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RESUMEN 

En el presente trabajo se expone un estudio sobre un nuevo tipo de silo con sección transversal 
hexagonal, diseñado en base a consideraciones reológicas simples. Se hace un análisis sobre Jos 
problemas principales que se presentan en los silos convencionales que ocasionan, entre otras cosas, 
maltrato al grano almacenado durante los procesos de llenado y vaciado y fractura en las paredes 
del silo. 

Se exponen también los resultados experimentales obtenidos en un modelo a escala del silo con Ja 
nueva geometría, en los que se observa la eliminación de los sobre-esfuerzos en las paredes que 
se presentan en los silos convencionales, como consecuencia de! e8tablccimiento de un flujo suave 
y homogéneo de material durante el proceso de vaciado. Además, se observa que el maltrato del 
grano se reduce gracias a la caída suave del material dentro del silo en el proceso de llenado, durante 
el cual el grano adopta su ;íngulo natural de reposo, eliminándose de esta forma la compactación 
y pulverización. 

Considerando lo anterior, se decidió contruir un silo hexagonal prototipo con capacidad de 400 
toneladas que sirva para la verificación de los resultados experimentales, o en el peor de los casos, 
que proporcione los factores de correción necesarios para nuevos modelos experimentales en !e~ 
c¡w.: se puedan conocer, de una manera m;ís exacta, las condiciones de flujo de los materiales 
granulares. Una breve descripción del proceso de construcción y de las instalaciones planeadas a 
futuro para el nuevo lipo de silo se muestran en el Capítulo 3. 

Finalmente, se presenta el diseño de un sistema de instrumentación electrónico en el que se utilizan 
transductores de presión y un microprocesador para monilorear la distribución de esfuerzos en las 
paredes del silo hexagonal. El sistema se ulili7..ará también para controlar la compuerta de vaciado 
del silo, con lo que se tendní la posibilidad de extraer el grano almacenado sin necesidad de pesarlo. 
Además, el sistema electrónico podrá ser utili1~1do para registrar lecturas de temperatura y humedad 
con los sensores adecuados, de tal manera que se obtendrán datos que puedan ser empicados para 
un estudio termodinámico posterior. 



INTRODUCCION. 

CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

En México, como en otros países, el consumo de granos alimenticios constituye una parte 
importante de la economía, principalmente por que estos representan una fuente alimenticia básica 
para la población. En la mayoría de los casos la magnitud de las cosechas de temporada es irregular, 
por lo que se recurre a la importación de granos para cubrir las necesidades de la nación. Esto ha 
llevado a la construcción de sistemas almaccnadores que aseguren la conservación de los granos 
hasta el momento de su distribución a los lugares de consumo. 

Sin embargo, Ja infracstrnctura existente, tanto de almacenamiento como de distribución de dichos 
granos, res u Ha insuficiente principalmente por el crecimiento acelerado de la población y el amplio 
desarrollo de la industria. Por esto se tiene la necesidad de construir un gran número de 
almacenadores de grano de alta capacidad, que presenten facllidad y rapidez para la distribución, 
y principalmente, que conserven de una manera eficiente el grano. 

Las pérdidas ocasionadas por el mal ahnacenaje de granos representan un factorimportanteque debe 
tomarse en cuenta para desarrollar adecuadamente los almacenes que el país necesita. Además de 
que éstas significan un desperdicio directo de una fuente alimenticia y de materia prima para algunas 
industrias, se lrnduccn también en una pérdida económica de magnitud considerable como se 
observará a continuación. 

De acuerdo con las normas de calidad dictadas por la Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos las pérdidas por mal almacenamiento no deben exceder el 9% de las cantidades 
cosechadas. Según estimaciones hechas por t\.N.D.S.A. (Almacenes Nacionales de Depósito) las 
pérdidas por ensilaje se encuentran, en el mejor de los casos, entre el 10% y el 30%. 

Según datos del I.N.E.G.I. (Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática) [l] las 
cosechas producidas para los tipos principales de grano durante 1990, y sus respectivos precios 
fueron: 



Tabla 1. 

Cosechas Nacionales de 1990 (granos de mayor importancia). 
t' 

/ 

Ti2c de grano Piecio ($/ton) Producción itoneiadas} 

maíz 640,000 12,651,364 

frijol 1,650,000 961,810 

trigo 550,000 390,837 

arroz 550,000 321,698 
\.\. 

En lo que respecta a importaciones se presentan los siguientes datos: 

Tabla 2. 

Cosechas Importadas en 1990 (granos de mayor importancia). 

Tipo de grano 

maíz 

frijol 

trigo 

Toneladas 

4, 102,443 

330, 181 

338,699 

Precio (USO/ton) 

106.1 

766.4 

136.7 

,.,,,~ 

" 

Tomando como base el margen de pérdidas proporcionado por A. N. D. S. A. y considerando el mejor 
de los casos, esto es un 10% de pérdidas por almacenamiento, podemos hacer un cálculo estimativo 
simple de las cantidades desperdiciadas durante 1990, como se muestra en la Tabla 3. 

Aunque el total estimado no indica realmente las pérdidas que se presentaron en el año, podríamos 
decir que con las consideraciones utilizadas para la obtención de estos resultados, estaríamos 
obteniendo las pérdidas económicas mínimas esperadas durante el año, debidas al ensilaje del grano. 
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. Tipo de 
Grano 

maíz 

frijol 

trigo 

arroz 

Tabla 3. 

Estimación Económica de las cantidades de grano 
desperdiciado durante 1990. 

Producción l"Jacio;;a/ imponaciónª 

Millones Millones 
Toneladas de pesos Toneladas de pesos 

1,265, 136 809,687.3 410,244 130,580.8 

96, 181 158,698.7 33,018 75,915.2 

39,084 21,496.0 33,870 13,890.0 

32, 170 17,693.4 

Subtotal: $ 1,007,575;0 $ 220,386.0 

Total: $ 1,227 ,961.0 

. 1 uso = $3000 

Como una comparación arbitraria, pero ilustrativa, consideremos ahora el presupuesto de Ja 
Universidad Nacional t\ulónoma de México en 1991, proporcionado en la Agenda estadística de 
dicho año, editada por la Dirección General de Planeación, Evaluación y Proyectos de la UNAM 
1s1. 

Tabla 4. 

Presupuesto de la UNAM (1991 ). 

~/------------------· ·-·------·-·-'? •'·-·· . ...__ ... ,, ...... ··-.::·~, 

Sección Millones de pasos Porcentaje 
-·---------······-·---····---·------------------
Docencia 

Investigación 

Ext. Universitaria 

Apoyo 

Total: 

Capítulo 1 

1,088,051.5 

395,654.0 

101,382.6 

54,451.3 

$ 1,639,539.3 

66.36% 

24.13% 

6.18% 

3.32% 

5 



Con la comparación de las cifras anteriores podemos darnos cuenta de la magnitud del problema 
que representa el mal almacenaje de granos. La estimación anterior a pesar de ser en cierto modo 
conservadora y simple, nos indica que si pudiéramos evitar por completo las pérdidas por 
almacenaje podríamos "ahorrar" el suficiente dinero como para mantener un 75% de la 
Universidad durante un año, o bien, se podría aumentar el presupuesto destinado a investigación 
en 310%, sólo por citar algunos ejemplos. 

Hasta ahora, no existen en México (ni en muchos otros países) estadísticas confiables que indiquen 
la cantidad de grano que se deseperdicia durante su almacenamiento, sin embargo, las estimaciones 
anteriores y la necesidad cada vez mayor de almacenar y distribuir estos productos, pueden servir 
como base para formar grupos de trabajo que se preocupen por el almacenamiento adecuado de los 
granos. 

Actualmente, el país cuenta con una red nacional de silos desarrollada en su mayoría por Almacenes 
Nacionales de Depósito S.A. (A. N.D.S.A.). La red cuenta con 956 silos que proporcionan en total 
una capacidad de almacenamiento de 6'391,068 toneladas. Durante los próximos cuatro años, 
A.N.D.S.A. estima que se deberán construir aproximadamente 24 silos de gran capacidad para 
cubrir las necesidades básicas del país en lo referente a almacenamiento y distribución de granos. 

ANTECEDENTES EN EL DISEÑO DE SILOS. 

1. Instalación Convencional. 

Los silos son usualmente construidos de acero o de concreto reforzado y están formados por celdas 
situadas lado a lado, de secciones transversales diversas y grandes alturas. Estas tienen en su base 
toberas de descarga y en su parte superior se encuentran cerradas por un "techo" que contiene 
dispositivos p;m1 su llenado. 

La instalación general de un silo comprende: 

a) Un espacio ele recepción F, en el cual los materiales se depositan a su llegada; 

b) Un elevador E, que toma los materiales desde el lugar de recepción R, y los lleva hasta 
el techo que cubre las celdas. 

c) Una banda sinfín Tacarrea los granos después deque han sido descargados por el elevador, 
llevándolos al orificio de llenado de las celdas. 

d) Las celdas e del silo. 

e) Una banda sinfín infcriorT' que transporta los granos después de que son descargados de 
las celdas. 

Además, la instalación puede comprender equipo pesado, de limpieza, aireación, etc., la figura 1 
muestra esquemáticamente las instalaciones convencionales. 
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' 
Figura 1. Instalación convencional de un silo 

2. Clasificación. 

Los silos pueden clasificarse por su uso en <los categorías generales: 

a) Silos para la agricultura. 

Muchas granjas están equipadas con uno o más silos para el almacenamiento de cereales. 
Estos, a su vez, pueden ser clasilicados en dos tipos diferentes: silos "exteriores" o 
"interiores". 

Un silo ''exterior'' consiste de una o más celdas de entre 5 y 1 O toneladas, cada una con 
su propio techo, y usualmente en conjuntos colindando con el granero o almacén. Estos 
est<fo construidos de concreto o acero. Un silo "interior" se arma en el interior de los 
almacenes, tienen una capacidad de 15 a 50 toneladas, y se construyen de madera o de 
láminas de acero. 

Estos silos se construyen a base de unidades prefabricadas, por lo que su ensamblaje y 
desmantelamiento es f;kil. 

Los silos para Cooperativas se consideran también como silos para la agricultura, su 
capacidad varía entre l ,<XlO y 10,000 toneladas y en algunas ocasiones son de capacidades 
mucho mayores. Estos silos puede11 estar construfdos a base de concreto reforzado o de 
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láminas de acero. Las celdas de dichos silos tienen en promedio una capacidad de 80 a 
1,000 toneladas, y una instalación compl~ta comprende varias celdas de este tipo. 

Otro tipo de silos que se consideran dentro de esta categoría son los Portuarios .o de 
Distribµción. Su capacidad varía desde 10,000 hasta 20,000 toneladas y en ocasiones 
alcanzan capacidades de 50,000 o más. Estos son de concreto reforzado y rara vez se 
construyen de acero debido al agresivo ambiente marino. Las celdas de estos silos tienen 
una capacidad de 400 a 1, 000 toneladas cada una y t:n ellas se almacenan diferentes tipos 
de granos y semillas, tanto de importación como de exportación, para su posterior 
distribución. 

b) Silos Indus'triales. 

Estos están destinados a almacenar materiales granulares o pulverulentos tales como: 
coque, grava, carbón, fosfatos, arena, cemento, azúcar, etc .. La capacidad de ellos es 
variable dependiendo del material y de la cantidad a almacenar. 

Están construidos de concreto reforzado o acero, y son particularmente de construcción 
muy sólida debido a que los esfuerzos producidos por estos materiales, en el llenado y 
en el vaciado, son muy gr:indes. 

3. Sobre·presiones en silos. 

El estudio de las presiones que se presentan en las paredes de los silos, es un tema que en el último 
siglo se ha desarrollado considerablemente. Durante Jos últimos años del siglo pasado se plasmaron 
las primeras teorías sobre presiones en silos y a lo largo de este siglo, principalmente durante los 
últimos veinte año:;, se han ampliado y mejorado.¡ 6, i 91 

La causa de esla investigación han sido los serios problemas surgidos en infinidad de silos y 
prácticamente en todos los países del mundo. La mayoría de los silos presentan problemas de 
deformaciones, grietas y roturas en las paredes, porque, en general, no se consideran las 
sohrepresiones que aparecen duran le el vaciado de la masa ensilada. El ro:t.amienlo entre grano y 
pared produce lambión esfuerzos de compresión sobre las paredes, que al no ser considerados causan 
serios problemas en la estructura del silo. 

Los estudios realizados hasta ahora por los especialistas en silos están únicamente enfocados a 
determinar las presiones en las paredes en el fondos de los silos, considerando siempre una geometría 
vertical. El grado ele complejidad de estas teorías es cada vez más elevado y para ciertos casos la 
determinación de las sobreprcsiones y su localización es ya predecible. (6, 12, 19,22] 

Un aspecto sumamente importante, que suelen olvidar los diseñadores de silos, es que en la 
geometría de tipo vertical no es posible controlar el esfuerzo ejercido sobre el material granular 
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almacenado. En el caso de granos (semillas comestibles o no comestibles) este aspecto es 
determinante, ya que estos generalmente se rompen o se pulverizan durante el llenado o vaciado 
del silo, con lo que se vuelven inservibles. 

PROBLEMAS COMUNES EN S!LOS CONVENCIONALES. 

En el diseño y operación de silos se presentan problemas originados por diversos factores, sin 
embargo, los de mayor recurrencia son debido a las sobrepresiones que ocurren durante el proceso 
de vaciado del material ensilado. 

Cuando el silo se llena, aparecen sobre las paredes laterales presiones, que denominaremos estáticas 
o de llenado, que en general son muy inferiores a la correspondiente presión hidrostática que 
ejercería el material si éste fuera isotrópico. No es raro encontrar diseños, a Jo largo del mundo, 
que aún basan sus diseños en cálculos de presión hidrostática. Un cálculo de este tipo genera serias 
averías en las paredes del silo: pueden presentarse deformaciones e incluso roturas en la instalación. 

La causa de estas averías es 110 tomar en cucnt:1 lo~ rcn6mcnos dimimicos qüc aparecen durnntc el 
proceso de vaciado y dan origen a las mencionadas sobre presiones, que denominaremos dinámicas. 

Otro problema de gran recurrencia en la operación de silos es que, a partir de que se inició la 
construcción masiva de instalaciones para almacenamiento de los más diversos tipos de productos, 
hasta nuestros días, se han producido miles de explosiones causando cuantiosos daños materiales 
y pérdida de vidas humanas. j 191 

La probabilidad de una explosión en un silo es muy variable, sin embargo, puede establecerse que 
la causa principal de este tipo de problema es la pulverización del material almacenado, originada 
durante los procesos de llenado y vaciado. 

El material que se almacena es tambiún un factor importante para determinar la posibilidad de una 
explosión. Los casos más frecuentes muestran que este problema se presenta generalmente en silos 
de almacenamiento por polvos de materiales metálicos, materiales plásticos y polvos de productos 
agrícolas. Estos últimos productos destacan por su importancia, y por naturaleza, poseen una gran 
capacidad explosiva. Por ejemplo, al pulverizarse el maíz se produce nitrato de celulosa que es la 
base de la pólvora comercial. 

Para disminuir la posibilidad de explosión, se deben tomar precauciones tanto en la operación como 
en el diseño del silo, tales como evitar la formación de nubes de poi vo, evitar que se formen depósitos 
de polvo en toberas, canales, cte., eliminar y controlar las fuentes de ignición (verificar normas 
antideflagrantes en equipos eléctricos, evitar que los equipos mecánicos produzcan calentamientos 
excesivos por fricción o que produzcan chispazos). Por otra parte, el diseño de edificios 
almaccnadores deberá contemplar ventanales y diafragmas para prevenir los daños de la explosión. 
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ALMACENAMIENTO Y CONSERVACIÓN DE GRANOS Y SEMILLAS. 

En los últimos años se han desarrollado grandes' avances en los estudios destinados a incrementar 
la producción de granos alimenticios. Sin embargo, estos pueden perder su valor si no se dispone 
de sistemas apropiados para conservarlos durante su etapa de almacenamiento.[18,23] 

El almacén es el Jugar que nAt~rmina, en gran parte, la buena conservación <le los granos y productos 
allí depositados. El tipo dt: t:onslrucción, su localización y funcionamiento, deben ser planeados 
específicamente para este servicio. 

La función primordial de un almacén es la de proporcionar a los granos toda la protección posible 
contra los factores adversos del medio ambiente para garantizar su conservación adecuada a corto 
o mediano plazo. 

Por otro lado, Ja humedad constituye uno de Jos factores de mayor influencia en la conservación 
de estos materiales durante su almacenamiento; cuando el grano es almacenado con exceso de 
humedad se predispone a un calentamiento excesivo y espontáneo, debido a su alto rango 
respiratorio. Simultánea o subsecuentemente el grano se descompone y pierde por el ataque de 
hongos, bacterias e insectos. Entre más seco se encuentre el grano almacenado, y más baja sea la 
temperatura en el almacén, la conservación de éste será mucho mejor. · 

Los granos rotos e impurezas que se encuentren presentes en al1uellos volúmenes de grano que se 
van a almacenar representan, aparte de la contaminación en sí, una amenaza para la buena 
conservación de esos productos, ya que los volúmenes de grano en estas condiciones son más 
favorables para el desarrollo de insectos y microorganismos que perjudican y demeritan su calidad. 
Así mismo est;i comprobado que el gmnu roto y dañado "respira" mucho más rápidamente que 
los granos completos o enteros bajo las mismas condiciones ambientales. Por otro lado, los granos 
dañados tienen una mayor superficie de acceso para los hongos y bacterias, y son una fuente más 
accesible para los insectos. 

Otro aspecto que influye en la conservación adecuada de los granos almacenados son las plagas. 
Son cuatro los tipos de plagas que se consideran importantes y que pueden causar pérdidas 
considerables en las cosechas: insectos, microorganismos (hongos y haclcrias), roedores y p;tjarns. 

Los insectos causan dos tipos <le daños a los gralius y a las semillas en el almacén. Uno de estos 
consiste en la destrucción y en el consumo del grano por los insectos adultos y sus estados larvarios, 
con lines alimenticios y de oviposición, además ele la contaminación que ocasionan sus excrementos 
y cuerpos muertos. El olro dai10 es el deterioro producido por la condición anormal del grano mismo 
debido al metabolismo de los insectos que los infestan. 

El desarrollo de los hongos contribuye al calentamiento y descomposición de los granos debido al 
metabolismo de los microorganismos. Las enzimas producidas por Jos hongos atacan a los 
carbohidratos, a las grasas y a las proteínas del grano, deteriorando su calidad. La acidez de los 
granos, en estas condiciones, se incrementa y la aptitud para germinar disminuye o desaparece. 

Capítulo 1 10 



Finalmente, las ratas y lo ratones representan un problema muy serio en el proceso de manejo y 
conservación de granos y productos alimenticios. El problema se agudiza en los casos en que por 
emergencia o por falta de las instalaciónes, Jos granos se almacenan en el campo abierto o en lugares 
no adaptados para ello, causando cuantiosas pérdidas. Las ratas y ratones destruyen cantidádes diez 
veces mayores a las que realmente consumen. Adem<1s de esto, sus excrementos constituyen uno 
de los más dañinos ti pos de contaminación. Esto coloca a dicha plaga en un ni ve! de gran importancia 
económica. 

El manejo deficiente y el dt:~conocimicnto de los problemas involucrados en el proceso de la 
conservación y almacenamiento de granos, contribuyen a las pérdidas generales que se registran 
de una manera sistemática. Por lo general se acepta que un grano almacenado esté seguro del 
deterioro por diversos agentes una vez que se encuentra en Ja bodega, descuidando así pequeños 
detalles aún más imp0rtantes, como la limpieza, Ja selección y el muestreo de los granos. Tocio esto 
hace necesaria la ayuda técnica planeada y la debida divulgación sobre los problemas y las soluciones 
que deben aplicarse al manejo y cuidado de los granos y semillas almacenados. 
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CAPITULO II 

ANALISIS P..EOLOGICO DF. lJN SILO HEXAGONAL 

ANTECEDENTES TEORICOS. 

Los materiales granulares ocupan una posición intermedia entre sólidos y fluidos: en primer 
término, no son fluidos debido a que pueden soportar un esfuerzo cortante sin deformarse. Por otra 
parte, estos pueden soportar grandes deformaciones y subsecuentemente recuperar estados 
anteriores. Por ello, ninguna relación constitutiva para estos materiales sería capaz de describir la 
resistencia estática al corte y el !lujo a la vez. 

A pesar de que existen algunas aproximaciones teóricas y computacionales para la solución de 
algunos problemas relacionados con el flujo de 111alcrialcs granulares, Ja fÓrmulación correcta de 
estos no ha sido completamente entendida, y las soluciones propuestas se han desarrollado a partir 
de consideraciones que eliminan aspectos importantes relacionados con estos materiales.(Para un 
resumen bibliográfico más detallado véase por ejemplo [8,251) 

Como una explicación muy general, puede decirse que la teoría existente para flujos granulares ha 
sido desarrollada a partir del reconocimiento de dos tipo de esfuerzo en este tipo de materiales: 
esfuerzos por colisión y traslación, y esfuerzos de contacto o de fricción. Los estudios teóricos para 
ambos tipos de esfuerzos se han desarrollado de manera independiente, por lo que difieren en su 
planteamiento y naturaleza. 

Cuando están en reposo, lo:; materiales granulares presentan esfuerzos y presiones est~ticas sobre 
las paredes del recipiente en que se cncuenlran contenidos, o bien sobre la superficie del propio 
grano. /\1 proporcionarle movimiento e interactuar con otros cuerpos, aparecen esfuerzos 
din:imicos secundarios, como la fuerza de fricción, que modifican el momenlu111 del cuerpo. 

/\1 estar sometido a una fuerza, el material experimenta variaciones en su momentum angular 
provodndose una rotación en el grano y colisiones entre ellos, que traerá consigo una pérdida de 
energía cinética manifcslada en forma de calor, y cuando se rebasan los esfucrzo11 tangcnciales y 
normales Hmiles, el grano sufre del'ormaci611 y destrucci6n, produciéndose pérdidas de material. 

/\di l'crencia de cuando el grano se encuentra en reposo, la predicción de la magnitud y locali1.ación 
de los esfuerzos dimünicos secundarios es particularmente difícil, sin embargo, el conocimiento de 
estos representa un factor indispensable para el diseño de silos. 
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En el caso del flujo granular dentro de un silo, los esfuerzos predominantes son de fricción, debido 
a que en general, el flujo es lento. Las colisiones que ocurren entre granos son relativamente pocas 
y pueden considerarse de poca importancia. De esta manera el problema teórico se reduce a la 
consideración de esfuerzos de fricción únicamente. 

El estudio teórico de los esfuerzos de contacto o de fricción se desarrolla a partir de la mecánica 
de suelos y puede atribuírsele a Coulombl 3 l, quien fue el primero en tratar al material granular como 
un medio contínuo que fluye debido a corte en planos donde el esfuerzo cortante T alcanza un valor 
relacionado con el esfuerzo normal N dado por: · 

T==c+NTan O 

donde 8 es el ángulo natural de reposo del material y c determina las características cohesivas del 
material. 

La relación de Coulomb es empírica, y el desarrollo subsecuente de la teoría para estos materiales 
se ha desarrollado de la misma manera. Las ecuaciones desarrolladas a partir de la relación de 
Coulomb han sido resueltas considerando paredes perfectamente lisas y cambiando la dirección de 
la gravedad, con lo que la solución propuesta se aleja completamente de un caso real. [8,25] 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO EXPERIMENTAL 

A pesar de que existe un gran número de silos con formas geométricas diversas~ la mayor parte de 
ellos son de tipo vertical. Este tipo de geometría acarrea problemas tales como la aparición de 
esfuerzos dinámicos "secundarios" durante el vaciado! la distrihución no uniforme de ~sfuerzos 
t:n ias paredes, destrucción del grano debido a la fricción, compílctaci6n irregular de los materiales 
dentro del silo en el proceso de llenado, y la dificultad en el diseño de la tobera de descarga, sólo 
por nombrar algunos. Muchos de estos problemas son familiares en rcologfa. Sin embargo, los 
estudios reológicos han sido enfocados al desarrollo de ecuaciones constitutivas para flujos 
granulares "generales", como polvos y pastas, que no serán discutidas en este trabajo. Por otro 
lado, algunas ideas rcológicas simples pueden ser incorporadas al diseño de un silo. 

El análisis rcológico de un silo debe cubrir los siguientes puntos: 

a) Características principales de los materiales a almacenar, como por ejemplo, fricción 
interna entre granos, factor de fricción entre los granos y las paredes del silo, el ángulo 
natural de reposo bajo varias condiciones ele humedad relativa, y la densidad aparente de 
los granos. 

b) Esfuerzos principales en el silo. Cuando el material es\<\ en reposo, existen presiones y 
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esfuerzos estáticos actuando en las paredes y en el fondo del silo. Los esfuerzos iniciales 
son fácilmente predecibles. Sin embargo, durante el proceso de vaciado, aparecen 
esfuerzos dinámicos secundarios cuya magnitud y localización son difíciles de predecir y 
representan un factor crucialmente importante para el disetio seguro y adecuado de un silo. 

c) Proceso de vaciado. El comportamiento reológico de los granos durante este proceso es de 
suma importancia en el diseño de un silo. Se debe procurar una mezcla homogénea del 
material, así como un flujo suave y uniforme con fricción mínima entre gr.mos con el fin 
de eliminar los sobre-esfuerzos en las paredes. 

d) Diseño de la tobera. El proceso de vaciado debe de realizarse, invariablemente, a través 
de una tobera. Esta debe tener un diseño geométrico capaz de soportar las presiones 
verticales que se presentan de ac.uerdo a las características del material almacenado. 

De acuerdo a los criterios anteriores, se sugiere la geometría de sección transversal hexagonal, que 
se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Silo hexagonal (Perspectiva simple) 
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Los granos fluyen al interior del silo a través del alimentador, el cual distribuye el flujo en dos 
canales simétricos, ambos a 45º con respecto a la horizontal. 

La sección transversal hexagonal est.i dividida en dos secciones interiores, por medio de dos placas 
transversales. La inclinación de las paredes del fondo del silo y las placas es de 30º con respecto 
a la horizontal, ya que este ángulo es ligeramente superior a los ángulos de reposo de los granos 
más comunmente almacenados en si los. Esta inclinación tiene como propósito reducir los esfuerzos 
dinámicos responsables de fracturas en las paredes del silo, además de obtener un flujo homogéneo 
y de baja fricción, y tratar de eliminar la compactaci6n y la formación de polvo, evitándose de esta 
manera dalios al material. 

La estructura está formada por una o muchas celdas del tipo antes descrito, y cuyo número determina 
la capacidad del silo, está soportada por paredes laterales, y su altura sobre el terreno debe ser tal 
que agilice el proceso de descarga y transportación del grano. 

Con objeto de realizar pruebas sobre el diseño mencionado, se construyó un modelo a escala (1 :SO) 
en acrílico transparente. Cada celda hexagonal mide 40 cm de alto por 60 cm de largo y 10 cm de 
ancho, como se muestra en la figura 3. 

Vista Frontal Vista Lateral 

_¡__ .. ·_· --~-··_, 60~~~~-

Figura 3. Dimensiones del Modelo Experimental 
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INSTRUMENTACION DEL MODELO EXPERIMENTAL 

Para monitorear la distribución de los esfuerzos durante el llenado y vaciado se colocaron 
transductores de presión a lo largo de las paredes del silo. La señ~l proporcionada por los 
transductores fue conectada, a través de un sistema de adquisición de datos, a una computadora 
donde los datos fueron almacenados y posteiiormente graficados. 

Simultá nea.mente al monitorco de Jos transductores de presión el experimento fue video grabado, 
de tal manera que se pudiera observar la interacción de los granos durante el flujo, tanto en el proceso 
de llenado como en el de vaciado. El arreglo experimental anteriormente descrito se muestra en la 
figura 4. 

Modelo 

Cámara 

Monitor 

Grabadora 

Figura 4. Arreglo Experimental 
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MEDICION DE PRESIONES EN EL MODELO EXPERIMENTAL. 

Para medir las presiones en las paredes y en las placas interiores del modelo experimental se 
utilizaron transductores de presión comerciales, desarrollados a partir de tecnología semiconductora 
por la Compañía Druck Limited. 

Estos sensores utilizan como principio la transducción por" medida de deformación" (strain gauge). 
Están compuestos por elementos resistivos contenidos en membranas de silicón, que cambian su 
valor nominal dependiendo de la defonllaciún a la que son expuestos. 

Los elementos resistivos se conectan de tal modo que forman un circuito puente de Wheatstone. 
Cuando se aplica presión a las membranas sensoras el valor resistivo de los elementos utilizados 
en el puente cambia, con lo que el circuito se desbalancca y se obtiene a la salida un voltaje 
proporcional a la deformación de Jos elementos del puente. En la figura 5 se muestra de manera 
esquemática la configuración básica de este tipo de transductores. 

CIRCUITO PUENTE DE WHEATSTONE 

Salida (-) 

CUERPO DEL TRANSDUCTOR 

CARA 
SEN SORA 

'----~ --o Alimentación H 
_________________________ J 

Figura 5. Transductor de Presión (Diagrama Esquemático) 
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La calibración de los transductores se realizó utilizando un recipiente cilíndrico con una altura de 
1 metro. Cada transductor se colocó en el fondo del recipiente y se fueron registrando los voltajes 
proporcionados por el transductor para distintas cantidades de agua contenida en el recipiente. De 
este modo se obtuvieron las curvas de calibración para cada transductor, con las que es posible 
conocer la relación entre el voltaje de salida y la presión medida. 

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 

Debido a que los transductores utilizaclos proporcionan señales de bajo nivel de voltaje (del orden 
de milivolts), se utilizó el sistema de adquisición de datos Hewlett Packard 3421A. 

Este sistema tiene la capacidad de registrar 30 lecturas diferentes, ya que cuenta con un sistema de 
mulliplexaje y almacenamiento de datos. Otra ventaja de este sistema es que Ja calibración se realiza 
automáticamente utilizando las constantes de calibración almacenadas en una RAM. 

Además de registrar lecturas de voltaje de DC y AC, el HP3421A puede medir resistencia, 
frecuencia y temperatura. Cuenta con los elementos necesarios para la linealización de termopares 
y termistores, lo que elimina el empico de ciicuilos adil:io11aics para este tipo de mediciones. 

El almacenamiento de datos se realiza de manera digital, ya que el adquisidor cuenta con un 
convertidor analógico digital con resolución programable de Jl/2 a 51h dígitos. Otro aspecto 
importante es que las etapas de entrada del adquisidor cuentan con un alto rechazo en modo común 
(120dB), con lo que se eliminan problemas ocasionados por ruido. Otras características de este 
sistema es que tiene una resolución de 300,000 unidades y una sensibilidad de 1 V. 

Los datos registrados y almacenados en el adquisidor fueron procesados posteriormente en la 
computadora Hewlett Packard modelo 85, que cuenta con una interfaz directa (HP-IB) para ser 
utilizada con e.! adquisidor c!e~crito anteriormente. rn tipo <le comunicación estabiecida con esta 
interfaz es de tipo paralelo, y pueden conectarse a este bus hasta 15 instrumentos diferentes, 
incluyendo el controlador, con las restricciones comunes para este tipo de comunicación. 

El procesamiento de las lecturas consistió en convertir las señales de voltaje registradas por los 
transductores a unidades adecuadas de presión. Esto se realizó por medio de un programa en BASIC 
que contenía los datos correspondientes a las curvas de calibración de cada transductor. De esta 
forma, los datos obtenidos fueron graficados para un análisis posterior. 

MATERIALES EXPERIMENTALES 

Los materiales utilv.ados se seleccionaron tratando de seguir una relación dimensional con el tamaño 
del modelo experimental. Las caracterf sticas principales de estos materiales se muestran en la tabla 
5. .. 
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Para los materiales utilizados se estudiaron diferentes grados de compactación, diferentes 
humedades relativas, además de tres distintos factores de rugosidad en las paredes del modelo. 

Tabla 5 

Características principales de los materiales experimentales. 
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RESULTADOS. 

Para propósitos prácticos los resultados se presentan en forma adimensional. Un parámetro 
adimensional obvio (aunque no único) es la relación entre la presión medida en la pared Pm y la 
presión Pi que el material tendría, a una profundidad dada, bajo condiciones isotrópicas; esto es: 

Pm 
P= pgh 

donde Pm es la presión experimental medida en la pared, a una profundidad específica h medida 
desde la parte superior del silo, g es la aceleración gravitatoria y p es la densidad promedio del 
material. Este parámetro puede ser gra~cado en función de un tiempo adimensional dado por: 

t= ..E.!!__ 
T 

donde tm es el tiempo al cual la presión fue medida y Tes el liempo total de vaciado del silo. Este 
último dependerá del gasto de vaciado, pero un cambio en su valor se reflejará en una traslación 
del eje de las abcisas en la gráfica correspondiente. 

El gasto es un caso particular para cada material, y dependerá del ángulo de reposo, de la forma, 
del tamaño y de la d0nsidad del material. Los distintos gastos másicos para cada material son 
mostrados en la taola 6. 

Tabla 6 
Gastos para dive;sos materiaies. 

l r MATERIAL GASTO 
(gr/~) (promedio) 

ESFERAS DE 
POLIESTIRENO 18.97 

ARENA 40.88 

MIJO 15.93 

NABO 15.78 

AJONJO U 12.67 

AMARANTO 23.58 

CHIA 15.23 
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Algunos resultados selectos se muestran en las siguientes figuras (6- 10). Los valores iniciales de 
P en el tiempo cero representan la distribución de presiones estáticas sobre la pared del modelo. 
Los valores subsecuentes representan las presiones dinámicas durante el vaciado. Estas figuras 
representan los valores máximos de decenas de corridas para cada material. 

Se puede observar que para ciertos materiales aparecen algunos "valores pico", que en ningún caso 
exceden el valor estático inicial. En otras palabras, en el silo hexagonal no aparecen presiones 
dinámicas extras durante el proceso de vaciado que pudieran ocasionar ruptura en las paredes. Sin 
embargo, en un silo vertical de ~imitares características, dichos esfuerzos pueden alcanzar valores 
de hasta 5 veces la presión estática ocasionando daños en las paredes. 

Figura 6. Material: ARENA 

PRESION (adlmenolonal) 

1 .. - ·:K_ ..•.... 

o.e ''~-, 
·• . . . •\ ...... 

. F:: .. ~: r · 1:\;;::::;~'l".;;;;:;·-

0.6 .. 

0.2 .... 

o 
o º·º2 0.106 0.202 0.340 o.400 0.626 0.737 0.046 0.912 

TIEMPO (adlmonolonol) 

' lno 20.6 cm 1 Fro 22,G cm · :+'.· lno 26.6 cm 

··•· lnc 31.li cm ·:X- Fro 34,li cm 
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Figura 7. Material: AMARANTO 

PRESION (adlmenslonal) 

1.4 ,.---------------------....., 

1.2 

o.a 

o.e 

0.4 

0.2 11-""-o::,...___ 

0.02 0.11 0.26 0.39 0.64 0.68 0.86 0.9 

-1nc20.6cm 

+ Fro 34.6 cm 

TIEMPO (ndlmonnlonnl) 

+ Fro22.6cm 

* Fro 36.6cm 

7+:- lnc 26.6 cm 

Figura 8. Material: Esferas 

PRESION (adimenolonalJ 

1.4 ,-----------------------., 

1.2 

o.e 

0.8 

0,4 

0.2 
~-...:::~~ 

o'-----'-~--1----L~--"~t-~-"41~==--w-~--.11-~-11 

o 0.02 0.26 0.46 0,60 0,86 0.88 0.99 

""*- lnc 20.6 cm 

-ll- Fro 34.6 cm 

TIEIVlPO (adimenaional) 

+ Fro22.6 cm 

* Fro36,li cm 

* lnc26.6cm 
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Figura 9. Material: NABO 

PRESION (odlmenelonoll 

1.6 ...--------------------~ 

1.4 

1.2 

o.a 

0.6 

0.4 

0.2 

o _ ___¡__~ __ ._ _ _... 

o 0.02 0.10 0.41 0,66 o.ou o.o 0.02 o.os 0,91 
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Figura 1 O. Material: MIJO 

1.4 
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El proceso de llenado del silo hexagonal se muestra en la serie de fotografías l. Inicialmente los 
granos forman una sección transversal pseudo-cónica en el fondo del silo, con una inclinación que 
corresponde al ángulo natural de reposo del material granular. La segunda región de llenado es la 
formada entre las dos placas transversales y las paredes superiores del silo. Cuando esta sección está 
casi llena, el grano cae suavemente a la parte inferior de la estructura, que está formada por las placas 
transversales y las paredes inferiores de la geometría hexagonal. Así se obtiene un llenado suave 
y simétrico con un daño mínimo para el grano, que además provoca una distribución homogénea 
de esfuerzos, eliminando Ja compactación debida a los efectos gravitacionalcs y eliminando también 
la tan indeseada pulverización del material almacenado. 

El proceso de vaciado del silo puede ocurrir de tres formas diferentes, dependiendo del tipo de 
material en cuestión. El grano, invariablemente, elige el camino de mínima resistencia o mínima 
energía. Este camino dependerá de las'características geométricas del grano, de su ángulo natural 
de reposo, del factor de fricción con las paredes del silo y del acomodamiento geométrico del grano 
durante e!. proceso de llenado. 

La primera forma de vaciado es mostrada en la serie de fotografías II. El material localizado en la 
parte superior de la estructura fluye verticalmente hasta que esta sección se vacía completamente. 

El segundo tipo de vaciado se muestra en la serie de fotografías III, donde la sección superior 
permanece estática, mientras que la parte inferior descarga hasta que se logra un estado de equilibrio 
cuasi-horizontal. En ese punto la parte superior descarga completamente, seguida por el material 
restante en la parte inferior. 

El tercer y último tipo de vaciado puede observarse en la serie de fotografías 'IV. La parte superior 
o inferior del silo descargan simétrica y simultáneamente hasta que se alcanza un equilibrio. 
Entonces la sección superior descarga completamente, seguida por la sección inferior. 

Es importante notar, que sin importar el tipo de vaciado, no aparecen esfuerzos dinámicos extras 
durante este proceso. Este tipo de esfuerzos es común en silos de otras geometrías, pa.rticu!armente 
en los silos verticales donde a menudo son responsables de daños irreparables en las paredes. 

COMPARACION CON UN SILO VERTICAL. 

Como se explicó en la primera parte de este capítulo, la mayoría de los silos son de tipo vertical 
con sección transversal cuadrada, o bien, cilíndricos. Con objeto de establecer una comparación 
entre este tipo de silo y el de geometría hexagonal se utilizó un modelo a escala de un silo vertical 
y se realizó el mismo tipo de mediciones para obtener la distribución de presiones en las paredes. 

El modelo a escala del silo vertical se realizó de tal modo que tuviera la misma capacidad de 
almacenamiento que el silo hexagonal, y se utilizó para instrumentarlo el mismo arreglo 
experimental. 
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Los resultados obtenidos, utilizando los mismos materiales experimentales que para el modelo 
anterior, se graficaron utilizando los mismos parámetros adimensionales descritos anteriormente, 
y pueden observarse en las figuras 11,12, 13, y 14. 

Con las gráficas mostradas podemos damos cuenta que los esfuerzos dinámicos pueden alcanzar 
varias veces el valor del esfuerzo estático (en algunos casos hasta seis veces). Esto ocurrirá de manera 
simultánea en dos profundidades del silo: cerca del fondo y a la mitad. Este tipo de variación 
indudablemente causaría fractura en las paredes. 

\ 

Figura 11. Material: AMARANTO 

PRESION (adlmonsionol} 
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\\ 
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• 
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o ........ 1...... - .t .... >>l ...... J~:::~·c ... ·-1·-··-- ·IK-·-__,_ _ __. 
o 0.02 0.12 0.24 0.36 0.49 0.65 0.75 0.97 
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0.4 

0.36 

0.3 

0.2& 

0.2 
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o.o& 

Figura 12. Material: ARENA 

PR[SIQN ( odimensionol) 

0.03 0,21 0,48 0.69 0.86 

TIEMPO (adlmonelonal) 

....... 14 cm + 26 cm -',l(- 36 cm -11- 49 cm 

Figura 13. Material: ESFERAS 

PRESJON (ndlmonslonall 

TIEMPO (adimcnelonall 
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Figura 14. Material: MIJO 

PRESION (odimensionol) 

0.6 

TIEMPO (adimonelonall 

' 14cm 25 cm 't 35 cm • 49cm 

m proceso de vaciado en csle tipo de si lo se prescnla de dos formas. En el primer caso, que so muestra 
en la serie de folograffas V, el vaciado se realiza en forma de embudo hacia la tobera de descarga, 
con movimienlo de lodo el 111a1crial como una sola masa. Los csfucr1.os extras, en este caso, se 
presentan en la mitad superior del silo. 

El segundo tipo de vaciado se muestra en la serie de fotografías VI, y se presenta de una manera 
similar al flujo de fluido a través de un orificio. El perfill de velocidades adopta una forma cuasi­
parabólica con esfuerzos máximos en las paredes. Para este tipo de vaciado los esfuerzos extras se 
presentan en la mitad inferior del silo. 
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CONCLUSIONES. 

Los resultados obtenidos del estudio experimental del nuevo tipo de silo pueden resumirse de la 
siguiente manera: 

Capítulo 11 

- La geometría hexagonal elimina la aparición de esfuerzos dinámicos 
secundarios durante el proceso de vaciado. Estos esfuerzos son los 
responsables de la ruptura de las paredes en Jos silos convencionales de tipo 
vertical. 

- Las características geométricas del silo hexagonal son tales que el maltrato 
del grano durante los proceso!: de llenado y vaciado es mfnimo. El graríO 

adopta su ángulo natural de reposo reduciendo esfuerzos por fricción. 

- Un flujo homogéneo de baja fricción se desarrolla.naturalmente, lo que 
provoca una distribución homogénea de esfuerzos, eliminando la .. 
compactación y la formación de polvos en el silo. 

- Dependiendo de las caracler(sticas de cada tipo de grano, se presentan tres 
tipos básicos de vaciado en el silo, sin embargo, en ninguno de estos casos 
los esfuerzos que se presentan durante este proceso jamás sobrepasan el 
valor estático. 

- El diseño tipo celda permite versatilidad en las capacidades de almacena­
miento y la elevación por encima del suelo permite facilidades ilimitadas 
de transportación durante el vaciado. 
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-La tobera de descarga no requiere un diseño de consideraciones especiales, 
debido a que los esfuerzos que actúan sobre ésta son mínimos. 

Por otro lado, para el modelo experimental del silo de tipo vertical, los resultados obtenidos 
confirman lo expuesto en la literatura especializada. Se comprobó la aparición de sobre-presiones 
en el proceso de vaciado, que llegan a ser de hasta 6 vece~ el valor <le la presión estática 
correspondiente. En un silo de tamaño teal, esto produciría daños en las paredes de la construcción 
y pulverización en el grano. 

Otro aspecto importante es que en el silo vertical se desarrolla una distribución no homogénea de 
esfuerzos estáticos. Esta depende del proceso de llenado del silo y es de gran influencia para la 
aparición de los sobre-esfuerzos mencionados que pueden presentarse en diversos puntos del 

silo. 
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Serie l. Proceso de llenado del Silo Hexagonal. Material: Arena 
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Serie 11. Proceso de vaciado Silo Hexagonal (Tipo 1 ). Material: Arena 
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Serie 111. Proceso de vaciado Silo Hexagonal (Tipo 2.). Material: Mijo 
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Serie IV. Proceso de vaciado del Silo Hexagonal (Tipo 3). Material: Esferas. 
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Serie V. Proceso de vaciado Tipo 1. (Silo Vertical) Material: Arena 
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Serie VI. Proceso de vaciado Tipo 2. (Silo Vertical) Material: Mijo 
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CAPITULO III 

EL SILO HEXAGONAL: 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPOº 

DISEÑO ESTRUCTURAL Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO PARA 
400 TONELADAS. 

Aunque existen numerosos estudios sobre el comportamiento y construcción de silos verticales, 
puede considerarse que la detección de la existencia de sobre-esfuerzos durante el proceso de vaciado 
es una de las contribuciones m:fa notables para el diseño de silos. 

El procedimiento tradicional p<1ra el diseño y construcción de silos, contempla 1a consideración de 
un factor de seguridad en el cálculo de las paredes con objeto de prevenir deformaciones y fractu­
ras en ias mismas. Por lo general, los constructores de silos asignan a este factor de seguridad un 
valor de 2.5 veces el valor de los esfuerzos estáticos, y en el caso de silos cilíndricos de acero, di­
cho factor queda absorbido por la soldadura en la construcción. 

Las consideraciones anteriores, a pesar de cubrir de cierta manera esfuerzos ''extras'' en las pare­
des, no eliminan los problemas comunes que se presentan en este tipo de construcciones. Esto se 
comprueba con las fracturas y deformaciones que, de manera sistemática, ocurren en un silo ver­
tical convencional. 

Es indudable que en la metodología utilizada pam el diseño de silos, no se considera un factor de 
seguridad lo suficientemente apropiado para cubrir los sobre-esfuerzos que se presentan en el 
proceso de vaciado. Esto se debe seguramente al desconocimiento de las magnitudes que estos 
esfuerzos dinámicos pueden alcanzar. 
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En base a los resultados experimentales previos, mostrados en el capítulo anterior, y tomando en 
cuenta el caracter empírico utilizado en los cálculos desarrollados para la estructuración y 
construcción de los silos convencionales, se decidió diseñar y construir un silo hexagonal prototipo 
con una capacidad de 400 toneladas, que será utilizado específicamente para almacenamiento de 
maíz y sorgo. El prototipo está localizado en el rancho Santiago del Paraíso, ubicado en San Mi­
guel Allende, Guanajuato. 

DESCRIPCION DEL SILO PILOTO. 

El disefio del silo piloto se llevó a cabo considerando características geométricas similares a las del 
modelo a escala utilizado en el estudio experimental. La sección transversal es hexagonal, con una 
inclinación en las losas y paredes del fondo de 35º aproximadamente, que corresponde a un valor 
ligeramente mayor al ángulo de reposo de la mayoría de los granos alimenticios. 

El prototipo, formado por dos celdas hexagonales únicamente, representa un modelo para silos de 
gran capacidad; por ejemplo, silos de distribución, silos de almacenamiento, silos portu<1rios1 cte., 
con capacidades de 40,000 toneladas o m:ls. Este último tipo de silos estaría formado por diez o 
más celdas hexagonales similares a las del prototipo considerado. 

Aunque la metodología seguida para la construcción y el desarrollo de los cálculos para Ja estruc­
tura del silo pi loto no son objeto de este trabajo, al final del capítulo se anexrui cqpias de los planos 
y algunas fotografías que muestran las diferentes etapas de la construcción. 

Los cálculos estructurales del prototipo fueron realizados por el grupo de trabajo del laboratorio 
de Reologfa dP.I Tnsti!uto de Investigaciones en Mü.tcrialcs da la UNAM, bajo ia invaluabie 
supervisión del Dr. Neftalí Rodríguez Cuevas, investigador del Instituto de Ingeniería. 

Considerando que en las losas colocadas en el interior del silo se registran los esfuerzos de mayor 
magnitud, la utilización de un sistema de fabricación convencional para esta parte de la construcción 
implicaría el empico de losas de un espesor muy grande, y por consiguiente se tendrían que utilizar 
grandes cantidades de concreto. 

La construcción de las losas se llevó a cabo utilizando el sistema prefabricado "LOZATEC", el 
cual representa un ahorro considerable en la cantidad de concreto utilizado, además de eliminar 
totalmente la obra negra durante el colado. Otro aspecto importante es que el diseño de este tipo 
de losas fue desarrollado de tal manera que permite soportar esfuerzos mayores. 
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El sistema de llenado utiliza el tradicional sistema de canjilones. Estos se encargarán de llevar el 
grano desde la sección de descarga, situada a un costado de la estructura del silo, hasta la parte 
superior para ser distribuido en las celdas por medio de un canal. 

El sistema de control de vaciado utiliza transductores de presión estratégicamente colocados, los 
cuales envían las señales previamente moduladas a un microprocesador. Este, a su vez, registra la 
cantidad de material que ha sido vaciado, enviando la instrucción de cierre o apertura (según el ca­
so) a un sistema neumático que regula Ja compuerta. El sistema electrónico se describe 
detalladamente en el siguiente capítulo. 

El empleo de un sistema electrónico con microprocesador pretende sustituir el sistema tradicional 
de control de vaciado utilizado en loS'Silos convencionales. De este modo el usuario "ordenará" 
al sistema la cantidad de grano que se debe descargar sin necesidad de pesar el material. 

La altura del silo permitirá agilizar el vaciado del material ensilado, facilitando además su 
transportación hacia los distintos lugares de consumo. considerando que se trate de un silo de 
distribución. Con esto se logrará minimizar la teoría de colas, ya que se tendni una mayor facilidad 
para el m1w~jo de los eranos. 

El sistcmu de aireación y secado del grano para este prototipo s"!'Í!\ simil!lr !ll utiliz.ado en un silo 
de tipo vertical, pero actualmente se está desarrollando un nuevo sistema de secado utilizando 
energía solar, el cual abatirá considerablemente los costos destinados para el equipo convencional 
utilizado. l 17 J 

El prototipo descrito se encuentra terminado e instrumentado. En éste se están verificando todas 
las predicciones que los estudios teóricos y experimentales mostraron. 

RESULTADOS ESPERADOS. 

Con el empleo del silo hexagonal prototipo se espera corroborar los resultados obtenidos en el 
estudio experimental, o en su caso, obtener información complementaria que indique las 
modificaciones necesarias que deberán realizarse a modelos experimentales posteriores para 
predecir el comportamiento real de un flujo tan complejo como es el flujo granular. 

Aunque en el estudio experimental se analizaron varios factores que influyen de manera directa en 
un flujo granular, los materiales utilizados no satisfacen totalmente 1as relaciones que deben 
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cumplirse de acuerdo al factor de escala utilizado. Sin embargo, la elección de estos materiales fue 
hecha después de verificar que sus dimensiones y características eran las más adecuadas para la 
escala utilizada en el modelo. 

El error ocasionado por el factor de escala en la etapa experimental, se consideró en el diseño y 
construcción del silo piloto. Para esto, los cálculos de las paredes y losas se realizaron de acuerdo 
a los resultados obtenidos con los materiales que cumplían de manera más satisfactoria con el factor 
de escala utilizado (arena y esferas de poliestireno). 

Para el cálculo de los esfuerzos 1111íximos que deben de soportar las losas. y las paredes del silo, se 
utilizaron como base las presiones máximas obtenidas en el estudio experimental. Como puede 
observarse en las gráficas de resultados experimentales (Capítulo II, Figuras 6 a 10), las presiones 
máximas fueron registradas con arena, que resulta ser el material con mayor densidad de todos los 
utilizados, además de que sus dimensiones y características pueden considerarse apropiadas para 
el factor de escala del modelo. 

En el proceso de vaciado del prototipo se espera obtener resultados similares a los registrados en 
el modelo experimental con arena y esferas de poliestireno. De cualquier manera, los esfuerzos 
registrados durante este proceso en las paredes y losas , debido a las características geométricas del 
silo, no deben sobrepasar el valor estático inicial. 

De acuerdo al factor de escala el material que se debería de haber empleado tendría que haber sido 
un polvo, pero la teoría de flujo granular no es válida para este tipo de ma'terial. Así pues, por 
las características propias de los materiales granulares no se puede describir el comportamiento real 
con la ayuda de modelos a escala. 

Las mediciones en el silo piloto son indispensables, ya que las soluciones y datos experimentales 
de laboratorio adolecen de errores en factor de escala. Es decir, que el comportamiento de flujo 
granular a escala, no necesariamente predice el flujo granular real, 

El análisis teórico experimental desarrollado en el laboratorio, unido a los datos experimentales 
obtenidos en el silo real, proporcionará una serie de conocimientos hasta ahora desconocidos acerca 
del flujo granular en silos. Todo ello servirá para poder establecer las ecuaciones constitutivas que 
describan el comportamiento de materiales granulares, y en particular, el de granos alimenticios 
en flujos complejos. 
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Cimentación del silo riloto. 

,,,. . 

.• ;;i;...!L .-. 

Construcción de las paredes laterales. 
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Colocación de varillas para las losas. 

Perspectiva del silo piloto. 
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! 

Silo piloto terminado. 

/ ' 

Toberas de descarga. 
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Vista interior de una celda del prototipo (colocación de transductores en las losas). 
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CAPITULO IV 

. INSTRUMENTACION Y CONTROL ELECTRONICO. 

SISTEMAS DE INSTRUMENTACION. 

Los sistemas de instrumentación pueden clasificarse en sistemas de medida y en sistemas de control. 
En un sistema de medida, una magnitud o propiedad es c1.1;intificada y su valor convenientemente 
visualizado, mientras que en un sistema de control la información obtenida se utiliza para controlar 
la magnitud en cuestión, de tal manera que su valor medido iguale un valor determinado. 

Un sistema electrónico básico de medida está compuesto por las siguientes etapas: 

- Etapa de transducción, que convierte la magnitud a medir en señal eléctrica. 

- Etapa de acondicionamiento de la seiial, que convierte la salida del transductor en 
una magnitud eléctrica adecuada a las exigencias de entrada del dispositivo 
visualizador. 

- El dispositivo visualizador. 

Los transductores constituyen una de las partes más importantes en Jos sistemas de medida, ya que 
son loseJementos que se encuentran en contacto directo con la variable a medir. Los acondicionadores 
de seílal pueden variar en complejidad desde una simple red resistiva, hasta amplificadores 
multietapa con demoduladores, filtros, convertidores analógico-digi~1les y otros circuitos sofisti­
cados. Esta etapa de acondicionamiento es necesaria debido a que muchas veces es preciso adecuar 
la salida del Lransduclor para hacerla compaliblc con la capacidad de un sistema determinado de 
visualización, además de que con ésta se logra rechazar ruido de Ja ~pñal de datos o eliminar 
componentes indeseables. 



En los últimos años, se han introducido en los si~temas de medida el~ctrónicos una etapa de 
procesamiento, desarrollada en base a un microprocesador o microcontrolador, y controlada 
mediante un algoritmo. Con esto se obtiene el manejo de más de una variable y la posibilidad de 
comunicarse con dispositivos externos, de tal manera se pueden realizar tareas más complejas que 
lleven al desarrollo de un control de procesos automático más eficiente. El diagrama de bloques de 
este sistema se muestra en la figura 15. 

FIGURA 15. DIAGRAMA DE BLOQUES 

INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO. 

El objetivo principal, en el silo prototipo, es monitorear las variaciones de presión en las paredes 
y losas. Esta información, además de proporcionar la distribución de esfuerzos en dichos puntos 
del silo durante los procesos de vaciado y llenado, se utilizará para determinar el volumen de grano 
contenido dentro de él. A partir de este cálculo se pretende regular, de manera automática, la 
cantidad de material que se desea extraer. 
De acuerdo a las necesidades mencionadas, se desarrolló un sistema basado en el diagrama de 
bloques mostrado en la figura 15. Este sistema nos brinda además la posibilidad de ampliarse de 
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acuerdo a los diferentes requerimientos que se presenten posteriormente, como por ejemplo, 
medición de temperatura y humedad. La descripción detallada de cada una de las etapas se desarrolla 
a continuación. 

ETAPA DE TRANSDUCCION. 

Al igual que en el modelo experimental, para la etapa de transducción del sistema se utilizaron 
tmnsductores comerciales. El criterio de selección se basó en los esfuerzos m~.ximos obtenidos en 
los experimentos mostrados en el capítulo 2. 
La presión adimensional máxima registrada en el estudio experimental es P= 1.6, y relacionando 
este valor con el factor de escala, se obtiene la presión máxima esperada en el prototipo. Además, 
se consideró un factor de seguridad de dos que cubre la posibilidad de que se presente una presión 
de mayor magnitud. De acuerdo a esto se obtiene que: 

kg 
Pmáx =l. 767 - 2 cm 

De acuerdo al rango de presión obtenido se encontraron tres tipos de transductores comerciales que 
podían utilizarse en el prototipo, dos de ellos fabricados por la compañía OMEGA Eng. Inc. 
(modelos PX301-0SOGV y PX304-0SOAV), y el otro fabricado por la compañía DRUCK Inc. 
(modelo PDCR 810). Una tabla comparativa de la3 características piincipales de cada transductor 
se muestra a continuación. 

TABLA 7. CARACTERISTICAS DE TRANSDUCTORES 

-·-
CARACTERISTICA PX301 ·050GV PX304·050AV PDCR810 . 

Rango (bar) 0-3.45 0-3.45 0-10 

Sesibilidad 10 10 0.07 
(mV/V/PSI) 

No linealidad e ±0.5% FSO ±0.5% FSO ±0.1% FSO 
histéresis (máxl 

Compensación por -1 a 55 -1 a 55 O a 55 
variación de 
temperatura (ºC) 

Offset (mV) ±2 (máx) ±2 (máx) ±3 (máx) 

Precio (USO) 300 370 340 

Disponibilidad 3 meses 3 meses 1 mes 
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Como puede observarse en la tabla anterior, los tres tipos de transductores presentan características 
eléctricas similares, por lo que la disponibilidad comercial fue la característica que influyó de 
manera directa en la elección del transductor. De acuerdo a esto, se seleccionó el transductor de 
la compañía DRUCK INCORPORATED (PDCR 810). 

El PDCR 810 utiliza como principio de operación la transducción por "medida de deformación" 
(strain gauge). Estos transductores utilizan un diafragma de silicón que contiene sensores de 
deformación desarro!!ados a base de materiales semiconductores que se conectan formílildo un 
puente de Whealslo1ic. Por ulra parle, este contiene elementos adicionales que minimizan el off set 
y compensan las variaciones de temperatura. 

Para la colocación de estos transductores en el prototipo, fue necesaria la construcción de una caja 
metálica, capaz de fijar y proteger al transductor, así como de soportar los esfuerzos esperados. Es­
tos transductores fueron distribuidos sobre las losas del prototipo de In misma forma que en el mo­
delo experimental. 

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO. 

Para el sistema utilizado en el prototipo, la etapa de acondicionamiento está conformada por 
amplificadores, moduladores y demoduladores de frecuencia. La señal proporcionada por los 
transductores es amplilicada y posteriormente modulada en frecuencia, evitando con esto las 
alteracióncs de la información oeasionadas por la longitud del cable y fuentes de ruido. Finalmente, 
la señal es demodulada para ser utilizada en la siguienle elapa. 

Amplificndorcs. 

Para calcular la ganancia que se necesitaba en el bloque de amplificación se consideró la presión 
máxima mencionada anteriormente y el rango del voltaje de control para el modulador (9 a 12 
voltios). De esta manera, la ganancia que debe proporcionar la etapa de amplificación debe ser 
A=171 

Para obtener esta ganancia, el bloque de amplificación se dividió en dos partes, una formada por 
un amplificador de instrumentación que proporciona una ganancia ajustable con un valor mínimo 
de 3 y la parle restante está compuesta por un ampli ficadorno inversor que proporciona una ganancia 
de 60. 

A la salida del bloque de amplificación se utilizó un amplificador sumador con ganancia unitaria 
para que las variaciones de la señal estén dentro del rango del voltaje de control del modulador. El 
diagrama de estos circuitos se anexa al final del capítulo (Diagrama l).·' 
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Para obtener el voltaje que se debe sumar a la señal, se utilizó una referencia de voltaje implantada 
con un amplificador operacional como se muestra en el diagrama 2. 

Moduladores y Demoduladores. 

Para el bloque de modulación en frecuencia, se utilizó el circuito integrado LM566. La frecuencia 
central dd circuito se fijó en 2.5 k.Hz, y las frecuencias mínima y máxima son de 0.166 kHz y 5 
kHz respectivamente. · 

Para el proceso de demodulación se utilizó un PLL (XR2212). Con este circuito se tiene la 
posibilidad de fijar el voltaje de salida a un nivel adecuado para alimentarlo directamente al 
convertidor A/D utilizado en la siguiente etapa. Los valores de resistencias y capacitores utilizados 
en el circuito se muestran en el Diagrama 2. 

El rango de encadenamiento del PLL se fijó en 4.8 kHz para asegurar que las señales de máxima 
frecuencia, que corresponden a presiones bajas en los lransductores, fueran demoduladas sin omitir 
ningún valor. Con el rango de cncadcnamicnlo indicado se tiene la posibilidad de demodular señales 
con una frecuencia mínima de 0.6 kHz, que indicarían presiones de 20 PSI. 

El iangodccapturn se lijó en 4 kl lz para asegurar que el PLLalcance la condición de encadenamiento 
con señales de hasta 5KMz, que represenla la frecuencia de la señal del modulador para presiones 
iguales a cero. 

Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de los elementos utilizados en estos circuitos se muestran 
en el apéndice l, mientras que las características eléctricas pueden consultarse en el apéndice 2. 

ETAPA DE CONVERSiON AiD. 

Para esta etapa se eligió el circuito integrado ADC0816, que es un convertidor analógico-digital 
de 8 bits, con 16 canales multiplexados de entrada, teniendo de esta forma la capacidad de monitorear 
varias señales con un solo circuito. Otro aspecto que se consideró para la selección de este dispositivo 
es que su lógica de control es compatible con varios tipos de microprocesadores. 

Las conexiones realizadas entre este circuito y el microprocesador se muestran en el Diagrama 3. 
El convertidor se maneja por medio del programa de control diseñado para el sistema, por lo que 
el funcionamiento detallado de éste se explica más adelante. 

Capítulo IV 51 



ETAPA DE PROCESAMIENTO Y CONTROL. 

El procesador en este prototipo tendrá un propósito específico, por lo cual el procesamiento será 
de alta velocidad. El modelo flynn del sistema será SIMD, es decir, una sola instnicción para 
multiples datos, convirtiendo el sistema en un sistema uniprocesador. 

Hardware. 

Las características del microprocesador determinan, en gran medida,la potencia y la capacidad 
operativa que va a tener el sistema. Estas características son: 

a) Longitud de palabra procesada. 

b) Capacidad de memoria. 

c) Velocidad de ejecución de las instrucciones. 

d) Registros especiales. 

e) Capacidad de interrupción. 

En base a las características anteriores, se decidió utilizar un microcontrolador que incorporara en 
una sola pastilla la mayor cantidad de circuitos complementarios como puertos paralelos 
bidireccionales, puertos seriales, temporizadores y contadores, etc. 

Siguiendo es te criterio y considerando su disponibilidad comercial, se seleccionó un microcontrolador 
de la familia 8051 de Intel. La arquitectura de los circuitos pertenecientes a esta familia varía de 
acuerdo a la tabla 8. 

Como se observa en la tabla 8, las características de todos los microcontroladores de la familia son 
similares. El 83C552 tiene además un convertidor analógico-digital de 10 bits con 8 canales de 
entrada multiplexados, lo que representa una ventaja considerable sobre los demás ya que incorpora 
en el mismo circuito una de las etapas requeridas para el sistema. Sin embargo, debido a su poca 
disponibilidad comercial, se decidió utilizar el 8051. 
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TABLA 8. 

FAMILIA DE MICROCONTROLADORES 8051 
·-···.,:·•··· 

Modelo Sin ROM ROM RAM Puertos Timers/ 
interna bytes bytes 1/0 Contadores 

8051 8031 4k 128 4 2 

8051AH 8031AH 4k 128 4 2 

8052AH 8032AH Bk 256 4 3 

80C51BH 80C31BH 4k 128 4 2 

80C52 80C32 8k 256 4 3 

83C51FA 80C51FA 8k 256 4 3 

8351FB 80C51FA 16k 256 4 3 

83162JA 80C152JA 8k 256 5 2 

83C152JC 80C152JC 8k 256 5 2 

83C452 80C452 8k 256 5 2. 

83C552 80C552 Bk 256 6 2 

Considerando que el sistema tiene la posibilidad de ampliarse en un futuro, se decidió utilizar la 
versión sin memorias intcmas (8031 ), de tal manera que se pudiera utilizar toda la capacidad de 
direccionamiento disponible. 

El sistema diseñado utiliza una memoria EPROM de 8 kbyles para el programa de procesamiento 
y una memoria RAM de 2 kbytcs para manejo y almacenamiento temporal de datos. El diagrama 
completo puede verse al final del capítulo (Diagrama 3). Las características eléctricas de estos 
circuitos pueden consultarse en el apéndice 2. 

Para el convertidor analógico-digital se utiliza un reloj independiente con una frecuencia de 100 kHz, 
implantado con un temporizador LMSSS. La habilitación y la selección del canal del convertidor­
A/D se realiza mediante señales provenientes del microcontrolador. La señal de fin de conversión, 
proporcionada por el convertidor, activa una de las interrupciones del microcontrolador para indicar 
que el dato es válido. 
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Otros elementos del hardware son un teclado, que se utiliza como interfase entre el sistema y el 
usuario, y un display de cristal líquido de una línea por 16 canfotercs (AN'Dl671) que proporciona 
una visualización adecuada sobre las presiones y cantidad de material dentro del silo. 

Software. 

El programa desarrollado para el microcontrolador se encarga de monitorear las variables de entrada 
al sistema, como son las lecturas de los transductores de presión y los datos prorporcionados por 
el usuario acerca del tipo y cantidad de material que desea extraerse del silo. Con el procesamiento 
de estas variables de entrada se calcula el volumen de material que contiene el prototipo y se manda 
una señal para el cierre de la compuerta de vaciado cuando el volumen de material extraído es el 
especificado. · 

Por otra parte, tanto las lecturas de presión como el valor obtenido del volúmen son enviadas al 
display de cristal líquido en unidades adecuadas, con lo que se podrán corroborar los resultados 
experimentales obtenidos en la primera parte de la investigación. 

Lll programa se desarrolló de manera eslruclurada, de lal manera que si 'requiere mantenimiento 
informático, sólo es necesario alterar s11bru1i11us determinadas, o bien, bastant desarrollar un nuevo 
subprograma con una función cspccílica scg1í11 se requiera. 

Actualmente, el programa cuenta con las siguientes subrutinas: 

• lecturas iniciales. 

- conversión A/D. 

- almacenamiento de pendientes en RAM. 

- lecturas actuales. 

- lectura de teclado. 

- cálculo de altura, presión y volumen. 

- conversión hexadecimal a ASCII. 

- visualización de resultados. 
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La subrutina de lecturas iniciales se encarga de monitorear las lecturas de cada transductor antes 
de iniciar el proceso de vaciado. En esta se utiliza también la subrutina de conversión, que habilita 
el convertidor A/D y las interrupciones del microprocesador, iniciándose de esta manera la 
conversión de la señal proveniente de los transductores. El final de conversión se interpretará como 
una interrupción externa, la cual indicará al microprocesador que el dato puede ser leído. 

Terminada la subrutina anterior, se inicia la de almacenamiento de pendientes en RAM, que carga 
los valores correspondientes a la sensibilidad de cada transductor. Posteriormente, éste dato será 
utilizado para el cálculo de altura, presión y volumen. 

La subrutina de lecturas actuales se encarga de monitorear a los transductores en el momento de 
llenado o vaciado del silo, y de la misma manera que para las lecturas iniciales, se utiliza la subrutina 
de conversión. Estas lecturas son proporcionales a la presión durante los procesos antes 
mencionados. Dicha presión se calcula como la diferencia de los valores actuales menos los valores 
iniciales, multiplicados por la sensibilidad de cada transductor. Todos los valores de presión son 
almacenados en RAM. 

El microprocesadorlcc del teclado la opción del tipo de material almacenado y le designa su densidad 
correspondiente, dato que servirá posteriormente para el cálculo de la altura de material sobre cada 
transductor, que se obtiene dividiendo la presión entre la densidad del material. La unidad de presión 
utilizada es libra sobre pulgada cuadrada (PSI), y para obtener la altura en metros se realiza la 
conversión de unidades de longitud. 

A partir de los datos anteriores y considerando la geometría del silo se calcula el volumen del material 
durante cada proceso. Cabe mencionar que para obtener el volumen citado1 se desarrollaron los 
siguientes cálculos, desarrollados de acuerdo al dibujo mostrado en la figura 16: 

- Cálculo de Aus 

- Cálculo de Am 

- Cálculo de A1 

- Cáiculo de 1\ 
• Cálculo de A3 

• Cálculo de A8 

• Cálculo de A1 

- Cálculo del volumen. 

El área A
115 

se obtiene mediante la longitud de la losa interior correspondiente y la altura de material 
calculada previamente. Las áreas A1 y A2 son restadas del área ARs para obtener de esta forma el 
área delimitada por el eje de simetría vertical del silo y la losa superior. De la figura se observa que 
estas áreas puden calcularse mediante las siguientes expresiones: 
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------A1 

-----\ 

-----\ 

FIGURA 16. AREAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DEL 
VOLUMEN DE MATERIAL 

Donde hes la altura del material. Finalmente, por simetría, el área obtenida (Aas) se multiplica por 
dos y por el ancho de la celda del silo para obtener el volumen en la parte superior. 

Para la parte inferior, se calcula el área A3 de la misma forma que A2 utilizando para esto la altura 
de material correspondiente a los transductores colocados en la losa inferior del silo. A diferencia 
de la parte superior, como puede verse en la figura, esta área debe sumarse al área ARI para obtener 
el área total inferior A1, delimitada también por el eje <le simetría. Finalmente, el volumen se obtiene 
de la misma manera que en el caso del volumen de la parte superior, es decir, multiplicando A¡ por 
dos y por el ancho de la celda. El volumen total se obtiene sumando los volumenes parciales de la 
parte superior e inferior del silo. 

Por otra parte, para el display de cristal líquido se utilizan dos subrutinas, una de inicialización y 
otra para la visualización de datos. La rutina de inicialización se encarga de habilitar e indicar los 
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modos de operación del display. La información requerida por el display se manda a través de 
palabras de control de acuerdo a la siguiente tabla: 

donde: 

TABLA 9. 

PALABRAS DE CONTROL (DISPLAY AND671) 

SET 

FUNCION RS R/W' 087 086 085 084 083 082 081 DBO 

SET o o o o DL N F * * 

ON/OFF o o o o o o D C B 

CLEAR O O O O O O O O O 1 

MODE SET O O O O O O O 1 l/D S 

OIR RAM o o DD DD DO DD DD DO OD 

DL= 1 indica un cl;ito de 8 bits. 

DL=O indica una dato de 4 bits. 

N=l indica 2 líneas de display. 

N=O indica ! línea de display. 

F= 1 indica matriz de 5xl0 puntos. 

F=O indica matriz de 5x7 puntos. 

D=l enciende el display. 

D=O apaga el display. 

C=l enciende el cursor. 
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C=O apaga el cursor. 

B= 1 display intermitente (blink on). 

B=O display fijo (blink ofQ. 

I/D= 1 incremento de la posición del cursor. 

I/D=O decremento de la posición del cursor. 

DD = dirección en RAM de display de datos, 

Cuando el bit RS está en cero, se indica al display que se le está enviando una palabra de control; 
si RS es uno, se indicará la transferencia de un dato a desplegar. Las opciones seleccionadas pueden 
verse en el listado del programa que se anexa al final del capítulo. 

Para la visualización de datos, los resultados obtenidos en el cálculo de volumen y las lecturas de 
presión se convierten a su valor equivalente en código ASCII. Esta subrutina no puede utilizarse 
para realizar la conversión de código de algunas letras mayiísculas, sin embargo, debe considerarse 
que en este caso se utiliza para la conversión de valores numéricos únicamente. 

Para el control ele cierre o apertura de la compuerta se lee del lt~clado la cantidad de material que 
se desea extraer. Después de esto, se manda una señal (pulso) que se alimenta a una etapa de potencia 
para accionar un motor, o bien, una válvula en caso de utilizar una compuerta hidráulica. 

Para indicar el cierre de la compuerta, se calcula la presión que deben registrar los transductores 
cuando se extraiga Ja cantidad de material especificada por el usuario y se va comparando este valor 
con las lecturas continuas en los transductores, de tal manera que cuando estos coinciden, se origine 
la señal de cierre de compuerta. 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

cseg: ; *****SILO.e***** 

Programa para calcular volumen de material 

en el Silo Piloto 

LJMP 1 OOH ;PROGRAMA PRINCIPAL 

ORG 100H 

ACALL inlc_disp; Inicialización de Display 

ACALL carga_m; Carga pendientes de transductores en RAM 

ACALL lectura; Lecturas Iniciales 

ACALL opciones; Lectura de tipo de material 

etlqueta:ACALL lectura_2; Lecturas siguientes 

ACALL despliegue; Visuallzacion do datos en Display 

ACALL altura; Calculo de altura de material 

ACALL volumen; Calculo do volumen de material 

LJMP etiqueta 

ENDS .. 
~******************************************************************* , 

ORG 03H ; INTERRUPCION Y LECTURA ADC 

CLR P3. 7; se habilita RO del micro 

MOV A,P3; una lectura 

MOV R2,#01 H; salida de espera 

SETB P3. 7; se deshabilita RD 

RETI 

ENDS 

·******************************************************************** 1 
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;CONVERSION AD 

ORG 200H ;llamada de sub lectura 1 y 2 

start:MOV A,R3 ;R3=canal 

MOV P2,A ;se habilita el AD 

MOV TCON, //02H;programa TCON para Interrupción IEO 

;y sG hablllta lntarrupclonos 

CLR P3.6;se hoblllta ol WR dol microprocesador 

;y se Inicia I~ conversión 

SETB P3.6;se deshabilita WR 

SETB EA;habillta lnterrupclon 

SETS EXO;habilita int externa 

espera:CJNE R2,1101 H,espera;espera fin de conversion 

RET 

ENDS 

·******************************************************************** 1 

;LECTURAS INICIALES 

ORG 210H 

lectura:MOV R3,llOBOH;canal ADC 

MOV DPTR,//400H ;dir lecturas iniciales 

otro:ACALL start;subrutina conversion A/D 

MOVX @DPTR, A;se guarda en RAM DIR = 400H 

INC DPTR;ultima DIR=408H 

INC R3 

CJNE R3,/IOB6H,otro;6 transductores 

RET 

ENDS 

·********************************************************************* , 
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;CARGA PENDIENTES 

ORG 230H 

carga_m:MOV DPTR, #041 EH;primera DIR = 41. EH 

MOV A, #OA3H;pendiente T1 

MOVX @DPTR, A ;41 EH 

INC DPTR 

MOV A, #03H;pendiente T2 

MOVX @OPTA, A ;en 41 FH 

INC DPTR 

MOV A, llOA9H;pendlente T3 

MOVX @DPTR, A ;en 420H 

INC DPTR 

iviOV A, #OABH;pendiente T4 

MOVX @DPTR, A ;en 421 H 

INC DPTR 

MOV A, t!ODCH;pendiente T5 

MOVX @DPTR, A ;422H 

INC DPTR 

MOV A, #OB4H;pendiente T6 

MOVX @DPTR, A ; en 423H 

INC DPTR 

RET 

ENDS 

·************************************************************************** 1 

;LECTURAS ACTUALES 

lectura_2:0RG 260H 

MOV DPTR,#0400H 

MOV R3,#0BOH;canal del ADC 
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sigue:MOVX A,@DPTR;se carga lectura inicial 

MOV RO,A;se carga valor inicial en RO 

ACALL START;inicio de conversion 

SUBB A,RO;v actual-v inicial = dif 

MOV R6,A ;dif en R6 

MOV A,DPL;TR en A 

MOV RO,A ;RO apuntador v lnic y pend 

ADD A, 1101 EH;lncrem13nto DPTR para pend 

MOV DPL,A;A en TA 

MOVX A,@DPTR;pendlente 

MOV B,A;en B 

MOV A, R6 ;dif en A 

MUL AB;dif*pimdiante = prnsion 

MOV A,DPL 

ADD A ,1121 H;incremento DPTR DIR =430H 

MOV DPL,A ;A en TA 

MOVX @DPTR,A ;multiplicacion 

INC DPTR 

iNC RO ;incremento de RO 

MOV A,RO;RO en A 

MOV DPL,A;A en TR 

INC R3 

CJNE R3,llOB6H,sigue 

RET 

ENDS 

·*********************************************************************** I 

Capítulo IV 65 



;OPCIONES 

ORG 300H 

opciones:MOV DPTR,llletrero; 

ACALL ref_lcd;visualizacion de opciones 

MOV P2,!!7FH ;:;o hablllta teclado 

MOV A, P1 ;se lee teclado en P1 

CJNE A,#01 H,op2;P1 = 01 H =esferas 

MOV R2,# 6H;6H = den~idad/100[kg/m3J 

LJMP fin; 

op2:CJNE A,1102H, opciones;P1=02H =arena 

MOV R2,#0FH;OFH = densidad /100 [kg/m3] 

fin:RET 

lati6iü:DB '1 Esíeras 2Arena' 

·*********************************************************************** 1 . 

; INICIALIZACION LCD 

ORG 150H 

inic_disp:CLR P3.6; habilita WR 

MOV P2, /IODEH;habilita display (LCD_C) 

ACALL bandora;inicializacion de display 

MOV P1, #30H;'function set 

ACALL bandera;espera 

MOV P1, l/08H;display off 

ACALL bandera;espera 

MOV P1, #01 H;clear display 

ACALL bandora;espera 

MOV P1, /106H;entry mode set 

ACALL bandera;espera 

MOV P1, //OEH;display on 
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RET 

ENDS 

·*********************************************************************** 1 

; REFRESH LCD 

ORG 170H 

ref_lcd:MOV P2, //ODEH;lcd control 

CLR P3.6;WR=O 

MOV P1, l/80H 

ACALL bandera;espera 

MOV R3,#8H;R3 =contador 

MOV P2,l/ODFH;lcd datos 
.. 

manda:MOV A,#OH 

MOVC A,@A+DPTR;carga (DPTR) en A 

MOV P1, A;salida a lcd 

INC DPTR 

DEC R3 

CJNE R3,#0H,manda 

MOV P2, #ODEH;lcd control 

CLR P3.6;WR=O 

MOV P1, #OCOH 

ACALL bandera;espera 

MOV R3,/!8H;R3 =contador 

MOV P2,l/ODFH; lcd datos 

manda2:MOV A,llOH 

MOVC A,@A + DPTR;carga (DPTR) en A 

MOV P1, A;sallda a lcd 

INC OPTA 

DEC R3 
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CJNE R3,#0H,manda2 

RET 

ENDS 

·*********************************************************************** 
' 
; ESPERA PARA DISPLAY 

ORG 1601-1 

bandere:SETB P3.6; desactiva WA y activo RO del display 

JB P1 , 7, bandera;se lee palabra de control 

CLR P3.6;actlva WR 

RET 

ENDS 

·*********************************************************************** ' 
; CALCULO DE AL TURA 

ORG 330H 

altura:MOV RO,l/OOH 

MOV B,R2;R2=densidad del material 

MOV DPTR,#41EH;se lee presión de RAM 

vete:MOVX A1@DPTR 

DIV AB;calculo de la altura de material 

MOV B, #64H;64H =densidad del agua 

DIV AB;altura en cm 

MOV A,DPL 

ADDC A,#06H 

MOV DPL,A 

MOVX @DPTR ,A; altura en RAM DIR = 424H 

MOV A,DPL 

SUB A,#05H 
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MOV DPL,A 

INC RO 

CJNE R0,#06, vete 

RET 

ENDS 

·********************************************************************* 1 

; CALCULO DE VOLUMEN 

ORG 360H 

volumen:MOV DPTR,11424H 

MOVX A,@DPTR;altura 

MOV R3,A 

!NC DPTR 

MOVX A,@DPTR; 

ADDC A,R3 

MOV B,1102H 

DIV AB;alturu promedio 

MOV R1,A 

iviOV B,li'i EH;longitud de la placa 

MUL AB; AT 

MOV RO,A 

MOV A,R1 

MOV 8,A1 

MUL AB;altura al cuadrado 

MOV B,#OCH;(tan 60-tan30)( 10) 

MUL AB 

MOV 8,/114H;(2)(10) 

DIVAB; 

MOV R5,A 
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MOV A,RO 

SUBB A,R5;AT-(A 1 + A2) 

MOV B,l/02H;A(2) 

MUL AB 

MOV R2,A 

INC DPTR 

MOVX A,@DPTR 

MOV B,#1EH 

MUL AB 

ADDC A,R2 

MOV B,l/OCH 

MUL AB;VOLUMEN/42 EN A 

MOV DPTR,l/445H; equivalente ascii en 443H 

ACALL ascii 

MOV DPTR,#438H 

MOV A,//20H; 20H =espacio (438) 

MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,//56H; 56H =V (439) 

MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,//4FH; 4FH =O (43A) 

MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,//4CH; 4CH = L (43B) 

MOVX @DPTR,A 

INC OPTA 

MOV A,//55H; 55H=U (43C) 
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MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,#4DH; 4DH = M (430) 

MOVX @DPTR,A 

INC OPTA 

MOV A,#45H; 45H =E (43E) 

MOVX @DPTR,A 

INC OPTA 

MOV A,#4EH; 4EH = N (43F) 

INC DPTR 

MOV A,#20H; 20H =espacio (440) 

MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,#3DH; 3DH= = (441) 

INC OPTA 

MOV A,#20H; 20H =espacio (442) 

MOVX @DPTR,A 

MOV DPTR,#446H 

MOV A,#20H; 20H =espacio (446) 

MOVX @DPTR,A 

INC DPTR 

MOV A,#20H; 20H =espacio (447) 

MOV DPTR,#438H 

ACALL ref_lcd 

RET 

ENDS 

·************************************************************************* , 
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; CONVIERTE HEX-BCD-ASCll Y GUARDA EN RAM 

ascll:MOV RO,A;no. en HEX en RO 

MOV B,llOAH 

DIVAB 

MOV R3,A 

MOVA,B 

MOVX @DPTR,A 

DEC DPL 

MOV A,R3 

MOV 8,1/0AH 

DIVAB 

MOV R3,A 

MOVA,B 

MOVX @DPTR,A 

DEC DPL 

MOV A,R3 

MOV B,#OAH 

DIVAB 

MOVA,8 

MOVX @DPTR,A 

MOV R4,#03H 

sigue2:MOVX A,@DPTR 

MOV R1,A 

JZ FIN 

MOV R2,/109H 

D:DEC R1 

DEC R2 

CJNE R1 ,#OOH,O 
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LJMP FIN 

O:CJNE R2,#00H,D 

ADDC A,#37H 

LJMP ULTIMO 

FIN:ADDC A,tl30H 

ULTIMO:MOVX @DPTR,A; ascll en RAM 

INC DPTR 

DEC R3 

CJNE R3,#0H,sigue2 

RET 

ENDS 

•*************************H***************•***************************** , 

END 
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CONCLUSIONES 

Se presentó un estudio experimental de un nuevo tipo de silo, de forma hexagonal y de gran 
capacidad. Los resultados obtenidos para esta nueva geometría pueden resumirse de la siguiente 
forma: 

• Ln nucvu geometría hcxagonul elimina la aparición de esfuerzos dinámicos 
Mucundarlos que upa recen durante el 111·occso dc vnciudo. U!1to11 osfucr1.os son los 
rcsponsnhlcs de la frnclura y rnpturn de paredes en los silos Cl)llVcnci<>nalc11. De 
esta manera se reducen también las inversiones destinadas al mantenimiento. 

- L.1s características geométricas del silo hexagonal son tales que el maltrato del 
grano durante los procesos de llenado y vaciado es mínimo. El grano adopta su 
ángulo natural de reposo reduciendo esfuerzos por fricción y compactación . .. 

-Un flujo homogéneo, únicamente de fricción, se desarolla naturalmentep.rovO"..ando 
una distribucion homogénea de esfuerzos y eliminando la compactación y la 
formaci6n <le polvos en el silo. 

- El diseño tipo celda permite versatilidad en las capacidades de almacenamiento 
y la elevación sobre el nivel del suelo permite facilidades de transportación durante 
la descarga, así como también evita la presencia de roedores dentro del silo. 

- La tobera de descarga no requiere un diseño de consideraciones especiales, debido 
a que los esfuerzos que actúan sobre ésta son mínimos. 



- Se presentan tres tipos básicos de vaciado en el silo hexagonal dependiendo de las 
características particulares del grano. Independientemente del tipo de vaciado, 
los esfuerzos que se presentan durante este proceso jamás sobrepasan el valor 
estático inicial. 

-El costo total de un silo hexagonal de gran capacidad, es considerablemente menor 
que el de un silo vertical de similar capacidad. 

BENEFICIOS ESPERADOS. 

De acuerdo a los rcsultadm: obtenidos, el bcnclicio principal que se espcm obtener con el empico 
de este nuevo tipo de silo es evitar el desperdicio de grano. Si se logra cuando menos reducir, se 
obtendrá un ahorro económico consideriiblc, ¡;reseniá1iuosc la posibilidad de canalizar estos fondos 
para el desarrollo de otras actividades. 

Dada la insuficiencia de instalaciones de almacenaje y distribución de granos en nuestro país, se 
estima (información proporcionada por A. N. D. S. A.) la construcción de alrededor de 24 silos de 
gran capacidad durante los próximos 4 años. Además, se estima el requerimiento de pOi lo menos 
una cantidad similar, por parte de empresas privadas, cuya materia prima requiere de ensilaje 
(panificadoras, galleteras, azucareras, etc.). Es decir, que tan solo a nivel nacional se requier~ del 
orden de l O silos anuales de gran capacidad para cubrir las necesidades de almacenaje y distribución 
de granos. 

Por otro lado, el tamaño del mercado a nivel internacional es incalculable, ya que todos los países 
importadores y exportadores de granos necesitan construir silos de gran capacidad. Dichos países 
utilizan casi exclusivamente silos del tipo vertical con las consiguientes pérdidas anteriormente 
mencionadas. La sustitución de ~stos silos por silos hexagonales representaría un ahorro global 
incalculable en almacenamiento y distribución <le granos alimenticios a nivel mundial. 

El costo total de un silo hexagonal de gran capacidad, es considerablemente menor que el de un silo 
vertical de capacidad similar. Esto es debido, en gran parte, al sistema de construcción a base de 
losas de concreto, utilizando el sistema'' LOZATEC'' el cual permite abatir costos de construcción 
considerablemente. Por ejemplo, un silo de gran capacidad, digamos 40, 000 toneladas, en el caso 
de un SILO VERTICAL totalmente equipado, tiene un costo aproximado de $200 (USD) por metro 
cúbico. Sin embargo, un SILO HEXAGONAL de igual capacidad y equipo, tendría un costo de 
$130 (USD) por metro cúbico. 
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A continuación se presenta un ejemplo comparativo de costos de construcción y operación de un 
silo vertical y uno hexagonal de 40,000 toneladas de capacidad. 

Silo vertical 

COSTO DE CONSTRUCCIÓN 

ENSILAJE (MAfZ): 

8 MILLONES DE DÓLARES 

(40,000 ton x 1000 usd/ton) 40 MILLONES DE DÓLARES 

PERDIDAS(20%): 

(en coda ensilaje) 8 MILLONES DE DÓLARES 

Silo Hexagonal 

COSTO DE CONSTRUCCIÓN 5.2 MILLONES DE DÓLARES 

ENSILA.JE (MAÍZ): 

(40,000 ton x 1000 usd/ton) 40 MILLONES "DE DÓLARES 

PERDIDAS (8%): 

(en cada ensilaje) 3.2 MILLONES DE DÓLARES 

COMPARACIÓN: 

AHORRO EN CONSTRUCCIÓN 

AHORRO EN PERDIDAS POR 

CADA ENSILAJE 

Conclusiones 

2.8 MILLONES DE DÓLARES 

4.8 MILLONES DE DÓLARES 
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Resumiendo, cada silo hexagonal construfdo representa un ahorro para el país de 2. 8 millones de 
dólares y cada ensilaje representa un ahorro de 4. 8 millones de dólares. Es decir, que pácticamente 
en cada ensilaje se ahorra lo suficiente para construir otro silo hexagonal adicional de gran 
capacidad, o bien, la sustitución sistemática de silos verticales por silos hexagonales, podría 
representar para México un ahorro superior al 50% de sus erogaciones en importación y almacenaje 
de granos alimenticios. 
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APENDICE 1 

CALCULOS DE LA ETAPA DE . 

ACONDICIONAMIENTO 

Siguiendo la nomenclatura de los diagramas mostrados en el Capítulo 4, los cálculos para la etapa 
de acondicionamiento del sistema electrónico de instrumentación se realizaron de la siguiente 
manera: 

1. Amplificador de l11st111111cntnci611. 

V51= (1+ ~3 ) (Yin(+)- Yin(-)) 

Para obtener una ganancia ajustable (mínimo 3), se utiliza R3= lOOkü y un potenciómetro 
R2= 100kíl . Las resistencias R4 deben ser iguales para asegurar un alto rechazo en modo común 

(CMRR). 

2. Amplificador No-Inversor. 

Para obtener una ganancia de 60 se utiliza R6= 120kíl y R5=2.2k0. 



3. Amplificador Sumador (No-Inversor). 

ESTA rir 
SAUR o/SIS 110 . DfBt 

iA BIBLíOlfCA 

En este caso, se requiere que la ganancia del amplificador sea unitaria, con lo que se utiliza 
R7=R8=100k0. 

4. Referencia de Voltaje. 

Para obtener el voltaje de referencia (V1x:= 9 Voltios) se fija un valor para Vz y se ajustan RlO y 
Rl 1 para obtener el voltaje desaedo. Para este caso se eligió V 'l = 6.8 Voltios, con lo que puede 
utilizarse R10=3.3kO y Rl l = lOkO . 

5. Modulador (VCO LM566). 

2 (V'~ - Ve) 
f= -- ---
º R12C2 y+ 

La frecuencia central del circuito se fija mediante la elección de un capacitor y calculando el valor 
de la resistencia utilizada con la expresión anterior. Para obtener una frecuencia central de 2.5 kHz 
se utiliza C2= 0.01 microFarads y R12= lOk O . 

Como restricciones para este circuito debe mencionarse que la frecuencia central debe ser menor 
a 1 MHz, R12 debe estar en un rango de 2k0 a 20kíl y el voltaje de control (VC) debe estar 
en un rango de tres cuartos del voltaje de polarización (V+) hasta UQ máximo del voltaje de 
polarización utilizado. 
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6. Malla de Fase Encadenada (PLL XR2212). 

Los valores de resistencias y capacitores utilizados en este circuito se obtienen a partir del 
procedimiento de diseño proporcionado en el manual (MANUAL EXAR), este procedimiento 
puede observarse en el Apéndice 2. Los valores utilizados son: 

Apéndice I 

RF=lOOkíl 

RC=l80kíl 

Rl=27k0 

RO=l8k O 

Rx=5kU pot 

Cl=3.3nF 

C0=15nF 
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APENDICE 2 

HOJAS DE ESPECIFICACIONES 



Druclc lncorporotod 

1 4 Dunham Drivo, Now Folrliold, Connoclicut 06012 
Telephone: 203 746 0400 Fax: 203 746 2494 
Tolox: 643110 Druck Dury 

SPECI FICATION 

Dale 
Sales numbcr 
Trnnsduccr Type 
Serial Numbcr 
Pnrl No. 
Prcssurc Hnngc 
Supply Vollngc 
Zcro Offset 
Scnsltlvlty 
Non-Llncarlly & Hyslcrcsls 
Tcm¡1crnlurc Error Bnnd 
Compcnsnlcd Tcmpcrnlurc Hangc 
Prcssurc Connccllon 
mccldcnl Connccllon 

Cahll1 l.cngl h 
l'osllivc Su1111ly 
Ncg:11ivr. S111ipfy 
Posilivc Oul11ul 
Ncgalivc Oul1111I 
Scrccn 

Monnllng Torc¡nc 

28·0CT·91 
J08l 23 
PDCH 810 
439889 
0810-11 
10 bar g 
10 Volls 
O+/· 3 mV 
O.o? mV /V /PSI Nom. 
rnax +/- 0.1 % DSL 
mnx +/· 0.5% FRO 
o e to +50 e 
FLlJSll FITTING 

3 FEE'I' 
Ucll 
Whik 
Ycllow 
llluc 
Scc A1i11llcallo11 Da'.:1 
15 111.fl. 

Cnllhrnllon 'l'rnccnhlc To Nnllunnf Hlnnclnnl,~ 

!i~UDBA!ION om 
Spon 100.39 mV ot 23 e 

Dovletlons lrotn Dest Strolght Llnc 
Prcssuro (bar g) 0.00 0.00 

(PSI) 0,00 0.00 
X Spon 0.02 0.01 

Thermol Zero shlft 
Tompcroturc ( Cl o 23 
X Span ·0.15 0.00 

Thcrma l Spon sh if t 
Tcmperoture ( C) o 23 
X Span ·0.10 0.00 

2.00 
29.00 
·0.01 

50 
·0.07 

50 
0.01 

4.00 
50.00 
·0.04 

6.00 
07.00 
o.oo 

Tcmperoturc Error Bond for O to 50 C +/· 0.13 X FRO 

APPLICATION DATA 

1 Su¡1ply vollugc mny be u¡1 to 11 maxlmurn of 
12 1'olls. Transtluccr scnsllivlty and curren! 
consumplion will IJc 11roporlionnl to supply 
1'ollagc. 

2 Curren! consu111¡11io11 wlll not cxccctl 10 mA for 
slalc1l supply vollagc. 

3 Zcrn offset c1111 IJc nullcd uslng a 250 Kohm 
polcnllomctc1· ncross lhc output lcrmlnnls wlth 
lhc wlpcr conncclcd lo thc negnlivc supply vla 
n 250 l{ohm rcslslor. 

4 For bcst tcmpcrnturc slablllty, thc lrnnstluccr 
musl IJc opcralctl lnlo n load lrnpcdnncc of 
> 50 Kohm, 

5 A shunt c111i1Jrnlio11 rcsislor mny IJc conncctctl 
IJclwccn lhc 11cgnli1'c supply anti lhc ncgnllvc 
(Cl'IUl11al 'º produce a 110sltil'll OU((IUI. 'fhc OU(JIUI 
oblalncd m11y IJc lcmpcrnlnrc .~cnslllvc, In case of 
d!ffi<:ulty 1 rrfrr to !he mam!fat.:!urrr. 

6 Ir a powcr su1111ly ground is lo be uscd, lhcu thc 
110.~llil'c shlc shouhl he crouudcd. 

7 Fulluwln¡: co111·cnllonnl prncllcc, lhc cnblc shlcld 
Is 1101 connl!c,ll1d (o llw trnnsduccr l11Hly, 

6,00 6,00 10.00 10.00 
67.00 116.00 m.oo m.oo 
·0.02 0.02 0.01 0.01 



Descriptions 
GBNERAL PURPOSE BIFE'l'OP MIPS. 
'!'be 'l'L081 J'nmily of 13 !FI~'i' operntionul nmplifiers providc an 
ideal combination of hígh impcclance JFE'l' inputs and low 

.. disLortion bipolar out¡mt circuit;ry. Supel'ior perf.o1·n1111H.•e in 
lhe 'l'L081 fumily' is achicved without comp!P.X eircuitry. 'fhe 
circuil simplicity, smull chip size, and cuse of manufacture 
l'csulL in high production yicl<ls and low cost to thc user. 

LOW NOISg AUDIO Ull~ETOP AMPS. 
'l'lrn 'l'L071 family of l3IFE'l' o¡rnrutional a111plifie1·s is similai· 
Lo Lhc 'l'L081 l'amily, but with low noise characteristics. The 
combination of low noise und Jow output distortion is ideal for 
npplicnlions in prcumpliftcrs nnd high gnin circuits whe1·e 
purl'ol'l11ll11CO Íl:l !Hll'lll110Ullt, 

LOW 1'0\Vlm nwg•¡• 01' AMPS. 
'l'ho 'l'LOGl l'anlil,v ol' Bll•'E'J.' optJ1°ution11l 11mpllíltJ1's is similar 
tu i.110 'l'LOHl. fa11iily lJuL l'eal.11l'es Vel'y low powoi· di:il!ipalion. 
'.l'he 'l'LOl\l J'uatu1·l!H 11 powui· prog1·a111111111Jle l'unction. 'l'lrnsc 
duvit•.es wel'e tlesig·1w1l for b11t~u1·y opcrntion nnd ot.hm· nppli· 
caLions rec¡uiring 11 111inimum of powe1· dissipution and tlrn 
pcrfol'mance charndérisLics of a UU'ETopcrntional ampli!icl'. 

Pac}\ages and pin assign1nents 
NOTE: TLOG1 SEl\IES NOT /\V/\ILAílLE,_IN_L_PA_C_Kfl._G_E --~------~------

TLOBO TL081, TL07º1, TL061 TL082, TL072, TL062 
L PLUG·lll PACKAGE 

l!OPVIEWJ 

JG on r DUAl·llHlllE 
PACKAGE (TOP VIEWJ 

TL083 
J on 11 OUAl·lll·llllE 

, PACK.IGE (TOP VIEIVJ 
.. 11.U IUlll 
~· ..., ..,, ""'' 

rrr~::~ ,;~11~ 
tl•l'l•ll•.llif11J'[r 

. ~'::"~.~·'U·"~~·-::.;:, .,.,,"' ,.,IW'll 
~11,.,lfUIOl•fJOUUflOlltflll ' 

NC-110 llllEnl/Al COllllECllOfl 

L l'lllG·lll f'ACKAGE 
(IOP VICWJ 

JG on p OUAl·llHlllE 
PACKAGE (TOP VIEWJ 

.. ~~·~.-:: 1111· .. .,.,, 
l ... tlfffl"Olllll"ltl¡I 

TL084, TL074, TL064 
J on 11 DUAl·llHlllE 
PACKAGE (lOI' VIEIVI 

l PlUG·lll PACKADE 
(TOP VltWJ 

'" 

::'"~~5'i~"·: -,1 ©;~~ ..,, 
~~ ch .·~ -~· .. , ~· ... 

fWtt1;,1~·1~"::1.1""'' 

JG on p OUAl 0 lll·llllE 
PACKAGE (TO!' VIEWJ 

TL075 
J Oíl 11 DUAL ·llHlllE 
PACKAGE (lOI' VIEIVJ .. -......... ttl ..... , 

l
il•i.~i ~[\ fütl:1fii~1 ·· 
~I> <JJ ' 

r:l>i <1·¡ 
·1~~Tnl11!11!ib1u 

. ;:. E.·~:~~;¡,::, 'U· 

L PACXAGE.. 

Hlll 
OUAl·llHlllEPACKAGES 

P PACKAGE 
(PlASl!C) 

' 

JO PACKAGE 
(CEflAMICJ 

IHlll 
OUAL·llHlllE PACKAGES 

N PACKAGE 'J PACKAGE 
(PlASTICJ (CERAMIC¡ 



I! LINEAR 
TYPES TL080 THRU TL084, TLOBOA THRU Tl084A, 

· INTEGRATED CIRCUITS. 
Tl081B, Tl.0828, TL084B 

JFET-INPUT OPEAATIONAL AIViPLlflERS • 
JUL Y 1077 .................................................... _.. .......................... ._ ..... _.,.*TLOOO,'TL~ ..... --........ 

26 DEVICES COVER COMMERCIAL, 
INDUSTRIAL, AND MILITARY 
TEMPERATURE RANGES 

• Low Power Consumption 

e Wide Cornrnon·Mode and Ditferontiol 
Voltage Ranges 

o Low Input Bias and Offset Curronts 

e Output Short·Circuit Protoction , 

e High Input lmpodanco .•• JFET·lnput 
Stooo 

e lntorn:il Froquoncy Compcnsntion ( Except 
TLOBO, TLO!lOA) 

• Lotch·Ufl·Froo Oporntion 

o Hiah Slow Rato ... 13 V/µs Typ 

clescription. 

Thc TLOB1 JFET-input oporationa) amplificr fomily 
is designad to oflcr a widcr selection than ony 
previously dcvc)oped opcrational amplilier lamily. 
Each of tllCSc JFET·input operational ¡implificrs 

'incorporotcs wcll·rnatched, higlt·voltauc JFET and 
bipolor trnnsistors in a monolithic intcgrate<l circuit. 
Thq ar.vices featurc hiuh slcw ratcs, low input bias 
and offset curronts, ond low offset vollogo 
ternpcroturc cocfíicicnt. Ofrsot adjustmcnl and 
oxtcrnol cornocnsation opli<:'f1~ nrn nvallab!e withln 
thc TL081 Family, 

· Dovlco typos with an "M" sufflx are charactorizod for 
oporotlon over thc lull milltary tomporoturc ranao al 

, -55°C to 125°C, tiloso with an "l" rnrrix are 
charactcrlmJ for opcralion from -25°C to B5ºC, nnd 
thosc wilh o "C" suffix aro clmnctcrizcd lar 
opcrolion lrom 0° C to "/0° C. 

TLOOJ, TLOOJA 
J OR N DUAL·IN·LINE 
PACKAGE ITOP Vlt:WI 

JG Oíl P DUAL·IN·LINE L PLUG·IN PACKAGE 
P/\CKAGE (TOP VIEW) (TOP VIEW) 

0115[1 
UUI N\lll 

C0\4, Vct1 t\11 !IUI 

i 6JD:_ ,_ 

. 

mr Er 
fHIO 1 11/V NPN Ver, .. 
MJll'lri,¡lf !Nll 
élJM' fftrUI' 
lNI/ 

PIN 4 111 IN ULECilllCAL 
CONTAC'í WtTH l'llU CAliG ---------

ll.001, Tl.001A, TLOOlll 
JO on r DUAL 0JN°LIN~ l. l'l.U(l·IN l'i\Cl\/\Úl1 
PAC:KAOG rror VJEWI ITOI' VIGWI --------- -------~,..,. .. -;¿,.¡. 

UtlUI 
11111 fllllt 

NC Vr.C:• !lll 1111/ 

PIN 4 IS IN ELECTRICAL 

CONTACT WITH THF. CASE 

TLOO~, TL002A, TL0021J 
JG OR P DUAL·IN·LINE L PLUG.JN PACl<AGE 
PACl<AGE ITOP VIEWJ ITOP VIEWI 

YtC• 

PIN 4 IS IN El.ECTRICAl. 
CONTACT WITH THE CASE 

TL004, TL004A,TLOB40 
J OR N DUAL·IN·LINE 
PACJ<AGE (TOP VJEW) 



)fYPES no a o TH RU TL084, TLOBOA TH RU TL084A, 
TL081B, TL082B, TL084B 
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

schomatic (cach amplificr) 

1··t_ 1-, ! 110!1 •rn1{ 

•re""¿- - -l-
011m 11"111 
rmu ~1111 
INll INll 

~· 
(INlY 

Cl•ll•fONHOlll llOl'll.H¡,U,APtllfL0640NL'i 
C:OMl"ONtNIVA1Vlllll(MNN11HfJMIHAL 

OUltUI 

DISSIPAtlot4 OEnATINO TABLE 

PACKAOI 
rowrn DERA11HO 
""11110 FllCTOA 
GUOmW 8,JmlV/'C 

JO MOmW UmW(C 

• OHmW 60"1\'U'C 
'N tllOmW P.Jmwrc 

~OOmW flOm~lfC 

absoluto .maximum ratings over operating frcc-air temperatura range (unless othcrwise noted) 

TLOO_M 
TLOO_C 

TLOO_AM 
TLOO_I TLOO_AC 

TLoo_ac 

Supply voltayc, Vcc 1 !seo Nolo 1) 10 10 10 

Supply vollngr., Vcc - l~cr Nulo 1) -10 -18 -10 

J.30 130 •JO 

AOOYI 

'• "e 
0 1C 

n'c 
lti'C 
u·r 

UNIT 

V 

V -V . .Y.~~~~-'~~~!:!~~~.~-2) ---
11111111 vulln~11 (tl!n N111111 1 nnd :ll 11!1 11r, '415 \1 

Dorallun ol 0111pu1 shon circull lscu Nolc 41 U11li111ilotJ U111imi1crl Unlimi1Ód 

Conllnuous lolal di11ipn1io11111 lor b1:luwl 25"C lrcc·nlr 1 J, JG, N, or I' l'nckouu GOO GDO OOÓ 

1ompr.rn11110 hr.c No10 fil 1 L l'ncku11c G25 G25 íl?!i 
mW 

-Ó1101111111u huu·nir iu1111w1,11ur11111111111 
------- " 

-!iG 10 12G -2!i lo OG O IO '/O "C -----
S1or.1¡¡0 lumparnluru ranuo -G5 lu 150 -ü5 iu 150 -G510 ifiii "e 

· ¡ J, JG, or L f'ocku¡¡u -----
Lond 1om11u1011Hu 111!1 l11th ltnm c111u 1111 GO rncont11 300 300 :JOO "e 

-¡ N 01 11 l'nr.kn¡¡n 
------ --

Lnncl 11111111u1111111u 1/IQ l11ch hum r.11su lur 10111conth 200 2GO 200 "e -
NO'TES: 1. 1\11 vult1111u v11iu111, o•t:UIJI dlllur11111l11I vul1~uu1, nrn wlllt ruiµuc1 10 tito wo rul,uru11cu lovol luruu11d) ol lito h1pply volt.1yo1 w1 

lho toro rolo1ui11,o luvul 11i11u111ltlpoln1 hu1woon Vcc 1 nml Vcc-. 
2. Dlllo1u11l111I vol111uu• 1iro 11111tn11unlnvoril1111l11pu1111rmln11I wl1h roopucl lo lltu lnvunlnu lflPlll 1orrnl11nl. 
:l, Tite m.10111111110 ol lho lnpul vollnoo 1111111 novur o•r.ouu lho mnu1111uuo ol l1101upply vol1ouo or 10 volll, whlchovur 11 Ion. 
4. Tho OUIPUI mnv "º sltorlorl lo urounu or ID ollhcr 1upply, Tompornluro nnu/ot IUPPIV vol1nao1 fl11Jll bo llmltod loº"'"'° lhol 11 

cll11h"1llon rnll1111 l1 1101 o•corucd. 
O, Fer opcrallon 11bovc 2G"C lrco·11lr 1ompor111t1ro, rolar lo D111lpnllon Dornllny Toblo, 

oporating charactcristics, V CCi = :1; 15 V, TA = 25º C 

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYI' MAX UNIT 

SR Slcw rnlc at unlly gain 
V¡• lOV, RL•2kll, 

13 V/µs 
CL • 100 pF, Avo=1 

Ir Riso limo V¡~ 20mV, RL • 2 kn, 
,, 

0,1 ¡15 

Ovorshool faclor CL•lOOpF, Avo=l 10% 

Vn 
Equivalen! inpul 

R5 ª 100 ll, 
•, 

r • 1 kHz 41 nVIJifi noisc voltagn 



LM566C Voltage Controlled Oscillator 

General Descrlptlon 
The LM566CN Is a general purpose voltngo controlled oscll· 
lator whlch m11y IJEI used to gcncrato ~quara and trlanoulur 
w11vot1, lhe frequency of whlch Is a var¡ llneül funclion of u 
control voltago. Tho froquoncy Is olso a functlon of an oxtor· 
nol resistor and capacltor. · 

1 

The LM566CN Is apoclflod for oporatlon ovar tho OºC to 
+ 70'C lomporaluro rango, 

Features 
• Wldo supply voltngo rango: 10V lo 24V 
1 Vory Jlnoar modulntlon charaotorlollca 

Connectlon Dlagram 
Dunl·ln·Llnu Packogo 

ONDl~!V,..: 
1 TIMINO CAPACllOll 

IOUARE WAVE 
OUlruT 

!RIANOLE 
WAVl OUIPUI 

8 TIMING RISISIOll 

I MODULAllON 
INrur 

Order Numbor l.M5tl6CN 
S~e NS Package Number NOOE 

TL/11170~4·2 

m Hlgh tomperaluro stablllly 
a Excellont supply voltago rejoctlon 
11 10 lo 1 froquoncy rango wlth flxed capuuilor 
~ Froquoncy prog1ll111111ublo by means of curran!, vollnge, 

roslstor or cnpncltor 

Appllcatlons 
111 FM modulnllon 
u Slgnul aonorallon 
a Functlon oonorallon 
n Froquoncy ohlfl lrnylng 
11 Tono gonorntlon 

Typlcal Appllcatlon 
1 kHz nnd 10 kHz TTL Compotlblo 

Vollngo Controllod Oaclllntor 

" 

OOlll ... 

'------o;W:" 
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~solute Maximum Ratings 
.. ~llltary/ Aerospace speclfled devlces nre requlred, 
j.lfaao contact the Natlonal Semiconductor Sales 
~o/Dlstrlbutors for avallablllty and speclflcatlons. ------ ---- ------- - - - ---..o=-=--"--- - - - - -_--_---

f?wer Supply Voltage 26V 
~r Dlsslpatlon (Nole 1) 1000mW 
~allng Tomperaturo Rango, LM566CN OºClo +70'C 
lMd Tompqrature (Soldorlng, 1 o soc,) +260'C 
;1·1 
/,\• 

,¡.1 

,~ectrlcal Characteristlcs Vcc e 12V, TA .. 25ºC, AC Test Clrcult 

Para motor Condltlons 
LM506C 

U nito 
Mln Typ Max 

\ Maxlrnum Operallng RO= 2k 
0.5 1 MHz .Frequenoy CO"' 2.7pF 

~. VC0 Freo·Runnlng Co"' 1.5 nF 
; 

0

f1oquoncy Ro= 20!1 -30 o +30 % ,1. 
lo~ 10kHz ,., 

llJul Vollago Rango Pin 5 %Vcc Vcc 

Avorago Tomporaturo Coolllciont 
200 ppm/'C · · ~Oporallng Frequency .. 

· Supply Vollogo RoJoctlon 10-20V 0.1 2 %/V 

k'jlul lmpodanco Pin 6 0.5 1 Mil -
VCO Sonslllvlty For Pin 5, From o.o CJ,G 7.2 kHz/V 

·-_ _o-1ov,10 •• 1okHz ---------
fM Dlalorllon .1: 10% Dovlnllon 0.2 1.5 % ·-
Mnxlrnum Swoop Ralo 1 MHz -
Swoop Rango 10:1 

Oulpul lmpodance 
" Pin3 50 !l 

----~-; -·---
Pln4 50 n ·--

Square Wave Output Level Ru = 10k 5.0 5.4 Vp·p 

Triangle Wavo Output Lovel RL2 = 10k 2.0 2.4 Vp·p 

Square Wave Duly Cycla 40 50 60 % 

Squaro Wave Riso Time 20 ns -
Squaro Wave Fall Time 50 ns 

lrianglo Wavo Linomily + 1 V Sogmonl al 0.5 % 
1/2 Vcc -

¡¡11 1: Tilo maxlmum juncilon lomporoluro ol lho LM566CN Is 1 SO'C. For oporolion ol olovolod lunclion lomporoluros, moxlmum powor dlsslpolion musl bo 
ralod bosod on a lhormol roslstanco ol l 15'C/W, junclion lo amblonl. 

\pplications lnformation 
'i& LM566CN may be operated lrom eithor a single supply A 0.001 µF capacltor Is connected belween plns 5 and 6 to 

· 1 shown In thls test clrcull, or from a split ( ±) power sup· provenl paraslllc osclllntions that may occur durlng veo 
·¡. Whon operating lrom a spllt supply, lho squara wavo swltchlng. 
,lput (pin 3) Is TIL compatible (2 mA curran! slnk) wilh the ·' 
~ilion ol a 4. 7 k!l resistor lrom pin 3 lo ground. I _ 2.4(V+ - Vs) 

o- RoCoV+ 

whero 

21< <Ro< 20K 
and V5 Is voltago bolwoen pin 5 nnd pin 1. 
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,.Typical Performance Characteristics 

Oporatlng Frequoncy as a 
Functlon ol Tlmlng Resistor 

Opcrallng Frcquency as a 
Funcllon of Tlmlng Capacllor 
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Precision Phase·Locked Loop 
GENERAL DESCRIPTION 

The XR·2212 Is an ullra·stable monollthlc phase·lockad 
loop (PLL) system especlally designad f or data commu· 

; nlcatlons and control system appllcatlons. lts on board 
relerence and uncommltted oparatlonal ampllllar, to· 

' gether wlth a typlcal ternperature st11blllty of batter 
: than 20 ppm/ºC, mnko lt ldonlly !lulted fer lrequancy 
• synthesls, FM detectlon, and tracklng. lllter appllca· 
: tlons. The wlde Input dynamlc ranga, larga operatlng 
voltage ranga, larga frequency ranga, and ECL, DTL, 
and TIL compatlblllty contrlbute to the uselulness and 

, wlde appllcablllty ol thls devlce. 

FEATURES 

Ouodrature VCO Outpute 
Wide Frequency Ranga 0.01 Hz to 300 kHz 
Wide Sunclv Vollaoe Renae 4.5V to 20V 
orí.iñüEéL Logia compatlblllty 
Wide Dynamlc Ranga 2 mV to 3 Vrms 
Adjustable ll'acklng Ranga(± 1 % to ±80%) 
Excellent Temp. Stablllly 20 ppm/ºC, Typ. 

APPLICATIONS 

Frequency Syn!hes!s 
Data Synchronlzatlon 
FM Datectlon 
Tracklng Fllters 
FSK Damoduletlon 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Power Supply 
! Input Signa! Leve! 

Power Dlsslpatlon 
Ceramlc Package: 

Derate Above TA .. + 25ºC 
Plastlc Package: 

Derate Above TA = + 25ºC 

18V 
3 Vrms 

750mW 
6 mW/ºC 
625mW 

5 mW/ºC 

9·58 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM 

SIONAL 
INPUI 

· veo 
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veo 
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Part Numbor 

XR·2212M 
XR2212CN 
XR·2212CP 
XR·2212N 
XR·2212P 

Packauo 
Coramlc 
Ceramlc 
Plastlc 
Ceramlc 
Plastlc 

SYSTEM DESCRIPTION 

Oporatlng Tomporature 

-55°C to +125ºC 
o•c to + 10°c 
o·c to + 1o•c 

-40ºC to +85ºC 
-40ºC to + B5ºC 

ihti XR·22i2 Is a completa f'LL :;y:;tcm wlth buf!ered 
lnputs and outputs, an Interna! relerence, and an un· 
commltod op amp. Two veo outputs are plnned out; 
one sources curren!, tho other sources voltage. Thls 
enables operatlon as a lrequency syntheslzer uslng an 
externa! progrummablc divlder. The op amp sectlon 
can be used as an audio preamplllier lor FM detectlon 
or as a high spoed sense ampllller (comparator) lor 
FSK demodulation. The center lrequency, bandwidth, 
and tracking range ol the PLL are controlled lndepen· 
dantly by externa! components. The PLL output Is di· 
ractly compatible wlth MOS, DTL, ECL, and TTL loglc 
famllles as well as mlcroprocessor perlpheral systems. 

The preclslon PLL system operates over a supply volt· 
age ranga of 4.5 V to 20 V, a frequency ranga ol 0.01 
Hz to 300 kHz, and accepts Input slgnals In the ranga ol 
2 mV to 3 Vrms. Temperatura stablllty of the VCO Is typl· 
cally better than 20 ppm/ºC. 



XR-2212 
ElECTAICAL CHARACTERISTICS 
' Tost Condltlons: V+ = + 12V, TA = + 25ºC, Ro = 30 kíl, Co = 0.033 µF, unless olherwise specifled. See Figure 2 for 

componen! deslgnatlon. 

PARAMETEAS 
XR·2212/2212M XR·2212C 

MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS CONDITIONS 
-

OENEílAL 
Supply Voltage 4.5 15 4.5 15 V 
Supply Curren! 6 10 6 12 rnA Ro i?: 10 Kíl. Sea Flg, 4 

OSCILLATOR SECTION 
Frequency Accuracy ±1 ±3 ±1 % Devlatlon lrom lo = 1/RoCo 
Frequency Slablllly R1 = oo 

Temperatura ±20 ±50 ±20 ppm/ºC Soe Flg. O. 
Power Supply 0.05 0.5 0.05 %/V V+ = 12 ± 1 V. See Flg. 7. 

.2 .2 %/V v+ = 5 ±0.5 v. 
See Flg. 7. 

Upper Froquoncy Llmlt 100 300 300 kHz Ro ::: 8.2 KO, Co = 400 pF 
Lowest Practica! 

Operatlng Frequency 0.01 0.01 Hz Ro = 2 Míl, Co = 50 µF 
Tlmlng Reslslor, Ro Seo Flg. 5. 

Oporatlng Rango 5 2000 5 2000 f(íl 
Hecomrnendad Ranga 15 100 15 100 Kíl Soe flg. 7 and o. 

OSCILLATOR OUTPUTS -
Voltage Oulpul Measured at Pin 5. 

Positiva Swlng, VoH 11 11 V 
Negativa Swlng, VoL .o .4 .5 V 
Curren! Slnk Capablllly 1 1 rnA 

Curren! Oulpul Moasurod al Pin 3. 
Peak Curren! Swlng 100 150 150 µA 
Oulput lmpedance 1 1 Míl 

Quadrature Output Measured al Pin 15. 
Output Swing 0.6 0.6 V ' 
DC Level 0.3 0.3 V Reforeni::ed !o Pin 11. 
Output !mpedance 3 3 1(0 

LOOP PHi1SE DETECTOR SECTION Moasured at Pin 10. 
Peak Output Curren! ±150 ±200 ±300 ± 100 :t200 ±300 µf\ ·' 

Oulpul Olfsot Curront ±1 ±2 µA 
Oulpul lmpedance 1 1 Míl 
Maxlmum Swlng ±4 ±5 ±4 ±5 V Rorerencod 10 Pin 11. 

INPUT PREAMP SECTION Measurod at Pin 2. 
Input lmpedance 20 20 KO 
Input Signa! to Cause Llmltlng 2 10 2 mVrms 

OP AMP SECTION 
Voltage Galn 55 70 55 70 dB AL= 5.1 1(0, RF = oo 
Input Bias Current 0.1 1 0.1 1 µA . 
Offset Voltage ±5 ±20 ±5 ±20 mV 
Slew Rate 2 2 V/¡isec • 

INTERNAL REFERENCE Measured at Pin 11 .. 
Voltage Leve! 4.9 5.3 5.7 4.75 5.3 5.85 V 
Oulput lmpedance 100 100 {l 
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Figuro 1. Functlonal Block Dlagram ol XR·2212 Proclslon 
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TYPICAL CHARACTERISTICS 
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Figuro 2. Gonorallzod Clrcull Connoctlon lar FM Dotocllon, 
Signa! Trncklng or Froquoncy Synthosls 

Figuro 4. Typlcal Supply Curront vs V+ Flauro 5. VCO Froquonvy vs Tlmlna Flouro 6. VCO Froquoncy vs Tlmlng 
Capacllor (Loglc Outputs Open Clrcullod) Resistor 
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Figuro 7. Typlcal lo vs Powor Supply Charactorlsllcs 
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XR·2212 
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mcRIPTION OF CIRCUIT CONTROLS 

ll¡n1l lnpul (Pin 2): Signa! Is ac coupled to thls terminal. 
!he lnlernal lmpedance al Pin 2 Is 20 Kíl. Recom· 
mended Input signa! leve! Is In lile range of 10 mV to 5V 
peak·lo·peak. 

~O Cumrnt Out pul (Pin 3): Tlil8 i:; u liigh impedance (Mil) 
tu11en1 outpui terminal whlch can provlde ± 100 ¡iA 
dtWe capablllty wlth a voltuge swlng equal lo V+. Thls 
oolpul can dlrectly Interface wltil CMOS or NMOS loglc 
~millos. 

VCO Vollago Output (Pin 5): l'his tormlr1al previdos a low· 
l'J1podonco ('" 500) bufferod OUlpUl for lho VCO. it Clltl 
dllocliy lnlorfoce wllh low·powor Schottley TIL. 1:or In· 
1e1lnclng wllh alandard TIL clrculttJ, o 'l5on pull·down 
1eslslor lrom pin G to ground lo requlrod. For oporullon 
of tilo PLL wlll10ul 11n oxlomnl dlvldor, riln G cnn bo do 
couplnd to pl11 1 o. 

Op Amp Co11111on:allon (rln G): ll1u op Ulllp Guüliu11 lu iru· 
quoncy compensntod by connecllno un oxlo1nul cupnc· 
llor lrorn pin G to lito ornpllller oulpul (pin O). For unlly· 
goln componsntlon n 20 pF c1Jpacllor IB rocon11no11clocl. 

Op Amp lnpuls (Plns 7 antl 9): Tiloso uro !he invorllng and 
tho non·lnvorllng lnpuls for li1e op mnp soclion. The 
comrnon·modo rnngo 011110 op amp inpuls Is Jrorn + IV 
lo (V+ - 1.5) voll:;. 

Op Am11 Out¡1ut (Pin U): Tilo op r11np rn1lp11t l:i n11 opon· 
collnclor lypo ¡¡11ln ::tauo rmd roq11lro:: n p11ll·11p ro::l::to1, 
llL, lo V 1 for prop1Jr oporallu11. l'or 1110:;1 nppllt:atlor1li, 
!he recornmondod val u o of f~L Is In 51<11 to 1 o kll rnngu. 

Pha~n Oo!o~!Qr O!.!!r!.!! (P!n 10): This !erm!nal prevido:; a 
hlgh·impedance out pul for the loop pilase·detector. The 
PLL loop llller Is lormed by R1 and C1 connected to Pin 
10 (see Figure 2). Wltil no input slgnal, or wilh no 
phase·error wlthln the PLL, tho de level al Pin 10 Is very 
nearly aquel to VA. The peak vollaoe swlng avnllnble ni 
lho phoso deloclor oulpul Is oqual lo :!: V¡:¡, 

Aoloroncu IJollago, Vn (Pin 11): Thls pin lu lntornally bl· 
nsod ot tito roforonco volt11¡¡0 lovol, V11:V11 '·' V ·l /2-
050 mV. Tho de voilnoo lovol ni i11IB pin lo111m n11 l11tor· 
nnl roloronco for 1110 vollnno lovolu ul pl11i:; 10, 1 ~ und 
16. Pin 1 musl bo bypassod to ground wllh n O. 1 ¡iF ca· 
pacllor, for proper oporallon of 1110 clrcull. 

veo eonlrol Input (Pin 12): VCO free·runnlng frequoncy Is 
determinad by externa! tlrnlng resistor, Ro. connected 
from thls terminal to ground. For opllrnum temperatura 
slablllly, Ro musl be In tilo rango of 10 Kíl to 100 1<11 
(sea Figuro 8), 

VCO Froquoncy Atljustmont: veo can be flne·tuned by 
connocllng a polenllomoler, Ax, In serlos wlth Ro al Pin 
12 (seo Figure 10). 

Thls terminal Is a low·lmpedance poinl, and Is lnlernally 
blased al a de level equal to VA. T11e maxlmum liming 
curren! drawn lrom Pin 12 must be limiled to s3 mA far 
proper operallon ol lhe circull. 

VCO Tlmlng Cnpncllor (Plns 13 and 14): VCO rrequency Is 
lnversely proportlonal to lhe extorna! tlmlng capacllor, 
Co, connecled across those lerminals (seo Figure 5). 
Co must be nonpolar, and In lile range of 200 pF to 
10 µF. 

veo Quadraturo Out pul (Pin 15): The loW·iflVAI ("' 0.6 Vpp) 
outpul at this pin Is <11 qun(irnturo pliase (l.e. 90º ph:i~c· 
olrsol) wllh the othor veo oulputs al pins 3 and 5, Tho 
de level al pin 15 is upproxlmntoly 300 mV above VA. 
Tila quadraluro oulput can bo usod wlth an extorna! 
multlpller as o "locl< dclocl" clrcull. In ardor no! lo de· 
grado osclllalor porforrnnnco, lho oulput ul pin 15 rnusl 
bo bufforod wli11 un oxlornnl hloh·lmpodanco low· 
copacltnnco nmpllllor, Who11 no! In uno, pin 15 ohould 
bo lofl opon·clrcullod. 

Pltnso Doloclor 1111ml (Pin 10): Voltooo oulµul of tho veo 
(pl11 5) or llw oulpul of nn oxtornol r1ur1uo1iCY dlvidor lo 
<aH111oolod lo 111111 pl11. 11111 du lnvol ol !1111 nonol110 
tl11unllold lor !110 pl1111111 d11lll(:lm il; rnl111n1woO lo Vr¡. 11 
lho sifJIWI lu cnpucillvoly couplod lo pin 1 O, lhon lhlu pin 
rnutil bo blonod lrorn pin 11, liHougl1 an oxlornol rosln· 
lor, Rn (11n ::: 10 l<ti). Tilo poük vallügo swlno üp¡;iiuú tu 
pin 1G 11111:;1 nol oxcnod (V ·I· - 1.5) vol Is. 

PltASE-LOGKED LOOP PAílAMETEnS: 

Transfor Gharactorlslir.s: 

Flouro !J ::liown tilo lmolc lruquoncy lo vollu¡¡o churac· 
torl::llc:; ni xn.;~:~ t ?.. Wll11 no Input slonal prosont, fil· 
111rod pli:i::o doloclor 011tp111 v,ollono Is approxlrnatoly 
oqual lo 1110 l11lorrwl 1uforonco vollago, Vn, ni pin 11. 
Tlie PLL can !rack an Input slgnal ovor lts tracklng 
bandwidlh. shown In !he figure. The lre~110nc::l0s fTL 
and trn represen! the lower and !he upper edge pf !he 
tracklng rango, Jo reprnsents the veo center frequency. 

Figuro o. Phaso Doloctor Oulpul Vollago (Pin 10) as a 
Funcllon of lnpul Signar Froquoncy. Nolo: Oulpul 
Vollago Is íloforoncod to lnlornal Roforonco Vollago 
v11 at Pin 11 

Doslgn Equallons: 

(Soe Figuro 2 and Figuro 9 for deflnltlon of compo· 
nen Is.) 

1. veo eenter Frequency, fo: fo = 1/RoCo Hz 



2; Interna! Reference Voltage, VA (measured ~t Pin 11) 

VA= V+/2 - 650 mV 

3. Loop Low·Pass Filler Time Constan!, r: r = R1e1 

4. Loop Damplng, t: t = 1/4 fÑCQ -'1C1 
where N Is the externa! frequency dlvlder modular 
(See 2). 11 no dlvlder Is used, N = 1. 

5. Loop iracklng Bandwldth, ±Aflfo: alifo = Ro/R1 

6. Phase Detector Cqnverslon Galn, Kt1i: (KtJi Is the dll· 
ferentlal de volt a ge across Plns 1 o and 11, per unll 
ot phase error at phase·dotector Input) K<f¡ .. 
- 2VRhr volts/radian 

7. veo Converslon Galn, Ko: (l<o Is the amount ol 
changa In veo frequoncy, por unll of de vollage 
changa at Pin 10. lt Is tho reciproca! of tho slopo of 
converslon charactarlGllcs sl1own In Figure !l). l<o 
= -11VAC0A1 Hz/volt 

8. Total Loop Galn, l<r: 

Ky = 211'K.pl<o = 4/CoR1 rnd/sec/voll 

9, Peak Phase·Dotector Curren!, IA; avollnblo at pin 10. 

IA = VA (volls)/25 mA 

APPLICATION INFORMATION 

FM DEMODULATION; 

XR·2212 can be usad as a linear FM demodulator far 
both narrow·band and wlde·band FM slgnals. The gen· 
erallzod clrcult connecllon lar thls oppllcullon Is shown 
In Figure 10, where the VCO output (pin 5) Is dlreclly 
oonnt:cltJd io ihe phase detector Input (pin 16). The de· 
modulalcd slgnnl Is oblalnod ni phüse doleclr>r outpul 
(pin 10). In tho clrcult connoction ol Figure 10, the op 
amp sectlon of XA·2212 Is usad as a bulfer amplirler to 
provlde both addltlonal voltage ampllflcatlon as well as 
curren! drlve capabllily. ihus, the demodulated output 
signa! avallable at the op amp output (pin 8) Is fully buf· 
farad from tho rest of tha clrcull. 

In the clrcuit of Figure 10, RoCo set lhe veo centar tre· 
quency, R1 sets the tracklng bandwldth, e1 sets the 
low·pass filler time constan!. Op amp feedback resls· 
tors Rp and Re set the voltage galn of tha ampllrler sec· 
tlon. 

Doslgn lnstructlons: 

The clrcult of Figure 1 O can be tallored to any FM de· 
modulatlon appllcatlon by a choice ol the exlernal com· 
ponents Ro, R1, Re, RF. Co and C1. For a glvan FM 
center frequancy and frequency devlation, the choice 
of these components can be calculated as follows, 
uslng the deslgn equalions and deflnltlons glven on 
page 1·34, 1·35 and 1·36. 
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Fluuro 10. Clrcult Connoctlon far FM Domodulatlon 

a) Chooso VCO conler frequoncy fo lo bo 1110 sorne os 
FM carrlnr lroquency. 

b) Chooso vnluo of llmlnu ruulutor no. lo bCl In 1110 
rnnge or 1 O Kn 10 100 l\íl. Tl1is choice Is nrbllrnry. 
Tl1o recommended valuCl Is Ro \"; 20 l<n. The final 
vulue or Ro is normally flno·tunod wllh lhe serles po· 
lonliorneler, flx. 

e) CalculalcJ valuo or Co rrom tloslon oquatlon (1) or 
from Figuro G: 

c0 .. 11R0t0 

d) Clloose R1 to determino the trncklno bandwldll1, Al 
(seo dCJsign equatlon 5). The tracklng bandwldl11, t.f, 
should be set slgnlflcantly wldor than the maxlmum 
Input FM signa!· dcvlatlon, LlfSM· Assumlng the 
tracl<lng bandwldll1 lo bo "N" times largor Ilion 
AfSM· one con re·unlle doslgn oquntlon 5 as: 

lll Ro . AlsM 
-·::: --· = N--
fo R1 to 

Tablo 1 lists recommended vnlues of N, lor varlous 
valuos ol the mnximL1m clevlatlon or the Input FM 
signa!. 

nocommoruJÓd val~o ol 
% Uovlallon ol FM nandwldth ílallo, N 
Slonal (ÁfsMlfo) 

'' 
(N =· Áfl ÁfSM) 

1 % or lcss 10 
110 3% 5 
1lo5% 4 
5 to 10% 3 
10 to 30% 2 
30 lo 50% 1.5 

TABLE 1 
Recommended values or bandwidth ratio, N, for various 
values ol FM signal lréquency deviation. (Note: N is lho 
ratio ol lraci<ing bandwidll1 ÁI to max. signal frequency 
devlallon, ÁISMl· 



;XR-2212 
e) Calculate e1 to set loop damplng (see deslgn equa· 

; !Ion 4). Normally, t = 1/2 Is recommended. Then, C1 
. = Co/4 for t = 1/2. 

O Calculate Re and RF to set peak output signa! ampll· 
tuda. Output signa! amplltude, V0ut• Is glven as: 

Vout = ( Al,~M) ( VR) (:~) [Re R: RF] 

In most appllcatlons, RF = 100 KO Is recommendod; 
then Re, can be calculated from the above equatlon 
to glve deslred output swlng. The output ampllfler 
can also be used as a unlly·galn voltage follower, by 
open clrcultlng Re (l.e., Re = oo). 

Note: Ali calculated componen! values except Ro 
can be rounded·olf to the nearest standard value, 
and Ro can be varled to llne-tune center frequency, 
through a serles potentlometer, Ax. (See Figure 10.) 

uoslon Examplo: 

Demodulator for FM signa! wlth 67 kHz cnrrler frequen· 
cy wlth ± 5 kHz froquoncy dovlatlon, Supply voltage Is 
i· 12V and requlrod poak oulput swlng Is ± 4 volts. 

Stop a) fo Is chosen as 67 kHz. 

Stop b) Choose Ro = 20 l<íl (1 B Kíl flxod resistor In so· 
rles wlth 5 Kíl potentlomeler). 

Slep c) ealculale eo; lrom deslgn' Eq. (1 ). 

eo = 746 pF 

Stap d) ealculate R1. For glven FM devlatlon, AfsMllQ 
"' 0.0746, and N = 3 from Table l. 

íhen: 

Ro/R1 = (3)(0.0746) = 0.224 

ar: 

R1 = 89.3 Kíl. 

Step e) Calculate e1 = (Co/4) = 186 pF. 

Step 1) Calculate Re and RF to gel ± 4 volts peak out· 
pul swlng: Le! RF = 100 Kíl. Then, 

Re = 80.6 Kíl. 

Note: Ali values except Ro can be rounded·off to noar· 
est standard value. 

FREQUENCY SYNTHESIS 

Figure 11 shows the generalizad clrcull connectlon far 
frequency synlhesls. In lhls applicatlon an externa! fre· 
quency dlvlder Is connected between the veo output 
(pin 5) and lhe phase·deteclor lnpul (pin 16). When the 
clrcult Is In lock, the two slgnals golng lnto lhe phase· 
detector are at the i;ame frequency, or Is = f1/N where 

9.53 

N Is the modulus of the externa! frequency dlvider. Con· 
versely, the veo output lrequency, f 1 Is oqual lo Nrs. 

In the clrcull conflguratlon of Figuro 11, the externa! 
tlmlng components, Ro and Co, set t11e veo free· 
runnlng frequency; R1 sets lhe trncklng bandwldih and 
C1 sets t110 loop damplng, l.o., 1110 low·pass filler tlrne 
constan! (saa doslgn oquatlons). 

Tl l. 
V• 

ro'º 
~ e I ~

1 

o 1 

lli I':" 

0-11 i7 INPUT .llRU11 11 
llONA~ ~o 

" 16 1 

l~·i 
N 

ourrur 11•11 11 

V• 
IK 

Figuro 11. Clrcull Co1111or.t1011 lor Fro11uo11cy Synthoslzor 

The total trncldng ranga ol tho PLL (soo Figure 9), 
should bo choson lo accommodate the lowest and lhe 
hlghesl fraquoncy, lrnax and 1111 in, to bo syntheslzed. 
A recornmonded cl1oico lor most appllcallons Is to 
choosa a tracklng half·bandwldth ar, such that: 

.11 '" fmax - lmln· 

11 a flxed outpul lrequoncy Is doslrod, l.o. N and fs are 
flxod, lhen a ± 10% tracklng pandwldlh Is recom· 
mended. ExcosslvAly l;irgi:i trn0k!ng b9ndw!d!!1 may 
cause lho PLL to lock on lhe harrnonics al the Input slg· 
nals; and !he small lracklng rango lncroasos tho "lock· 
up" or acqulslllon timo. 

11 a variable Input lroquoncy and a variable countor 
modulus N is usad, lhon tho mnxlrnum and tilo mini· 
mum values of output froquency wlll bo: 

lmax = Nmax (lslmax and fmln == Nmln (lslmln· 

Doslon lnstructlons: 

For a glven porlormanco requlre~onl, the clrcull of 
Figure 11 can be optimizad as lollows: 

a) Chooso conlor froquency, lo, to be equal to lhe out· 
pul froquoncy tobo synll1oslzed. 11 a ranga or oulput 
frequencles Is deslred, set lo to be al mld·polnt or 
lhe daslred rango. 

" b) ehoosa tlmlng resistor Ro tobo In tilo ranga of 15 
Kíl to 100 Kíl. This choice is arbllrary. Ro can bo fino 
tuned with a series polenliometer, Rx. 

c) ehoose tlmlng capacllor, Co lrom Figure 6 or Equa· 
tion 1. 



d) Calculate R1 to set tracklng bandwldth ·(see Figure 
9, and deslgn equatlon 5). lf a ranga of output fre· 
quencles are deslred, set R1 to get: 

Af = fmax - fmln· 

lf a single flxed output frequency Is deslred, set R1 
toget: 

Af = 0.1 fo. 
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e) Calculate c1 to obtain deslred loop damplng. (See 
design equation 4). For most appllcatlons,) = 1/2 Is 
recommended, thus: 

e, = NCot4 

Note: Ali component values except Ro can be rounded· 
off to nearest standard value. 



SIEMENS 

SAB 8051A/8031A 
SAB 8051A~16/8031A=16 
8-Bit Single-Chip Microcontroller 
SAB S051~/8051A-16 Microconlro

0

llor wilh factory-mnskprogrommahlo ROM 
SAB sb31A/OOJ1A-16 Mlcrocontrollor íor extorna! ROM . 

o SAO 0051A/B031A, 12 MHz 
0

oporntlo~; o Compotiblo with SA8 8080/0085 · 
1 SAO 0051A· 16/0031A· 16, 1G MHz opornlion poripl1orols · ' 
• ~ K X O ílOM • lloulonn pror.ossor 
o 1 2 U X U llAM ' 210 lisor bil·nddro.mblo locnlionn 
• rour U·bit purtr,, 321/0 li11un 
• Two 1G·bil lirnor/ovont cou11to1 r. 
i Hluh·puríor111u11co fLill·duplox 
, sorlal chonnol 
o Extorna! ,momory oxpondoblo lo 128Kbylo 

Pin Confluurntlon 

DIP40 

r"I 1 

tll) 1 

r111.1 

1'11) '· 
l'l•I. 1 

1·111 ¡ 

ru¡ 1 

""· 1 

1 

" '"' 11 )tM 'hd 

11 11111 Hll 

11 11'111 H•I 

ti 11·111 ii1\ 

1\ J l'fl~ ~" 
h )ill't 1/1\ 

11 Jrni •(1~ 

D\ltvl't( 1 IJ 'Jtul Aílf 
SAO . -

•.1mo( • OOJJ¡\ JI J [~ 
i.r"11t:11 0051A ~1•11 

111mr11r 11 OOJIA·IO /1 Jr'tu 
6051A·10 ' 

1m1ru[ 11 "J•n 111 

1 .... 11[ " 111111 "' 
1'rll[ 11 u ]r/I .. , 

\.1111111.11 11·.1111 •11 

1~1·111 " JI )1/1 '" •l•tlf u 11.lrrt "º 
IUI 11 11 11 l•il " •1\1 n 11 )1/0 11 

Tho SAO BOG1A/0031A is o sto11dnlo110, hi¡¡h· 
porforrnonco singlo·cilip 111icroco11lrollor fnbricolod 
in +5V ocfvancod Sicrnorl9 MYMOS lucl111olouy iliH.J 

suppliod in o 40·pin DIP or 44·pin plastic loadud chip 
cnrrior (PLCC 44) pucko¡¡o. ll providos llio lwrdwnrc 
!coluros, nrchilcclurul onl11111co111a11lr. nnd now 
inslruclions tlwt aro 11ocos5111y lo rnnko il o powcrful 
a11d cosl·oríc<:tivo conlrollnr lor npplicoliorrn 
rnquiring up to G4 KIJylcs oí proura111 mcn101y 
n11d/or up lo G4 Kbylt!!i or data ~ltll u¡¡n. 

Tlw SAO 0051/\ conl;iins a non·volalilo •IK x fl rr;nd· 
tinl•t prournm munwry; ;1 volalilo 1~fl :-: 11 r1.111d/writ1i 

$ Mosl i11r.lr11cllons oxocuto in: 
l ¡18 (SAIJ uori 1/\/UOJ 1A) 
·1~0 IHl (~>All (10(1J¡\.1fl/fJO;J1A· 1G) 

·o ~ ps (3 ¡ts) rmrlliply ond divido 
o 011' 40 und PLCC 44 pockogo 

1 

PLCC 44 

AOO AOI All1 AOI 
1·11r1Jl'IJl'11rio N< 1•rc rooro11•01roi 
L'Lc·u:·u:u:uJLJ:u::u: 

_,_:_~.:_~.~~~!-¡¡·O 11 

,., •. 11 ... · .. cu·· 
l'l!f A , ' ,, . 

1'11(' 

l7)POl'AUI' , 

R\l/\'PO[ ló 
' 

SAO . 
0031,\,. 
0051A 

·11 ru m. 
fÁ ", 

OOJl,l,.10 
0051A-IO · 

11 11 10 11 11 11 JI 11 11 17 H c:1·1::rc:n:n:1·r:ro-cr·t:::r 
rJll'JIXl~l!IAlVll "' l'IOr1.1r11r1Jr11. 
\IR PÜ 1 , 1 Al Al A» An Ali · 

"' 

dola moinory; 321/0 linos; lwo 1G·bll lirnor/ 
counlors; o fivo·sourcc, lwo·priorily·lovel, noslod 
intcrrupt strucluro; o soriol 1/0 por! for eilhor multi· 
procossor communicntions, 1/0 oxpnnsion, or full· 
duplox UAílT; nnd on·chip oscillotor ond clock 
circuils. Tl10 SAO 0031A is idonlicnl, oxcopl thot il · 
lacks tilo prournrn rnomo1y, 

For syntoms lhnt roquiro extra copnbilily, lho 
~)AU OOG lA can lrn oxpnnucd u sin¡¡ slnndnrcl TTL· 
C.Olllpilliblr. 111Ulll01 ie~ anu tila b\'lC·OricntccJ 
fi/\lJ IJOBO and S/l.ll 8085 periphcrnls. · 

1 

j 

1 
'j 

1 



- ._,. SAB 8051A/8031A 

'1 

1' 

' 1 
' 1 
1 

1 

.. 
, " 

1, 

· · Loglc Symbol 

,,. 

' ·.'. -4. 1 

vss vcc· RS1/VPD: 
' ·: ... · ! ·l'" ' 

XTAL 1 ... ": ~. ¡·..J..': . f ¡ ¡, • 

. / 

·'XTAL2·· 
1 

_:... ¡1 'rr,; ' 

'·EA:;-.,.. 
1 ' q •• ' ,d ' 1 

P-" ··,· · ,SEN ........ 
~ l 11 . ' : . ! 1 ' 

' ' ' . . 

· •· SAB 
·so31A 
805fA 

1 ,/ 

..... -.... ,_' 
~-,...,-e 

.... -)loo o a.. 
"'4-Jlo-

..,._llo­

..,._,.. 
R·xo _,... · --4-Jlo- .... _,.. _.,.. 

'/' 

:·rxo .+.--·. ..,.._.,.. ..,.._,... _,.... (/) 
::i 

INTO -·-~ ..,.....:....,.. ..,._,....N -~ co. 
-- . tf) 
INT1 _,... -e-:c'_.,.. ..,._,...t -~ ~ 

TO _..,.. o .... _.,.. .... _,... o -P.. e 
T 1 -"""' a.. --e-""' ..,.._.,;... a.. _..,.. "" 

WR ...._. "4-.... 1 l .... _,... J· _,....J < 
RO .,..__: --c-......... _______ ."4-,... _..,... . 

,,••, 

'1 



SABJ8051A/.8031A 
. • .• '. t ' t . ,.. .•. ' 1 ~ ¡ . : : l. 

'. 
Pin Definitions and Functions 

Symbol Pin Input (1) 
DIP 40 PLCC 44 Output (0) Fu1'ctlon, 

P1.0-P1.7. 1-8 ' 

'' 
RST/VPD 9 

1' 

·2-9 .1/0 i " 

10 ' 1
' I' ' '' 

' 

i' 

1 

Port 1.lo on 0-1.Jlt quosl:IJldlroctlonnl l/O port. ll In unod fot: 
tho low·ordor oddrnss byto durina pro¡¡rnrri V1Jrlflcotlon. · 

·' Pori 1 car\ slnl;/Gourr,o four LS Trl londn. 1 

A hloli lovol 011 thln pin ronoto tho SAO 0051A. A emoll 
' lntornol pulluown roslntor punnltn powor·on rouot uolng 

only o capacltor connoctod to VCC, 11 VPD lo hold wlthln Ita 
spoc whllo VCC dropn bolow opoc, VPD wlll provldo ' , ' 
otandby powor to tlrn RAM. Whon VPO lu low, tho RAM'o 

--~~~•~~--i.~~--1.~_,.;.--1 
curront In rlrown from VCC. ' · 

P3.0-P3.7 

XTAL1 
XTAL2 

10-17 

1!l 
1U 

11, 110 
13-10 

21 
20 

P2.0-P2.7 21-28 · 24-31 1/0 

PSEN 32 o 

ALE 30 33 o 

1 Port 319 on O·lill qunr.l·IJlcllracllonol l/O port. lt oleo 
conlolns tho lnlorrupt, tlmor, sorlol port ond RO ond Wíl.; 
pino lhnl nrn unod by vnrloun opllono. Tho output lotch 1 ' 

cur roupundlno lo 11 1wco11d11ry luhcllon rnunt IJo pro· .. 
1110111mod to o 0110 (1) lor 111111 ltrr1i:tlon to:o1iorolo. Port.3 ·. 
con nlnk/uoprco lour LS nL loudn. Tho nocondory " · • ·· ·: 
lunclio~s:oro ossi!Jnod to tho' pina of port 3)oa follows:·'I i 
- ílxD/dnto (PJ.O), Sorinl 1>ort's rocoivor doto Input · 

(osynchronous) or dato input/oulput (synchronoüs¡;: 
- TxD/clock (P3. 1). Sor iol porl'o tronsmillor dala outpul 

(0!1ynchronous) or dock outpul (nynchronous). , 
- INTO (PJ.2), lntorrupt O Input or gato control Input for 

counlur O. , · , 
- INT"f (P3.3), lnlorrupl 1 input or gato control input for, 

countor 1. · · ' · 
- TO (P3.4). Input to counlor ,O. 
- T1 (P3.5). Input to counlor 1. . • ·: . ~· , , 
- WH (P3.6). Tho wrilo control signol lolchos the data 

byto from port O into tilo oxtornnl doto rnornory. 
- ílCi (PJ.7). Tho ruud control signol unal.Jlos oxtornal 

cinto rnornory to porl O. 

XTAL 1 lnpul to tilo onclllolor'o hlgh ooln ompllflor. · ' 
ílcquirod whon o cryotol Is usod. Coi¡hoct to VSS whon .. 
oxlornol sourco Is usad on XTAL 2. · ' · ' · · .' ·'' "· 
XTAL 2 output lrom lho osclllotor's omplilior. Input to tho · 
lnlornol limlng circultry. A cryatnl or oxtornnl nourco con 
ho usocl. ' ' 

Port 2 is on O·IJit quosi·bitliroctionol l/0 port. lt olso omito 
tho hioh·ordor oddross byto whon accossin¡¡ oxtornol · · , 
momory. lt is usod lor tho high·ordor oddross ond tho 
control Gignol~ durino program vorilicotion. Port 2 con 
sink/sourco ldur LS TIL loods. 

Tho prqgrom storo onoblo output is o control signal thot · 
cnablos tho oxtcrnal proormn mornory to lho bus cJuring 
oxtornnl lolch opornlions. ll is octivotod ovory six oscillotor 
poriotls, cxcopl durin¡¡ oxtornol ~oto momory accossos. 
Romains high during in(ornol proornm oxoculion. · 

Providos addross lolch onoblo oulput usad for lotching 
tho oddross into oxtcrnol momory during normal 
opcrnlion. ll Is oclivalod ovory six osclllotor poriods · · 
oxcopt during on oxtcrnal dota momory occoss. · ~ 

·.· .. 



SABi8051A/8031A 

Pin Deflnitlons and functions (cent' d) 

·symbol Pin Input (1) ' 

DIP40 PLCC44 Output(O) Functlon · 
1 

.:1.•¡•' 

~! 31 36 . 1 ,. Whan.hold oto TIL hlah lovol, tho SAB 8061A oxocutos ' 

lnstructlons from tho lntornol ROM whon the PC Is 
... ·: less thnn4096. Whon hold oto TILlow levol, the SABB051A 

·' ' 1. 
fotches oll lnstr'uctlons,froin extornál proornm memory. · 

. ·'' '1 ,, 1 . ' .. '' . ' !'! 
For.tho SAB 8031A thls pin must be tled low. · · 

PO.O-P0.7 · " 39i..32 1 43-36' 110'' ..... ! · Port O llJ'on B·blt opon draln bldlroctlonal 1/0 port. ll Is 
p ; ,.. ., 

· : also tho multiplexad low·ordor oddress and data bus 
,•1 \•, 
. \l 't, ' •11 '· 1:, '1,.'• whon uslng oxtornul momory. lt Is usod for dato oulput 

··, ,, \',! ·: durina program vorlflcotlon, Port O can slnk/sourco · ... ''. 
.. 

''I ': . '• '' olght LS TI'L loods," 1 ! ' '. ' "' ,. : " 

vcc 1

' 

,, ' 

40 44 1 •t111 
1 ,, '·' + GV powor supply durlno' 'cip~rotlon ond proarom 

1 ' 

' ' ' ' ' '' vorlflcallon, ' ' 
1 ' - -

VSS'•'I /, '11 20 I • " ' 2~· Ground (OV) 
.. ' 

' 1 

NC,.,., ··{ '.;1: ¡1 .. ,,,1211 .¡ ! 
,., No connoctlon 

' 23,34 •, • ~ 1 '' ·: 1' t. 1';\ I·" '" 
1 

i. 1' ' 1 : 1 
1 'd' ' 1 ' ' 



Block Dlagram 

Frequency ·. -.. ·' 
· Relerence . .. . · ·Counlers '· .... ' r.-t---l-------··<'...;.'_;.._.,_;_..;....; __ . ..;.,._ _____ ..._: .. 17-1--·-·1 · 

' 
" t 

.... .. 
l 

1 .1. · · 4096 bylos 'I" ,11 • ..... " 

1 1 Osclllolor ,, 
'120 byto's : Two 16 bll 

1 Progrom · ' 
1 1 

· 1 1 
&. .. Tlmer /Evont 

Tlmlng ' Momory · · : Dala ~~m~ry · · Counlers '•' 1 ' 

1 1 

·I .1. 

1
' !Sfl00051A onlyl .'· 

" " " 

~ ' t '/' ~' '• ' '<> '' '''·' : .. 
' ' • ~ . .. .. .. .,,1, 

1 , . 

1 1 

' ' ; ,., .. .. ' . 
' ' 

6051 
, 

"' ..... ,, 
/ 1 ''. 
" ' ' 

1 ·I 
1 1 

CPU ! , .... ,\ " 1 

' ' ' 1 

.. . .. 
1 1 
1 ¡·· 

\../ ' , 1' '1 "' ~ ....... 1 .1 

"-1 ,1 
1 

. ' 
1 Pro~rammable .... • · 

! 1 
,64Kbyle Ous . 

~ ' 
'. ' 1.' ;serial porl · · 

Expansion Prograrnmable 1/0 • full duplex UART . 
1 1 
1 1· 1 

' Conlrol. '. • shnchronous . "I. '1•: "s llter . ' 

1 1 L J 
lnlerrupts. /\. /.\' ,/~. /". 1''1 

" '"I - ' ... 

- --------- ----- _ ... -- . ' --.. 
• , 

fnlerrupls . Conlrol 

' 
. ' .,, ' ., ' 1 

V "V 
.. , ,Parallel Porls 

Addrcss Data Bus 
. and 1/0 Pins • 

' 1 ' 

,/'' ··' • '' 1 

• 
---- ....,. ___ -., .... ' . ' .. ... 

' : ; . ~ .. 
.... ,,. ., ...... 1 

Serial, Serial 
IN : ,,,, . OUT. 

: ~~6 ' 



Absoluta ·Maximum Ratings 11 
Amblont tomperaturo under bias 
St1>rage temporaturo , · . . . . .. 
Voltoga on any pin wlth rospoct to ground IVSS) 
Powor disslpation .. 

DC Characteristics 
'. 

TA== o to 70ºC; VCC = 5V ± 10%; VSS == OV 

Symbol Parotnotof 
'1 " " 

' 

VIL : Input low. voltogo 
' 

VIH Input hlgh vollago , 

, loxcopt ílST/VPD ond XTAL2) . 

VIH1 ' Input hlgh voltngo lo 
" ' 

flST /VPD lor rosot, XTAL2 

VPD Powor down voltouo 
to HST/VPD 

VOL Oulpul low voltouo 
Por!s 1, 2, 3 

VOL1 Output low vollouo ' 
Port O, ALE, PSl:N : ,. 

VOH Output hluh volrnuo 
Portn 1, 2, 3 

VOH1 
' 

Output hiuh voltouo ... Port O, ALE, PSEFJ 

llL Louical O input curront ' 
Ports 1, 2, 3 

llL2 Loglcol O input curront 
XTAL2 , . '. 

llH1 Input high curren! to · : 
RST /VPD lor resol ' 

ILI Input toa~illJO curront . 
to port O, I:A · ' 

' 

ICC ¡ Powor supply current 
'1: SAO 0031A/0051A .. 

SAO OOJ1A· 1G/0051A· 10 

, 

J 
1 

' 

1 

IPD ' ''· Powor down curront : '" ' "'' 
CIO Copacltonco ol 1/0 bullor 

1 

O to .: 70°C• 
.. ":'65t9+150ºC : 

-0.5 to+ 7 V 
. ..... 2W 

Llmll voluos 

mln,· · mox: · ... 

-0.6. 1 0.6 

2.0 

- VCCi·0,6' 
7,,ij 

.... 
4.5 5.5. .. 

'. .,, 
J 1! 

- 1 0.45 1 ' 

1 
1 

2.4 .. -
.. ··i 

: 1 -500 
, 

-2.0 

500 , .. 
-

±10 . '" 

... .. 
125 
140 

.. 
10 ' .. 

1 10 .. .. 

-,-_-__ ,\~'=--;-........... •' 

-' 
Unlt'. · Test condltion 

.. ,," 
'1 

: 

, . 

' .. 
,, XTAL 119 VSS í · , 

, .. , 

ti ' 
, .. 

v~c a pv 
,,,,, . ' 

' .. 
' ¡•, 'l +\' 

V 10!. ~ 1.6 rnA" 1, 

; 
,n,, 

, .IOL =.3.2 mA 
·' ,• 11 ,. \ ,1.·.; 

"'' ... .. 
: 

10~ .. -00 ¡1A. 
.. . ' 1 '•1•1 ... ' 1 1 ,11¡,' 11 

. . 
... IOH ,. '-400 ¡tA,, · , . 

' 

¡1A VIL:.: 0,45 V 

mA .... XTAL1 ~vss ····,..: 
. ' . ~ ' .. Vil C. 0.45 V' '.' ' . ... 
¡•1',.,'.1· 

YIN:.:.. vcc".:.'1'.sv ~. 
'., .. \' J '.Ji' "~ ;'"l'J'' ¡ '' \ ; 

1
: • " '" i ~ f. .. ... 

¡1A ~ .. : .. : 
OV <.YIN< VCC' ... 

.... ~ ,: ' ! : . ¡ 1 1;1\ 1.1°;1 1 : "':'.'!; 
1 

' ·' ·r' 
Ali outputs.·: 

1•·!,l 1 

.. '
1

11! ' : d!sco.nno9tod'. .. 
.mA1., · • t•' : 

' ~ ' ; ; 1 
•• '~. ¡, 

": ¡ .,, ¡. vcc=·ov .'1" 1 :1: 
" .. ... ... 

rc:d" 1 MHz 1."·' 1' ".'·. 1 
• pF' .'.'.' 

'. ' .... '' '"" ,. ' ' 1 . ,, •. 1 ! • 1 1 • • ·' ! .. . 
11 Stresses above thoso listad undcr '.'Absoluto Maxlmum Rotlngs":may caus1rpermanent!darnage'to · · 

the dovico. Exposuro to absoluto maximum rating conditlons !or oxtondod jleriods'.may .nffoct doVlce 
roliabifity. : . • . , " , , .. · · · 



EKtornal Clock Drlvo XTAL2 

Symbol Poromo1or , , . ,.:Llmlt voluoo· .. 
,, 

Vnrloblo clock1:1 """"'1 
Froq, m·l.2 MHi to·12 MHz ., .. 

,, ' . 
' 1 

... ... mln, mox • 

TCLCL Ooclllolor porlod · · " 
,,, 03.3 033,3 

TCHCX , Hlghtlmo ' ' TCLCL·TCLCX . ' 
,

1 

20 . 
TCLCX Low thno 1 TCLCL·TCHCX" 

TCLCH Als11 timo 
1 ..... ' " ' 20 -

TCHCL Full timo " 

ROM Verlflcation' Chnracter!stlcs fc)r SAB 8051A 
TA,. 2G"C :l:6ºC¡ VCC = üV ± 10%; VSS,. OV '' 1 

' ' --

Syrnbol Pnro1no1or Lhnll voluoo " 
1 

1 

'' mln. ',. ffiQ)(,· ·:·''· 

TAVOV : ·,', Addross to volld doto· ' " 
,• : ' '· - 1 1 \ 

TELOV ' ~~TICt to volld doto ' · · ' •' 4BTCLt':L: ' ... , .... .. . ' 

TEHQZ Doto lloot oftor ENAB(t o 
•• ,,,,,,11'1, • 

1/TCLCL Osclllotor froquoncy " 4 o 

'¡ 1 •I 

ROM Vorlllcntlon · 

'¡ 
! P1.0;. P1.7' ' --: P2.0- P23 . : 

':.· 

' ¡, 'TAVQV .". ! 

----i' Data out'. ,,__ ___ . ._.. '" 

Address: P1.0-P1.7 ~ AO-A7' 
P2.0-P2.3 = AB-A11' 

!.-.. ~--....¡¡ 

TEHQZ 1i.1 

jnputs: ... P2.4-P.2'.6;:P,Sm ='. vss'. l 
ALE,ti\:1!1•: b1!VIH·:·n111; .. . 

'~~li 

•' 

no .... ' 
,, 

Unli, 
'""''' 
(,.\; .. 

·1· 

'' 

na: 
. ' 

MHz'" " 

1. 

·" 
,, 

. Data: ..... P~rt~ .: .. =: oq-01 ... . . .· RST/VP.D:>= VIHC .... . 
!,, , • '• t• ,~.,··, ., •• :1 l',.t,b1 l.'·\, :.¡!; ~· ' ' r'.li1t1•i \' . ,. ' 1 

' . 



,r , .. 

/SAB 8051A/8031A 

AC Charncteristics for SAB 8051A/8031A 
'TAOlo70"C;VCC .. 6V±10%;Vss .. ·ov ,,., ' ' ' 

(CL for porl O, ALE ond P'Sl:f\1 outputo .. 100 pf;'CL for ull othor Óutputs"' 80 pF) 
' Proorom Momory Chnroctorlatlca . . ' · : 1 

' · ' -
5ymbol Paromotor 1.111111 vuluo5 Unh,'., 

."L"r'.J." 

' . Varlnbl11 clock , ' 
12 MHi clock 1/TCLCL s 1,2 MH~ lo 12 MHi 

1 ;•r 

rnln,'' '' 1 
' ' mox. mln. mox, --· TLHLL · ALE puloo wldth ' '. 127 2TCLCL·40 --TAVLL· Addross sotup lo ALE 63 - TCLCL·30 -

.TLLAX1 Addross hold ultor ALE 4U TCLCL-35 

.TLLIV ALE to vulld instrucllon lti - 233 ' - 4TCLCL·1PO . 

TLLPL · ALE toPSl:N 50 TCLCL·26 :. ,. ns" - - ' 
TPLPH PSEN pulso wldlh : 215 3TCLCL·35· 

TPLIV r.srn to volld l11u1rucllon In ' · - 150 - 3TCLCL·100 -TPXIX. Input lrwtrucllon hold ollar PSEN O - o - -
TPXiZ') lnriut lnstructlon ilool ollor PSEN - GJ - TCLCL-20 

TPXAV•) Addroso vulld ollar PSEN " • 7!i - TCLCL-0 -
TAVIV'. Addros9 lo vnlld lnslructlon In - 302 - 5TCLCL·116 ---
TAZPL · · Acldross lloot lo flSl:N o - o .., 

Extorna! Dota Momory Chornctorlotlca ; 

Symbol Poromolor Llrnlt voluo~ . · ': . ' . Unl.1· 

. " · Vorloblo clock ; . ,, 
12 MHz clock 1/TCLCL = 1.2 MHz io 12 MHz 

.. ;nJ¡¡, fliüii,. 111i11. rnox • 
' 

TílLRH '. Tm pulao width ' .. :: .. '1 ¡ 

Wfl riulso widlh 
400 OTCLCL·lDO '. TWLWM . - . -- " 

.TLLAX2 Addross hold oftor ALE 132 2TCLCL-35 : 

TRLDV íl~ to volid dato In¡ - 2!i2 ' - 5TCLCL·1G5 11 
• 

TRHDX Doto hold ortor ílU. o - o -· 
'TRHDZ Doto floot oflor JU.)· 97 

1 " 
2TCLCL·70. ·' . 

1 : 

TLLDV. • ALE to volld doto In - 517 - ". OTCLCL-160 '. ns : 

TAVDV Addross to volld doto In 506 ' ·\ 9TCLCL·165 · 

TLLWL ALE to Wíl or flU ' 200 300 3TCLCL·50 · 3TCLCL+6.0 

TAWVL Addross to.Wff or flO" 203 - 4TCLCL·130 -
TWHLH WR or TICT hloh to ALE hl¡¡h 43 123 TCLCL·4'o TCLCL+40 · 
TQWJX Oolo válld to WR tronsltion 33 TCLCL-50 ... 
TOWVH Dala eotup boforo WIT 433 - 7TCLCL·150 -
TWHOX Doto hold o flor WJT 33 TCLCL-50 

TRLAZ Addross flont altor Jm - o - o 

') lntorfoclno tho SAB 8051A to dovlcos with floot limos up to 75 ns la pormlsulblo. Thls limitad bus · 
: contontlon wlll no! couoo ony domo¡¡o to port O drlvora. 

::3-14 



· ·, SAB.;8051Al803~A'. 
' •' ·:·· ........ . 

" 

Extorno! Clock Drlvo XTAL2 
' 

Symbol •' P11romotor·· , .. , ........ , ••• ,. 1 ,, ....... 1 ......... _ ~ ...... f'f•' ... Llmll valuos ... ··· ..... H , 'unlt'"' ·' · 
1 ' . " 1 

V&tlabl~ ~l~~k .' 
...... ,,, 1\)IL · 

' 
1 Froq, = i,2 Mllz to 16 MHz 
1 '. . ' 
¡ : mln, mnx, 1. 

'' 
TCLCL 

1 Ooclllntor porlod ' 6216" 
1 .. 

' 0~3.3 "' ' 1 
.. .. 

TCHCX 
1 1 '¡ 1 ' 
1' Hluhtlmo ' TCLCL·TCLCX ·1 1 

16" 
' 

TCLCX Low timo •I TCLCL·TCHCX na . 
iCLCH '1 Riso 111110 ' ' 

... "\ 

' 16 ... 
TCHCL ' . ''' ! l ... ' r.ull timo· '· 

1 
1 .. 

ROM Voriflcation Chaructoristics'for SAB 8051A·15 
1 I . • ' 1 

TA. 2&ªC ±G"C: vcc .. 5V ±10%¡·VSS .. OV1 
¡ ' 1' 1 

Symbol Poromotor 

TAVQV ... '' Addross lo volld dolo ·· 

TELQV r:f.fAOCT lo volid dolo 

TEHQZ · Dolo llool ollor ENA!l[t 

1/TCLCL ., Osclllolor froquoncy 

ROM Vorlflcation 
1 

mln:· 
.. 
-
o 
4 ... 

Llrnlt voluoa Unlt 

·· ·max:··,¡ 
.. 1 ,, . . 

' 

40TCLCL na 

.. . ' 
O· .. · ",,·•. " MHz 

'·· '! ¡ i'"•' ., •,:\,'. :.• .• 

~~:~~~~-.. --t ..... Addrm ............ -. --1 

Porto 

P2.1 · 
./: rnABJ! 

Addross: P1.0-P1.7 "' AO-A7. 
· ·• .P2.0-P2.3 = AB-A11 

Data: 1 Port O = 00-07 

TAVQV · -, 
Data out 

~ ...... ( 

lnputo.: · '. P2.4:::Pi:o; Pstfil ~ vss 
ALE, EA.~.: ·"'·VIH" 
RST/VPD = VIH1 

1 

1 

1 

1 
' 

1 
! 
i 

• 1 

1 

, .. ,, 

·· ... 



SAB'8051A/8031A 

AC Characteristics for SAB 8051A-16/8031A·16 
TAOto70ºC;VCC=5V±10%; VSS=OV . 
(CL for por:t O, ALE ond ~ outpyts = 100 pF; CL far ali other outp~ts = 80 pF) · 

Proorom Momory Choroctorlstlcs · · 

Symbol Parnmator . Limlt valuos 
,. Vorloblo clock . . 

. ' 10 MHz clock 1/TCLCL .. 1.2 MHz to 16 MHz .. 
rnln. mox.· mln. mox, ' -

TLHLL • · ALE pulso 'wldth' 06 2TCLCL·40 1 

TAVLL Addross sotup to ALE 33 - TCLCL·30 -1 

TLLAX1 Addross hold nftor ALE 21) ' TCLCl.-36 
'""'~-

TU.IV. · ALE to valld lnatructlon In - 160 ... 4TCLCL·100 - - -
TLLPL · ALE to PSl!N 30 TCLCL·25 . - -TPLPll PStlil pulco wldth 1G3 . 3TCLCl.·3!i . 

TPLIV . PStN to volld lnstructlon In - 00 . - 3TCLCL·100 

TPXIX Input inr.trnr!io~ hold nftor PSEN O - o -
TPXIZ*) Input lnstrucllon floot altor PSEN - 48 - TCLCL·15 

TPXAV*) Addross volid oftor PSl:lil ,. GO - TCLCL·3 -
TAVIV Adclross to valirl lnntructlon In - 223 - 6TCLCL·90 

TAZPL AddroGs lloot to JiSl;f\J o - o - 1 
.. 

Extorno! Dota Momory Charattorlsllcs .. 

Symbol Porarnotor Limit voluos ' 

Voriob,lo clock 
15 t.1Hz c'ock 1/iCLCL = i.2 MHz to 16 MHz 

min. rnox. rnln. max. 

TRLRH RO pulse width 
6TCLCL·100 

1WLWH wn pulse widll) . 
275 - -

'llLAX2 Addrcss hold oftor ALE j 90 ' 2TCLCL·35 , 

TALDV ffi5 to volid doto in - MB : - 5TCLCL·165 

TRHDX Data hold altor AD o '. - o -
.TRHDZ Data floal afiar AD 55 2TCLCL·70 

TLLDV ALE to valid dota in - 350 - QTCLCL·150 

TAVDV Addross to valid data in 398 9TCLCL·165 

TLLWL ALE to WTI or RD 136 230 3TCLCL·50 · 3TCLCL+50 

TAWIL Addross to Wñ ar AD 120 - 4TCLCL·130 -
TWHLH Wfi or RO high to ALE high 23 103 TCLCL·40 TCLCL+40 

TOVWX Data valid to Wíl transition 13 TCLCL·50 

TOWIH Data sotup boloro Wfi 200 - 7TCLCL~150 -
1WHOX Data hold oítor Wñ 13 TCLCL·50 1 

TRLAZ Addross float oftor AD - o - o .. : 

Unlt 

' 

ns 

Unit 
.. 

' " 

ns 

' 

'1 ) lntorfaclng tho SAB 0051A·16 t'o .. dovlcos with lloat timos up to 55ns· is pormisslblo. This llrnlied bus' 
:. • contentlon wlll not causo ony dornogo to port O drlvor~.· · · · · · · · ··· ·· · ' 



, SAB ,Q0~1A/.803,~~~. 

'-¡:o=o-=---· 

Dotó MomoryWrlto Cyclo 

... · TWHlH ' •' 

ALE 
: ¡. 

. ' . .•• , •,1 ¡ '·f ...... \ ... ' ,, •• ~, •. 

... -TLlWL-.. · 1 ---.-."""TWLWli...;'~'. ---1 
,,1 r 

.., __ , • T/\VWl--

LJAfl~~~ .. b~--==.~~~~~TllVWll 
~ A'/·M DfllAOUT Jlorl O __¡- >-----i ,..._ ___________ _,,,,,"""""", 

AOORESS 
Porl z Oíl SFl!·P1 AODílESS A 15 • AO OR SFR·P2 

.. 
AC Tostfno Input, Oulput, Flonl Wnvoforms t 

' 

2.4 '·ºX 
. ~ .. '~ f . 

x:: ' 
·. 

Test Points · .. -\ l 0.45 l .. 

' .... Flout ' 
11'-

' 
: ,. ,; 1 

' i·2:~: 2.4 
. :[\2.0 

... 
·1.0;~ 

' 
., 

Yo.o• 
¡\ 

0.45 9.6 "" 0,45 ' 

ACtosting fnputs aro drivon 1112.4V for 11 logic "1" and 0.45V for 11 logic "O", 
Timing measuromonts oro modo ot 2.0V foro fouic "1" ond O.OV for a loglc "O". 
For timing purposos, tho float stato is dofinod os tho point at which ~ PO pin sinks 3.2 mA or sourcos .. 
400 ¡lA ot tho vollogo tost lovols. . ' ' '' J,' 1 !·.' 

' 

'3.•.19. 



SAB.8051A/8031A 

; 

Waveforms ,, 

;.'' 1 i ' . d ' ' 

'Program Momory Roud Cy
0

clo: · 

'.,· 1 

' i 
' 

ALE¡•,'.:;,·" ' 
I' 

.. · 

: ' ,,· ' 

JUtLL- nuy - . 
1·' •• r ,,,1 .. ,, . 

, • • ~:-~ 
0

TllPL . , . 
'·' ,, ¡ 

' '' 
1 

•-TPLPtl-.. 

,....__.¡_...--1 ... :.:.,:. TPXAV 

- TLLAXI .:ri1LIV .. ' ' -TPXIZ 
_ .. TAVLL ... 

_l.t 1 1, ... ' 

' '' '¡' '¡ 

,: t 

.1 .. :'· , 1 • .1:- .7~JAZPI,. ·, 1-":' ,... TPXIX 1 ' 1 1 
' 1 ,· ., : 1 ', ~ '..' 'J '. 

':. ' A7 • AO i---11INSTR IN INSTR IN 
". '"'' ' .. ; ..... '/ , , , ... "~ .. " ' 

"I' .. t·1,1l.1.¡ .. • . ' '·'!." 1: .o--TAVIV·--.. 
1 ,l., , •.••.• · ••• , • ' ' 

'i .~.' '' ! ' . · AOORESS" , 
':" .... "· PORr'z" .. Oíl SFR·P2 . 
.. 'I ' ; 
\,' 

Data Memorv R~ad cvcro·-· 

... '. ,• :. .~. . . . ~ ... ' .. •'· ..... 

ADDílESS A1S·AD 

·:!·· 
1 1 

.. r··· : .. : 

----·mov ---· 
_, 

. ALE 

..... ,. 
1' 

ADDRESS A1S·AO 

/, 

-TLLWL--~----1TRLRH----•1 

'¡,. .. ·~ .. ' 1 

' 1 

--:J~VW~-.. 
. , ' 

TRHOZ 

TAVDV -lLLAxz.. ..-TRLOV- TRllDX- -
¡,_..-~--------~ ....... 

Porto 
A7·AO .: OATAIN° 

-TRLAZ 

"' · AOORESS 
, Port 2 . OR SFR-P2 

:. '• :: l!.•.,.;AODRESS A15·AO OR SFR·Pf" ' 
1 ... , 

... •1, 

'·:·. '' 1,1,. 

.1 
'1 ,·.·. i 

.,¡ ... ,. 



Extorna! Clock Cyclo · · · 
1' 

' 1 ~ • ' 1 

.... ' 

'1 'TCHCX __... 
1•11 

2.5 2.5 

Rocommonded Osclllntor Circults 

li---r XTAL 1 

i .... ··. 
CJ 

1.2·12Hlit 
1.2·16Hftz .. '• e '----tf-. _ _.__10'-...120.-l, XTAL2 

·~ . 1 

1 • ' ¡ .. 
C:30pF110pF 

'1.· 

'~ ... , ,1 ' ' 1 • ! '¡ ; ·'.· 1(, ,, ' ,) • 

, . 

'•'' 

TCLCH - .... - " - . ~TCHCL 

..,._ ICLCX _,... 
' ' 1 1!'1 

.... -----TCLCL-----"""' 

. '. 

o---
r 

.... I 

./ 

7404 ·. 
74LS04 

·+ SV 

4.7k 

'. 
1~ 12ºl XTAL2 

Crystal Os(iJlotor Mode · ·1 .·.,.,.¡ :·. ¡,¡ ·; ·~ :1 1 ••• • • • .. Driving .from Extcrno1..Source :.. . 1t' ; ·: 

1 1' ''t.'' .. • .1: 1, 1¡1\ ', ... 

~ " '. t: .,,¡ l : 11 ~ :• ':: 1 ,·\: • ¡ ~·., ~: .: : 1:. j I' 11 '1 : ()' 1 1 (! : i ' I · \, : -~ 1 " 

: Pin numbor In ( .•• ) oro far PLCC 44 pockaoo 

·t,:i·•·!i····•\¡, ..... 

. ' '',JI , 11' •L. •,: 

1. 



SAB 8051A/8031A 

Ordering lnformation ... : . . , 

Typo Descrlpllon ., 

B·bit slnole·chlp mlcrocontroller , · " "' ·" ',., 

Sl\B 805 IA-P wllh mosk·pro¡¡rurnmeble ROM (P·DIP 4 O) . ' 
.,,~ ....... ·-·· 

SAB 803 IA·P for oxternol momory W·DIP 40) . ' 

SAB 8061A· 16·P with mosk·progrommoblo ROM (P·DIP 4 O) 

SAB 8031A· 16·P for externol rnomory (P·DIP 40) 

SAB 8061A·N wlth mosk·progrommoblo ROM (PLCC 4 4) 

SAl38031A·N for oxtornol momory (PLCC 44) 

SAB 13061A· 16·N with mosk·progrommoblo ROM (PLCC 4 4) 

SAB 003IJ\·1 O·N for oxtornol 1110111ory (f>LCC 4 4) 



ADC0816, ADC0817 a .. Blt ¡.tP Compatible A/D Converters 
wlth 16 .. Channel Multlplexer 
General Descrlptlon 
The ADC0816, ADCOB17 dala ncqulslllon componont lo n 
monollthlc CMOS do·1lco \~1th nn 8-blt nnr.log-to-dlgllnl con· 
verter, 16-channel multiplexor and mlcroprocosaor compnll· 
blo control loglc, Tho B·blt A/D convertor uses successlvo 
npproxlrnntlon as tho convorslon tochnlquo. Tho convortor 
looturos a hlgh lmpodnnco choppor stnblllzod compurnlor, n 
266R voltego dlvidor wlth nnolog switch troo nnd n suecos· 
Divo approxlmatlon roglstor, Tho 1G·chnnnol mulllploxor cnn 
dlrectly accoss nny ono ol 16·alnglo·ondod nnolog algnols, 
and previdos lho loglc for oddllionnl chonnol oxpnnslon, Slo· 
nnl condltlonlng of nny nnnlog Input slgnnl Is onsod by diroct 
nccoss to tho mulliploxor output, nnd to tho Input of tho O·bll 
A/D convortor. 
Tho dovlco ollml11nton tilo noorl lor oxtornnl zoro nnd full· 
ocnlo ndjuotrno11tn. Eo11y i11lorfocl11u lo mlcroproconsoro lo 
provldod by tilo lotl:hod nml docmlud rnulllploxor nddro119 
lnpulo 1111iJ lntcho1J Tri. llll·Sl Al[~· oulpulo. 
Tho doslun ol tho ADCOO 16, ADCOO 17 hos boon opllinlzod 
by lncorporotlng tho rnost doslroblo n5pocts al aovornl AID 
convorslon tochniquos. Tho ADC001G, ADC0017 offors hlgh 
spood, high nccurncy, minimnl tornpornturo dopondonco, 
oxcollonl long-torm nccurncy nnd roponlnbilily, and con· 
sumos minlmnl powor. Thoso fooluros moko lhis dovico 
ldoolly sullud to oppltcolions frorn procos~ ond mochino 
control to consumar ond uulomolivo opplií'olluns. Far nlmi· 
lar porformonco In nn O·chonr1ol, 20·pin, O·bit A/O convort· 

Block Diagram 

OUI 

er, uoo lho ADC0608, ADC0809 datn aheel (Soe AN·258 
for moro lnforinntlon.) 

Featurns 
11 Eosy lntorfoco lo ali mlcroprocoasors, or operalea 

"otond nlono" 
11 Oporolos rotlomotrlcolly or wlth 6 Voc or anolog apnn 

adjuntad voltngo roloronco 
lil 16·channol multlploxor wlth lntchod control loglc 
A Outputa· moot TIL voltngo levo! opeclllcntlons 
a OV to 5V annlog Input voltago rango wlth singlo 5V aup· 

ply • 
11 No zoro or full·~cnlo odjust roqulrod 
n Standard hormollc or moldod 40·pln DIP pockago 
t1 Tompornluro rango .:4o•c to +os·c or -55'C to 

·l 125'C 
111 Lotot1od Tftl·STATE output 
= Dirncl üccoua lo "cornpnrotor In" nnd "multlploiiüi oul" 

lar olunnl condillonino 

Key Speclflcatlons 
ra Aosolution 
1:1 Totnl Unndjustod Error 
!!l Singlo Supply 
a Low Powor 
11 Convorsion Timo 

füRI CIOCK 

8 Bits 
±Va LSB nnd ±1 LSB 

5 Voc 
15mW 
100 ¡is 

COMrAnATOntN Rl 
MUI llrl!Xln 

r;;;¡~--- - --- -F.'", 

11 AH Al OG 1~ru11 

011 ADORISS{ 

ADORISS lATCH INAlll 

IXPANllON CONtnOl 

tlCllAHNlll 
MUlllPllllHG 

ANMOG 
11\'llCllll 

ADDR!IS 
IAICH 

ANO 
OICDDIR 

1 
Vcc 

1 ¡....;.I ____ __, 1no 01 convuwo= 
1 COltTROl & llMIHG 11umuPT1 

1 
1 
1 

: COMIARATOR 

1 
1 
1 
1 

1 
l ___ l 

1 

1 

l.A.n. 

1 
1 

IWITCH !Rll 1 
1 
1,, 
1 
1 

lllR RlllllOR IAOOIR 
1 

1 1 L _________ J 
GNO Olfl•I . ftUl-I 

3.70 

4 

)""'"""' 
Tftl. 
nm 

OUTPUT 
IAICH 
IUfllft 

OUTIUT 
INAlll 

TL/H/5277-1 

, 



Absoluta Maxlmum Ratlngs (Notos 1a21 

11 Mllllary/Aeroopnco opoclllod dovlcoa Ato requlrtd, ESD SuocepUbllity (Noto 9) 400V 
contacl the Nallonal S&mlconductor Sntoa O!llco/ 
Dlolrlbutora lor awalloblllty ond apoclllcallona. Operatlng Condltlons (Notos 1 & 2¡ 
Supply Voltogo (Vcc) (Noto 3) 6.5V Tompornturo Rongo (Noto 1) T1..11N:;T11S:T1.1.i.x 
Voltngo ni Any Pin -0.3V lo (Ycc .¡ 0.3V) ADC0016CJ -55'CS:T11+125'C 

Excopl Conlrol lnpuls • ADCOO 1 OCCJ, ADCOO 1 OCCN, -40'CS:T11s: t05'C 
Voltogo ol Conlrol lnpuls -0.3V lo 15V ADCOB17CCN 

(START, OE, CLOCK, ALE, EXPANSION CONTROL, Ronoo ol Vcc (Noto 1) 4.5 Voc to 6.0 Voc 
ADD A, ADD B, ADD C, ADD D) Vollago ol Any Pin OVtoVcc 

Slorngo Tomporoluro Anngo -65'C to + 150'C Excopl Conlrol lnputs 

Pockogo Dlsslpation nt TA "' 2!i'C 075mW Voltugo al Control lnpu!s OVto 15V 
Load Tump. (Soldoring. 10 soconcJs) (STllnT, OE, CLOCK, /\LE, EXP,'INSION CONTROL, 

Dunl·ln·Llno Pnckngo (plaslic) 260'C ADD A, ADD B, ADD C, ADD D)' 

Ounl·ln·Llno Pockngo (corornlc) 300'C 

Electrlcal Characterlstlcs 
Convortor Spoclllcollono: Vcc= 5 Voc"' VnEF(+)• Vnr:F(-)"' GND, V1N"' VcoMPAJWOR IN,TM1NS:TMAX nnd fcLK. 640 kHz 
unloss olhorwlsa slolod. 

Syrnbol Pormnotor Condlllono Mln Typ Mnx Unltn ...... ---·- .___ -ADCOOto 
Tulnl Unoujuntod Error 2r)·c ± '11 LSB 
(Ncilo 5) TMIN lo TMAX i 1/4 LSB - ----llDG00\7 
Tolo! Unadjur.lud Error o·c to 70'C :t1 LSO 
(Nolu 5) }.t.il!!_lo T MAX :t l '/4 LSO 

··--~-" 

Input ílo:;lslonco Frorn Rol( ·I ) lo Hof( ···) 1.0 4.5 kn -Annlo¡¡ Input Vollo¡¡o Rnngo (Nolu 4)V( ·I ) or V(-) GND-0.10 Vcc+o.10 Voc 

_ VRCIJ;U_ Vollu¡¡o, Top of Laddor Moosurod ol nof( +) Vcc Vcc+0.1 V 
VREffill· Vllfff. ) Vollo¡¡o, Co11lu1 ol Lodúor Vcc/2-0.1 Vcc/2 Vcc/2+0.1 V 

2 

VREFI· 1 Vollu11u, [loltom of LodrJor Moasurod ol Rof(-) -0.1 o V 

Compnroll1r lnpul Curronl fe"' G40 kHz, (Noto 6) -2 ±0.5 2 µA 
1 

Electrlcal Characterlstlcs 
c:¡¡lt¡;I L~vv:~ nnd DC Spcc!H:n!!cn:: .''.DCOQ 1GCJ 4.5V ~: Vcc ~ 5.5Vt -55'0~·r,,., ~ + 12$'C unloss olharwlso notod. 
ADC0016CCJ, ADC0016CCN. ADC0017CCN 4.75V::. Vcc:'>5.25V, -40'Cr.:TA::. +OS'C unless othorwlso notad. 

Syrnbol Pnramctcr Condlllons Mln Typ Mex Un Ita ' . 
i ANALOG MULTIPLEXER 

' (Any Solocted Channel) ' RoN Analog Mullipfoxor ON 1 

Rcsistonco TA= 25'C, AL= 10k 1.5 3 kíl 1 
TA= 05'C 6 kn ; 

TA=125'C 9 kn 1 
1 

ARoN llON Rosislanco Bolwoon Any (Any Soloctod Chonnol) 75 n 
1 

2 Chonnols HL"' 10k 

loFF·I OFF Chonnol Lonkogo Curront Vcc = 5V, V1N., 5V, • 1 

TA= 25'C 10 200 nA J TMIN loTMAX 1.0 µA 

loFF(-) OFF Channol Loakago Curren! Vcc=5V, V1N=O, 
TA=25'C -200 nA 
TMIN lo T Max -1.0 µA 

CONTROL INPUTS 

V1Nl1l Logical "1" lnpul Vollago Vcc-1.5 V 

V1NIOI Logical "O" Input Vollago 1.5 V 
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Electrlcal Characterlstlcs 1eon11nuod) 

Digital Level• nnd DC Spoolflcatlona: ADC0816CJ-4.6V~;Vccs:5.5V, -65'C!:TA:s; + 125'C unloea othorwl~ nolod. 
llDCOD, 6CCJ; AOCOO 1 BCCN, AOC0817CCN-4. 75V :s; V ce i; 5.25V 1 - 40'C :s; TA~ +85'C unloes Olhorwiso notod . . 
Symbol Para motor Condlllona Mln Typ Max Un! 

CONTROL INPUTS (Conllnuod) 

l1N(I) Loglcal "1" (npul Curronl V¡N"' 15V 1.0· ' p.I 
(Tho Conlrol lnputa) 

l1N(O) Loglcal "O" Input Curronl V¡w-0 -1.0 ¡1/ 
(Tho Conlrol lnpulR) _.._, -.. 

[ 
:; ~--

lec Supply Currnnt fcLK •• 040 kH~ 0.3 3.0 m1 

_!!E A OUTPUTS ANO EOC (INTtRflUPT) 

Vour(1) Lo¡¡lcal "I" Oulpul Vollogo 10- 3ao ¡AA, TA .. os•c Vcc-0.4 V 
lo" -300 µA, TA .. 12G'C 

VouTIOl _Loalcal "O" Output Voltogo lo•• 1.0 mA 0,4S V 

Vounoi Loglcnl "O" Oulput Vollogo EOC 'lo"1.2mA 0.45 V 
lour TAl·ST ATE Oulput Curronl Vo"'Vcc 3.0 µ/ 

Vo"'O -3.0 µ/ 

Electrlcal Charecter!stlcn 
Tlmlng Spocl!lcotlona: Vcc"' VREF( 1 1"' 5V, VriEF(-)"' GND, Ir"' lr= 20 ns nml TA"' 25'C unloss othorwiso nolod. 

"' -
Symbol Pornmolor Condlllonn Mln Typ Max Unll· 

tws Minlmum Stnrl Puloo Widlh (Figuro 5) (Nolo 7) 100 200 ns 

twALE Minlmum ALE Pulso Wldlh (figuro5) 100 200 ns 

la Mlnlmum Addross Sol·Up Timo (Figuro5) 25 50 ns 

TH Minlmvm Addross Hold Timo (Figuro§) 25 50 ns 

to Annfog MUX Dolay Timo As= Oíl(Figuro 5) 1 2.5 µS 
fromALE 

IHt• IHo OE Control lo Q Logic Sta lo CL = 50 pF, AL .. 1 Ok {Figuro 8) 125 250 ns 

l1H, loH OE Control lo Hi·Z Ct::: 10 pf=, Rl t:i 10~. (F:'gv:o G) i25 250 ns 
-

te Convorsion Timo fe~ O~O l\Hz, (F1¡¡urú 5} (Nolo O) 90 100 116 ¡¡s 

fe Clock Froquoncy 10 640 1280 kHz 

te oc EOC Dolay Timo (Figu105) o B+2¡is Cloc! 
Po~ioc 

C¡N lnpul Capacltanco Al Conlrol lnpuls 10 15 p'F 

Cour TRl·STATE Oulpul Al Tfll·STA TE Outpuls (Noto 6) 10 15 pF 
Cnpacllnnco 

Nol• 1: A~oolulo Mn•1111u1n nollnus 1i1d1cu1u 1111Kil IXJyontl whlch tln111nuo lo lho dovlco 11101 occui. OC nnd AC oloc~k:al 1poc1f1calion1do1101 npply wtion opruau~ 
1110 dovlco lwyottd lis apucll1od opuralinu contl1uon1 • 
Note 2: Ali vollauaa nro moncurnd wflh IODJ!UCI lo ONO, unlona olhorwloo epot1f1od. 
Nolt 3: A zonor diodo 011010, fnlomnliy, frorn Vcc lo OND nnd hna o lyJJ\clll lxonkdown vollngo of 7 Voc. 
Noto 4: lwo on·chlp dlo<101 010 llod to oach nnnlog lnflUI wlHch wlli lorwn1d contlU<:I IOI nnnlog lrtpul vollagoa ono diodo d1op bclow ground or ono d10dO t· 
groolor lhon 1110 Vcc aupply. Tho opoc ollowo too rnV I01Wnrd bina ol ollhor diodo, This monna lhnl ns long 01 tho nlllllo¡¡ V1N doos nol 01cood tf10 CUPPly vo º' 
by nio10 lhon 100 mV, !ho oulpul codo wlll bo corroe!. To nclilovn nn obsolulo O Voc lo 5 Voc Input vollooo rnngo wlll 1horol0fo roqui10amln1mum1upply voltagi! 1 
4.000 Voc. ovor lornporalu10 vurinlions, lniliol !oloronco ond loodlng. 
Nol• 6: Total unndluolod orror lncludos ollool, full·scnlo, nnd hnoority or1ors. Silo Fl(luro 3. Nono ol 111010 A/D!i roquiros n 1010 or full·acalo odjusl. Howovor, n n 
ali zo10 codo i¡ doairod for on nnalog lnpul othnr thnn O.OV, ar 11 n na11ow full.ocnlo spon O•isls ¡tor oxamplo: 0.5V lo 4.5V luli·GColo) lho roloronco vollngoscan b 
adjuslod lo achiovo lhla. Soo Figu10 13. " 

Nol1 6: Compornlor lnpul cur1onl Is o bloo curront lnlo or oul ol lho choppm slllbihzod cornpnrnlor. Tho bias cvnonl vnrioo di1eclly wllh clock lrequoncy and hs 
fllllo lornporoluro dopontlonco (F1gu10 6). Soo pnrngrnph 4.0. 
Nole 7: 11 &lllrt pulso is ooynchronous wllh convo~or clock lho minlmurn 1lml pvl10 widlh ia O clock poriod; plu1 2 µS. 
Note B: Tho oulpuls ol tho dolo rogis101 oro updnlod ono clock cyclo boloro tho 1ising odgo ol EOC. 1 

Note 9: Human body modo!, too pF dlocllnrgod lhrough n t.5 kfl roolslor. 
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Functlonal Descrlptlon 
r.tultlploxor: The dovtco contnlna a 16-chonnol alngl11·ond· 
ed annlog algnal multlptoxor, A partlcutnr Input channel la 
ooloctod by uaino the nddroae decodor. Table 1 ahows tho 
Input alntoe lor tho addrou tino and the oxponslon control 
tino to ooloct any chnnnol. Tho oddross Is lotchod lnto tho 
docodor on tho low·to-hl¡¡h tranolllon of tho addroos lntch 
enoblo elgnol. 

TABLE 1 

Bolocted Addro11 Une Expanalon 
AnQlog Ch•nnal "' " .. • Control .. ... .. " 

INO L L L L H 
IN1 L L L H H 
IN2 L L H L H 
IN3 L L H H H 
IN4 L H L L H 
IN5 L H L H H 
IN6 L H H ~ H 
IN7 L H H H H 
INO H L L L H 
INO H L L H H 
IN10 H L H L H 
IN11 H L H H H 
IN12 H H L L H 
IN13 H H L H H 
IN14 H H H L H 
IN15 H H H H H 

Atl Chonnols OFF X X X X L 

X• don'I caro 

Addlllonnl olnglo·ondod aMlog tl!Jnals C4n be multlploxod 
to tho AID convortor by cbobllng ali the mutUplexer Input• 
ualng the oxpannion control. The 11ddlt1onal oXlemal algnala 
oro connoctod 10 1ho comparator Input ond lhG dovlce 
ground. AddlUonol nlgnal condltloolng (l.o., prollCllUng, aam­
plo nnd hold, lnntrumontatlon amptlficatlon, Qtc,) IMY aleo 
bo oddod botwoon ltlo nnl\log lnput algnal and the compara· 
IO! lnpul. 

COHVERTEA CHARACTERISTICS 

Th~ G9nV!rlnr 
Tliu li{J~rt or ihls ;lnvlv Chip ~;;tn ;;cqul~IL'cn t)':t::m I~ lle e-· 
bit onolog-to·tllol\nl convortor. Tho convortor la doalgnod to 
glvo fnst, occuroto, 1md ropoatnblo convoralona ovor a wlde · 
mnoo o! lompornluroa. Tho convortor la pllflllioned lnlo 3 
mo)or uoctlono: lho 2~R laddor nolwOfll, lho 1ucooealvo 
opproxlmnllon ro11101or, and lho compnrnlor. Thll oonvorlor'a 
dlgltul oulputo mo poulllvo truo, · 
Tho 2úOR l11ddnr n111work 11ppronoh (Piguro 1) wao chooon 
ovor lho oonvonllonnl R/2A lnddor ~\lcouoo o! Ita lnh\lronl 
monolonlclly, whloh uullrnntüfül no mls¡¡lnQ dlgllal codo o. 
Monotonlolly In porllculnrly lmporlont In cloBOd loop tcwd· , 
bnck control oyutomo. A non·monolonlc rolnllonohlp can 
causo osclllnllons thnl wUI bo cotostrophlc for tho systom. 
Addltlonally, lho 25!JR notwork dw~ not couse load vürlü· 
lloris on tho roloronco vollngo. " 
Tho bollom ronlotor ond lho top roslstor o! tho ladder not· 
work In Figuro 1 oro nol tho somo voluo os tho romolndor o! 
tho notwork. Tho dirloronco In lhoso roslstors causos tho 
outpul charncloristic to bo symmotrlcnl wlth tho zoro and 
full·scnlo polnls o! tho \rnnsfor curvo, Tho flrsl outpul lron­
olllon occurs whon lho onnlog slgnnl hos ronchod + Va LSB 
and succoodlno output trnnslllons cx:cur OVOf'/ 1 LSB foter 
up lo futl·scalo. · ' 

CDNIROll rno111.AA. 

. 
lllR : 

• 

Rt : ' 
R ' ' 

'" :J-~ 
Rlli-1 

FIGURE 1. Roalslor Lllddor ond Swllch Troo 
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Functlonal Deacrlptlon (Conunuoo) 
The auccetlllvo f1Pproxlm11tlon rogistor (SAR) porlorma O lt· 
nttona to epproxlmalo tho Input volt11ge. For any SAR typo 
convertor, n4toraliono are roqulrod lor an n·bll convortor. 
Figure 2 shows 11 lypical oxnmplo or o 3·bll convortor. In tilo 
ADC0816, ADC0817, lho approxlmallon tochnlquo la ox· 
londod 10 O bito ualng tho 250R notwork. 
The A/O convortor's euccooolvo opproxlmnlíon roolslor 
(SAA) Is rooot on lho pool\lvo odgo ol tho otnrt convorolon 
(SC) pulso. Tho convornlon lo bogun on lho falllng odgo or 
tho ator\ convorolon puloo. A convorolon In procoos wlll bo 
lntomiptod by rocolpl ol 11 now otar\ convQrnlon puleo. Con· 
UnuouD convorslon muy bo acoompllehod by tylng tho ond· 
of·convor1lon (EOC) outpul lo lho se Input 11 uood In thlo 
!TIOOe, e.n c::tcmal ülüii iliit1vuruion pulao ohould bo llPPllod 
eftcr PQ'ii9i up. Eml·ol·convoralon wlll oo low botwoon O 
11nd e clock pulses altor lho rlolng odgo ol otart convorelon, 

'" 
'" t 111 

B '°' i 111 
D 

"! tlD r· 
" -i HONLINIAnlTY •-In lU 

IOI • 
' nno cnnon • -114 lSI 

fUll.SCAlE 
lnROR • 112 lll 

IOO V¡ff 
1/1 1/1 1/1 J/I 4/1 1/1 "' 7/1 

V¡ff Al lnACTIDN or fULl·ICAl~ 
TLttl/5271-3 

FIGURE 2. 3·Bll A/O Trnnal11r Curvo 

Tho mosl Importan! 1oct1on ol tha 11/0 conver1or la u 
compara tor. lt Is lhls eoctlon which Is rosponslblo lor lt 
ullmato occurocy ol tho onUro conVb!1er. 1t Is olso tho con 
parator drltt whlch has the grootosl lnlluonC1l on lhO l'llpee 
oblllty ol tho dovlco. A chopper·slllblllzod comparotor pri 
vldos tho most olloclivo moth<XI of nallsfylng oll lho conver 
or roqulromonts. · 
Tho choppot·Blnblllzod comporalor convorts \he OC lnp1 
olgnol lnto on AC elgnnl. Thls algnol Is thon lod lhrough 
hlgh ooln AC ompllflor and lla9 tho OC lovol rostorod, Th: 
lochnlquo llmllR lho drlfl componont ol tho amplUlor olnc 
lho drllt la n OC oomponenl whlch la nol pmod by lho A• 
ampllrlor. Thln m~koe \he cn\lro ,A,/O convGriüi u~irumo1 
ln9onnlllv11 lo tempnrn\urc, lon9 torm drlil und Input 01fs1 
errors. 
Figuro 4 show9 11 typlcal orror curvo lor lho ADC0616 a 
monsured uslng tho procoduros oulllned In AN· 170. 

w 
o 
o 
u 
1-

~ 
o 

~ 

INflNITE RUOlU!IO~ 
111 PEAFICT CONV!RTER 

110 
1 

IDI 
1 

·' 
IDO L-1 lSI 

ABSOlUTI 
Dll ACCURACY 

llD ~ -1nu1 
- OUAN71ZATION 

DOI ERRO O 

000 ...._--------V1N 
D/I 1/1 1/1 J/I ~/I 1/1 1/1 711 

V1h AS fnACTION Of fUll·ICALE 
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FIGURE 3. 3·Blt A/O Absoluto Accuracy Curvo 

•In u; TOTAL UijADMTID ERROR~ /REFrnENCr Llfl! . 

om:~l~.~~ @mmm1ffiitii•-~¡-~:J~iiii1~1ílm~1~1ílfmmmi1iiij1íli 
INPUT DV lliílllr fULl·S ~l 

VOLTAGl ...... - - -- --:,;r----------------- ... -··-------------
·llZ Lll IOTAl UNAOJUITID IOAOR.../" 

TL/lt/6271-6 

FIGURE 4. Typlcal Error Curvo 
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Connectlon Dlagram 

Tlmlng Dlagram 

¡-in-¡ 

llAftl '''" 
"'1-

Ali 1111 

'" 

IN! 
1114 

'"' INI 

Du11l-ln•Pack11go 

mo111, 
AO~llJ 

IOI Vllll 

Ordtr Number 
AOCOG16CCH, 
AOC0817CCH, 

ADC001GCCJ or 
AOCOll 11!1J·J 

6tt NS P@'llteae Hur11b;¡ 
J40A orN40A 

TLIH/5271-0 

N!~IOI 
llll'Ul ·1---+-------mm-·-:-.-.. ----------X .. _______ _ 

~l'~-

llllll»llllA : X 
OUI ---- "'-l+----------1t------------'---- "'---

DVIPVI ---+---+-----------. ... ---------.....,.¡ l•AILI 

\_ 
10( ---t---+----,, 

1111J 1
(.-:_c --------1c---------~ 

OUIMI .... ---------_____ ,!.A~l~l---- ------:----.:.----i...._ ___ __,)-
TL/H/&277·7 

FIGURE 5 
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Typlcal Performance Characterlstlcs 

1.11 u w 
V¡N IVJ 

FIGURE e. Compmtor l1N VI V1N 
(Vcc .. ~REF .. 6V) 

TRl·STATE Test Clrcults and Tlmlng Dlagrams 
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