·_·:~~:)rı. Tr~ s rc-'r~s:ı::e vcıit::.ge 'i:: con:ıeDted tJ o.1e 

Cc 

Figure 8. 

·-· . -·--

INPUT CODE 

ff.SB ... LSB 

1 1 1 1 ı ı 1 1 
iiOOOOOD 
10000000 
D 1 1 11 1 1 i 

O D i 1 1 1 1 1 

ODODOODO 

Figure 9. 

-OP AMP Cc 

LF356 22pF 
LF351 22 p< 
LF357• 10 pF 

'~ ·::· .... 
-._ .... -· 

.. 
(0 TO FULL SCALEJ 

4fl$ 

sııs 
2)'S 

•2.4kQ RESISTO~ AOOED FRCI!! (-) IHPUT 
TO GROUND TO INSUI\f STASiUTY 

2R• 

.. ' 
-···: .. ·. 

V V tDıG:T~L CODE -1281 
our= REF. i 28 

1LSB= ~L 

IDEAL VcuT 

+VR:F -VM;f 

Vm- 1 LS.S i -IVmi+HSô 
Vm/Z , -lVmi/2 

o ! D 
-1LSB 1 +1 LS6 

- IVRE': -1 LSa i !Vn:F! . 1, s• 

z 
1 \~ •. : .. -IVR:FI .• e!". 

of the current output termina is (lou;1 for true binary dig· 
ital control, loLrT2 ls for comple~erıtary binary) and the 
output voltage is taken from the normal VREF pin. The 
converter output is now a voi:age in the range from OV 
to 255!256 VReF asa function c·f tı-ıe app!ied digitai code 
as shownin Figure 11. 

OIGITAL 

~ 
O~C0830 

ZEF.C .AC.;'ı. S":'~E~T 
'--IV'V._...-' tOP A"ı'.P '(;s ~.~J) 

\~,, 

1 

i 
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. . . Flg:ıre 11: Voltage Mode. Swltch!ng 

This configuration offers several usefu! application ad­
vantages. Since the output ls a voltage, an external op 
amp is not necessarily required but the output imped­
ance of the OAC is fairly high;(equal to the specified ret­
erence input resistance of 10,kQ to 20kQ) so an op amp 
may be use:- for bu ffering purposes. Some of the advan­
tages of this mode- are illustrated in Figures 12, 13, 14 
and 15. 

Trı'ere are twG important thirigs to keep in mind when 
using this OAC in the voltag~ switcl=ıing mode. The ap­
plied re:erence voltage must be positive s ince there are 
inte;na! parasitic diodes from ground to the lourı and 
lou-;-2 te;mina!s which would t,urn on if the applied reter­
ence went negative. There is also a dependence of con­
versio;ı linearity and gain error on the vo!tage difference 

+t5V 

Rı 

•Voıta;e switching rrıode eliminates oetput sigr:al inversion 
:=ne therefore 2 neec for a negative power supply. 

• Zaro code output voitage is limited by the low Je,·el output 
saturation voitagE of the op amp. The 2 kQ pu!i-down resistor 
t"ıe:;:s to r;dLce tr.:s vo!tage. 

• V os of th: op amp ~.as no effect en DAC llneari~y. 

between Vee and the ., ·:~age applied to the norma! c 
rent output terminals. Tn is isa resurt of the voltage ci 
requirements of the ladder switches. To insure that 2 

switches turn on sufficiently (so as not to add signific 
resistance to any leg of the ladder and thereby introd 
additicnal !lnearity and gain errors) it is recommen' 
that the applisd reterence voltage be kept less t: 
+5 V00 and Vee be at least 9V more positive than VF 
These restrictions insure less than 0.1% linearity < 
gain error change. Figures 16, 17 and 18 ch araeterize · 
effects of bringing VREF and Vee eleser together as v 
as typical temperature performance of this voiı: 
swltchir:g co:ıfiguration. 

LM336 

ll.. '255) -2.5 V oc .;; '\lUT .;; 2.5 Voc\, 256 , 

-15 

• V ouT= 2.5V(J2.... _ 1\ 
128 ~ 

• s:ewing c.nd se!tlinç time for a full scale output c.~ange 
is"' 1.8_us 

F~;::_ı~.~ ~;~ .. o:..-'.E\r:!,:z f :~:;c·l:r (\:..ı:r vt fi~rm ('. fi;.:;;~ ~::.:h:r;­
":'-.'ith t.. r. ;;-:z.!f O;· /'.:;·,~ 

···-" ...... -· -~----- ---~--- ~- -· ··- -- ---~ ·------------. ----·· ---..------- -· -------- --- ---
. -
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Flgurıı14. Blpolı.u Output wlth lncreased Output Vottage Swlng 

+15V 

~: i +15 "::" ! 20k 

ı---ı ... i10k 

"VM.IH 

o 255 

• Only a !Single + 15 V supply required 

• Non-lnterac:ive full-scale and zero code output adjusınients 

VMAX and VMıN must be" +5\ioc'and;. OV. 

• lncremental Output Step= 2~6 IV MAX - V MıNI-
D 255 

• V ouT= 256 (VMAX- V M ıN)+ ~':jS V MIN 

Flgure 15. Slngle Supply OAC wlth Level Shift and Span· 

Galn and Llnearlty Error 
Varlatlon va. Suppfy Voltage 

G.4 r:' -:=:-:-:-:,..-----=.,....,.-..,.--, 
VOLTAGE MOOE OPERATION 

-J--+---l--ALINEARITY ER~OR. 
VREF = 2.5V VREF"' 5V 

-ı--

· Adjustable Output 

Galn and Llnearl!y Error 
Varlatlon vs. Rehrance Voitage 

0.4 ~--..-,:-:-:-

::. 0.2 

"' C> 

"' a: 
w 

0.100 

~ 0.050 

"' 0.025 o 
"" "" ... 
= 
t: -0.025 
z 
"' 5 -0.050 

-0.075 

Gııln and Llnearlty Error 
Varlatlon vs. Temperature 

-0.4 '----.ı...--.L.-..-.1.-.-.L.-..--.J -0.100 1...-..l-...L-l-'---'--'--'--'--' 

···--... 

10 12 14 16 

V~c. SUPPLY VOLTAGE (Vod 

Fl~urıı10. 

o 6 

VRff, ft~fERf;NCE VOLTAqE (Voc) 

Fıouı·ı.ı 17, 

10 

l'.l·~ır•--': For tlw.::ı• ı.:ı:r'll'~;, Vr-;[r iş ttı'' voltn<r:ı rıp~··:!.:ıd to pın 
·ı ı (ıl',~•'f 1) ı,~/lıı. ııiu 1:~ (lc 1 t.oı :•l ~lı\;urıck:d. 

-~5 -35 -15 5 25 45 65 85 105 125 
TA, AMBIENT TEMPERATURE ('C) 

Fljj~lfG 1ıl. 
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2.8 Mlscellaneous Appllcatlon Hlnts 

These converters_are CMOS products and reasonable 
care should be exercised in. handli,ng them to prevent 
catastrophic failures due to static discharge. 

Canversion accuracy is only as good as the applied ret­
erence vo!tage so providing a stable source over time 
and tempera:ure changes is an important factor to con­
sider. 

A "good" grownd is- most desirable. A singie point ground 
distribution technique for analog lsignals and supply 
returns keeps other devices in a sy'stem from a:fecting 
the o~:.:put of the DAC's. · ' 

·Dt.Jri:;· p;~~r-~p supply voltage se'quencing, the -15V 
(or -12V) supply of the op amp r..ay appear first. This 
will typicaliy cause the ou!put ;;;f 'the op amp to bias 
near the negative supply potsntial. No harm is done to 
the OAC, however, as the on-chip 15 kQ feedback resist­
ter s;;fficiently limits the current f!ow from lourı when 

. this lead is internally clamped to cne diode drop below 
ground. 

Careful circuit construction with minimization of lead 
lengths around the analog circuitry, isa primary concern. 
Good high frequency supply decoupling will aid in pre­
venting inadverta".ıt noise fror;~ app'ec:ring on the analog 
output 

+15V 

+15V 

>------<> VJUT 

-ısv 

OAC Co:ıtrolled Amplifier (Volunıe Control) 

-V·~ (256) 
• Vour= ''

0 

• \'/h=n D= O, trıe amplifier wili QC> o per. 10c;ı a:ıd the 
c.ı..ıt~·vt wi!l soturate. 

• Feedt.act-. impedar.ce: from the-input to the ot..·tp·Jt 
varies from 15 ~Q to "" as the in put code chang~s from 
full-scale tc zere-. ı 

. Overall noise reduction and reterence stability is of 
_, ticular concern when using the higher accuracy verslons, 

the DAC0830 and DACOB31, or !heir advantages are 
wasted. ., 

3.0 General Application ldeas 
The connections for the control pins of the digital inpu't 
reG··:te•s are purposely omitted. Any of the control b;. 
rn.s!s discussed in Seetion 1 of the accompanying te~ 
will work with any of the circuits shown. The metr,oc 
used depends on the overall system provisicıcıs and r~ 
quirements. ··· 

i-h~ dı 9 ıtaı- ıripufcocte ıs- ref~:recttoas 
the decimal equivalent value of the 8-bit binary in put, for 
example: 

Binary lnput 
Pin 13 Pin7 
MSB LSB 

1 1 1 1 1 1 1 1 

10000000 

00010000 

00000010 

00000000 

:;:: Coouıv 
ı 

Ca;ıacitanc~ Multiplier 

(. 256) 
• CEOu•v= Cı ~ + 0 

D 
Decimal Equivalent 

255 

128 

16 

2 

o 

t>;'1eximum voltage acrcss t~.e e~;.;·va!e!lt capacita.;-ıce is 

lirıitad to 
Vo MAX (:ıp asp) 

ı+ 256 
D 

·.··; 
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r. ,c . 

where C1 =C2 =C; K= .&and R1 = R of OAC= 15k 
Rs 

• H0 ;=1 for RıN=R4=R 1 
• Rarige of fo and Q is= 16 to 1 for circuit shown. The 

range can be extenced to 255 to 1 by repiacing R1 with a 
second DACOS30 driven by the same digi:aı input word. 

• Maximum fo x Q product should be ,. 200 kHz. 
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INf>UT 

INAO:i1 

2 •• 
·~ 

39k 

500Q 

ı 4 ::1~ .;: louT .;: 2S r.1A 

f..!. _D_!' ful 
louı = VRF l.Rı + 256 ~~J c + R3j 

Two Temıl~!: Floatıng 4 to 20 mA Current Loop Contrcller 

• .DAC0830 linearly controls the current fiow from the input 
terminal to the output terminal to be 4 mA (for D= O) to 
19.94 mA (for O= 255). 

• Circuit operates with a terminal voltage differential of 

1
16V to 55V. 

• · P2 adjusts the magnitude of the output current arı d Pı 
adjus:s thezeroto full scale range of output current. 

• 'D:gital inputs can be supplied from a process or us ing 
opto isolaters on each input or the OAC Iatehes can flow­
through (connect centrol lines to pins 3 and 10 of the 
OAC) and the input data can be set by SPST toggle 
switches to ground (pins 3 and 10). 
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+15 
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10k 

! 
-255 
mvı~ 

10k 

' 10k 
D 255 

V= 256 (VOUT-Vnıl + 256Vu+ 

OAC Controlle-d Exponentlal Time Respon&e 

c 

• Output respor-:ds ex;:ıonentiai!y to input cha:;ges a~d a:.ıto· 
matically sto;::s when V ouT= VıN 

• Output time constant is directly proportional to the OAC 
input code and capacitor C 

• lnpı,ıt volta;;e must be positive (See seetion 2.7) 

A.. VFJNA' 

Tc: TO D ASO C 



EK 3 ADC800 TuMLES1K DEVRESt TEKN1K öZELL!KLERt 

~ ~~~~g~ductor 
ADCOSQO S·Bit AlD Canverter 
General Description 
The ADC0800 is an· 8-bit rrionolithic AlD c:=.nverter 
using P-channel ion-implanted MOS techr.~ıogy. lt 

· contains a high input imp~dance comparator, 256 
ser"es resistors and arı;ılog switches, control logic and 
output latches. ·conversion is performed using a :;ucces­
sille approı<imation technique whe~e the unknown 

· analog voltage ·is compared to the resister ·tie points • ·: · 
ı.;sin;;; analog switches. When the appropriate tie point 
voltage .matches the unknown voltage, canversion is 
complete and the digita! outputs contain an 8-bit com­
plementa~ binary word co~responding to the un­
known. The binary output is TR 1-ST AT E :ı to permit 
b!.lssing on commen data lines. 

The ADC0800PD is specified over -55=c to +125°C 
and the ADCOBOOPCD is specified over o= c to 70°C. 

Block Diagram 

R-NETWORK 
TOP 

Feafures 
• Low cost 
lı ±5V, 1 OV in put ranges 

• No missing codes 

• F :tiometric canversion 

• ~--.i-STATE outputs 

ll! F .:st 

• Contains output Iatehes 

• TTL compatible 

• Supply voltages 

• Resolution 

• Linearity 
• Canversion speed 

• Clock range 

V ss (?•,;os 
EODYl 

10 

5 Voc and -12 Voc 
8 bits 

±1 LSB 

40 clock periods 

50 to 800 k Hz 

r--r-___ •;-_-----~------------~;~--p~.,-:-s-ı=ST~O-R------------~----_.---
1 

1'>-SOOY -lı""" 
1 

ı 
ı 
1 

l 
ı 
1 

1 

1 

1 

L 

450 

300 

300 

150 

F.-NETWORK 
BOTTO~.ı 

V ıN 
Ar-..~.LOG 

IN OUT 

~--~------~--_, 

SELECTI ON 
AND 

COI\TROL 
LOGIC 

B-SIT 
LATCH 

t 

16 START 
CONVERSION. 

E!'< O OF 
COWERSION 

ı 
(EOC) 

ls 
o-vı;s 

17 

• _j DIG!TAL GROUND 

MS3 

CO.'iPLEMHiTARY 
OIG:öAL OUTPUT 
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A.bsolute Maximum Ratings 
.- . ; .... ':'" ·•· .... ~ ~. - . . 

Supply Voltage (Vool 
Supply Voltage (VGGl 
Vçıltage at Any lnput 

Storage Temperature 
Operating Temperature 

ADC0800PD 

ADC0800PCD 
Le ad T e~peratu re (Solder~ng, 1 O second s) 

Electrical Characteristics 

. '~ ;· . ' 

Vss~22V ~;":''}~?': ~- .. ,: ~-. . ~, •· 
Vss-22V . . . 

vss + o.3V-ıo Yss-:zıv ~ ,·;, :.~"' 
150°C 

-55°C to +125°C 
0°C to +70°C 

300°C 

• 1h~e specifications apply for V ss = 5.0 V oc. VGG "' -12.0 V oc. Voo = O V oc. a referec:ce vo!tage of 10.000 V oc acr 
the on-chip R-network (VR-N!=TWORK TOP= 5.000-Voc arld-VR·NETWORK-BOTTOM = -:::-5.000 VocJ_....and a clock f 
quency of 800 k Hz. For all tests, a 4 75D resis:or is u sed from pin 5 to ground. Un le ss otherwise no te d, the se specificar:ons ap· 
over an ambient tempera>ure range of -55°C to +125°C for the ADC0800PD and 0°C to +70°C for the ADCOS:>OPCD. 

PARAMETER CC'JDlHONS MIN TYP MAX ur 
Non-Linearity TA= 25°C, (Note 1) ±1 

0.-er Ter.ıperature, (No:e 1) :::2 

Differential Non-LinearitY ±1/2 

Zero Error ±2 

Zere Error Temperature Coefficient (No:e 2) O.Oi 

Fuli-Sca!e Error :t2 

Full-Scale Error Temperature Coefficient (Note 2) 0.01 

lnput Leakage ı -
Logical "1" lnput Voltage Ai! lnputs V ss- ı. o V ss 
Logical "O" lnpı.ıt Voltage A!l lnputs VGG vss-4.2 

Logica! lnput Lez..<.age TA= 25°C, All lnputs, V ıL= 1 

V ss- ıov 

Lo9ical "1" Output Voltage A:ı Outputs, IOH = 100 p.A 2.4 

Logical "O" Output Voltage All Outputs, loL = 1.6 mA 0.4 

Disabled Output Leakage TA= 25°C, All Outputs, VoL= - 2 

V ss@ 1ov 

Clo:::k Frequency o= c~ TA~ +70°C so 800 

-ss= c~ TA~ +125°C 100 500 

Clock Pulse Duty Cyc'e 40 60 

TR 1-ST ATE Enab!e.'Disab!e Time 1 

Start Canversion Pulse (Note 3) 1 3 1/2 

F 

Power Supply Current TA= 25°C 20 

Note 1: Non~linearity specifica':ions are based on best straight line. 

Note 2: Guaranteec by desi:;n only. 

Not& 3: Start conversior. pı.:ise durction sreate:- than 3 1/2 clock period s will es use conversior. errors. 

\"--._ 
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Timing Diagram· 

CLOCK 
IN PUT 

+5VJ111JlJ 
ev 

~ •.. ~. 
· .. ; 

··~ .. : 

START 
tONVERSION 

+SV-.n 

ev___j ~~----------------------------------
EOC 

+SV--""\ 

\\-· ---- 4ll X (1/1)-~----1' 
ev~\~------~-~·~~--~----~1 

DUTPUT 
ENABlE 

•SV----------------'-~--r------------.,--.,--"',V"---
.., /50% 50% 

av--~~------------------~·~~1 ~ 
''+5\t----'-''.:..·- ... - ---- . ;:~ 

DATA 
SO% ~--lf-{fSO% 

-----~~ffi~~---~ ~~ 
ev---~----------E-N-A-SL-E--,r-~~~~------0-IS-A-BL-E---fl--~~ l~o 

DE LAY- ı-- D:LAY -~ 

Data is complementary binary (full scale is all "O's" outpuı). 

Application Hints 
OPERATION 

The ADC0800 contains a ~t"'o~k with 256-300f1 
resistors in series. Analog switch teps a~e made at the 
ju;ıctior. of each resister and at each end of the net­
wo•k. In operation, a refererrce (10.00V) is appi:ed 
across this network of 256 res:~tors. An analog input 
(YJJ\jl is first compared to the_ center point of the 
ladder via the appropriate switch. If YıN is larger than 
V RE F '2, the internal logic charıges the switch points 
arıd no.v· compares YıN and 3/4 YREF- T~is process, 
k now,.. as successive approximatk>:ı, conti nu eo;. un til the 
best match of YıN a:-,d YREFiN is made. N now defines 
a specific tap on the resister network. VVhen the conver­
sio:; is co!'nplete, the logic loads a binary word corres­
pond: ng to this tap in to the output latch and an e nd of 
co:we~sion '(EOC) logic level appea~s. The output Iatehes 
hoid :his data valid until a new coıwersion is completed 
arıd new data is loaded into the latches. The data transfer 
occurs in about 200 ns so that valid data is present 
virtually all the time. Conversion requires 40 clock 
periods. The. device m ay be opera te d in the free run­
ning mode by connecting the S:art Canversion line to 
the E nd of Canversion line. However, to ensure start-up 
under all possible conditions, an external Start Canver­
sion pulse is required during power up conditions. 

REFERENCE 

The reference applied across the 256 res'stor network 
determi:-.es the analog input rarıge. VREF = 10.00Y 
w ith the top of the R-network connected to SY arıd the 
bottom connected to -5V gives a =5V range. The 
reference car. be level shifted be~ween Yss and VGG­
However, the voltage, which is a;ıp!ied to the top of the 
R-netv:ork (pin 1S). must not e~ceed Yss to prevent 
forward biasing the on-chip parasitic silicon diode 
which exists between the P-diffused resistors (pin 1S) 
;;nd the N-type body (pin ıo. Vssl. Use of a starıcard 
log:c power supp!y for Yss can' cause probleır.s, both 
due to initiai voi~age tolerarıce and changes over tem­
pera:ure. A solution is to power the Yss line ( 15 mA 
mcx drain) from the output of the op arnp whiclı is 
us o d to t:as the top of the R·r'lH>-'O'k (pin ı 5). The 
c.na:o9 inç·~ıt v81~cge ane.: the vcı:t::~e \".+i:h i.s c,G;-ı~:~d 

tc. :,;~~ bc-~"::·rr: of th::: n-;1fl\'.•0 1 !L (::~··ı F:! r:·ı~s: t-.:.: ~< 

least 7V above the -Voo supply voitage to ins;;re 
adequate voltage drive to the analog switches . 

Other referente voltages m ay be use d {such as ı 0.24V). 
If a SV reference is used, the ana!og range wi!l be 5V 
and accuracy will be reduced by a factor of 2. Thus, for 
maximum accuracy, it is desirab!e to opera te •:vith a~ 

least a 10Y referen::e. For TTL log:: leve!s, this ret;uires 
SV and -SV for the R-ne:work. CMOS can operate a: 
the 10 Yoc Yss ıevei and a si~s!e 10 Yoc refere~ce 
can be used. All dis;ita! vo!tage !eve!s fo~ both ir.puts and 
outputs will be from ground to V ss-

ANALOG INPUT AND SOURCE RESISTANCE CON­

SIDERATIONS 

The lead to the analog input (;:;,, 12) should be kep: as 
short as possible. Both noise and di~ital clock coupiing 
to this input can cause canversion errors. Tominimize 
any input errors, the fcllowing source resistance consid­
erations should be no te d: 

ForR5 $Sk No analog ir.put bypass capacitor 
re::ıuired, aithough a O. ı J.lF input 
bypass capac::or will pre•e:ıt pick­
up due to ur.avoidable series lead 
ind~c!a:""ıce. 

For Sk< R5 $ 20k A 0.1 J.lF capacitor from the input 
(pin 121 to srownd should be used. 

For R5 > 20k lnput buf7ering is necessary. 

If the overall converter system re::ıuires Icwpass fiiter:ng 
of the analog input signal, use a 20 kD or less se,ies 
resister for a passive RC seetion or add an op amp RC 
active lawpass filter (with its inherent low output 
resistance) to insure accurate conversions. 

CLOCK COUPLING 

The clock lead should be ke;:ıt a·::ay from the a:-ıa!og 

input line to reduce coup!ing. 

LOGIC INPUTS 

The Jogi.:a1 "1" inp:...ı: vo;.:ag.s s·.;· fı:ır the Clock, S:a·t 
C:::~·· ~·~!iJ:: c.rıC C·Jt~·· .. t E:··r:t:·L. :(~ ::- {V~-:s_. -- ~.OVi. 

. .. · ... : 
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Application t:fints· ıeontinued> .. 

CMOS will satisfy this requirement but a pull-up resister 
· should be used for TTL logic inputs. · 

' . . 
RE-START AND DATA VALID AFTER EOC 

The EOC line (pin 9.) will be in the low state for a maxi­
mum of 40 clock periods to indicate "busy". A START 
pulse which occurs whiie the A/D is BUSY willreset the 
SAR and start a new tonversion with the EOC signal 
remaining in the low state until t!)e end of this new 
conversion. When the conversi.oh is complete, the EOC 

:--·, .:.: . ~: ;. 

CONTINUOUS CONVERSIONS AND LOGIC CON­
TROL 

Simply ·tying the EOC output to the Start Com·ersion 
input will allow continuo:.ıs conversions, but an oscilla­
tion on this line wi!! exist during the first 4 clock p:riods 
afte• EOC goes high. Adding a D f!ip-flop benyeen EDC 
(D input) to Start Co<:>versicn (0 output) will preve'lt 
the escillation and will allow a stop/continuous control 
via the "c!ear" input. 

line wil1 go to the hig~ voftage state. An additicnal 4 To prevent missing a start pu!se wl;ich may occur after 
clock periods must be ;:!low~d to el apse after EOC goes EOC goes high and prior to the required 4 clock 
high, before a new <:c.~vers;on cycle is requested. Start period time interval, the circuit of Fig;;re 1 can be "used. 

- Canversion pulses which oecurdu-rlng--thlslii$t-4":-CJocli::·-::"":-:;-TıieRSTatch can be. s~t at any time and the 4-stage. 
period interval may oo i,;,.ıored (see Figures 1 and 2 for shift register delays the application of the start pulse 
high speed opera:ion). This, is only a problem for high to the AlD by 4 clock periods. The RS latch is reset 
canversion rates and keeping the number of conve:.:-- ı clock period after the A/D EOC sigr.al goes to the low 
sions per second less than (ı/<,4) x fCLOCK automati- vo!tege state. This circuit aıso provides a Start Conver-
cally guarantees ·proper operation. For example, for an sion pu!se to the A.'D which is ı clock period wide. 
800· kHz clock, ı8,000 conversions per second are 
al!cwed. The transfer of the new digital data to the 
output is initiated when EOC goes to the high voltage 
state. 

POViER SUPPLIES 

Sta'ldard s:.ıpplies are Vss = 5V, VGG = -ı2V and 
Voo = OV. Device accuracy is dependent on stability 
of the reference voitage and has s:ight sensitivity to 
Vss - VGG· VDD has no effect on acc:.ıracy. Nois: 
spikes on the Vss and VGG s:.ıppiies can ca-.ıse ir.ıproper 
con>·ersion; therefore, tiltering each s.ıpply with a 
4. 7 JJ.F tantalum capacitor is recommended. 

-ıL-----Jr 
""'~ :.~ ıı-------1 

A se::nd control logic app!icatioıı circuit is showr. in 
Figure 2. This a!!ows an asynchrorıous start pulse of 
arbi:rary leng:h less than Tc. cor,:;m.:ously converts for 
a fixed high level a:ıd prov;des a single clock period 
start p:.ı:se to the A-"0. The bi:ıary counter is loaded with 
a co:.ınt of ı1 wherı the start pulse to the A:'D appe;;rs. 
Cou,,:i:ıg is i;;h;bi:ed ur. til the EOC s:gnal fro~ the A.'D 
goes hig'ı. A ca-ry pu!se is th,;,, genecated 4 c!ock 
p~dods Ef~er EOC goes hiçh a:-ıd is used to rE:set the 
inpuc RS latch. Th:s cerry pu!ss cacı be us:d to inc;cate 
th~: ~~.e cor:-_:ers;.:;.;. :s C-Jrnp:ete, tı-.e da:& hes t:--a::sf; ... red 
to t~e o; . ..ıtput bı.... "fe:-s cnd -:he sys:em is re;dy for ane·.\· 
cocıvers:on cycle. 

M\'74C'l7S 

s-.t.o::- :::"1\'E!l.s;c~ 

r-:-c ı... Ci 

FIGURE 1. Delaying an As>{nchronous Start Pulsa 

F.S..:..OY Hı;; 
h.D"!"~:'Jtp.'!:F'.$.10:-4 

'"o ve!: Vee c~•o ı.·c:: 
1 1 ll 1 

FIGURE 2. A/D Cc.:ıtrc.! Lc·g:~ 
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(Continued) 

ZERO AND FULL-SCALE ADJUSTMENT 

Zero Adjustment: This is the offset voltage required at 
the battom of the R-network (pin 5) to make the 
11111111 to 1111111 O transition when the in put 
voltage is 1/2 LSB (20 mV for a '10.24V scale). In most 
cases, this can be accomplished by having a 1 kr! pot on 
pin 5. A resistor of 475fl can be usedas a non-adjustable 
best a;:ıproximatian from pin 5 to ground. 

_Typipa_l AppJiçC!,tiQ!lL·-=--~ . '-··· .. ~.--
Generaı Connection 

ı~ ı c 11 

Hi-Vo!ta2e CMOS Output Levels 

-7V VıN 

OV to 10V V ıN range 
OV tc 1 OV ow~pu: leve!s 

12 

Full-Scale Adjustment: This is the offset voltage rer.:;uired 
at the top of the R-network (pin 15) to make the 
00000001 to 00000000 tra:-ıs•::on when the inpcıt 

voltag~ 1 1/2 LSS from full-scaie (60 mV less tha:-ı 
full-scale for a 10.24V scale). This voltage is guaranteed 
to be within 2 LSB for the ADC0800. Ir most cases, 
t.'"ıis can be accomplished by having a 1 kD pot on pin 
15. 

.; ~---

-- ·-·-··-~----

Ratiometric lnput Signal with Tracking Rderence 

+5, 

1 
m .. 

ı; " 

12 
.O. O CC!~~ 

" ~· 

Level Shifted Zero and Full-Scale for Transducers 

Level Shifted lnput Signal Range 

g 

" > 
~ 

~ 
15 

., 
14k 

1 ,. F~Ll s::~!.: 

15 lC 

R 1 and R2 charıga the ef~€;.::ive inp:.H range 
bi tV/10 k~! 

···-·- ---· ···- -·--. ·----···-- -·--------- -··----------- ---.-------------- __________________ _: ________________________ _ 
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Typical Applications tContinuedl 

VREF"' 10 V oc With TIL Logic Le,·.;!s 

uvoc 

15 V oc ı 
svoc 

·-~- -----"---'--'"'-"-·-· __ -::_-_.,___,.._. _____ _ 
~ . . . 

-ızv 

EDC 

Olı"TPUT 
ElıA.BlE 

•se: app . o:ion hints 

A 1 and A2 = LM353N du al op amp 

VREF"' 10 Voc With 10V CMOS Logic Levels 

ı z.n UYoc 
ıs V oc Q--'VVIt-.>---.. 

LMl2iOZ 
53• 

'" 

ıs v 

*see c.~p!ication hints 
-7 V oc 

lnput Leve! Shifting 
15V 

"">-+--+ -~·TO 5V IN PUT 
TO -'OC:l&OO 

tıi.lk, 

MICROPROCESSOR !NTERFACE 

10\ 
A~.:l!'ST FOR -5V 

OL!! WITH 0\" INPUT 

Figure 3 and the fo!iowing sa~,p:e prcg~am are included 
to illustra~-: both haiGVYare z;ıd softv·:a:-e requiremertts to 
~!lo·-v output data from th~ ADCOSOO to be loadec ir.to 
the memo~y of a microprocessor svs~em. For this exam­
ple, Netiona!'s INS8060, SC(kiP 11, mic;oprocessor has 
been used. 

• Pemıits TTL competib!e outputs with 
OV :o ı cv inpu: rar.;ıe (OV to -10V 
ir.pu: renga achie~ed by reversing 
poıa:-:t)• of ze:ıe:- diodes and ret:;:-rıing 
the E .E: k resisto· to v-ı. 

The sar:ı;:ıie prcgr2'T1, as sho,·m, v:ili start the converter, 
loc;d the convErtEr's ocıtp~t data into the accumulator, 
kEe p track of the nu m Ser of data by tes en te red, com­
p'ement the d3tö and store this data into sequential 
r.ıemory locat;ons. P..fter 256 bytes have been entered, 
:~:e cc.cıtro! jt.mıps to the u!er's program where proc~s-

. -------· ----------
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Typical Applications ıcontinuedl 

si~g of the data entered will be implemented. A more 
practica! program whereby each data byte entered will. 
be processed before another entry is made ca:-ı easily be 
done by jurhping back to the user's program at the end 
of the interrupt routine (where the data is loaded into 
the accumulator and stored in memory). The end of 
the .user's program should provide a jump back to the 
INITIALIZE statement to start a new canversion and 
gene ra te a new data entry. 

-.... -· 

' ~-

·.',·:;~~;!~>~ ·r .,--~-· ... 
Pointer 2- ENTER ED DATA (ADDR's: 0200-+ 02FF) 

Data is stored in 2's complement binary 
form, i.e, 01111111 -+ +full-scale and 
10000000-+ - fu!l-scale. 

Pointer 3- LDAD DATA SUBROUTINE (starts at 
ADDR:D300) 
Executed when an EOC signal generates an 
interrupt request via sense A after an !EN 
(int<rrupt enable) instr:.ıction. 

The fotlowing arbitrarily chesen addresses and p_ointer Tt.e addre~ for th.e co::ıv~rter (0500) is unique for this 
.. cıssig-:--iments· areuse d iri this exa,-,1p!e:-=- . • •. -.•. --. pa~t-icula~ sampie" ptog.rarn bUt m ay not be in a user's 

Poir.ter 1 - wo~.J couNt (ADDR:oıooı 
Also use d to point to the AlD converter at 
address os:.ıo for this example when data is 
to be entered. 

system so a different · cor.'verter address mu st be used. 
Note that in Figure 3 ADX and ADY for the address 
de code circ:.ıitry wo:.ıld be address bi ts AD81 O and 
ADBB (pins 35 and 33 on the SC/MP ll package) for 
converter address 0500. 

SAMPLE PROGRAM TO LOAD DATA INTO MEMORY WITH SC/MP ll. 

0001 08 START: NOP 

0002 c~ o ı LDIX"Ol 
0004 35 XPAH 1 

0005 C4 00 Loıx·oo 

0087 31 Xi'AL 1 :P1•0100 

0008 c~ 02 LDlX"02 

OOOA 3~ X?~.H 2 

OGOS C4 00 LD!X'OO 
OOOD ce oo ST(Pö) ; z~~C word COl:~~ :P1} 

OOOF 32 XPAL 2 ; P2::. 0200 

0010 C403 LDIX"03 

0012 37 X?AH 3 
OC:i3 ce l!lliT!ALIZE: NOP 

0014 C4 00 LDlX"OO 
0016 33 XPAL 3 ; P3 • 0300 

0017 C4 o ı LDIX_"Ol 

0019 C7 CAS ; Sta:-ts COI"lverter via fla; o· 
001A cı oo LD IP1i 
ooıc F4 FF XRIX'FF 

001E 96 05 JZ OTA IN ;Test to s~e- if word couııt is FF. 
if so. jump to DT A IN 

0020 05 lE N ; E na!:>! es !~TER RVPT 

0021 08 LOO?: NOP 

0022 90 FE JMP LOOP ; Looo unti! EOC 

0024 08 CTA !N: NOP 

; Use,. p~og"'ar."'• to ?"'ocess data 

:DATA ENTRY SwSROUTINE 

0300 08 DATA IN SR: NOP 

0301 A9 00 !LO IP1) ; t:ıc:--e:"ne:i~ wo~d c:ocnt 

0303 C4 05 LDIX"05 

0305 35 XPAH 1 ; Pi will point to convel'"ter 

0306 cı oo LO (?1) ; Conve:-te~ data loade:! in ro 
accumu tatar 

0308 F4 7F XRIX"7F ; Put da-:a in 2's co1.1p~e:i'!e!1! form 

030A CE 01 ST@ 11P2) ; Store data 
030C C4 00 LDIX'OO 

030E 07 CAS ; Rese~s fi eg O 

030F c~ cı LD!X"Ol 

0311 35 XPAH 1 ; Resets P1 tc- p:ı:r.t a:: w-:-rC co:.mt 

0312 c~ 13 LDIX"13 

0314 33 XPAL3 

0315 3i= XFPC 3 ; Return to INITI.t..UZE to sta~t a 
nev.·· co,...,\ e:""s;o:. 

-- ---------------- ·------------- -- -----------·------·-------
' "~ 
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Typical Applications ·<co.,tinuectı 

5V 
0.001 ııF 

16 

····"-
'...ı:. .... •. ·:ı. ... 

~sPW 
5 

E 

15 
ı-3 

-----------~ VREF 
ı-4 

ADCOBOO 

z-5 
... --....J\/'1,/\,--~t-------.J\.flıl'\r .... I-------IR-NETVıORK 

lk ZERO 
ADJ MoALOG 12 

p,.PUT 
(-5V TO •SV) 

r :· 
:ı •.• f 

Aox" 500 k Hz 

D 

1/2 MM74C74 

CLK 

GND 
M~74COO 

Q 

X ouT 
(1 MP.z) 

• Seaing fiag O (FLGO,.. 1) with so"tware, starts ccnversior. (FLGO rnust be c!eaı-ed before a:1.:,:her con· . .;ersior. car: be init:a;:ed) 

• With interrupt enabled an EOC w;ı: for-ce an inter:-ı.ıp:t. lr.terrupt sı..broutine: should loa:::: cor.· ... e:-::er data into t~e acc:.ım;.;iator. 

• Output data is in comp!e:-nentary offset binary form 

• Numbe:-s in parenth~ses denete pir: n ... r.ıbtrs of SÇiMP chip 

* ADX and ADY c=~ be any of the address !ines but they must be hi;h cnfy at the time the con·.rerter output data is to be put on the data bws 
(i.e., the converter must have its Ow:ı uniqı..ıe address) 

FIGURE 3. lnterfacing to the SC/MP ll Microprocessor 

··-· ··------· ---~----·------ . ·- ··-------------·· -··-----------,------------------
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Typical Applications !Continuedl 

TESTING .THE A/D CONVERTER 

Th~re are many degrees of complexity associated with 
testing an A/D converter. One of the simplest testsis to 
apply a known ana!l)g input voltage to the canverter 
a,-ıd use LED's to display the resulting digital output 
c0de as shown in Figure 4. Note that the LED drivers 
invert the digital o"tput of the A.'D canverter to provide 
a binary :;;;splay. A Iab DVM can be used if a precision 
voltag" source is not available. After adjusting the zero 
and full-scale, any number. of points can be checked, 
as desired. 

For ease of testing, a 10.24 Voc reterence is recom· 
me:ıded for the A/D converter. This provides an LSB of 
40 m V (10.240/256). To adjust the zero of the A/D, an 
a'lalog input voltage of 1/2 LSB or 20 mV should be 

START 

A;'O 

. ·• 

--app!ied and the zero adjust potentiometer should be set 
to provide a flicker on the LSB LED readout with all the 
other display LEDs OFF. 

To adjust the full-sc.;:e adjust pç,tentiometer, an analög 
in put which is 1 1/2 LSB less than the re fe re !"Ice ( 10.240-
0.060 or 10.180 Vocl should be applied to the ar.alog 
input 2nd the full-scale adjusted for a flicker on the LSB 
LED. but this time with all the other LEDs ON. 

A complete circuit for a simple A/0 tester is shown in - -· · 
Figure 5. Note that the r~:ıck input voltage swing and 
the digital output voltage s Nings are from OV to 10.24V. 
The MM74C901 provides a vo!tage ·translation to SV 
operation and also the logic inversion so the readout 
LEDs are in binary. 

UND ER TEST 

A~ALOG 
1NPUT 

ıc.ı4v-n 1 
ov.....J W 

t= 80CkHz 

ı 
ı • 

DVM 

FIGURE 4. Basic A/D Tester 

1k 
FULl-SCALE 

AOJUST 

15 

OUT EN 

ADC0800 
ur.DER TEST 

10 

BI~ARY O!SPLAY 

LSE 

s Voc 

2 Et.. MU.70:SS'=1 
\CMCSTO TTL' 

FIGURE 5. Co.,pi2~e Basic Tes~':r Circ:.ıiı 
ı 
1 
i 

. ·----------------· ----------------------. ----·- ------- ~--------------------- ------
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Typical Applications (Continuedl 

The digital output LED display can be decoded bV 
dividing the 8 bits into the 4 most signifi~ant bits and 
4 least significant bits. Table 1 sho"'IS the fractionai 
binary, equivalent of these two S-bit groups. By adding 
the decoded voltages which are obtained from the col· 
umn: "lnp:Jt Voltage Value with a 10.240 VREF" of 
both the MS and LS groups, th~ value of the digital 
display can be determined. ,For-exa-nple, for an output 
LEO display of "1011 0110" or- "B6" (in hexl the 
voltage values from the tab! e are_ 7.04 + 0.2c. or 

7.280 Voc. These vo!tage values represent the center 
vaiues of a perfect A/D cor.verter. The in put voltage has 
tc change by ±1/2 LSB (±20 mV). the "quanıization 
uncertainty" of an A/D, to obtair. an outpı.ıt dio;tal code 

• change. The effects of t.""l'is qu-entiz,;tion error have to be 
accounted for in the inte~pretation of the test results. 
A plot of this natura: error so~ırce is shown in Figure 6 
where, for clarity, both the analog in put voltage and the 
error voltage are norma!ized to LS Bs. 

TAB LE 1. OECOOING THE DI GIT AL OUTPUT LEOs 

HEX 

F 1 

E 1 

o 1 

c 1 

B 1 

A ı 

9 1 

8 1 

7 o 
6 o 
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4 o 
3 o 
2 o 
1 o 
o o 

BINARY 

1 1 1 

1 1 o 
1 o 1 

1 o o 
o 1 ı 

o 1 o 
o o 1 

o o o 1/2 

1 1 1 

1 1 o 
1 o 1 

1 o o 
o 1 1 

o 1 o 
o o 1 

o o o 

FRACTIONAL BINARY VALUE FOR 

MS GROUP 

3/4 

1/4 

..., 
c 

"' ... 

7/8 

5/8 

3.'8 

1/8 

~ 1/2 
..... 

15/16 

ı3/16 

11/16 

9/ı6 
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1/16 
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3/64 
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ı, .... .., 
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3 1 ı28 

1/64 

ı/128 

ı5/256 

ı 3/256 

1 ı /256 

9,'256 
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5/255 

3/256 

1/256 

"' <: .... ... 
c 
> 
c: 
c 

,3 
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~ -1/2 
ı.u 

~ -1 ANALOGINPUT VOLTAGE (IN LSBs) 

INPUT VOLTAGE 
VALUE WITH 
10.24 VREF 

MS GROUP LS GROUP 

9.600 0.600 

8.960 0.560 

8.320 0.520 

7.680 0.480 

7.040 0.440 

6.400 0_400 

5.760 0.350 

5.120 0.320 

4.480 0.280 

3.840 0.240 

3.200 0.200 

2.560 O. 160 

1.920 0.120 

1.280 0.080 

0.640 0.040 

o o 

FIGURE 6. Error Plot of a Perfect AlD Sho.vi:ıg Effects of Oi.Jantrzation Error 
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Typical Applications ıcontinuedl 
A low · speed ramp generator can al so be use d to sweep 
the a;.alog input voltaga and the LED outputs will 
provide a binary counting sequence from zero to full· 
scaı.e. 

· Th.: techniques deseribed so far are suitable for an 
engineering evaluation or a quick check on performance. 
Fcır a higher speed test system, or to obtain plotted 
data, a digital-to·a:ıalog canverter is needed for the 
test set-up. An accurate 10-bit OAC can serve as the 
precision voltage source for the A/D. Errors of ths A/D 
under test can be provided as either a:1alog volta:;ıes or 
differences in two digital words. 

A basic A/D tester which uses a 'oAC and provides the 
error as an analog output voltage is shown in Figure 7. 
The 2 op amps can be eliminated if a Iab DVM with a 
nume,ical subtraction feature is svailable to directly 
readout the difference voli:age, "A-C". The analog 

Ah.ALC<; I,_P;,;i 
VOL':'Ai;t 

-: All R's = 0.05% telersnce 

FIGURE 7. A/D Tester with Analog Error Output 

·- in put voltage can be supplie:. ':Jy a low frequency ramp 
generator and an X-Y plot:er can tıe used to provide 
snalog error (Y. ·axis) versus analog input (X axis). The 
coiıstruc<:ion details of a tester of this type are pro~ıided 
in the NSC application note AN-179, "Analog-to­
Digital Canverter Testing". 

For operation wtth a microprocessor or a computer· 
based test system, it is more convenient to present the 
errors digita!!y. This can be done with the circui~ of 
Figure B where the output code transitions can be 

. detected as the 10-b~t OAC is incrementecLThi-s provides '"·--- _ 
1/4 LSS steps for the 8-bit A/D u nder test. If the results 
of this test are automatically plotted with the analog 
input on th; X axis and the error (:n LSS's) as the Y 
axis, a use;.;: transfer function of t"e A/D under test 
res;.ılts. For acceptance testing, the piot is not necessary 
and the testing speed can be increcsed by establishing 
ir: ternal limits on the ailewed error for each code. 

o:c:r.:.L 
INP~T 

A\'t!J"'O::EF. 
TES~ 

FIGURE 8. Basic "Digital" AlD Tester 
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EK 4 : S19tem programları 

MULTIPLEXER 
HATA i 
HATA2 
HATA1_2 
HATA3 
KeyKod 
Vtol 
lmax 
V out 
Vade 
Vs e nd 
Vread 
ROLE 

VMAXMIN 
PIMAX 
PVOUT 
CGR 
VOLT 
HTLGR 
SPACE 
IVM 
CK5 
lMAXMIN 

AM PER 
CKV 
TLR 
MYUZ 
PVTOL 
PROG 
GKN 
VV! 
VVI2 
VVI3 
CKHZ 
BTB 
LMD1 
LMD2 
CKL 
!CD 
DecTab1 
DecTab2 
KeyTab 
KeyTab2 
TABLEVout 

v2 

v3 

v4 

EQU 
EQ.U 
EQU 
EQ.U 
EQU 
EQ.U 
EQ.U 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQ.U 
EQ.U 

ORG 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 
DB 

DB 

DB 

DB 

8003h 
8004h 
8005h 
8004h 
8006h 
8007h 
BO OC h 
800Eh 
800Fh 
8000h 
8010h 
8000h 
8008h 

O FOO h 
'max. 24V,min. OV' 
' I max=' 
'Vout=' 
' CIKIS GERILIMI ' 
'vo ı t' 

HATALI GIRDI 

'Izin verilen max' 
' cikis akimi 5 A' 
'min.100mA,max.5A' 
'amper' 
' Cikis Voltaji 

Toıeransi 

'min. 100mv' 
'Vtol=' 
'PROGRAMLANABILIR' 

GUC KAYNAGI 
' V out, V to ı , 1 max' 
' Degerlerini' 
' Giriniz ' 

CIKIS HAZIR 
'Bir Tusa Basiniz' 
' CAL!SMA LlMlTI ' 

GECILDI 
'Cikis, ıimitler' 

Ic inde 
00h,64h,OC8h 
OOh,OAh,14h,1Eh,28h,32h,3Ch,46h,50h,5Ah 
22h,36h,26h,16h,11h,35h,25h,15h 
21h,34h,31h,33h,23h,32h,17h 
03h,04h,05h,07h,07h,08h,09h,OAh,OBh, 
OCh,ODh,OEh,10h,11h 
11h,13h,14h,15h,16h,17h,18h,19h,1Ah, 
1Ch,1Ch,1Dh,1Eh 
1Fh,21h,21h,22h,23h,25h,26h,26h,27h, 
28h,2Ah,2Bh,2Bh 
2Dh,2Eh,2Fh,30h,30h,31h,32h,34h,35h, 
35h,37h,38h,39h 



vS DB 3Ah,3Ah,3Bh,3Dh,3Eh,40h,40h,41h,42h, 
43h,44h,44h,46h 

v6 DB 47h,48h,49h,49h,4Ah,4Ch,4Dh,4Eh,4Eh, 
4Fh,S1h,S2h,S4h 

v7 DB S4h,SSh,S6h,S7h,S8h,S8h,SAh,SCh,SDh, 
SEh,SEh,SFh,60h 

v77 DB 62h,62h,63h,64h,6Sh,66h,66h,68h;6Ah, 
6Ah,6Ch,6Ch,6Eh 

vB DB 6Eh,70h,71h,71h,72h,74h,7Sh,76h,76h, 
78h,78h,7Ah,7Bh 

v9 DB 7Bh,7Ch,7Dh,7Eh,80h,80h,81h,82h,84h, 
8Sh,8Sh,86h,88h 

v10 DB 89h,8Ah,8Ah,8Ch,8Dh,8Eh,8Fh,8Fh,90h, 
92h,93h,93h,94h 

v11 DB 96h,98h,98h,9Ah,9Ah,9Bh,9Ch,9Eh,9Eh, 
OAOh,OAOh,OA2h,OA2h 

v12 DB OA2h,OA4h,OA6h,OA6h,OA8h,OA8h,OA9h, 
OABh,OACh,OAEh 

v13 DB OAEh,OAEh,OBOh,OBOh,OB2h,OB2h,OB4h, 
OB4h,OB6h,OB6h 

v14 DB OB8h,OB8h,OBAh,OBAh,OBCh,OBCh,OBEh, 
OBEh,OCOh,OC2h,OC2h 

viS DB OC2h,OC4h,OCSh,OC7h,OC7h,OC9h,OC9h, 
OCBh,OCBh,OCBh 

v16 DB OCDh,OCFh,OD1h,OD1h,OD1h,OD3h,OD3h, 
ODSh,OD7h,OD7h 

v17 DB OD7h,OD9h,ODBh,ODBh,ODBh,ODDh,ODFh, 
ODFh,OE1h,OE1h 

v18 DB OE1h,OE3h,OESh,OE7h,OE7h,OE7h,OE9h, 
OE9h,OEBh,OEBh 

v19 DB OEBh,OEDh,OEDh,OEFh,OEFh,OF1h,OF1h, 
OF3h,OFSh,OFSh 

v20 DB OFSh,OF7h,OF7h,OF7h 
TABLE1max DB 03h,07h,OCh,11h,1Sh,1Ah,1Eh,23h,28h, 

2Ah,2Dh,32h,36h 
12 DB 3Bh,40h,44h,49h,4Dh,S2h,S4h,SAh,SFh, 

64h,66h,6Ah,6Fh 
13 DB 74h,7Ah,7Eh,84h,88h,8Ch,90h,94h,9Ah, 

9Eh,OA2h,OA8h 
14 DB OACh,OB2h,OB6h,OBBh,OCOh,OCSh,OCBh, 

OCDh,OD1h,OD71;1 
1S DB ODDh,OE1h 

AC1L1S: CALL D1SPLAY 
MVI A,OFh 
OUT OOh 
MVI A,Olh 
OUT 02h 
LXI H,PROG 
MVI B, lOh 
MVI A,BOh 
CALL PRINT 



LXI H,GKN 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
MVI A,OCh 
OUT Ol h 
CALL CNT 
CALL DELAY2 

ACS: MVI A,Olh 
OUT Olh 
CALL CNT 
CALL DELAY1 
LXI H,VVI 
MVI B,24h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYD 

LPTT: MVI A,18H 
OUT 01H 
CALL CNT 
CALL DELAYD 
CALL SCAN 
JZ LPTT 
CALL DELAY 
CALL SCAN 
JZ LPTT 
CALL Findkeykod 
CALL DISPLAY 
LDA Keykod 
CPI 31h 
JZ GetVout 
CPI 33h 
JZ GetVtol 
CPl 23h 
JZ Getimax 
CPI 32h 
JZ Start 
JMP LPTT 

DELAYD: LXI D,OFFFBh 
DLYD: DCX D 

MOV A,E 
ORA D 
JNZ DLYD 
RET 

GETVout: LXI H,CGR 
MVl B,iOh 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,VMAXMIN 



MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
LXI H,VMAXMIN 
MVI B, 10H 
MVI A,80H 
CALL PRINT 
LXI H, SPACE 
MVI B, 10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
LXI H,PVOUT 
MVI B,OSh 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL GET 
LXI H,VOLT 
MVI B,04h 
CALL PRINTL 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
CALL DecBin 
STA V out 
CPI OF1h 
JC ACS 
LXI H,HTLGR 
MVI B,10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
JMP GetVout 

Geti max: LXI H, I VM 
MVI B, 10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,CKS 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
LXI H, lMAXMIN 
MVI B,10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H, SPACE 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRlNT 
LXI H,PIMAX 



MVI B,05h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL GET 
LXI H,AMPER 
MVI B,05h 
CALL PRlNTL 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
CALL DecBin 
STA lmax 
CPl 33h 
JNC ERROR2 
CPI Ol h 
JNC ACS 
MVI A,Olh 
STA I max 
JMP ACS 

Error2: LXI H,HTLGR 
MVI B, 10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
JMP Getimax 

GetVtol: LXI H,CKV 
MVI B, 10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,TLR 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
LXI H, SPACE 
MVI B,10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,MYUZ 
MVI B,OAh 
MVI A,83h 
CALL PRINT 
LXI H, SPACE 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CAL.L PRINT 
LXI H,PVTOL 
MVI B,05h 



MV! A,OCOh 
CALL PRlNT 
CALL GET 
MVl B,04h 
LXI H,VOLT 
CALL PRINTL 
CALL DELAYM 
CALL DELAYM 
CALL DecBin 
STA Vtol+Olh 
CPI Ol h 
JNC ACS 
MVI A,Olh 
STA Vtol 
JMP ACS 

DecBin: MVI C,Olh 
LXI H,8100h 

DLP 1: MOV A,M 
INX H 
CPI 17h 
JZ DLP2 
CPI 32h 
JNZ DLP1 
MOV A.L 
DCX H 
DCX H 
CPI Ol h 
JZ Error 
CPI 04h 
JNC Error 
CPI 03h 
JZ Onları 

JMP Birler2 
DLP2: MV! C,02h 

MOV A,L 
CPI 04h 
JNC Error 
CPl 03h 
JZ Yuzler 
CPI 02h 
JZ Onlar 
MOV A.M 
RET 

Yuzler: LXI H,8100h 
MOV A,M 
CPl 03h 
JNC Error 
LXI D,DecTabl 
ADD E 
MOV E,A 



XCHG 
MOV B, M 
XCHG 
INX H 
MOV A,M 
LXI D,DecTab2 
ADD E 
MOV E,A 
LDAX D 
ADD B 
lNX H 
INX H 
ADD M 
RET 

Onlar1: LXI H,8100h 
MOV A,M 
CPI 03h 
JNC ERROR 

Onlar: LXI H,8100h 
MOV A,M 
LXI D,DecTab2 
ADD E 
MOV E,A 
MOV A,L 
ADD c 
MOV L,A 
LDAX D 
ADD M 
DCR c 
RNZ 
RLC 
MOV B,A 
RLC 
RLC 
ADD B 
RET 

Birler2: LXI H,8100h 
MOV A,M 
LXI D,DecTab2 
ADD E 
MOV E,A 
LDAX D 
RET 

ERROR: LXI H,HTLGR 
MVl B, 10h 
MVI A,BOh 
CALL PRINT 
CALL DELAYM 
RET 



GET: 

Get1: 

Get2: 

Rakam: 

Dot: 

GO: 

ASC I I : 

START: 

LXI 
PUSH 
CALL 
LXI 
MVI 
CMP 
JZ 
INX 
DCR 
JNZ 
CPI 
JZ 
CPI 
JZ 
JMP 
MOV 
SUl 
POP 
STAX 
CALL 
LXI 
MVI 
MVI 
ADD 
INX 
PUSH 
CALL 
JMP 
POP 
STAX 
MVI 
LXI 
MOV 
MVI 
MVI 
ADD 
INX 
PUSH 
CALL 
JMP 
POP 
STAX 
RET 

ORI 
STA 
RET 

MVI 
OUT 
LDA 

D,8100h 
D 
INKEY 
H,KeyTab 
B,OAh 
M 
Rakam 

.H 

B 
Get2 
32h 
GO 
17h 
Dot 
Get1 
A,L 
64h 
D 
D 
ASCII 
H,8002h 
B,Olh 
A,OC6h 
E 
D 
D 
PRINT 
Geti 
D 
D 
A,2Eh 
H,8000h 
M,A 
B,01h 
A,OC6h 
E 
D 
D 
PRINT 
Geti 
D 
D 

30h 
8002h 

A,OFh 
OOh 
800Fh 



CPl 64h 
JNC OTHER1 
MVI A,OOh 
OUT 02h 
JMP CONT 

OTHER1: CPl OB4h 
JNC OTHER2 
MVl A,01h 
OUT 02h 
MVI A,03h 
OUT 02h 
JMP CONT 

OTHER2: MVI A,01h 
OUT 02h 
MVI A,OSh 
OUT 02h 

CONT: STA ROLE 
LXI H,OOOOh 
SHLD HATA1_2 
CALL SETlmax 
CALL SETVtol 
CALL SETVout 
LXI H,CKHZ 
MVI B,10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,BTB 
MVI B,10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 

AGN: CALL SCAN 
JZ AGN 
CALL DELAY 
CALL SCAN 
JZ AGN 
LXI H,CKL 
MVI B, 10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H, 1 CD 
MVI B, 10h 
MVI A,OCOh 
LDA ROLE 
ORI 08h 
OUT 02h 

SLP 1: CALL SENDVout 
SLP2: CALL DELAYD 

XRA A 
STA MULTIPLEXER 
CALL READOUT 
LXI H,Vtol 
LDA Vade 
CMP M 
JNC OUTTOL 



INX H 
CMP M 
JC OUTTOL 
XRA A 
STA HAT Al 
MVI A,02h 
STA MULTIPLEXER 
CALL READOUT 
LXI H, I max 
LDA Vade 
CMP M 
JC KClmax 
LXI H,HATA2 
INR M 
MVI A,03h 
CMP M 
JNC SLP1 

EXIT: MVI A,Olh 
OUT 02h 
LXI H,LMD1 
MVI B, 10h 
MVI A,80h 
CALL PRINT 
LXI H,LMD2 
MVI B, 10h 
MVI A,OCOh 
CALL PRINT 
RET 

KCimax: XRA A 
STA HATA2 
JMP SLP2 

OUTTOL: LXI H,HATA1 
INR M 
MVI A,OAh 
CMP M 
JC EXIT 
LDA V out 
LXI H, Vade 
SUB M 
JNC PZT 
CMA 
INR A 

PZT: CPI 04h 
JC ADJ 
LXI H,HATA3 
INR M 
MVI A,02h 
CMP M 
JNC SLP2 

ADJ: XRA A 
STA HATA3 
LXI H,Vout 
LDA Vade 
CMP M 



JZ 8Lf-l~ 
JC B UYU K 
INX H 
DCR M 
JMP SLP1 

BUYUK: INX H 
!NH M 
JMP SLP1 

SETVout: CALL SETVread 
XRA A 
STA Vsend 
STA MULTIPLEXER 

SVLPT: CALL SENDVout 
CALL DELAYM1 
CALL HEADOUT 
LXI H,Vout 
CMP M 
JZ ESIT 
JC BUYUK2 
INX H 
DCR M 
JMP SVLPT 

BUYUK2: INX H 
INR M 
JMP SVLPT 

ESIT: RET 

DELAYM1: LXI D,OFOFh 
DLYM1: DCX D 

MOV A,E 
ORA D 
JNZ DLYM1 
RET 

SETVread: LXI H,TABLEVout 
LDA V out 
MOV C,A 
XRA A 
MOV B,A 
DAD B 
MOV A,M 
STA V out 
RET 

SETI max: LXI H,TABLE!max 
LDA lmax 
MOV C,A 
XRA A 
MOV B,A 
DAD B 



MOV A,M 
STA lmax 
RET 

SETVto 1 : LXI D,Vout 
LXI H,Vtol+Olh 
LDAX D 
ADD M 
LXI H,TABLEVout 
MOV C,A 
XRA A 
MOV B,A 
DAD B 
MOV A,M 
STA Vtol 
LDAX D 
LXI H,Vtol+Olh 
SUB M 
LXI H,TABLEVout 
MOV C,A 
XRA A 
MOV B,A 
DAD B 
MOV A,M 
STA Vtol+Olh 
RET 

SENDVout: LXI H,Vsend 
MOV A,M 
OUT 20h 
OUT 21h 
RET 

READOUT: MVI A,OCEh 
OUT lO h 
MVI A,14h 
OUT 14h 
MVI A,40h 
OUT 15h 
MVI A,OFH 
OUT OOH 
MVI A,OOh 
OUT 03h 
LDA MULTIPLEXER 
OUT 13h 
MVI A,Olh 
OUT 03H 
MVl A,OOh 
OUT 03h 
CALL DLY260 
IN 30h 



STA Vread 
RET 

DLY260: LXI D,001Eh 
DL: DCX D 

MOV A,E 
ORA D 
JNZ DL 
RET 

DISPLAY: MVI A,OFh 
OUT OOh 
MVI A,Olh 
OUT 01h 
CALL CNT 
CALL DELAY1 
MVI A,02h 
OUT Ol h 
CALL CNT 
CALL DELAY1 
MVI A,38h 
OUT 01h 
CALL CNT 
CALL DELAY2 
MVI A,06h 
OUT 01h 
CALL CNT 
CALL DELAY2 
MVI A,OEh 
OUT 01h 
CALL CNT 
CALL DELAY2 
RET 

CNT: MVI A,10h 
OUT 03h 
MVI A,OOh 
OUT 03h 
RET 

DELAY1: LXI D,OOElh 
DLY2: DCX D 

MOV A,E 
ORA D 
JNZ DLY2 
RET 

DELAY2; LXI D,0006h 
DLY3: DCX D 

MOV A,E 
ORA D 



JNZ DLY3 
RET 

PRINT: OUT Ol h 
CALL CNT 
CALL DELAY2 

PRINTL: MOV A,M 
OUT Ol h 
CALL CNTD 
INX H 
DCR B 
JNZ PRINTL 
RET 

CNTD: MVI A,14h 
OUT 03h 
MVI A,04h 
OUT 03h 
CALL DELAY2 
RET 

INKEY: CALL SCAN 
JNZ INKEY 

LOOP: CALL SCAN 
JZ LOOP 
CALL DELAY 
CALL SCAN 
JZ LOOP 

Findkeykod: MVI B,OOh 
LOOP2: INR B 

RAR 
JC LOOP2 
MOV A,C 
RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
ORA B 
STA Keykod 
RET 

SCAN: MVI C,Olh 
MVI A,OEh 
OUT 10h 
MVI A,30h 
OUT 13h 
IN ll h 
CPl OFFh 
RNZ 
INR c 



MVI A,28h 
OUT 13h 
IN 11h 
CPI OFFh 
RNZ 
INR c 
MVI A,18h 
OUT 13h 
IN 11h 
CPI OFFh 
RET 

DELAY: LXI D,1568h 
DLYDLY: DCX D 

MOV A,D 
ORA E 
JNZ DLYDLY 
RET 

DELAYM: LXI D,OFFFFh 
DLYM: DCX D 

NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
MOV A,D 
ORA E 
JNZ DLYM 
RET 
END 


