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AD8x16

Diese fiir den NDR-Klein-Computer entwickelte Karte erméglicht
dem Rechner die Verarbeitung von physikalischen Gréfen, die
in proportionale Spannungen wandelbar sind. Die AD 8xl6-Karte
verfiigt iiber 16 getrennte Analogeingénge, die {iber einen
Analogmultiplexer anwé&hlbar sind, Die Spannung des betreffen-
den Eingangs wird innerhalb von 100us in ein 8-Bit-Wort
umgewandelt, das am Ausgang zur weiteren Verarbeitung bereit-
gestellt wird. Die Eingangsspannung darf Werte zwischen 0 und
5V annehmen, Die Aufésung, also die kleinste registrierbare
Spannungsénderung, ist dann ca. 20mV (= 5V:256). Soll die
Auflésung erhéht werden, so ist der Bereich der Eingangs-
spannung, der durch eine Referenzspannung festgelegt ist,
einzuschrénken. Durch die Einschrénkung des Spannungsbe-
reiches auf 0 bis 2,5V ergibt sich dann eine Auflésung von ca
0,01V (2,5V:256).



SCHALTUNGSBESCHREIBUNG

Dank des Einsatzes des bewihrten ADC 0816 (ICl <Analog Digi-
tal Converter, 8 Bit breit, 16 Kan&le>) ist die Schaltung
relativ einfach. Diese 40 polige integrierte Schaltung iiber-
nimmt den gesamten Wandlungsvorgang, so daft die umgebende
Schaltung nur noch dazu dient, den Baustein an den Rechner
"anzupassen",

Der Wandler belegt, da jeder Kanal einer I/O-Adresse ent-
spricht, 16 Adressen. Mit dem 74LS85 (IC6 <4 Bit Vergleicher>)
wird die Adrefidekodierung der AD8xl6-Karte vorgenommen, wobei
die Adressen EOh bis EFh verwendet werden. Der Vergleicherein-
gang bei Adresse A4 wird hier mit 0 belegt, die restlichen
Adressen bleiben auf +5V,.

Wenn nun ein Schreibzugriff auf EOh bis EFh vorgenommen wird,
wird der zu dieser Adresse zugehdrige Kanal des ADCO0816 ge-
startet (EOh = 1.Kanal, Elh = 2,.Kanal, usw.). Beim Lesen
liefert die Adresse EOh den Status. Solange Bit7 high (1) ist,
dauert die Wandlung an, sobald Bit7 auf low (0) geht, kann das
Ergebnis der Wandlung unter Adresse Elh gelesen werden. Der
74LS132 (IC7) ist mit Kondensator C8 und Widerstand R2 zu
einem Oszillator geschaltet und erzeugt den Wandlungstakt.

Der Datenverkehr mit der CPU des Systems erfolgt ilber die
beiden 74LS245 (IC 2, 3 <bidirektionale Bustreiber>), wobei

IC 2 das Wandlungsergebnis zum Bus treibt, IC 3 das Statusbit
(Bit7 <s.0.> an Pin 13 des ADCO0816 1liefert.

Die Stiftleiste ST1

fithrt die Analogeinginge des ADC0816, so daf liber diese Leiste
Daten an den Wandlerbaustein abgegeben werden kénnen.
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Die Stiftleiste ST 3

dient der Adrefidekodierung. Die Adressleitungen A4 sind auf
der Karte vorgeétzt, da die Karte fir diese Adreflierung
konzipiert ist. Wenn Sie die Karte jedoch anders adressieren
wollen, trennen Sie die vorge#tzten Leitungen auf und
adressieren Sie am ST3 mit Kurzschlufsteckern.

ST3 X X A7

X X A6

X X A5

X X A4
Adressbereich A4 A5 A6 A7
00h - OFh gesch. gesch. gesch. gesch.
10h - 1Fh offen gesch. gesch. gesch.
20h - 2Fh gesch, offen gesch. gesch.
30h - 3Fh offen offen gesch. gesch,
40h - 4Fh gesch, gesch, offen gesch.
E6h - Eéh v 6 rg e.é t z é )
th - th of%en of%en offen oféen

Auf der Karte befindet sich ein nicht bestiicktes Feld, das Sie
nutzen kénnen, wenn Sie Anpaf- oder Versuchsschaltungen auf
dem Rasterfeld aufbauen wollen. Hier finden Sie oben am linken
Rand des Rasterfeldes eine im Bestiickungsaufdruck mit CI, Co,
REF+ und +5V gekennzeichnete Punktreihe. Im Schaltplan sehen
sie, daf in der Schaltung CI (Input) mit CO (Output) verbunden
sind. Hier kann bei Bedarf diese Leitung aufgetrennt werden
und von den Punkten CI und CO auf das Lochrasterfeld gefiihrt
werden. REF+ ist der hierhin gefiihrte Eingang des ADC0816
(PIN19). Er ist jetzt mit 45V verbunden. Diese Verbindung
kénnen Sie jedoch auftrennen, um z.,B. auf dem Rasterfeld eine
andere Referenzspannung zu erzeugen und diese zum Punkt REF+
zu fihren.

Im Bestiickungsdruck sehen Sie, daft die linke Reihe des
Lochrasterfeldes belegt ist. Um Aufbauten auf diesem Feld zu
vereinfachen, haben wir die unteren 11 Létpunkte mit Masse
verbunden, die oberen 9 mit +5V.



Schaltplan

AD 8x16 - Karte
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STUCKLISTE

Stiick Aufdruck Beschreibung
1 IC 1 Int. Schaltung ADCO0816
2 IC 2, 3 Int, Schaltung SN74LS245
1 IC 4 Int. Schaltung SN74LS32
1 IC 5 Int. Schaltung SN74LS04
1 IC 6 Int. Schaltung SN74LS85
1 IC 7 Int. Schaltung SN74LS132
7 c1l, 2, 3, 4,
5,6, 7 - Keram, Kondensator 100nF
1 CcC 8 Keram. Kondensator 4,7nF
1 R1 Widerstand 1 KOhm
1 R 2 Widerstand 330 Ohm
1 R3 Widerstandarray 5 x 1lKOhm
2 ST 1 - Stiftleiste SIL 20pol, gerade
1 ST 2 . Stiftleiste SIL 54pol, abgew.
2 sT 3 Stiftleiste SIL 4pol, gerade
1 zu IC 1 IC~-Sockel DIL 40
2 zu IC 2, 3 IC-Sockel DIL 20
1 zu IC 6 IC-Sockel DIL 16
3 zu IC 4, 5, 7 IC-Sockel DIL 14
4 Kurzschluftbriicken
1 Leiterplatte AD8x16
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AUFBAU

Bitte l1dten Sie auch hier, wie bei allen anderen Karten erst
einmal die Widerstdnde und Kondensatoren ein. Da sich auf der
Karte keine Tantalkondensatoren oder Dioden befinden, brauchen
Sie hier nicht darauf zu achten, die Bauteile richtig herum
einzusetzen. Winkeln Sie die Widerstédnde vor dem Einléten auf
das Rastermaf 10mm ab. Nachdem Sie alle R's und C's eingelétet
haben, kneifen Sie bitte alle iiberstehenden Abschluftdréhte auf
der Loétseite der Karte ab.

Nun léten Sie bitte die Steckerleisten ein., Beginnen Sie mit
der Leiste ST2, der 54poligen, abgewinkelten Leiste. Da diese
Leiste spédter in den Busstecker gesteckt wird (und da auf
ganzer L&nge gut passen muft), seien Sie beim Loten bitte
sorgféltig. Die 54 Stifte der Leiste miissen parallel zur Karte
liegen, wenn das nicht der Fall ist, pafit die Karte spéiter
nicht oder nur unter Schwierigkeiten (die leicht die Buchsen
zerstéren) auf den Bus. Die Steckerleiste ST1 und ST3 sind
zwar doppelreihig (DIL), im Bausatzumfang finden Sie jedoch
einreihige Leisten (SIL). Diese einreihigen Leisten lassen
sich parallel zusammenfiigen. Sie haben an einer Seite kleine
Kunststoffnoppen, die, wenn man zwei Leisten zusammendriickt,
einrasten und so eine sichere Verbindung schaffen. Verbinden
Sie also die SIL-Reihen zu DIL-Reihen und l6ten Sie diese ein.
Die IC-Fassungen sind der nédchste Schritt. Achten Sie hier
(wie immer) darauf, schon die Fassungen richtig herum einzu-
loten. Im Bestiickungsdruck finden Sie an jedem IC ein
Markierung, die angibt, wie herum spédter der entsprechende
integrierte Schaltkreis stecken soll. Auch auf den Fassungen
finden Sie entsprechende Markierungen. L&ten Sie also schon
die Fassungen richtig herum ein: also die Markierung der
Fassungen soll genau in die Richtung zeigen, in die auch die
Markierung des Bestilickungsdruckes zeigt. Es ist nicht ganz so
einfach, eine 40polige Fassung einzuléten, Die meisten von
Ihnen kennen das sicherlich spédtestens seit dem 280, aber noch
einmal: Setzen Sie die Fassung ein. Steckt die gerade in der
Platte l6ten Sie zuerst die Eckbeinchen an. Jetzt sitzt die
Fassung fest - und Sie koénnen in aller Ruhe die restlichen 36
Pins anldten. Stecken Sie nun die ICs ein. Achten Sie auf die
Markierungen der IC-Fassungen und die Markierungen, die auf
dem Kunstsoffkoérper der ICs aufgebracht sind (Kerben). Wenn
nun kein Létfehler vorliegt, sollte die Karte laufen. Uber-
prifen Sie die Karte von der Létsteite noch einmal auf



"kalte" Létstellen hin. Bei ihnen ist das Létzinn beim L&t-
vorgang nicht richtig erhitzt worden und dann nicht richtig
"geflossen", Kalte Lotstellen geben oft keinen Kontakt, h&ufig
geben Sie, was noch schlimmer ist, "hin und wieder" Kontakt.
Das heifpt, eine Karte steigt ohne "logischen" Grund manchmal
aus. Man erkennt diese Lotstellen mit einer Lupe. Da hier

das Lé6tzinn h&ufig nicht "geflossen" ist, gl&nzt das Lot

oft nicht, sondern hat ein stumpfes, manchmal weifiliches Aus-
sehen Loéten Sie Létpunkte, bei denen Sie Zweifel haben noch
einmal kurz nach. Kontrollieren Sie auch die Bestiickungsseite
gleich mit. Hin und wieder knickt bei Einstecken der ICs ein
Pin ab und schiebt sich zwischen IC-Kérper und IC-Fassung. Mit
der Lupe sind solche Fehler allerdings schnell zu finden.

TEST

Im Grundprogramm fiir den 68008 (MON68K) ist ein Unterprogramm
fiir die ADOBl6-Karte entahelten. Die Beschreibung dieses
Unterprogrammes (GETAD8) finden Sie im Handbuch fiir das
Programm (Rev. 4.3) S. 148. Kleinere Routinen finden Sie auch
in der Zeitschrift mc, Ausgabe 7/84, in der diese Karte fiir
den NDR-Klein-Computer vorgestellt wurde.

HAUFIGE FEHLER

Die AD0816 ist eine Karte, auf der bisher kaum typische Fehler
vorgekommen sind. Einige Kunden hatten Schwierigkeiten bei der
Adressierung der Karte. Also: die Karte ist vorgeé&tzt auf die
Adressen EOh - EFh. Wenn Sie die Karte anders adressieren
wollen MUSSEN Sie die Létbricken an der Steckerleiste auf-
trennen.




National
Semiconductor

Analog-to-Digital Converters

ADCO0816, ADC0O817 Single Chip Data Acquisition System

General Description

The ADC0816, ADC0817 (MM74C948) data

are lithic CMOS devices with an 8-bit
analog-(o-dlgml converter, a 16-channel multiplexer and
P tibla | logic. The 8-bit A/D
converter uses imation as the ion
technigque. The corwemr K a high imp
h stabilized ator, a8 2566R voltage divider

with analog switch tree and a successive approximation
register. The 16-channel multiplexer can directly access
any one of 16 single-ended analog signals and provides

and bility, and consumes minimal power. These
features make this device ideallv suited to applications
such as process control, i I, and hi
control. For similar performance except B-channel
multiplexer in a 28-pin package, see ADC0808 data
sheet.

Features
® Total unadjusted error < £1/2 LS8

the logic for additional channel expansion. Signal condi- ® Linearity error <+1/2 LSB
tioning of any analog input signal is eased by direct ® No missing codes
access to the input of the 8-bit A/D converter. ® Guaranteed monotonicity
. " ® No offset adjust required
;I;:: :;velceﬂehmlnammt:e‘ need fz:‘ e::terlnal :r:":r:vl ® No scale adjust required
< 1 LSB including quantizing error. Easy interfacing to ® Conversion time of 100 us
microprocessors is provided by the latched and decoded ® Easy microprocessor interface
address inputs and fatched TTL TRI-STATE® outputs. = Latched TRI-STATE output
® Latched address input
The design of the ADCO0816, ADCO817 has been » Ratiometric conversion
optimized by incorporating the most desirable aspects of
several A/D conversion techniques. The ADCO816, ® Single 5V supply .
ADCO0817 offers high speed, high accuracy, minimal ® Low power consumption—15 mW
temperature dependence, excellent long-term accuracy ® Full military temperature range available
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DC Electrical Characteristics (continued)

DESIGN GUIDELINES
. PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
VLAD Voltage Across Ladder From Ref(+) to Ref(-) 0512 | 5.12 5.25 v
VREF(+) Voltage, Top of Ladder Measured at Ref(+) Vee | Vect0. Y
VREF(+) + VREF(- M
—REF(+ * YREFI-) 2 =) Voltage, Center of Ladder Measured at R ADDER/2 —Pogc .1 V_:C __mVCC 1 v
2
VREF(-) Voltage, Bottom of Ladder | Measured at Ref{—) -0.1 0 v
AC Electrical Characteristics
TA = 25°C, Vg = VREF(+) = 5V, VREF(-) = GND
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
tws Start Pulse Width (Figure 5) 200 100 ns
WALE Mimimum ALE Pulse (Figure 5) 200 100 ns
Width
1 Address Set-Up Time (Figure 5) 50 25 ns
tH Address Hold Time (Figure 5) 50 25 ns
1 Analog MUX Delay Time Ci Tied to Ci 1 25 Hs
Fiom ALE In Rg + RoN <5 k12,
CL=10pF
tH1.t4g  TRI-STATE Control Cp =50pF 125 250 ns
10 Q Logic State
11H. 1o TRI-STATE Control CL = 10pF, Ry = 10k 125 250 ns
to Hi-Z
tc Conversion Time fc = 640 kHz, (Figure 5) (Note 11) 80 100 114 us
fc Clock Frequency 10 640 1200 kHz
tEQC EOC Delay Time (Figure 5) 1 8 Clock
Periods
CIN input Capacitance At Control Inputs 10 15 poF
At MUX Inputs 5 7.5 pF
CouT TRI-STATE Output At TRI-STATE Outputs, 5 7.5 pF
Capacitance (Note 12)

Note 11: The outputs of the data register are updated one clock cycle bafore the rising adge of EOC.

Note 12: Capacitance guaranteed by periodic testing.




Timing Diagram
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Functional Description

Multiplexer: The device'contains a 16-channel single-
ended analog signal multiplexer. A particular input
channel is selected by using the address decoder, Table |
shows the input states for tha address line and the
expansion control line to select any channel. The address
is latched into the decoder on the low-ta-high transition
of the address latch enable signal.

Additional single-ended analog signals can be muitiplexed
to the A/D converter by disabling all the multiplexer
inputs. The additional external signals are connected to
the comparator input and the device ground, Additional
signal conditioning (i.e., prescaling, sample and hold,
instrumentation amplification, etc.) may also be added

between the analog input signal and the comparator

CONVERTER CHARACTERISTICS

. The Cécmmr !

The heart of this single chip data acquisition system is its
8-bit analog-to-digital converter, The converter is designed
to give fast, accurate, and repeatable conversions over a
wide range of temperatures. The converter is partitioned
into 3 major sections: the 256R ladder network, the
successive approximation ragister, and the comparator.
The converter’s digital outputs are positive true.

The 256R ladder network approach (Figure 1) was
chasen over the conventional R/2R ladder because of its
inherent monotonicity, which guarantees no missing

input. digital codes. Monatonicity is particularly important in
TABLE ! closad loop feedbach { y Anor i
it hip can cause oscillations that will be catastro-
anpuecteo AODRESSLINE _| ExPANSION phic for the system. Additionally, the 256R netwark
v blcreja does not cause load variations on the reference voltage.
INO [N IR N S H -

Ny LifvpLyH H The bottom resistor and the top rasistor of the ladder
IN2 N I L H network in Figure 1 are not the same value as the
IN3 LjL]H]|H H remainder of the network. The difference in these
IN4 LlHL}L H resistors causes the output characteristic to be symmetri-
INS LlH] LI H H cal with the zero and full-scale points of the transfer
ING [N T I A R H curve. The first output transition occurs when the
IN? LIH]|H]H H analog signal has reached +1/2 LSB and succeeding out-
N8 Hl Lt o] H put transitions occur every 1 LSB later up to full-scale.

INg H|lLt]lL|mw H

IN10 H| L L H
Wi wlo : " - The successive approximation register (SAR) performs
Nz wlwl o] o " 8 iterations to approximate the input voltage. For any
13 al vl M " SAR type converter, n-iterations are required for an
N1 wluwlall W n-bit converter. Figure 2 shows a typical example of a
s wlwlwl s " 3-bit converter. In the ADC0816, ADC0817, the approx-
Al Channals OFF | x]x] x L umanor: technique is extended to 8 bits using the 256R

X = don‘t care
CONTROLS FROMSAR.
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Functional Description (continued)

The A/D converter's appr

{SAR) is reset on the positive edge of the start conver-
sion (SC) pulse. The conversion is begun on the falling
edge of the start conversion pulse. A conversion in
process will be interrupted by receipt of a new start
conversion pulse. Continuous conversion may be accom-
plished by tying the end-of-conversion (EOC) output to
the SC input. If used in this mode, an external start
conversion pulse should be applied after power up.
End-of-conversion will go low between 1 and 8 clock
pulses after the rising edge of start conversion.

The most important section of the A/D converter is the

. Itis this which is ible for the
ultimate accuracy of the entire converter. It is also the
comparator drift which has the greatest influence on the
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NONLINEARITY < -172158
7000 ERROA - -114 138

B 11 3 & s 87
188

FIGURE 2. 3-Bit A/D Transfer Curve
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[ bility of the device. A chopper-stabilized com-
parator provides the most effective method of satisfying
all the converter requirements.

The chopper-stabilized comparator converts the DC
input signal into an AC signal. This signal is then fed
through a high gain AC amplifier and has the DC level
restored. This technique limits the drift component of
the amplifier since the drift is a DC component which is
not passed by the AC amplifier. This makes the entire
A/D converter extremely ‘insensitive to temperature,
long term drift and input offset errors.

Figure 4:shows a typical error curve for the ADCO818 as
measured using the procedures outlined in AN-179.
The characteristic is generated with the analog input
signal applied to the comparator input.
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FIGURE 3. 3-Bit A/D Absolute Accuracy Curve
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FIGURE 4. Typical Error Curve

Connection Diagram
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