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Résumé

The examinationwork shows how a part of an analogical
levelsystem to a piece can be replaced by a program in

a microcomputer,The analogical partsystem consisted of

a second order filter ( used to follow the target ) a
non-linear function ( used to seek for the target ), and
a few other circuits.In the support from Bofors Limited,

it was demanded a digital correspondence to this system,

In consultation with the company it was decided,that the
quite recently bought microcomputer Intellec 4 mod 4,
intended for a another project,should be used.The company's
wish for a wider experience,the difficulties at the actual
point considering the deliveringtimes for a microcomputer

with better performance,contributed to this decision,

The examinationwork was performed at Bofors Limited.It was
then established that the Intellec 4°s countingtime was too
long.The result of this was that the microcomputer solved
the task a bit worser than the analogical system.The report
also contains advices and instructions in programming the

microcomputer and how it is built up.



SAMMANFATTNING

Examensarbetet visar hur en del av ett analogt riktsystem

till pjiser kan ersdttas med ett program i en mikrodator.

Det analoga systemet bestod av ett filter av andra ordningen

( anvindes for att f6lja mdlet ),en olinjidr funktion (anvindes
for att sdka upp malet),samt ndgra Svriga kretsar.I underlaget
fr8n Bofors AB kridvdes en digital motsvarighet till detta
system.

I samrdd med foretaget beslutades att dess nyligen inkdpta
mikrodatorn Intellec 4 mod 4,avsedd fér ett annat projekt,
skulle anvindas.Fdretagets Onskemdl om en bredare erfarenhet
av denna,samt svadrigheterna att vid den aktuella tidpunkten
m.h.t. leveranstider erh&lla en mikrodator med b&ttre
prestanda bidrog till detta beslut.

Examensarbetet utfdrdes p& Bofors AB.Resultatet visar att
mikrodatorn mycket exakt &stadkommer de matematiska funktioner
som krivdes.Riknetiden fdr andragradsfiltret blev dock s& lang ,
att samplingsfrekvensen fick sidnkas.Detta medfdrde att det
totala systemet blev langsammare.Rapporten inneh8ller Hven

rdd och anvisningar hur man skall programmera mikrodatorn och

hur den &dr uppbyggd.
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PROBLEMSPECIFIKATION

Digital realisering av Go med efterfsljande D/A-omvandling,
Go dr given och skall enkelt kunna dimensioneras om for

max'Ka och Td.

andra virden pa ¥ ¥

max’
Digital realisering av Gr'Gr dr given.I anélutning till
detta bor omkopplingen mellan Go och Gr integreras med
filtren for att undvika ™ hopp " i utsignalen.Omkopplingen
mellan Td1 och Tde i (x-y)-kanalen skall synkroniseras

med G° och Gr.Vidare skall omkopplingen G° till Gr ske

~ sek efter att villkoret |x-y|<e uppfyllts.Omkopplingen

Gr till Go skall ske vid [x-y|>e utan férdrojning.
Provning av laboratorieprototyp i amalogimaskin.
For- och nackdelar jamfort med analog l16sning.

Teknisk rapport

Anm. Ovanstdende beteckningar hiénvisar till sid 1:2
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PROBLEMETS LUSNING ANALOGT PR ANALOGIMASKINEN

Systemuppbyggnad under inbromsning av pjisen:

N e O — 1
g ° “T’/ ' = [ s ’ y=pjédsvinkel
P=x-y B B '

Td1
X=-y=0
GO:
o 1+b/0/
I b - .
T — abs(p)| —khj>—~ “~ ?_ _4 div.] , a®p
L /ﬁu” ;____J 1+b/p/
1 v f

Det olinjédra servoniitet Go kan uttryckas som

oa
o= Tr0 /57

dﬁ.r a= 0.76’b= 1.30’Bamt T
lémpliga virden,

a1= 0.18 visat sig vara
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PROBLEMETS LUOSNING I MIKRODATOR TILLSAMMANS MED ANALOGIMASKINEN

Eftersom programmet i huvudsak skulle realisera ett digitalt
filter av andra ordningen samt en olinjédr funktion forscktes
dessa problem att ldsas forst.Det digitala filtret skulle man
dd kunna realisera med hjdlp av Z-transformen eller utnyttja
approximationer for tidsderivatorna.Med hjdlp av Z-transformen

och samplingsfrekvensen 16 Hz kan

2 .2
_ 1+ s8/3 + s
G.(s)= 1+0.9s/1.9+52§1.92_

transformeras om till

G (2)= .0.91854kz2-1. 1422682+0. 360454
r z--1.8852782+0.89363

Systemet blev dock instabilt,p.g.a att riknetiden fdr andragrads-
filtret blev li8ngre &n samplingstiden.Ddrfor sinktes samplings-

frekvensen till 2 Hz,vilket var mdjligt enligt samplingsteoremet,
tidsderivataaproximationer anvéndes,samt Gr forsdgs med ldmpliga

inkopplingsvirden.

For S-transformen gidller att utsignalen frén filtret Gr kan skrivas
enligt Y(s):Gr(s)E(s).Gr(s) omskrives till:

G_(s)= 3.61+1.203335+0.40111s°
3.61+1.?1s+52

I tidsplanet fds dérfor differentialekvationen

a2y +1.7dy_+3.61y=3.61e +1.20333de +0.40111de’

dt2 dt dt dt2

Tidsderivatorna kan approximeras enligt

dz= z(t)-z(t-1) , dz° =z(t)-22(t-T)+2(t-2T)
at T at2 72



Med samplingstiden T=0.5 s kan d&rfdr utsignalen y(t) skrivas
som:
1. y(t)= 0.690915e(t)-0.509116e(t~-T)+0.145461e(t-2T)+

+ 1.035358y(t-T)-0,362470y(t-2T)

Vid stationdrt tillstand gédller att
y(t)=y(t-T)=y(t-2T)=y(=) och e(t)=e(t-T)=e(t-2T)=eo

insdttes detta i 1. erhdlles:
0.327280y(<>°)=0.37260e°
y(°°)=0.999l+6eo
detta kan jémfdras med virdet pd G, ndr s=0 vilket ger att Gr(0)=1

Vi kan dérfor fastsld att ingdngsvirdena for G, bSr vara stationira.
Vidare inféres en tidsfordrdjning pd 180 ms inman G, inkopplas

fér att undvika Sverslédngar p.g.a. for tidig inkoppling av
Gr.Vidare kan vi testa systemets uppforande i tiden genom att
tilldela insignalen ett antal viérden och se hur utsignalen

foljer dessa.

1. omskrivet med fidrre decimaler ger:

2. y(t)=0.69e(t)-0,51¢(t=~T)+0.15e(t-2T)+1.03y(t-T)-0.36y(t-2T)

tidpunkt insignal e(t) utsignal y(t) kommentar

0 0.50 0.50 begynnelsevirde
0 0.50 0.50 begynnelsevirde
0 0.50 0.50

4y 0.40 0.43 stegédndring

2T 0.40 0.41

3T 0.40 0.40

L1 0.40 0.40

5T ~0.40 -0.15 stegindring

6T -0.40 -0.31

77 -0.40 -0.40

8T -0.40 -0.43

qT -0.540 -0.42

10T -0.40 -0.41

11T -0.40 -0.40

12T -0.40 -0.40



3 :3

Koefficienterna skalas med hdlften i mikrodatorn for att dessa skall

ligga inom det tilldtna talomridet for denna, det vill siga:

y(t) = 2(0,345 e(t) -~ 0,275 e(t-T) + 0,075 e(t-2T) + 0,565 y(t-T) +
- 0,18 y(t-2T) )= 2(GR1 e(t)-GR2 e(t-T)+GR3 e(t-2T)+GR4 y(t-T)+
- GRS y(t-2T) )

Detta uttryck anvindes sedan i programmet, fransett att koefficienterna

modifierades ndgot pd grund av kvantifiseringen.

Eftersom en noggrannhet pa 2_113 0,5 o/co kunde accepteras baserades
programmet pd& 12 bitar. DA funktionen Go(@)= G@1 och ut-
1+G@2 /% :

trycket for y(t) innehdller operationerna multiplikation och division
gjordes dessa som subrutiner forst. Varje subrutin som ingdr i huvud-
programmet testades sedan antingen via panelen eller teletypen, innan

de godkiindes. Nir sedan alla de i huvudprogrammet ingaende subrutinerna
var uttestade, byggdes ett interface till mikrodatorn enligt sida 5:9, 5:10
samt kopplingslddor innehdllande A/D-omvandlaren FM I 170-12 och D/A-
omvandlaren FMI 416B . Se bilaga 7:2 ff.

Nedanstdende bild visar den totala utrustningen som utnyttjades.

1) Intellec 4
. 2) Interface - in
3) Interface - ut
:4+) Pulsgenerator
5) Sinusgenerator
6) Skrivare
7) Spinningsaggregat
8) Voltmeter
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ANALOG REGLERING 3:5

Go:s rHknetid: 32 ms ) GRIS riknetid: 80 ms




IN:

PROGRAMMET

UTSIGNALEN
Y(T) :=0

' GR1, GR2,
GR3, GRY4,
GR5 TILLDE-
LAS VARDEN

. 6g1, 62

TILLDELAS
‘ VARDEN

‘ FELGRANSEN

PILLDELAS
{ ETT VARDE

Tvh KOMP-
LEMENT-

INLASNING
AV E(T)

E(T) A=
ABS(E(T))

-
s

T N
C E(T)‘FEﬁé)___
GRANS.~

.

bz

;KOEFFICIENTERNA FUR FILTRET GR INLAGGES
I DATARAM

yKOEFFICIENTERNA FUOR DEN OLINJARA FUNKTIONEN
GO INLAGGES I DATARAM

s VARDET PA FELGRANSEN INLAGGES I DATARAM



T

FORDROJNING
:= FORDRGJ -
NING + 1

P ~_ N r _
< FURDRUJN, > { aga
.“\‘_\__.. = 0/
TJ

FORDRUJNING .
:= 15 !KORREKTION AV FORDROJNINGSRAKNAREN

|

RAKNARE := ; SAMPELRAKNARE, ASTADKOMMER DEN INTERNA
RAKNARE + 1 ; SAMPLINGSFREKVENSEN PR 2 Hz

CREKNARE=0>N m< LE@P
y /

REKNARE := 8 ;KORREKTION AV SAMPELRAKNARE

o

URKOPPLING

|AV TD1

GR:



()

|

(E(T) = GR1X E(T)+
GR2 ¥ E(T-S) + GR3 ¥
* B(T-23) - GR4 %

! BINAROFFSETUTLASNING
Y(T-S) - GR5* Y(T-28)

I

y(T=28) :=
Y(T-8) ; UPPDATERING
Y(T-8) :=
X(T) * UPPDATERING
|
E(T-28) :=
E(T-8) s UPPDATERING
—
|E(T-S) = l
E(T) l : UPPDATERING



‘ FORDRUJNING

a1 1 cx 13 * FORDROJNINGSTIDEN UPPDATERAS
I ‘ o i
‘ INKOPPLING

age iAV TD1

|

[Y(T) := E(T)* G¢1;
(1 + G@2%ABS(E(T)))

Y (1) ;G TILLDELAS STATIONARA INGANGSVARDEN

Y(T—S) =
IY(T) ;GR TILLDELAS STATIONARA INGANGSVARDEN

LgPP: -~ STATUS N
SNA/MD =1

N 3 '/J("‘

STATUS ~_N
\\é/D = o ;__./'
S e

-

J ;KLARSIGNAL FRAN A/D-OMVANDLAREN FUR
3 DATAINLASNING



Informationens placering i dataminnet
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MIKRODATORN INTELLEC 4 SOM HARDVARA

Intellec 4/mod 4 Hr en komplett mikrodator. Den bor framforallt
anvéndas som hjdlpmedel vid framtagning av program, samt uttest-
ning av program, som Hr avsedda till mikrodatorsystem vilka an-

vinder sig av komponenter fran MCS-4:s mikrodatorserie.

Hjdrtat i MCS-4:s serie #dr Intels 4OO4 Central Processing Unit
(CPU:n) en monolitisk MOS integrerad krets som innehdller alla
de funktioner som normalt associeras med den aritmetiska och sty-
rande enheten i stdrre maskiner. Denna komponent Hr en 4 bits pa-
rallell processor, som knyts samman med ett stort antal minnesele-

ment.,

Processorer, som kan overvakas av en operatdr, anvidnder vanligen samma
minne fér program och data. Processor kan ddrfor skriva var som helst
i minnet och till och med #ndra sina egna instruktioner om s& skulle
onskas. Mikroprocessorer arbetar didremot oftast som styrorgan utan
htgre overvakande organ. Dirfdr midste programmen vara ordentligt ut-
testade och fasta. Detta medfor en strikt uppdelning av minnet for
programinstruktioner och konstanter samt for mellanresultat. Instruk-
tioner och konstanter lagras didrfdr i ett separat minne som kallas for
programminnet och tillf&#lliga resultat lagras i ett minne som kallas

for dataminnet,

Programminnet

For uttestade mikrodatorsystem bestdr programminnet av minneselementen
ROM 4001, ROM 4001 Hr p& 256 ord & 8 bitar, ett lisminne med en 4 bitars
in-/utgdng. Vid bestdllningen av ROM 4001 skall minnesinnehdllet samt
styrlogiken specificeras vilket medfdr att minneselementet blir tids-
och spdnningsoberoende, samt att elementet inte gar att programmeras om.
Vid arbetet med utvecklingsdatorn Intellec 4 anviéndes ddrfdér tvd andra

typer av minneselement i programminnet (RAM 2102 och PROM 17024).

RAM 2102 ar pad 1024 ord a 1 bit, ett skriv- och ldsminne, och som helt
kan kontrolleras av operattren pd Intellec 4 frén dess panel. Enbart
for detta minneselement finns mojligheten att lidsa in data i program-

minnet.



PROM 1702A &r ett lampligare element f6r mer uttestade program. PROM 1702A
#r pd 256 ord & 8 bitar och &r ett lidsminne., Programmeringen av elementet
sker via en sockel pd Intellec 4:s panel och minneselementet kan nollstil-
las med hj&lp av ultraviolett ljus. Detta element kréver ddrfdr inte att
minnesinnehdllet inlises via teletype eller snabblisare varje gdng som
Intellec 4 kopplas pd. Operatdrens mojligheter att via panelen kontrollera
minneselementet #r dock mycket starkt begridnsade. D& bade RAM 2102 och
PROM 1702A saknar in- och utgéngar samt dithorande logik kompletteras
Intellec 4 med separat logik for detta (4008/4009).

Dataminne

Dataminnet bestdr enbart av RAM 4002, med varianterna 4002-1 och 4002-2.
RAM 4002 &r pd 80 ord a 4 bitar och Hr ett lis- och skrivminne, samt har
en utglng pd 4 bitar. De 80 orden #r internt uppdelade pd 4 register i

RAM 4002 p& 20 ord var. 16 av dessa 20 ord kallas for Huvudord, medan de

dvriga 4 kallas fér Statusord.

Intellec 4/mod 4-minnen

Intellec 4 kan dock bestd av 3 programminnen samt ett dataminne. Program-
minnet 1 bestdr av RAM 2102 och betecknas i fortsittningen for Program
RAM. Programminnet 2 bestir av PROM 1702A och betecknas i fortsittningen
for PROM minnet. Programminnet 3 bestlr &dven det av PROM 1702A, men kom-
mer i fortsattningen att betecknas for Monitorn. Monitorn forklaras senare.
Dataminnet bestdr enligt ovan av RAM 4002 och betecknas i fortsdttningen

for Data RAM., Foljande enkla minnesstrukturer fis di for Intellec 4:

Monitorn Programram Promminne

Dataram




Monitorn

Monitorn innehdller ett program som anvinds foér att kontrollera
Intellec 4. Monitorn bestar av 4 stycken PROM 17024 och dr placerat

pd samma kretskort som CPU:n 4004, I programmet finns en teletype I/O-
rutin samt servicerutiner for bland annat:

1. Inlédsning av hilremsa till Program RAM

2 Andring av enskilda instruktioner i Program RAM

3 Utskrift av innehdllet i Program RAM

b, Overfdra innehdllet i Program RAM till PROM 1702A

Se Overfdra innehdllet i PROM 1702A till Program RAM
Hur dessa operationer blir utférda, se "Operator’s Manual, sidan 4.1,

Intellec 4/mod 4:s kretskort

I sitt standardutfdrande innehdller Intellec 4 fyra stycken kretskort
(noduler). De tre forsta #r av plug in typ:

1. Imm 4-42 Central Processor Modul

2. Imm 4-72 Control Modul

e Imm 6-28 Ram Memory Modul

L, Imm 4-74 Control and Display Panel

Imm 4-42 Central Processor Modul

Imm 4-42 dr ett komplett mikrodatorsystem med processor, programminne
och I/0,allt placerat pd ett kort. CPU:n 4004 #r hjdrtat i modulen.
Mikroprocessorn handhar 45 olika programinstruktioner, innehdller 16
stycken indexregister och tilldter subrutinanrop pd& 3 nivder. Modulen
inneh8ller 1 k ord pd 8 bitar programminne (Monitorn) och 320 ord pi
4 pitar dataminne (Dataram). Med modulen tilldelas Intellec 4 Hven
fyra stycken ingangar och &tta utgldngar dir fyra av utgingarna hir-
stammar frén dataram, Ett teletype interface, minnesinterface samt

en kristalloscillator finns dven pd modulen.



Imm 4-72 Control Modul

Imm 4-72 utgdor det huvudsakliga interfacet mellan CPU modulen och Ram
Memory Modul, samt mellan CPU modulen och Control and Display Panel.
Imm 4-72 innehdller de externa signalerna Reset och Test, samt logiken

for programminnesvalet.

Imm 6-28 Ram Memory Modul (Program Ram)

Denna minnesmodul har en kapacitet av 4 k ord & 8 bitar och bestadr av
minneselementet RAM 2102. Avkodare samt latchelement finns Hdven pa

modulen,

Imm 4-74 Control and Display Panel

Imm 4-74 visar maskinens interna status fér Program Ram med hjdlp av
lysdioder i panelen., I sitt stktillstand kan alla programsteg i Program
Ram granskas. CMA-tillstdndet tilldter operatdren att med hjdlp av
switchar pd panelen dndra innehdllet i Program Ram. Panelen innehdller

dven en sockel fOr programmering av PROM,
Med ett ytterligare antal plug-in moduler kan minneskapacitet, antal
in- och utgdngar tkas, samt mdjligheten for programmering av PROM er-

héllas. Se manualen "Intellec 4 and Micro Computer Modules".

Intellec 4/mod 4 Specifikationer

Ordstorlek: 4 bitar data, 8 bitar instruktion

Minne: 1 k ord & 8 bitar Monitorn
4 k ord & 8 bitar Program Ram
320 ord a &4t bitar Uttkbar till 2560 x 4 bit
Dataram

Promminnet utbyggbar till 4 k ord a 8 bitar

Instruktioner: 45 stycken inkluderande villkor

Bin#dr och decimal aritmetik, samt I/O
Systemklocka: Kontrollerad kristall vid 5,185 MH=z
Maskincykel: 10,8 p s

Minnescykel: 900 ms



I/0-kanaler:

Standard mjukvara:

Systemcykeln

4 ingdngar, kan utdkas till 16
8 utgdngar, kan utdkas till 48
Alla in- och utgdngar #r 4 bit TTL

Monitorn

Assemblern (hélremsa)

En kristallkontrollerad klockoscillator svara for systemets tidsindel-

ning. Kretsar pd CPU-modulen delar ner 5,185 MHz signalen till en signal

pd 740,7 kHz, Denna signal separeras sedan i tvd frdn varandra fasfor-

skjutna signaler. Dessa tv& klocksignaler kallas for ﬁ} och‘ﬁz. Av 52
bildar CPU:n 4004 den tredje klocksignalen SYNC, som #r 1/8 avlﬁé, det

vill sidga pad 92,6 kHz,

Klocka
5,185 MHz

L L
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Av klocksignalerna ¢1 och ﬁz bildas SINC-signalen i Tidskontrollen.
Tidskontrollen samordnar sedan operationerna for styrenheten, Styr-
enheten anvinder Tidskontrollen fér att allt ska bli utfért i r&dtt ord-

ning. Den borjar med att hémta en instruktion i borjan av instruktions-

cykeln genom att sdnda en adress till programminnet under tiderna A1, A2
och A3, samtidigt som Minneskontrollsignalen CM-ROM &r tillkopplad.

Svaret fran programminnet liggs under tiderna M1 och M2 i instruktions-
registret, Styrenheten avkodar och tolkar innehdllet i instruktions-

registret och verkstdller instruktioner genom att ge de styrsignaler till
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de berdrda avdelningarna s& att instruktionen blir utford under tiderna
X1, X2 och XB.

Den aritmetiska enheten Hr byggd for att kunna utfdra alla dnskade mani-
pulationer under Svervakande av styrenheten. Denna avdelning innehdller
huvudarbetsregistret = ackumulatorn, i vilket resultatet av alla addi-
tioner lagras. Den innehdller ocksd en 4 bits adderare, ett hjHlpregister
for lagring av addenden, en carryflagga for utvidgade aritmetiska opera-

tioner och logik som mdjliggdr villkorsinstruktioner,

Programriknaren bestdr av ett 12 bitars register. Den inneh&ller adressen
till programminnet i vilket n#sta instruktion &r lagrad som skall bli exe-
kverad, Styrenheten uppdaterar programrdknaren automatiskt, inkrementerar
riknarens innehdll vid varje tidpunkt A3' P4 detta sHtt dr liget for niasta
instruktion alltid tillgénglig i programriknaren, I hindelse av en hopp-
instruktion ersidtter styrenheten programriknarens innehdll med den nya
adressen och programmet fortsdtter fridn det nya liéget. Programridknaren

kan nollstidllas med hjdlp av den externa CPU Reset signalen,

Proceduren for ett subrutinhopp &r ndgot annorlunda. For att kunna exekvera
en subrutin maste styrenheten bevara innehdllet i programriknaren innan hop-
pet exekveras. Den gamla (retur) adressen lagras dad i en stack. Stacken be-
stdr av 3 stycken 12 bitars register och bildar tillsammans med programrik-
naren en push-down adresstack.. Programridknaren dr det forsta registret i
adresstacken. En stackpekare utpekar den ursprungliga returadressen och
uppdateras automatiskt av styrenheten. Antag att en subrutinhoppinstruktion
hémtas fran programminnet.Styrenheten lagrar d& programriknarens inneh811
i det forsta stackregistret och subrutinadressen i programrdknaren.
Subrutinanropet avslutas alltid med en " BBL "-instruktion,varvid
programridknaren ater tilldelas sitt fSrutvarande vdrde.DHrvid kommer
programmet att fortsdtta med nista imstrpktion.De tre stackregistrena
tik¥later ddrfdr maximalt ett subrutinanrop,som innehdller en subrutin
som i sig innh8ller en cubrutin.Bn ytterligare subrutin i den sist
- uppriknade subrutinen skulle medfdra =att ursprungsadressen gick forlorad

och ddrmed skulle ett Aterhopp till buvudprogrammet vara omdjligt.



Instruktionsregistret #r ett 8 bitars register och anvidnds for att

lagra instruktioner. De fdrsta 4 bitarna av instruktionen kallas OPR
(operationsdelen) och de vriga 4 bitarna for OPA (adressdelen). Dessa

8 bitar Gverfors till instruktionsregistret frin programminnet under tid-

punkterna M, och M2. Styrenheten avkodar sedan instruktionen for att ge

1
den sekvens av styrsignaler som behdvs for att instruktionen skall bli
utford under X1, X, eller X}’

Bus Multiplexing logiken styr informationsflddet pd den interna databusen
enligt styrsignalsekvensen fradn styrenheten. Programadressen placeras pa
busen i tre pd varandra foljande 4 bits ord under tidpunkterna A, A, och

A_. Innehdllet pd busen under M, och M, placeras i instruktionsregistret

1

(OPR, OPA). Under exekveringsfasen Xq, X, och X% styrs sedan informations-

2
flsdet pa busen sd att instruktionen blir ridtt utford.

Minneskontrollen vdljer ut och kopplar pd ndgon av CM-ROM och CM-RAM
linjerna, Minneskontrollen Gvervakas av styrenheten., Via ett busarrange-
mang kommunicerar Minneskontrollen med den aritmetiska enheten, En av
CM-RAM linjerna vdljs ut genom att en siffra ligges i ackumulatorregist-
ret, Den siffra overfors sedan till ett register i minneskontrollen, nir

instruktionen DCL exekveras, varvid en av CM-RAM linjerna utvidljs,.
Indexregisterna #r ett litet snabbminne, som bestdr av 16 stycken 4 bits
register. Dessa 16 register a 4 bitar kan Hven anvindas som 8 register

4 8 bitar (register-par).

Yttre signaler

Te CPU Reset nollstidller programriknaren och innehdllet i indexregist-

rerna om CPU Reset signalen varar i minst 90j¢s.

2% Testsignalen kan anvdndas som villkor i villkorsinstruktion JCN

och gor det ddrmed mdjligt att utifran styra programexekveringen.

Interface till Intellec 4

Standardutfdrandet for Intellec &4 innehdller 4 ingdngar och 8 utgéngar

a 4 vitar.



5:9

Varje in-/utgéng &r av TTL typ, didr ROM in-/utgdngarna Hr positiva
medan RAM utgdngarna dr negativa. Med negativ utglng menas att data-
overforingen mellan ackumulatorregistret och utgdngen komplementeras.
In~- och utgdngarna opererar mellan O och +5V, Data- och signaljord
dr identisk med skyddsford, vilket &r % 0,0V. TTL-standarden f&ljs

varmed logiskt 1l8g nivd definieras som stdrre &n +2,0V.

All datadverforing sker via en 37-uttagskontakt som finns pd Intellec

b:s baksida., Ev tvinnad parkabel med 110 ohm:s karakteristik erfordras.

For att erhdlla korrekta in-/utglngssignaler erfordras ett mindre inter-
face till Intellec 4. Vdrsta fallet for overhdrning uppkommer nir 3 av
de 4 bitarna vid en given utglng dndrar nivd samtidigt och &t samma hall.
Ddrvid kan en transient med ett toppvirde pd 1,6V genereras pd dem 4:e

biten., Dérfor méste ett ldgpassfilter p& 220 ohm/0,001 F anvidndas.
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Olyckligtvis kan inte samma teknik anvdndas f6r insignalerna. I en
typisk inputoperation kommer Intellec 4 att kontrollera en testbit
("flagga") for att besluta om en sindare har ndgot data att overfora.
Om s& dr fallet kommer det dirfor att drdja ett antal cykler innan
inkdsning sker och under denna tid hinner eventuella transienter att

do ut.

For att minska felsannolikheten for testbiten kan 2 olika s&tt anvdndas.

Antingen testas flaggan 2 géngerefter varandra innan beslut fattas



eller s3 anviénds synkroniserad ingdng, varmed menas att Intellec 4 ger
en klarsignal for inldsning till interfacet. Nir interfacet fir denna

signal sker en inl&dsning efter 10'p Se




PROGRAMMERING AV INTELLEC 4

Kdllprogrammet

I k&llprogrammet anger man ldgen eller adresser med symboliska namn
t.ex START: JUN SLUT. Alternativt till att ange adressen symboliskt

dr att ange liget for SLUT relativt START i form av START: JUN g + tal,
dér tal anger adressdifferansen relativt/START. Talet anges i hexadeci-
mal (H), decimal, oktal (0) eller binir form (B)-.och sirskiljes med att
talet slutar med ndgon av ovanstdende bokstiver. Fdr de hexadecimala
méste dock forsta siffran vara numerisk (0-9) ex: 9FH. BFH #r allts3
otilldtet. Operanden kan vidare innehdlla aritmetiska eller logiska
uttryck som utnyttjar operatorna +, -, ¥ , 1, MOD, NOT, AND, OR, XOR,
SHR eller SHL. Se manual. Kommentarsatser bdr anvdndas flitigt for att

tka forstdelsen av ki#llprogrammet.

Assemblern

Standardmjukvaran inkluderar en 3 fas assembler pd en hd8lremsa som mdj-
liggor en assemblering till objektkod. For att anvindarens kdllprogram
skall kunna oversittas méste first assemblern ldsas in via teletype
eller snabbliésare. Ddrefter sker forsta inldsningen av kdllprogrammet.
Vid denna inlésning bildas en tabell Over alla symboliska ligen som
finns i k&llprogrammet. Vid andra inldsningen sker en utskrift pd alla

i programmet forekommande formella fel. Om inga fel finns sker en tredje
inl&sning varvid k#llprogrammet oversiétts till ett objektprogram. Detta

objektprogram kan sedan lidsas in och lagras i PROM eller program RAM,

Skulle dock k#llprogrammet innehdlla formella fel rittas programmet
med hjdlp av ett antal editeringskommandon varvid ett korrekt k&#Hll-
program bildas. Det rdttade programmet lises sedan in och proceduren
upprepas. Proceduren blir ganska tidstddande om stora otestade pro-
gram skall assembleras, DHrfor bor man stréva efter att utnyttja sub-
rutiner och macroinstruktioner si mycket som mojligt och f& dessa
korrekta innan det stora huvudprogrammet oversittes. Ytterligare pro-
blem vid assemblering &dr alla i k#llprogrammet forekommande sidadres-

serbara instruktioner.

Féljande sidadresserbara instruktioner finns: FIN, JIN, JCN och ISZ,



Dessa instruktioner arbetar enbart korrekt om den sidadresserbara
instruktionen och dess adress finns inom samma minnessida. S3& blir
dock ofta inte fallet, utan man tvingas utnyttja helt minnesadresser-
bara instruktioner tillsammans med ovanstdende instruktioner tills
hvuudprogrammet helt &#r klart. Dessa hjdlpinstruktioner tas sedan
bort. Givetvis kan man acceptera dessa formella fel vid forsta
assembleringen och ridtta dess vid varje nytt programtillfidlle. Hela

assembleringen styrs med hjdlp av ndgra f2 monitorkommandon.,



INSTRUKTIONER

DB, DW

DS

anvandes att lagra data i form av konstanter eller

adresser i en del av programminnet. Dessa uppgifter kan

_sedan utnyttjas med hjdlp av instruktionen FIN,

anvindes for att reservera en del av programminnet for
in- och utlé@sning av data. Inldsning kan ske med hjalp
av en WPM-instruktion d& programminnet #r av typ RAM 2102.

Innehdllet kan sedan utlisas med en FIN-instruktion.

Ackumulator och indexregisterinstruktioner

De 16 indexregisterna kan adresseras antingen scm enskilda register

eller som registerpar.

IAC

DAC

INC X

CLB

CLC

STC

CMA

CMC

ackumulatorinnehdllet ©kas med 1.
ACC: = (ACC) + 1

ackumulatorinnehféllet minskas med 1.
ACC: = (ACC) + (Acc)

innehdllet i indexregister X dkas med 1,
Reg X:= (Reg X) + 1

ackumulatorinnehdllet och carryn nollstilles.
ACC: =0, Carry : =0

carryn nollstiélls.

carry: = 0O

carryn ettstdlls

carry: = 1

ackumulatorinneh8llet komplementeras
ACC: = (AccC)

carryn komplementeras

carry: = (carry)



ADD X

SUB X

LDM X

FIM X, Y

ID X

XCH X

RAR

RAL

TCC

TCS

DAA

innehdllet i register X samt carryn adderas till
innehdllet i ackumulatorn
ACC: = (ACC) + (Reg X) + (carry)

innehdllet i ackumulatorn minskas med inneh3llet i
register X
ACC: = (ACC) + (Reg X) + (carry)

ackumulatorn tilldelas viardet X
ACC: = X

registerparet X tilldelas virdet Y
Regpar X: =Y

ackumulatorn tilldelas innehdllet i registret X
ACC: = (Reg X)

ackumulatorn tilldelas innehdllet i registret X och

register X tilldelas innehdllet i ackumulatorn
ACC: = (Reg X), Reg X: = (ACC)

innehdllet i ackumulatorn skiftas &t hdger genom

carryn

innehdllet i ackumulatorn skiftas &t vinster genom

carryn

om carryn #r ettstdlld, sd tilldelas ackumulatorn
viardet ett varefter carryn nollstills

Carry = 1 - ACC: = 1 och Carry: = 0

om carryn Hr ettstdlld, sd& tilldelas ackumulatorn
vardet 10 varefter carryn nollstdlls. Om carryn
diremot #r nollstidlld, s& tilldelas ackumulatorn
vidrdet 9

Carry = 1-» ACC: = 10, Carry: = O

Carry = 0 - ACC: 9

om innehallet i ackumulatorn #r stdrre d#n 9 eller
carryn #r ettstdlld sd& Skas innehdllet i ackumulatorn
med 6

Carry = 1 eller ACC 9 - ACC: = (ACC) + 6



KBP

NOP

om ndgon bit i ackumulatorn dr ettstélld s& tilldelas
ackumulatorn ett tal mellan 1 och 4 som indikerar vil-
ken bit det var. Om fler #n en bit #Hr ettstdlld sa

tilldelas ackumulatorn virdet 15.

instruktionen utrittar ingenting. Kan anvidndas som

tidsfordrdjning i programmet.

Adresspecificerande instruktioner

JUN X

JIN X

JCN X, Y

ISz X,Y

JMS X

BBL X

FIN X

direkt hopp. X motsvarar en 12 hitars adress och anger
ett godtyckligt ldge i programminnet ddr programexe-

kveringen skall fortsidtta.

indirekt hopp. Registerparet X anger de 8 sista bitarna

i adressen. De 4 forsta bitarna anges av programrdknaren,

villkorligt hopp. Villkoret anges av X och ¥ motsvarar
de 8 sista bitarna i adressen. De 4 forsta bitarna anges

av programriknaren,

villkorligt hopp. Anvidndes for att programmet skall ge-
nomldpa en programsekvens ett visst antal gdngar. Det
antal gingar som man vill att programsekvensen skall
upprepas, anger man genom att register X tilldelas det
negativa virdet av antalet Ynskade upprepningar. Varje
géng instruktionen exekveras kommer dirvid innehdllet

i register X att Skas med 1 tills innehdllet i registret
ir noll. Y anger de 8 sista bitarna i &terhoppadressen.

De 4 forsta bitarna anges av programridknaren,

subrutinhopp. X motsvarar en 12 bitars adress for sub-

rutinen,

dterhopp fran subrutin. Ackumulatorn tilldelas samtidigt

viardet X.

indirekt utlidsning fran programminnet. Registerparet X
inneh8ller de 8 sista bitarna i adressen och program-
réknaren de 4 forsta. Vidrdet pd den angivna adressen

ldgges i ackumulatorn.



DCL

SRC X

val av datarambank vilket sker med hjdlp av innehdllet
i ackumulatorn. Inom en datarambank finns 256 huvudord,
64 statusord och 4 utgdngar. Utvald datarambank kvar-

stdr tills n#sta DCL-instruktion exekveras.

de 8 bitarna i registerparet X anvindes som adress.
Denna adress kan anvindas for att peka ut ett speciellt
huvudord, statusord, ramutgdng eller en ROM in-/utgang.

Adresspecifikationen beror p& vilken typ av in-/ut- eller

' RAM-instruktion som skall folja. Se manual.

RAM~ och I/O-instruktioner

RDM

WRM

ADM

SBM

RDX

WRX

WMP

det av SRC-instruktionen utpekade huvudordet i dataram-

banken lagges i ackumulatorn.

inneh&llet i ackumulatorn inlidses i datarambankens huvud-

ord, pd den plats som SRC-instruktionen utpekat.

huvudordet som specificerats av den senaste SRC-instruk-

tionen plus carryn adderas till ackumulatorn.

huvudordet som specificerats av den senaste SRC-instruk-
tionen och carryn komplementeras innan de adderas till

ackumulatorn,

X specificerar ett av de 4 statusorden som tillhor det
dataramregister som tidigare har utpekats med en SRC-

instruktion. Statusordet liédgges i ackumulatorn.

X specificerar ett av de 4 statusord som tillhor det
dataramregister som tidigare har utpekats med en SRC-
instruktion. Statusordets inneh8ll ersitts med sckumu-

latorinnehdllet.

innehdllet i ackumulatorn tilldelas den Ramutgdng som
tidigare utpekats med en SRC-instruktion. Ramutgdngen
bibehdller sitt gamla virde tills det ersHitts med nagot

nytt.



RDR innehdllet i Ramingingen som tidigare utpekats av en

SRC-instruktion ldgges i ackumulatorn,

WRR inneh8llet i ackumulatorn tilldelas den Romutgdng som
tidigare utpekats med en SRC-instruktion. Romutgdngen
bibehdller sitt gamal vidrde tills det ersitts med nigot

nytt.

WPM inldsning av data i Program Ram. Se Manual,



Instruktioner for assemblern (Pseudoinstruktioner)

ORG X

IF X
Instruktioner
END IF

END

TITLE X

X EQV X

X SET Y

X MACRO Y

Instruktioner
ENDM

anger for assemblern att assembleringen skall bdrja

frén liget X.

om X = 0, Sverhoppas instruktionerna mellan IF X och

END IF vid assembleringen,

om X # 0, assembleras instruktionerna som om IF X och

END IF inte fanns,

talar om for assemblern att k#llprogrammet &r slut.

texten X skrives ut Sverst pd varje sida vid testningen

av k#llprogrammet.

konstanten X tilldelas vidrdet Y av assemblen varje glng

som konstanten sedan upprepas i k#Hllprogrammet.

variabeln X tilldelas virdet Y av assemblen vid varje

tillfdlle som variabeln sedan upprepas i kdHllprogrammet

sédvida inte variabeln tilldelats ett nytt virde med en

ny set-instruktion.

assemblern accepterar instruktionerna mellan X MACRO Y
och ENDM som definition for ett delprogram med namnet
X och parametrarna Y. Varje gang som namnet X sedan
upprepas i ki#llprogrammet oSvers8ttes detta med ovan-

stdende delprogram coh dithdrande aktuella parametrar.

Fotnot: Den av Bofors AB Zgda Assemblern Version III accepterade inte
pseudoinstruktionerna: ORG X,IF X... END IF,TITLE,X MACRO Y ..

ENDM



BILAGOR

Analog in-/utsignal

Representation i datorn

Spanning (Volt) Bindrt Hexadecimalt
92.995 0111 1111 1111 7FF
4.999 0100 0000 0000 400
2.500 0010 0000 0000 200
1.250 0001 0000 0000 100
0.625 0000 1000 0000 080
0.312 0000 0100 0000 040
0.156 0000 0010 0000 020
0.078 0000 0001 0000 010
0.039 0000 0000 1000 008
0.020 0000 0000 0100 004
0.010 0000 0000 0010 002
0.005 0000 0000 0001 001
0.000 0000 0000 0000 000
-0.005 1111 1111 1111 FFF
-0.010 1111 1111 1110 FFE
~-0,020 1111 1111 1100 FFC
-0.039 1111 1111 1000 FF8
-0.078 1111 1111 0000 FFO
-0.156 1111 1110 0000 FEO
-0.312 1111 1100 0000 FCO
-0.625 1111 1000 0000 F80
-1,250 1111 0000 0000 FOO
-2.500 1110 0000 0000 E0O
-4.999 1100 0000 0000 c00
-9.995 1000 0000 0001 801
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DESCRIPTION

The Function Modules Models 170/171 family of Analog-
to-Digital Converters is designed for accurate and reliable
performance, with adjustment-free but versatiln oparation,
at Iow cost. A'x imnroved form of 1he wrcas‘s'iv‘r‘___

_Po.ar mput vol(“nos (0 to +oV 0 to r1OV or 0 to 4?0‘\/‘
or h’b)hr .nput vottages (#2.5V, 15V, £10V) to corres-
ponding digital output coces of straiaht, offset hinary.or_

(‘""; xe'scomple cnent The sitccessive- appmxunanun technique

‘. izompares the analog input with the output of a D/A
converter that tries each bit successively (MSB first) until
the D/A output is equal to the analog input. These
converters are designed so that the most-significanit bit

. (MSB) is allowed three clock intervals to make a decision

{ iwhile the remaining bits are decided in unit clock intervals,

“""This approach provides improved linearity at no extra cost,
and still allows a complete 12-bit conversion to occur in
less than 25.sec. And by using this technique, Function
Modules is abie to achieve better than £ % LSB Linearity
over a range of 25°C #156°C for Model 170 and 7 L5B
Linearity over the full operation temperature range for
Model 171. This guarantees there will be no missing codes
over this temperature range.

Versatility and convenience of operation are key features
of the Models 170/171 family. Based on the unprecedented
circuit design of the Models 160/161 family, these con-
verters are completely secif-contained, low-profile modules
that include a precision B/A converter, high-speed high
input impedance buffer amplifier, high-spead voltage
comparator, precision temperawure compensated reference
clock, counters and latch civouitry. They are dasigned for
" wser tlexibility. . .By just varying external pin connections,
i different analcg input ranges and three ditferent types
of digital output codes can be obtained. Conversion timing
is also under user control. . . & conversion can be initiated
by pulsing the Start Convert Input, or can be connected 10
automaticaliy recycle after each convercion. Both Status
nd its complement are vrovided to allow system syn-
chronization with other compansnts: such s output
storage latchies, sample hold ampliliers, or multiplexers.
This highty reliable family of pin-compatible converters
from Function Mcdules takes the worry out of single
sourcing.

MODEL NUMBER TABLE

Modcl Resolution Perforinance Uni(ggl;ice
1708 8 Bit " 130ppmfC
170-10 10-8it +20ppm/eC
170-12 12-Bit *'I(‘mmﬂ
1713 8-t 2100 m/C
171-10 10-Bit +100pm/eC
_ 17112 12-3it + Sppm/eC

Y |

7

2

Low Drift. . .£2ppm/°C Zero Drift
ppm/°C Gain Drift

6
4323pm/°C Nonlinearity Drift

Excetlent Differential Lincarity
1% LSB Max. Nonlinearity

8, 10 and 12 Bit Resoiutions

Pin-for-Pin Raplacement “or. . .
Analog Devices ADC-OQM and QZ Series
Burr-Brown ALC- 40 and 50 Series
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OPERATICN

External Reret Mode

A positive-going pulse vith a minimam width of 108nsec
to the Corveit Commend inpuiwil initate the conversion
cyele, This putse must ve a THL fovei (#2.0V min. for HI,
+0.8V 1nax for LO) and capable of driving one TTL lcad.-
The Status Cutput will switch 10 the 1’ swate anproxi-
mately 7hnsce later and the counters will reset, leaving
only the MS3 on. The conversion is started on thes next
clock pulse after the falling edge of the Convert Command
pulse. At the end of conversion, the Status Outpul goes
from HI to O (+2.4Y min. to +5.4V max.). At this time,
the converzion is comoleied and the parallel digital

. output is valid. The conversion will be completed approx-

imately 15Cinsec ahead of the Status Output negative-going
transition, so the leading edg: of e Status or Status
Outnut cain he used az a strobe to transfer the output data.
Because of ine techniaue of conversion, the totel con-
version tire will always oe the <eme regardless of inpu
levels but will nzver be more then 26usec. Therafore,
the converter can pa exiernaliy commanded to convert at
rates of up to 40,600 conversions per second. Sce Figure 1
for titning diagram.

The Mcdels 1707171 can als2 bz made to automﬁtica!iy
recycle by connacting the Stetus Output ro the Convart
Command Inout, The converter wibh thon repe‘.iti-».'eiy
parferm the conversiors yielding <he paralle! outpur data
appraximeately every 25 sec, The veehiz data shraddles the
Staius Outpur ior edse of data trensfer. The Statis Ontput
will be a narrow pulse of approximately 108nzec duration

7

and it can be used as a strobe pulse to transfer data into an .

external register such as a type D latch (7474). It is aiso
reccommanded to use the positive-going edge of the Status
Output as the data transfer signal.

Coding

Full-Scale for the Models 170 and 171 is determined by
extarnal pin connections. The converter can accept uni-
pelar inputs of G to +56V, 0 to +10V or 0 to +20V and
bipolar analog inputs of +£2.5V, =5V, +£10V. One lzast-
significant bit (LSB) and Converter coding is shown in the
foliewing table.

CODING TABLE Bits {(Data Output)
r <
[o] o
(%] w
Analog =, -
Input 1 2 3---9 10 11 12
) +{F.S.— 1188} 10 LI T |
L;”"P'g; +%F.S, 1 0 4 0 0 0 ©
B’?'f +1LSB 0 0 0 0 0 0 1
fnary 0 0 0 O 0 0 0 0
Jemmf +(F.8.~1LSB) 11 1t 1
7, . +4F.S i 1 o0 0 0 0 ©
<. ¢ BGipolar +1LSB 1 0 0 c 0 0 1
Ofiset & ° 0 1 3] 0 0 0 4} 0
Einary | - —1188 0o 1 1 11 1
N A —1E.S. 0 1 © 0 0 0 ©
i JFs. .o o o 0 0 0 O
NOTES

1. The 120/171's can be connected for a full-scale (F.S ) of +5V, +10V,
+20V for unipaolar operation, and £2.5V, or 25V of 310V far blpol:]r
aperation

2. Tha Ic;-sr-sngmficam-bit {LSD) weights are:

LSE for L.SB for 1.SB for

12" 5Y Span 10V Span 20V Span

8 Bit 0.003906 12.53mV  39.66mV 78.12mV

10 Rit 0.0002766 4.83V §.77mV 18.52nY
12 Bit 0.00024414 1.22mV 2.44amvV 4.88mV

3. For Two s Complemﬂwt coqu U)e 1h9 MSH o nrut as the first bit 1,

= _ﬁ—}‘-'-o TLOCK CQuT -
1 o
BUFFER QUTPIT (e e M 7 .
e _‘_L’f—‘ p-——— =0 COMPLETE (Stavush
— o @iteve s
: )
n|5\/01 geg s COVVERT COUMALD ©F |
——AAAr ot o e
? Dtberd Gan » e s |
—ve—t Ava REF OUT O e Curey f—t————
H Pasattel Diptal Ousp it
s (LT S ——
B B
Oatiorat G wrt 5 Nale Ne10gs 12
B L4 Adrat 20V HANGE O—— AfA—a— AAng. ——--4-—-—0 cquAnATm OUTFUT
bk B L)
10V ARNGE € T e
EATEANAL RESLT MOUE
e i .| e e
D)=~ v 2=y ——l',\).v.,m-v—-] :
CON/TAT COARND i e e e
StaTys —2 b= 75 i T
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Figure 1 Bieck & Timing Diagram
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OPTIOMAL EXTERNAL ADJUSTMENTS

Vffset Adjust

As a user option, the analog input bifset can be adjusted
by applying an offset volitagz to Comp In input (pin Z0).
A 100KQ trim pot with excitation vnltage of £15V and
the wiper connected to pin 20 through a 3MegQ resistor
will provide approximately +25mV cf adjustment. If finer
adjustment is desired, than the range of adjustment can be
reduced by adding a largcr resistor in series with the pot
wiper. Pin 20 should be left open if an cifset adjustment
is not neadead.

Gain Adjust

The gain, or scale factor, may also be extarnally adjusted.
A TO00K§ trim pot with excitation voltage of £15V and
the wiper connected to Gain Adjust {pin 1)} through a
50KQ resistor will provide approximately +£0.5% range of
acjustment. If finer adjustment is desired, then the runge
of adjustment can be reduced by adding a larger resisior
in serics with the pot wiper. Pin 1 should be left open if
2 gain adjustment is not needed.

PIN CONNECTIGNS

Input Scaling

The input voltage range is selectahle by pin connection.

When the internal, high-impodance, buffer amplifier is-

used, the Buffer Output is connested to the Span Inputs.
For a 1CV Span, connect the buffer cutput {pin 4} to
Span 10V (pin §). For a 20V Soan, connzet Burter Cuput
{pin 4} to Span 2QV (pin 5). And for a 5V Span, cornest
the Buffer Outiput (pin 4) to Span 1AV {pin 3) and connact
Span 20V (pin 5) to Comp In {pin 234 When not using the
internai buffer amplifier, connect the analog input directiy
to the Span Irputs.

Unipolar Cperation {0 to +5Y or 0 to -+10V with buffer
input or 0 to +20% with unbufizred input)

Connect the Mode Output (pin 19} to Analog Ccminon
{pin 23). Use Span 10V (pin 6) for O to +10V input range,
Span 20V (pin 5) for 0 to +20V input rangs or for 0 1w
45V input range use Span 10V (pin 6) as Analog Input
and connect Span 20V (pin 5) to Comp In (pin 20). The
output code will be natural binary.

Bipolar Qoneration N

Connect the Mada Outont (pin 15) to Comp In {pin 204
Use Span 10V (pin B} for +£5V insut rangs, Span 20V
(pin 5) for %10V input range. or fur 2.3V input range
use Span 10V (pin 6) 25 Ansleg oot end connect Span
20V {pin 8) to Comp In (pin 20), Trhe
tal atizel bincry. For Twa's Comotern
5 (pin 70} =5 the most- significant bit ]_.)-L; T,

.2 e

e

coding, tse

Grounding Connactions

The Digital Comimon (pin 30) st be conrectud oxter-

nally to the Andicg Coimvmon {(pin 23) at saine point in the
system. Also, the commens of the *0V cod £ 1DV power
supplies sust bBe tied to this sama gominon. For eptimum
patformance, the sysiem common sheuld be ioceind at the

11734276
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A/D converter and scpmate power supplies should be
commitied te the 2/0 converter. But if the power stppliss
are shared amaong sevorel loads, then the recommended
practice is to connect the Digital Comman directly to the
5V Common. Tha supply commons are then connected
ta a central common,

CUTLIME DIMENSIONS

[ _._200" ‘{
I (50 8)
0.0
g2
U & 0o 0in) U T o0
300 DA, (5.1)
020 “"'—um DIA, e
[ER 1 o |
} 59
™ 145 21 s
e f _-ur-n.n{-\. D;“.-
O 2 EIT HIVSBE  Gain ADUST 43 __L_ .1
o7i2Av2 ANALQG 1) 7 2 O ——
05" Q30 i1 1S3 AMALOG Gy 2 A t
] SUFFER GUT 4 5 ofor
SPAN 207 56 Syp
Qé7oira SPAN IOV 5 O ngl
055174 ) |
Lo
L0863 3ITS - 138
-0 61178
Los3miry ) 405
- (101.6;
6553178
054 8IT9 NODE 12 (tofe o i o]
COMP N 20 Q
057 1T 10
1511 REF QUT L O
c"ﬂ',. —L-- o050 eT 1 ANALOG GND 23 G
o 75)
P emb—bo a5 BIT 12 -15V 5 O g
02"
657" SLURPIEY Pe— L.,.5:1)
iszal 0
e 45V 20 ¢ Memmm il BT
— o 43 S ATUS PIGITAL GM5 30 9 59~
(7.51
e
J, 110,2)
CLOCK OUT 250« j oo me

Bottam View

Pirs 23 end 30 must be connected 'ogcther exiernaily.
Fins 3 and 23 are connected internally,

Caze -- Biack Epoxy

Pins — Gold-fisshed avar silver plated, Y2 hard biass
Woight — 4.0 ez,

Socket — MS 2040

Qimensions in mtilimeters are shown in parentheses.

griase penamig i
NE T Nyt ALY

FUNCTION QD ULE R R e S L \,
7110 Soventeontin Si, o6 oo .._a, oty N
Costa Mesa, CA. 92325 ) N e N4
Phone: 1714) ¢45 GO '}_': o \“\; - ;

LPITNTOL L A



i . & N : .
wldy, mta . - A - - .. .
7:5
ELECTRICAL SPECIFICATIONS -
{Typical at +25°C and rated power supplies unless otherwise noted)
MODEL . 170 171
RESOLUTION 8 Bit 10 Bit 12 Bit 8 8it 10 Bit 12 Bit
ACCURACY
Quantizing Error +%LSB +%LSB +%LSB 1%LSB +%1.8B +15188
Nonlinearity Error +%LSB +%LSB +%L3B .| £%LSB +%LS8 +%1.SB
Offset Errort +10mV +5mV . ¥bmV 15mV i5mV BmV
Gain Error (Scale Factor) 10.2% 10.1% +0.1% 10.1% +0.1% 10.1%
STABILITY
- Offset vs. Temperature
{ P Unipolar +65ppm/°C +5ppm/°C +3ppm/°C +3ppm/°C +3ppm/°C +2opm/*C
- Bipolar +30ppm/°C +20ppm/C +10ppm/°C ilOppm/_°C + 10opm/°C FSppm/°C
Gain vs. Temperature +30ppm/°C +20ppm/°C +10ppm/°C +10ppm/°C +10ppm/°C £5ppm/°
Differential Nonlinearity
vs. Temperature +20ppm/°C +165ppmi°C +Eppm/°C +5ppm/°C +5ppm/°C +3ppm/°C
Guaranteed Monotonic +0° to +70°C | +0° to +60°C +10°C to +40°C +0°C to +70°C
. Gain vs. Supply
A (PSRR on +15V only) +0.02%/% AVs +0.002%/% Avs
Warm-up Time 5 Minutes 5 Minuses
CONVERSION TIME 25 isec
ANALOG INPUT
Input Voltage Ranges :
Unipolar 0 to +5V, 0 to +10V, 0 to +20V
Bipolar ! +2.5V, bV, +10V
Input fmpedance -
0 to +6V, +2.5V 2.5KQ
0 to +10V, x5V 5.0KQ
0 to +20V,+10V 10.9KQ
With Buffer Amplifier {exclude 0 to +20V} 100M$2
LOGIC INPUT
Start Conversion TTL. tevel (1 load)2
- DIGITAL OUTPUT
( ‘ Logic Level TTL Level {4 loads)2
Status TTL Levet (4 foads)2
Coces Straight Binary, Offsat Binary, Twa’s Complarnent
INTERNAL REFERENCE +6.2V noininal
P
)
» TEMPE " ATURE RANGE
Rated 0°C to +70°C
. Qperation —25°C to +§5°C
Storage —55°C to +1C0°C
POWER SUPPLY
Voltage 15V (+14V to +16V} and +5V
Current
+15V 30mA
-15V 20mA
+5V ’ 200mA
PRICE (1-9)
{1) Ocubla when connected for bipolar ogpgraton,
{2) Ona TTL load unitis -1.6mA Max, at LO input (+0.4V) ond +a0uA Max.at Hib-icput (12,4V). For all fogic lovels, 0" ia less than +0.8Y snd
“1° i3 moroe than 2.0V,

~,
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DESCRIPTION a ’ T
Function Modules  414/416/418 family of low-cost, FEATURES
high-pat formance 14 bit binary, 16 bit hinary, 4 digit BCD
or +4-1/2 digit RCD Cigital-to-Anzlog  Converters s ¢ Current or Voliage Outpurt
designed for accurate and reliable performance, with @ 14 and 16 Bits Binary
adjustrnent free but versetile operation. Each converter is . L
completely self-contained and ready to opaate in @ o 4and £4-1/2 Digits PED
2 X 3" X 0.4 parckage with builtin temperature com- ¢ Low Nonlinaarity and Nonlinezrity Drift
pensstad reference network, #2pipm/°C binary or BTD ) _
weighted  wire wound  resistor  network, fast current e Low Cost
switches, and output amiplifier. e And they're oaly 2" X 3" X 0.4"
The binary Models 414-BIN and 416-BIN both offer
externa! seleciable output options. Either current output ’ }‘,x
or voltate output can be cobrained by selecting ihe 3
apprepriate pins. These hinary versions are also capablez by : {‘;‘
pin selection 1o accept either straight binary input for v.oh
unipolar operation or oflset binary input for bipolar ) ‘
operation. Two's complement coding can also ba ohtained ' T ;,
by driving the MSB (#cst-Significant-Bit, Bit 1} with a > A il e G
complerent input (VSE). e A b

The BCD Mode! 416-BCD is a 4 digit unipolar DAC with : gyrels
both cuirent or voltage outputs aveilable. The Model . 4 . .
418-ECD is a £4-1/2 digit kipcia

tar DAC with only voltage

N

outpul wvailable, Fuil scale ouwput rangss for the 414-BIN e
and 416-BIN are 0 to +2ZmA or zTmA in the cuirent
output made and © to -10V, 26V or 10V At bmA s
availahiz in the voiteas maode 'i’h saals cuiput range T \
for the 418-8CD is € to 11 28md in the currsnt mode and PR g Ui 3
0 to -10V 2t 5mA in the vc-!t‘ rmode. The Modal : &l
412-BCO wili provide = 10V at SmA. o N &
e '

While an internz! refarence is included in cach modal, 3 . E :
provisir_n’ns have boen aade for the use of an oxternal ' o :
refc . This featdre is useiul in sy°lfm; where several : v
DAC s mwst treck clossly over a wide temperature range. !
For more detailed infonnesion, see Funclicnal Block A-T5en
diagram on page 3. B

ke low noniaearity deift, small size and versatility of
op*,atm'! maleas tiis fow-cost convarter iamily a best buy
in high performance /A Converters.
MODEL NUVEER TARLE : oo e e e R e i
e s S .

Mods | Rezokimion i LTS
UV PES———

414.2IN i 14 03t a5
e S ORI ot

A8 G 1@ &t 1
i

—— et e i,
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CASE: Biack — Diallyi Phikala

o
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51} to

For uninclzr coerations cennect MODE (pin
COMRION (nin 425,
For Bbipola- ¢ p"r tien connect MODE (pin 51) to |
OUT (pin &¢

MODE pin r.\t availabie on 416-BCD or 418-ECD.
For current output vse | QUT {pin 50).

ge output connect | OUT {pinB2) 1o SJ
{pin 67). Use V OUT (p’nd“) for Models 414 and
416, and uze V OUT (pin &0) for Madel 418.
For 20V srf;li, connect 10V BANGE {pin 26} 10
CONMMON  {pin13). For 10V shen, connect 10V
RAMNGE (pin 58} to V QUT {pin 48}, 10V RANG:

Feor valizge

{(pin 53) not aveilable on Model 436-BCD or Maodal
418 5CD.
VWien using interal reference, connect ReF OUT

{oin 32) to BEF IN (pin 34).
Tha SuLeround mast slso be

1BV analag coronen,

aivicnesd Lo the

torc in

PR K e

FDAT e MR S AT T e et

LT L POy PR SR TR T AR e LN v ot i S s e

ANy 3 ey
e i g ;
AT O
T s e st it GBS e+
CRTIONAL EXTEY L ADIULTRMENTS
OFF ADJUGT .
As @ anton, the outper offaet vollage can be &

a 20K2pot with
TADMUST (pin ﬁ.(:-).
T adjustment, I Ting
of adjustment con be
reduvesd by edding b external resistor inoseri2s with tha
pot wior tic ntorna! 3.3MOY iesistor. Pin 40 should
coted to maclcn comvmon it an adjustment is no:

it i
= - e
Seo Funstion:

Hagram Tor details.

the wiper
to ths OF
dinciely 4bmV oo

by ¢ tirg
excitation vola

vill provice apoe

then the

desired,

.uclg..;-.z;ru..w 8

and

[

o be extornaliy adjusted
2 vultoor of =15V and
i5T {pin 36} will provi

, O sCan
A 20188 trim poi with excilatin
wiper coniected toc GAIN Al
approximately 0 rance  of adjustment. If fiper
adjustment is desirad, then the range of adjustiment can &
reduced Ly adchng an oxternal resistor it scries with the

<

52

pot wirer and tie interal 238 resister. Pin 28 shoulrd
be connected to analog comnmon if an adjustrient is no:
needed. See Functiona! Block Oisgiam {or details.

ORDER OF

The proper prozeduia for the optlional external offsct and
gain adjustment is as Toliows:

|Jut m;’)l

Unipolar Oporation — With an 2t digita! "0 in
offsat contrel for zeto cutput. Theo with ail d
inputs, adiust GAIN control {or minus il scat
less aoe laest-orgaifisuat bit -(F.S. -LSE)Y for binary.

Bipclar Opcraiion — With an aif digital 07 input, odj

OFFSET vantred Tar plus Full Seale {(+5Y for 10V 5020 of
410V jor 20V span). Thon with il oigital U inouss,
adjust  GAIN countrol for minns full scale less ane

leest-significant-bit {-(F.2. -LSRB}}. :
outiput span iy seiting the end peints. [T it is desired
obtain zero ouiput for a “102... 02003 nnut (o
binaryl), adjust the OF[SET co:m'ol for
this inpul woird.

oo cuput tor
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y ORERATION . COLING
3
i Figures 1 and 2 are the Funztiona Rlock 123 ar the Full scele  cutput for die Models 414/415/418 s
& 114, 416 and 418 Mo reference network tabla aotarmired by external piii conncctions. The ¢oding table
T voitags foo e weiohied curent ol i oototingl holow dihistrates the Andloy Ouiput vwersus the Digital
B tefeiene v oot being used, the [EF M 00 G41 jeest ba frnpuc and the least-significant-bit {LSB) weights for each
j conneoed o PEF DUT (pin 521 (o prosas coeration. 1 converter.
¥ reeornmended o diae T:he AEF N Tom an eperstional BITS (it 1nsun
_ ampiifici or otnar low impedance source when using an et
T externa!l reference. VWhen each current source has i’ o
; contra! input (it inpat) connscted to a Logic 17 levei, 8
g that current source’s contribution wili appear on the 2
4 curteit cutput summing bus 1 OQUT (pin 50). e
b g
i The 414 and 416 can be sslected for either volizge or Anaiey Cuipt 3
k curreni male ol oo o voliage output is desirad, AT Y LIS
R siinply conneci . W anplidien -(F 8 -1 LS3) Tt
vran ! m i N N N e e . -1V 2ES i 00 20
:_ sumiming junction, SJ, (gin b2}, For o curont outnus, e ol
@ leave oi ZT-?.' onen and use the currzne cutnut, | OUT, SIS o goco0ceo
i {pin 80}, However, the mauximum output volitage com- v "
n E 20 TR T BT T B )
plience of the current seurce’s is + 1V, which means the l 150000600
maxirmuin resistance tc giound is 1V < ZmA = 5008 for { S das
unipolar operation and 1V = : K& for inglor @ty kan
i - ., ' 210c0 000
operation. To select Lipola or cennuel the MODE L cooo0vCGeO
4 ouwtgut (pin 51) w | OUT This provides a .
1e0a o1 . A At | -tFS -1 LER: 1 00 1 1 ¢ 2
. negative current equal 1o ihe 1 that OHSFN the é‘;;‘“ a2Fs 0:0ro0 e
output. When operated in the unipclar mode, the MODE Moaaaizeco | 7" e s o B
b olitput (pm 51} must be connectad to system around Lo
& = . .
il . s ehin 1l Ayl +(F 5 -1LS8) 1110013 ¢231
. maintain the proper loading levels within ¢ module. - R adda e
b . Baciar - 1158 10005 C 000 Y
FCD [ L0 000 0L DU
The binary versions have lwo output ranges sclectable by Nsde! €168 BCD i sE 566032 0C0 31
; external connzctions. For a 10V ouicut rangz, conrect e = S A e toa
i 16V RANGE (pin §5) t V OUT {pin 4%), and for & 20V
s fangg connzet 10V RANGE {pin 5O) 1o the systen: ‘
i an:log giound. LB For For
1 o, of Steps YOV Span 20V Cpan
E The 4i8-BCH s fundamentally in a voltage mode of 414.BIN 16324 O VZeny
T howsever. | .- 416511 65535 C.15mV 0 30mV
‘i operation. It can, hovsever, L2 operated in a current mocle 415-2CD G939 1.00mV -
but the polarity or sicr bit cannot be vsed end tig udtput 4i8ECD £19999 - A0SV
1 will Lo uniools For ’\,C\H"\r"n Or\nrﬂtisn‘q, connset | 2. Th: 474-BIN and 416 21N con be connanted {or a fulleaale (7.3 ouput
V- o . 10V for cnipolar apenati a 61 10V fer bipaiar
. OUT (pin 50) to SUMMING JUNCTION {pin 52). V OUT ol s s e e U

P18-BCD fullscale (F.S.) cutput voltzge is 10V, eng he

‘ (Lin 15 the hipolar cutnut, A1BECO s IOV,
; n.'cﬂr:: teolel 91200
b R
g o1 o-He
.!! ‘:‘ : e it 20. _o_'oi”’__ - i_’{
K H &
. b4 ! a {inodd ; <
. or
3 : J it B & T <
i h ' L . | =
% T O 2 'J': .
& I__“‘_._.._... S T I
i . it 13Y RANGE®
: . g e
5 +
!
1
1

Fh oAV it Doan TS 0ty st N e R e 4B PO

.l ML\,.'

guie 20 Fonctions
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

(Typicat at 1250C and rated power supplizs valoes olhigreize noued)

MODEL

- O
RESOLUTION

L -

418-BCD

OB Binarny

ACCURACY
Nonlinearity
Scale Faciorl?), Voltage

O U?‘}’,

£0.0029

- !, (\rc/

A DGt oD 44—

1/2 Digit BCD

+0.005%
+0.02%

+0.005%
+0.02%

Offsct
Unipolar
Bipolar

Power Supply Rejaction

2 3npp/oC
A 7pom/CC

+2pnm/oC
18pein/0C

+2ppm/oC
N/A

+0.005% /%2 Vg

Oftseti 1) 2V £2mV £2mV £2mV
STABILITY —‘

Nonlingarity +8p=m/0C +2ppm/oC 2 3pmn/oC = i3ppm/°C

Scale Factor F7ppm/9C +7prm/OC +7ppm/2C +10ppm/oC

N/A
A5ppm/oC

SETTLING TiME 106 usec to within + O 002% of final value
ANALOG QUTPUT RANG
Unipciar
Current d1ic +2mi, Oic +1.25mA 0io+2mA
Voitane Fto - i C1o-i0V N/A
Bipoiar
Current -tmAdis NJA NIA
Vaoltage N/A =10V
Leading
Current 1V complivnee
Voiiage hmA
DG T AL INFUTS
TTL 2 Ci0s Compatiole
g 010 0.8V
1 S 424V to 1LV
INTERNAL REFCRENCE -£.2V nemital
i it e it e i e e e
TENMPERATURE RANGE
GOC to 1 700C
O,,crmmg -285C to +8LC8
Storega -550C +0 4 ‘IO\J(‘ C
POWED BECGUIREVENTS
Vaiters 16V
Current +25mA
PACKAGE 21" X 3" X 04"
" p— —— S " SR S — e ]
PRICE (1.25) L |
L e _— st = R e e S e

(1) Roik Sade Facor and Ot can bo exte'n By

Jjuvi d w elintinate any initial covors Doestile eicat vohen connceted far biprclar aneranions.,




