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Nomenclatura

B densidad de flujo magnético [T]

H campo magnético [A/m]

K Permeabilidad

Kr Permeabilidad relativa

Ho Permeabilidad del vacio 1.26x3{H/m]
Vi voltaje a la entrada del transformador.
Vo voltaje a la salida del transformador.

w frecuencia angular equivalentg & f .

f frecuencia [Hz].

I; corriente a la entrada del transformador.
I, corriente a la salida del transformador.
N numero de vueltas de la bobina.

Y grosor del toroide.

rl radio interno del toriode.

r2 radio externo del toroide.

4 permeabilidad del material del toroide.

Np nimero de vueltas del embobinado primario dekfamador.
Ns nimero de vueltas del embobinado secundario aledfisrmador.
I, corriente en el embobinado primario.

V,, voltaje en las terminales del embobinado secundario

Tc temperatura de Curie



INTRODUCCION

Los materiales ferromagnéticos son de gran impoidaen el campo de la electrénica
debido a sus propiedades magnéticas que resultgradeuitilidad al tratar de controlar fenédmenos
eléctricos o fenomenos térmicos, por ejemplo, gacieccion contra sobrecorriente se puede
utilizar la temperatura de Curie que nos indicandeaun sistema llega a un punto donde la
temperatura generada por la corriente que consleage & un limite en el cual el sistema debe
desconectarse de su alimentacion de corriente.

Otra aplicacion importante de los materiales feagnéticos, ya que es muy popular, es la
fabricacion de los discos duros de computadora, closles se basan en la propiedad de
magnetizacién y desmagnetizacién de los materiaedos que se fabrican.

Los materiales ferromagnéticos tienen propiedadeshagn resultado de gran utilidad en el
campo de la electronica y que son: la magnetizatgdsaturacion, la permeabilidad magnética y la
temperatura de Curie. La magnetizacion de saturac&presenta la cantidad de dipolos
magnéticos por unidad de volumen, la permeabilideahnética representa la capacidad de
magnetizacion por unidad de campo aplicado y lgp&zatura de Curie que es la temperatura a la
cual el ordenamiento magnético cambia de ferrontaggné paramagnético.

La temperatura de Curie en particular es de grgpoitancia en el conocimiento de los
materiales ferromagnéticos, ya que nos indica eh apndiciones de temperatura el material
ferromagnético aumentara o disminuira su permekulimagnética; mas especificamente, a partir
de qué temperatura ocurre la transicion en la eualaterial pasa a ser paramagnético (es decir,
permeabilidad=0). Lo anterior permite establedaerapgo de operacién de temperatura para la
composicion del material en particular del queratet

La medicion de la temperatura de Curie usualmesgelta muy dificil de realizar debido a

las condiciones que son necesarias reunir y queuoran equipo especializado y generalmente de



alto costo. Por eso, la necesidad de realizar ptogegue involucren el desarrollo de tecnologia
propia, reproducible y de bajo costo.

La tarea de crear un sistema capaz de medir lagadifidad magnética haciendo uso del
equipo de laboratorio con el que se cuenta y qeenad es de uso general, fue la razén de este
trabajo de tesis. Durante el presente trabajo sig, tdiseflamos e implementamos un sistema
electronico para medir la temperatura de Curie atenales ferromagnéticos en forma de toroide,

gue ademas almacena y grafica los datos de maigged eén la computadora.



Capitulo 1

Propiedades magneéticas

1.1.- Conceptos basicos

La forma mas fécil de producir un campo magnéticesthacer circular una corriente a
través de un conductor. También se puede genetaa flierza mediante un magneto permanente.
El campo magnético tiene la propiedad de alterastldo magnético de los materiales y aunque
esto no suele ser apreciado a simple vista, seepa@éciar a escala microscopica.

El campo magnético provoca un flujo de lineas deprg el cual se representa por la letra

griega @. El flujo magnético produce unduerza electromotriffem) en las terminales de un

conductor en forma de bobina cilindrica. La ecuacldl muestra la relacién entre la fuerza
electromotriz generada y el flujo magnético. Estkaaion fue establecida por Faraday y por
LenZ, de este Ultimo se desprende el sentido éenfroducida por el campo magnético, ya que
esta fuerza siempre se opone al campo que la géreray de Faraday con la aportacion de Lenz

es la siguiente:

fem= - do (0.1)
dt

Del flujo magnético se desprendedansidad de flujm induccion magnéticala cual se

expresa como flujo por unidad de area:

_9
B=- (0.2)



Un parametro que relaciona el campo magnétitoy la induccion magnéticd8 es la
permeabilidad ), dicha relacion se expresa como:
B=uH (0.3)
La induccién magnéticd8 considera la contribucion del momento magnétidonuerial.

Esta contribucién se debe a la cantidad llamadanetizacion(M ) que se define como el

momento magnética por unidad de volumen:
M=— (0.4)
La magnetizacion y la induccién magnética quedtati@nadas de la siguiente manera:

M =— (0.5)

Asi pues, la induccibn magnéticB tiene dos contribuciones, una debida al campo
magnético aplicado y otra debida a la magnetiza@éto si existe un medio diferente del vacio.

De lo anterior se obtiene:
B=p,(H+M) (0.6)
La magnetizacion se relaciona con el campo magngtic medio de una constante llamada
susceptibilidad magnética,

M = yH (0.7)

La permeabilidad de un material respecto a la pebiidad del vacio se llama

permeabilidad relativg 1, ), definida como:

p =+ 0.8)
H,
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donde x, es la permeabilidad del vacio, equivalenté7a107 [H /m]. La permeabilidad relativa

esta intimamente ligada a la susceptibilidad macméel material y su relacion queda expresada
por laec. 1.9.
U =x+1 (0.9
Haciendo uso de las ecuaciones 1.7 a 1.9 en lxiéouh.6 tenemos que para un material
con permeabilidadu la relacién de la induccion magnética y el campagmnético se expresa
como:
B=uH (0.10)
De todo lo anterior se deriva la importancia dgpdameabilidad( /) y la susceptibilidad
(x) magnéticas. Ambas propiedades estan relacioramasa repuesta del material cuando es
expuesto a un campo magnético y es de gran ingréemportamiento de estas propiedades
cuando son sometidas a fendmenos fisicos como peede variacion de temperatura. El analisis

de esta variacion nos ayuda a caracterizar el cgarpiento del material y definir el

comportamiento de una composicion particular.

1.2.- Orden magnético

Los materiales se clasifican de acuerdo a la retpuae lssusceptibilidadal estar expuestos
a uncampo magnético HDe acuerdo a su valor de susceptibilidad los nadte se clasifican en
los siguientes tipos de materialdamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.

Los materialesddiamagnéticosse caracterizan por poseer valores de suscegithili muy
reducidos y negativos del orden del0°, es decir, poseen una permeabiligack 1, ademas su
respuesta magnética se opone al campo que la g@oerdo cual la susceptibilidad es negativa.

Los materiales diamagnéticos estdn compuestos d@oat que tienen llenas sus capas
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electrénicas, debido a lo cual no presentan mameratgnético neto. Ejemplos de materiales
diamagnéticos son la plata, el cobre y el oro.

Los materiales denominadgsramagnéticoposeen también una susceptibilidad pequefa

pero positiva, de valores usuales de eh@@ a 10°. Los momentos magnéticos se alinean con el
campo magnético al cual son expuestos, es decimdgnetizaciébn es paralela al campo
magnético. El paramagnetismo se presenta usualreanteateriales con atomos y moléculas con
un numero impar de electrones, tal que, tienenresatante de spin del electrén desapareado, lo
gue resulta en un momento magnético neto.

Los materialesferromagnéticosson los mas conocidos debido a su utilizaciéon en la
electronica y eléctrica. Los materiales ferromaignéttienen una alta susceptibilidad positiva,

tipicamente entre 50 y 10000, con su magnetizgzadalela al campo magnético.

1.3.- Dominios magnéticos

En 1907 Weiss sugiri6 la existencia de dominios mdtigos en materiales ferromagnéticos
en los cuales los momentos magnéticos atémicogiastalineados de forma paralela en
volimenes interiores del sélida nivel microscopicd®. Asi, se determiné que los materiales
ferromagnéticos no tenian momentos magnéticos aalowe al azar, sino dominios magnéticos
alineados al azar. Los limites de los dominiosmétigos son laparedes de dominios paredes
de Bloch Estas paredes son la zona de transicion denleaaiion de los momentos magnéticos de
un dominio magnético a otro dominio vecino. Dit¢tansicidbn no ocurre de manera abrupta sino

de forma gradual como se indica en la figura 1.1.

13



Figura 1.1 Representacion de la pared de Blochnatesicion
de la alineacién de los momentos magnéticos.

Para un material ferromagnético, la relacion ectnmpo magnético Hy magnetizacion M

no es lineal. La forma en como varia la magnetiracbn el cambio de campo magnético se llama

curva de histéresjdigura 1.2.

M [Tesla]

15
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Figura 1.2 Trayectoria comun del ciclo de histéresi
para materiales ferromagnéticos.

Hay una pequefia zona inicial lineal que parte diglea en la que la permeabilidad es
reversible, es decir, no presenta histéresis. pstmeabilidad se conoce como permeabilidad
inicial 1 1%, Es para esta donde se realizara la medicién derfediante la variacién dg con
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la temperaturaz; ( T ), desde T= temperatura ambiente hasta.Ted figura 1.2 representa, en

términos de los dominios magnéticos, lo siguiemte: punto A, el material esta en estado
desmagnetizado, es decir, los dominios magnétieosrdenan en el material de modo que el
promedio de magnetizacion es cero. Entre A y Bagigo produce un aumento del volumen de los
dominios magnéticos, que coinciden en su dire¢g@éro de manera reversible, es decir, al hacer
H=0, dicha variacion de volumen desaparece. Degpeigsunto B se observa un aumento abrupto
en la induccion B debido a que los dominios magnétise orientan mayoritariamente en la
direccién de H y conforme aumenta la magnitudcdetpo, tienden a desaparecer hasta formar un
solo dominio en la direccion de H, es decir, elariat alcanza el estado de saturacion (punto C).
Cuando el campo disminuye su intensidad, la cuf¥ Bo regresa por la trayectoria A-B-C, sino
gue alcanza un valor de “remanencia” en el punttebido a la formacion de dominios que no
compensan entre si la magnetizacion promedio détrmah Cuando H se aplica en la direccién
opuesta (-H), comienzan a aparecer progresivangeménios orientados en esa direccién, hasta el
punto E, en el que hay tantos dominios hacia —Hnocaominios hacia +H, por lo que la
magnetizacion promedio es igual a cero nuevamé&uwaeforme —H aumenta de magnitud, se
alcanza nuevamente el estado de saturacion, pera abn la magnetizacion del material paralela

a —H. Al disminuir nuevamente la magnitud de —Hregste el proceso descrito para C-D-E.

1.4.- Efectos de la temperatura en materiales ferrnagnéticos

La energia es un factor fundamental en cualquienfeno fisico y tiene un papel de suma
importancia en el magnetismo de los materiales. €@umento de la temperatura los momentos
magnéticos dentro de los dominios tienden a desarde gradualmente. En la figura 1.3a) se
puede apreciar el material a bajas temperaturasp@eatura = 0 K) donde los momentos

magnéticos estan en su mayoria ordenados. Parar@omas por arriba de los cero grados Kelvin

15



se empieza a observar el aumento del desorders dedmentos magnéticos (figura 1.3b). Cuando

el material ferromagnético alcanza un valor de &empra cercano a la temperatura de Curie

(figura 1.3c), los dominios magnéticos presentarmesorden mucho mayor, es decir, disminuye

considerablemente la cantidad de dominios magreétareentados de forma paralela. En el

momento en que el material ferromagnético alcanpa temperatura mayor &,Tel orden que

presentaban los dominios magnéticos desaparecarafif).3d) con lo cual la permeabilidad

desaparece, convirtiéndose en un material pararmegné

Un comportamiento tipico de la permeabilidad mégaé&on el aumento de la temperatura

para materiales ferromagnéticos se puede obsenarfigura 1.4.

N K K% ox
L X7 % XX
I X% oX
bbb XX X X
a) b)
XX NN LI I B
A A A A - b -y
A A XX A % ¥ A
A A ¥ ¥ X > A ¥

c)

d)

Figura 1.3 Alineacion de los momentos magnéticogrdede un dominio magnético a

diferentes temperaturas: a) a cero grados Kelyin>0 K, ¢) T< T, d) T Te
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8 Estado ferromagnético

1.

Comportamiento
paramagnético

—

o
0 Te T[7C

Figura 1.4 Curva de la variacion de la permealtiliceagnética vs. Temperatura.

1.5.- Ferritas suaves

Las ferritas son 6xidos de Fe con formula genekdlFe, O, (con M=Zn, Mn, Ni, Co), los

cuales poseen permeabilidad magnética muy altarisnm la del hierro. Las ferritas también

poseen una alta resistividad, lo que disminuyectasientes parasitas en su interior, como las
corrientes de Eddy, al aplicar un campo®H Factores como la frecuencia de trabajo, la
permeabilidad y la resistividad son muy importara considerar las aplicaciones eléctricas y
electronicas de las ferritas.

Los ferritas que presentan permeabilidad relatitza(a;, ) son denominados ferritas suaves,

por lo que tienen también una susceptibilidad nmayde. Estos materiales mejoran la densidad
de flujo dentro de la bobina cuando se colocanuentsrior. Un uso comun de las ferritas suaves
la encontramos en los radios, especificamente ®raféenas que poseen los receptores. Los

valores tipicos de permeabilidad relativa parasestateriales es ge =100- 1000(.
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Las ferritas suaves tienen una permeabilidad inc@astante sobre un amplio intervalo de
frecuencias, por lo que pueden ser utilizadas amstormadores de alta frecuencia. Existen dos
grupos principales de ferritas: las compuestamdaganeso-zin(:Mn-Zn) y las compuestas de
niquel-zinc (Ni-Zn). Dichos grupos se diferencian a partir sles propiedades magnéticas y
eléctricas: la composicidon Mn-Zn posee alta perifidad, mientras que la composicion Ni-Zn
tiene alta resistividad. Para las ferritas suawésteeun limite en la frecuencia)f que indica la
frecuencia maxima a la que el material puede niegmse con el campo aplicado, y se define de

manera aproximada por la siguiente relaébn

_ 1000

f =—— [MHZ] (0.11)

Las principales caracteristicas eléctricas y macgstde las ferritas de Mn-Zn y Ni-Zn se

muestran en la siguiente tabla:

Propiedades basicas de ferritas

Temperatura de
Permeabilidad Curie Fuerza coercitiva
Material inicial Densidad de flujo Tc Hc Resistividad
7 [Tesld [°C] [Od [Q-cm
Mn-Zn 75C-15 K 0.3-0.5 10C-30C 0.04-0.2¢ 1G-10C
Ni-Zn 15-150( 0.3-0.5 15C-45C 0.3-0.5 10°

18
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Capitulo 2

Medicion de la permeabilidad

2.1.- El transformador y la ecuacion de permeabilidd

Una de las aplicaciones mas comunes en las gapreeecha la alta permeabilidad de los
materiales magnéticos suaves es la transformaadendrgia. Por ejemplo, los transformadores
utilizan distintos materiales magnéticos suaves ccomicleo!. En estos transformadores la
potencia de salidaP{,jiqs) €S de igual magnitud a la potencia de entr&®dadi9, Si se desprecian

las pérdidas. Por tanto, es posible escribir:

Pentrada: I:)salida (21)
de lo cual se sigue que:
\/entradaI entrada:V salid! salid (22)
Para un inductor se tiene la siguiente relacion:
di
b (2.3)

Para un nucleo de forma toroidal (figura 2.1) decem transversal rectangular, la

inductancia es:

19



2
L=FN"y 2.4)

Figura 2.1. Toroide de seccién transversal reciang
De ahora en adelante consideraremos a la muestmaétia en forma de toroide como
un transformador con embobinado primario y secuadaun nucleo de ferrita, este dltimo
con forma toroidal. Sabiendo que la sefal de aueiaplicada a la entrada del transformador
es una sefial de forma senoidal, podemos expresattanaticamente de la siguiente manera:
i, =1 sen(wy (2.5)

Sustituyendo la ecuacién 2.4 y 2.5 en 2.3 obtenemos

v, = I f cost ) N2Y |n:—2 (2.6)
1
El voltaje presente en la bobina es el voltajeed@bobinado secundario:

V. = Vg (2.7)

=& (2.8)

20



SiendoNpy Nsel nimero de vueltas en el primario y en el seatiodrespectivamente.

Al sustituir las ec. 2.7y 2.9 en la ec. 2.6, obtans:

N 5 r
VS:W"Ipf,uNS YIn-2cos(wt) (2.10)
s h

Despejando lpermeabilidad /), tenemos:

U= s (2.11)

donde \ es la amplitud de,.

La ec. 2.11 muestra la dependencia de la perméathitiespecto de la variacion del voltaje
en el secundario/9), la corriente en el primariolf), la frecuenciaf}, las dimensiones del toroide
(Y, r1y r2) y el nimero de vueltas en el primariel secundarioNpy N9 .

La corriente en el primarid | ;) se mantiene constante debido a la restriccidredizar el

experimento en el intervalo de permeabilidad imideala curva de histéresis. La Unica variable en
la ecuacion es el voltaje en el embobinado secimda que, con el incremento de temperatura,
la permeabilidad aumenta hasta la temperatura die @ su vez el voltaje del secundario es

proporcional a la permeabilidad.

2.2.- Consideraciones para la medicion de permeaioibd

Existen organismos encargados de estandarizar éaciones de las propiedades de los

materiales. Es el caso de la Sociedad AmericaraPrarebas de materiales (ASTM por sus siglas
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en inglés) que es el organismo norteamericanogoada definir las condiciones estandar bajo las
cuales se realizan las pruebas a materiales.
Las recomendaciones que hace la ASTM para redhbzanedicion de la permeabilidad y

almacenarlo de forma digital son los siguieftes

» El uso de un convertidor analdgico-digital de 1t8.bi

» Utilizacion de un voltimetro para medims verdaderaanto para la corriente en el

primario como para el voltaje presente en el seatiod
Para la realizacion del sistema hemos considdesdecomendaciones de la ASTM con

las consecuentes consideraciones propias del sistemo, por ejemplo, la ecuacion 2.11

2.3.- El termopar

La medicion de la temperatura puede realizarselipersos medios, por ejemplo, termistores,
termometros de mercurio, termopares. Sin embargo las condiciones del intervalo de
temperaturas a medir, las condiciones fisicas repgecomo la oxidacion que presentan algunos
sensores a determinadas temperaturas, el costdastque determinan el tipo de sensor a utilizar.
Para medir temperatura en los intervalos de cieh&sta casi dos mil grados celcius se suele
utilizar algun tipo de termopar. Debido al inteovale temperatura en que se comercializan los
termopares suelen ser muy utilizados en proceslostnales.

El funcionamiento del termopar se basa en trescipios termoeléctricos asociados al
gradiente de temperatura en los metales: 1) eRsxbeck, 2) efecto Peltier y 3) efecto Thomson.

En 1821, T. Seebeck descubrid el efecto que lvamombre. Seebeck observé que una
corriente fluye en un circuito cerrado, formado pgos materiales distintos, cuando sus uniones

estan a dos temperaturas diferentes.
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Otro fendmeno termoeléctrico se expresa mediantéeeto Peltier, que fue descubierto por
I.C.A. Peltier en 1834. Peltier observdé que unadmnide dos metales distintos es calentada o
enfriada cuando se hace pasar una corriente @éstrd® dicha union, en una u otra direccion,

respectivamente, lo cual se puede apreciar ergladp.2.

Conductor A
Salida 0 *@ .5 *° o*P .o Entrada
de calor de-calor
o B B G B o O o O

Conductor B

Figura 2.2 Efecto Peltier en la union de los matesi diferentes.

Un efecto que causa el exponer un conductor a adignte de temperatura (figura 2.3)
portando este una corriente eléctrica desde eéragt a temperatura baja hacia el extremo a
temperatura alta, es que los electrones provesseatel extremo a temperatura baja empiezan a
entrar en equilibrio térmico dentro del conductlomgual logran tomando energia cinética de la red
de electrones que conforman el conductor. El radaltde dicho equilibrio térmico es que el
extremo caliente se enfria, este efecto es conaudw efecto Thomson, en honor a W.Thomson

que fue quién describi6 el fenémeno.

Calor

Caliente Frio

Calor

Figura 2.3 Efecto Thomson. Electrones moviéndodaslipartes frias de un conductor hacia
partes mas calientes absorbiendo calor y enfrishdonductof®'.
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El principio que nogpermiteutilizar conductores como sensores de temperasigd principio
de Seebeck que establece que en cualquier mabehdb conductor con una de sus puntas a
temperatura Ty otra a temperatura, {temperatura de referencia) se produce iama (fuerza
electromotriz).

Distintas combinaciones de dos materiales difesertgperimentan una caida de potencial
Gnica para un mismo gradiente de temperaturaelagion entre la caida de tension y el gradiente
de temperatura se llama coeficiente de Seebeck.té&omopares se clasifican de acuerdo al
coeficiente de Seebeck siendo los mas comunesigosJt K, T y R. Dichos coeficientes se
obtienen de combinar dos conductores de mateaddsaciones diferentes entre si. Para conocer
la caida de tensiérigfm) en un material o composicién, debido al efecteb®ek, se somete a una
temperatura fija por un extremo y a una temperatar&C por el otro. La tabla 2.1 muestrafdan
debida al efecto Seebeck para varios materiales.

Para nuestras mediciones utilizamos un termoparKigue tiene un coeficiente de Seebeck
de 40wV /°C y opera en un rango de temperatura de 0 a 22QGsin mostrar oxidacién en dicho

rango de trabajo.

Metal emf (mV) Metal emf (mV)
Constantan -3.51 Iridium +0.65
(55 %Ni-45 %Cu)

Nickel -1.48 Rhodium +0.70
Cobalt -1.33 Silver +0.74
Alumel -1.29 Copper +0.76
(95 %Ni+Al Si, Mn)

Palladium -0.57 Zinc +0.76
Platinum 0 Gold +0.78
Aluminium +0.42 Tungsten +1.12
Lead +0.44 Molybdenum +1.45
94 %Pt, 6 %Rh +0.614 Iron +1.98
90 %Pt, 10 %Rh +0.645 Chromel +2.81
70 %Pt, 30 %Rh +0.647 (90 %Ni, 10 %Cr)

Tabla 2.1 Valores de fem para diferentes metafesides al platino a 10C y con una
referencia a
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Cada uno de estos materiales se puede combinarfgranar un termopar obteniendo un
coeficiente de Seebeck que es la resta déetasle cada uno de ellos. En la figura 2.4 podemos
apreciar las curvas de los coeficientes de Seqhmekdistintos tipos de termopares. De esta figura
se desprende que los termopares no presentan ysodemiento lineal con el aumento de la

temperatura.

Coeficiente de Seebeck (uV °CY)

=250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Temperatura (°C)

Figura 2.4 Curvas de los coeficientes de Seebeawkvaaios tipos
de termopare¥..

Una consideracién al realizar mediciones con tearegpes que el voltaje presente al momento
de realizar la medicion siempre esta sujeto a adignte de temperatura, por lo cual, se hace
necesario medir lemperatura de referenciapunta friapara compensar su efecto al momento de
realizar la medicion de la temperatura.

La no linealidad y la punta fria hacen necesdgaramétodo de compensacion. Para corregir la
no linealidad que presenta el termopar es posuakiar mediante un polinomio la correspondencia

entre el voltaje del termopar y la temperatura. tosficientes para cada tipo de termopar son
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establecidos por la ITS-90 Imternational Temperature Standard of 1998l polinomio del

termopar tiene la forma general siguiente:
to=d, +dE+dE +..d¢ (2.12)
Los coeficientesd,, d,,...,d, son conocidos comeoeficientes inversagebido a que existen otros

coeficientes con los que se obtiene el voltajerespondiente a una temperatura dada. El rango
total de trabajo del termopar se divide en subramgoa poder utilizar los polinomios, ademas de
hacer mas aproximada la evaluacion. Los coeficseptea el termopar tipo k se muestran en el
Anexo A.l

El voltaje que se evalla en el polinomio no consideel efecto de la punta fria, por lo cual,
compensamos su efecto mediante la utilizacionndsensor de temperatura (LM35DZ), que tiene
un rango de temperatura 0 a 2GQ y nos es util debido a que la conexién entrehopar y el
circuito de acondicionamiento se encuentran a testyr@ ambiente, por lo cual no excedera los
100°C. El sensor LM35DZ nos aporta 10 Mi®/ por lo que el voltaje correspondiente a la

temperatura ambiente necesita ser acondicionad@ne un amplificador no inversor.

2.4 Circuito experimental

2.4.1.- Instrumentos de laboratorio

La realizacion de la prueba para obtener la tenyerade Curie necesita de una sefial
senoidal, ademas de un medidor de voltaje que etidalor RMS de la sefial. La sefial senoidal la
aporta un generador de funciones 1310-B de Gemadio (figura 2.5) con un intervalo de
frecuencia de 2 Hz a 2 MHz. Por otro lado, la afigalcion y la conversion de corriente alterna a

corriente directa la realiza un amplificador logai€o PM5171 de Philips, figura 2.6.
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. . . Figura 2.6 Amplificador logaritmico, PM5171, y
Figura 2.5 Generador'de ond.a senoidal de frecugncia medidor de voltaje de C.A. RMS a voltaje de C.D.
amplitud variable.

La fuente de calentamiento es un horno Barnsteadiiolyne 47900 (figura 2.7). Este horno
permite calentamientos hasta una temperatura d& I10Ademas permite programar la pendiente

y duracién del proceso de calentamiento.

Figura 2.7 Horno programable.

2.4.2.- Circuito de adquisicion de datos

2.4.2.1.- Acondicionamiento de las sefiales

Para obtener un voltaje positivo del termopar Kpagregamos un voltaje de offset generado
mediante un divisor de voltaje formado por dosstesicias y un voltaje de referencia de 5V. El
voltaje de referencia nos entrega una sefal siackanes y la dependencia de la temperatura es
muy pequefia. El voltaje de offset que generamosiéu2 mV. La figura 2.8 muestra el diagrama
esquematico.
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Figura 2.8 Divisor de voltaje para obtener volt@geoffset.

La sefial de voltaje ya compensada del efecto déapfuia la amplificamos mediante un
amplificador de instrumentacion AD620 que presemtaechazo alto al modo comiun (CMRR),
un voltaje de offset de 58/ y ademas una amplificacion méaxima de 1000. Entruegcuito la

ganancia fijada a través de una resistencia fuéde Dicha ganancia se calcula de acuerdo a las

hojas de especificaciones, anexo A7, como:

G=29%KQ (2.13)
Rs
Asi, con una resistencia de 630
G=73.6 (2.14)

Para evitar ruido en la sefial del voltaje que gemértermopar (fligura 2.9) utilizamos un
filtro pasabajas, para este filtro utilizamos epéifitador operacional TLO84. El filtro fue disef@ad
con una frecuencia de corte de 20 Hz. Elegimos iltro fButterworth ya que presenta el
comportamiento mas plano en la regién de pasa-b&ol@mo se observa en la figura 2.10, su
respuesta es mas plana en la region de pasa-bandangaracion con un filtr&€hebyschew uno
Bessel. El filtro fue de cuarto orden con una topgt Sallen- keyque nos ofrece una ganancia

unitaria.

Después de filtrar la sefial de voltaje a la sadidaamplificador de instrumentacion, figura

2.11, obtenemos una sefial mucho mas estable, Bgl2a
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Figura 2.9. Sefial de voltaje en las terminales del Figura 2.10 Comportamiento en amplitud para filtros
termopar. Bessel, Butterworth y Tschebyscheff.

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

Voltaje [V]
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tls]

Figura 2.11. Sefial de voltaje de salida del AD620.
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Figura 2.12 Sefial a la salida del filtro pasa-$aja
correspondiente a la sefial del termopar.
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La configuracion Sallen-Key tiene la topologia mada en la figura 2.13 para un filtro de
2° orden. Para lograr un filtro de cuarto orderp@®en dos filtros de segundo orden conectados en

cascada como se ve en la figura 2.14.

R1 R2 u

£
c2 -

Figura 2.13 Configuraciéon Sallen-Key pasabaj&guedo orden, y ganancia unitaria.

R1 R2 u1

+
c4 -

Figura 2.14 Filtro pasabajas deotden en configuracion Sallen-Key.

Para el disefio del filtro utilizamos los coefit¢esnpara filtros tipo Butterworth, anexo A.4.
Los coeficientes para un filtro de 4° orden serla8478, b=1.000, a=0.7654 y b;=1.000. De
acuerdo a la figura 2.14 elegimos el capacitgtOCL uF y el capacitor €lo elegimos utilizando
los coeficientes Butterworth de acuerdo a la ecuma@i.15 para topologia Sallen-Key. El valor
resultante €> 11.7 nF nos condujo a elegir el valor de@1uF para el primer filtro de 2° orden

y de la desigualdad,G 68.2 nF para el segundo filtro de 2° orden fijaralovalor G=0.1pF.
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C2>C; (4 h/a®) (2.15)
Las resistencias las calculamos a través deulac&m 2.16 para una frecuencia de corte de

20 [Hz] .

N _CF Ja:2C,> — 4b,C,C,
1.2 4x.C,C,

(2.16)

Los valores finales para el filtro Butterworth 4feorden y topologia Salley-Key acorde con
la figura 2.14 son: R1= 44.4Ck, R2= 1.42 M), R3= 133 K, R4=476.01 k, C1=0.01pF,
C2=0.1uF , C3= 0.0JuF y C4= 0.1yF.

La otra variable que medimos fue el voltaje presemt el embobinado secundario de la
muestra de ferrita. Dicho voltaje es proporciondh gpermeabilidad en la ferrita. La sefial de
voltaje obtenida tiene que ser transformada en saf@l de corriente directa que ademas es
proporcional al valor rms de dicha sefial. El afiggldor que usamos para lograr dicha tarea es el
PM 5171 de Philips. La ganancia que podemos lagmreste amplificador se muestra en la tabla
2.2. En dicha tabla se puede apreciar que la ganarcestablece en decibeles, la columna a la

derecha muestra la ganancia lineal.

Ganancia [dB] Ganancia lineal
0 1
10 3.16
20 1C
30 31.6
40 10C
50 316.2
60 100c

Tabla 2.2 Ganancia configurable en el amplificddgaritmico
PM 5171 de Philips.
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El voltaje obtenido del amplificador logaritmice tene que amplificar para lograr ajustarlo
lo mas cerca del rango de trabajo de la tarjetaddgiisicion de datos que elaboramos y que de
ahora en adelante llamarenmermeabilémetroDicho voltaje fue establecido como 5V debido a
gue el convertidor analdgico-digital tiene ese ajeltde referencia, lo cual lo hace el maximo
voltaje aceptable. Con el objetivo de lograr dicplificaciéon disefilamos una etapa de
amplificacion, para lo cual utilizamos un amplifice operacional LT1001. El voltaje de offset
que tiene el LT1001 es muy bajo, 60 microvolts, [mogue no es necesario compensar dicho
offset.

Una vez mas fue necesario eliminar las sefalesededncias altas, ya que se encuentran
presentes sefales de 60Hz y de mayor frecuenct@pEsblema fue resuelto para la medicion del
voltaje del termopar. Asi, tomamos el mismo disdédiltro pasa-bajas Butterworth de 4° orden,
con frecuencia de corte de 20 Hz y topologia Sddley que ocupamos anteriormente para el
termopar de acuerdo a los componentes mostradadigara 2.14.

La sefal filtrada fue convertida a digital medéann convertidor analdgico-digital de 12
bits, MCP3202, ya que dicho convertidor A/D cuertda dos canales analégicos de adquisicion,
uno es utilizado para la medicion del voltaje cgpmndiente al termopar y el otro para el voltaje

presente en el embobinado secundario de la muestra.

2.4.2.2.- Medicion. Muestreo de senales

El muestreo de las sefiales que correspondenddattemperatura como a la permeabilidad

lo implementamos mediante el convertidor A/D debit® MCP3202, figura 2.15. Las sefiales

analdgicas las conectamos a los pines de los cahate2, CHO y CH1, respectivamente. Dicho

convertidor transmite y recibe datos mediante paltoSerial Peripheral Interfacé SPI por sus
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siglas en inglés ). La transmision y la recepcidrekeprotocolo SPI se controla mediante cuatros

pines, figura 2.15CS, D, O, CLK.

CsisHONC] 1~ 8 Voo Veeer
cHor| 2 % 7 [ICLK
cHids & 6 [y,

V4 S 50p,

Figura 2.15 Patigrama del convertidor A/D
mcp3202.

Donde CS es el pin para habilitar el dispositivoyDes el pin por donde se transmiten los
datos para configurar el MCP3202,,Des el pin por donde el convertidor analdgicotdignvia
los datos de la conversion al microcontrolador.

En la figura 2.16 se puede apreciar la forma aligien que el MCP3202 envia y recibe
datos. Son cuatro bits de configuracion, los cusdesnvian al convertidor analdgico-digital: bit de
inicio, medicion unica/diferencial, canal a mediormato de envio LSB/MSB (bit menos

significativo/bit mas significativo).

| teve | feve

— ‘ tosk |"_"

cs T

_'| }‘_lsucs
o BL[TTLILI] | LT i
) () 0 0 0 0 C ) C e
t’SAMPLE tCD‘l‘J |
|__.

wn
t]r'-\TA

Figura 2.16 Secuencia para envio y recepcion tiesda
del mcp3202.

Para nuestro proposito nos sirvié enviar una cardigion para la medicion de cada canal de

manera individual. Para medir el primer y segundmat enviamos110] y 1117,

respectivamente. Cada envio y recepcion de daaoscomparnado de un nivel alto y un nivel bajo

de voltaje en el pin CLK.
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El circuito MCP3202 tiene una capacidad de muesie2@00 kS/s, sin embargo, la tasa de
muestreo del circuito estuvo limitada por la vellacl de procesamiento y de la velocidad de
transmision serial con que transmite el microadattor que se encarga de realizar la
comunicacién hacia la PC. Tampoco fue necesarimayor baudrate, tasa de comunicacion de
bits, debido a la naturaleza de la temperatura mocese vera mas adelante, el cambio de
temperatura al que sera sometida la muestra detense

2.4.2.3.- Transmisiéon de datos a la PC

La transmision de datos hacia la PC se logré mesllarutilizacion del médulo USART (por
su siglas en ingles,Universal Synchronous Asynchronous Receiver Traagmidel
microcontrolador PIC 16F877. La mencionada trangmit logramos utilizando el puerto serial
de la computadora.

Los voltajes que maneja el microcontrolador son ,TO1L.5V, mientras que el puerto de la
computadora manejal2/ . En la figura 2.17 se aprecian los pines que c¢orda el puerto serial.
Se pueden realizar distintas configuraciones pareatar, la mas usual es la de MODEM, sin
embargo, en nuestro caso solo utilizamos tres pR¥s TX y tierra, con lo cual logramos una
comunicacion sencilla pero que ofrece la mayordempide transmision e implementacion en
hardware. Debido a que la computadora y el miarwotador usan niveles diferentes de voltaje
en sus sefiales, utilizamos un circuito que transidas sefiales de niveled?2/ a niveles TTL,
0-5V. Para lograr la conversién de niveles de y®ltdilizamos el circuito integrado MAX232. A
pesar que el circuito utilizado no maneja2V , sino +10V , este funciona debido a que voltajes
<3V son 1's légicos y >3V son 0's légicos parpretocolo RS232.

La transmision serial que realiza el microcontrotadacia la computadora es continua, es
decir, no espera comprobacion de recepcion de gat@scontinuar. Debido a que el convertidor

analdgico digital entrega datos de 12 bits, elrotiontrolador envia dos datos de 8 bits, asi un
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valor del termopar se forma de dos datos de 8figis;a 2.18, lo mismo ocurre para el valor de

voltaje del embobinado secundario del toroide.

1 CC Deteccion de portador

2 RX Recepcion

3 TX Transmision

4 DTR Datos en Terminal listos
5 SG Tierra

6 DSR Paguete de datos listo
7 RTS Peticion de envio

8 CTS Limpiar para enviar

9 RI Indicador de llamada

O 0 Ny
Q0 O O
oo o Q0
oo —

Figura 2.17 Descripcién de los pines del RS232 pa conector DB-9°

Vcc)jlt?je MSB LSt
el = . .
termobar 8 bits 8 bits
Voltaje de MSB LSt
bobina= . .
secundarie 8 bits 8 bits

Figura 2.18 Los valores digitales de los voltag$osman de dos valores de 8-bits.

La temperatura ambiente temperatura de referencian las terminales del termopar es
medida utilizando un sensor de temperatura Im35cual entrega 10 mY, después de
acondicionar la sefial que nos proporciona es ledtdeel PIC16F877 a través de su convertidor
analogico-digital de 10 bits, por lo que, al iggak para el voltaje en el embobinado secundario
del toroide y el voltaje del termopar también emaa dos registros de 8 bits.

El circuito completo, tanto el diagrama correspent a la parte analdégica como la parte
digital, se incluye en el anexo A.5, ademas seauyeck! diagrama PCB (por su siglas en inglés,
Printed Circuit Board. El programa correspondiente al microcontrolagiae se conoce como

firmware esta en el anexo A.3.

35



2.4.3.- Software para visualizar resultados en la®

La interfaz del programa que realiza la recepci®matos en la PC, al cual nos referiremos
comopermeabilidagd se muestra en la figura 2.19. El lenguaje derprogcion que utilizamos fue
Visual Basic, un lenguaje catalogado como RAD ( s siglas en ingléfRapid Application
Developmen}, es decir, un desarrollo rapido de aplicacionedro programa espera los pares de

datos correspondientes a cada uno de las variapleson: voltaje del termopar;(), voltaje a la

salida de la muestra/() y voltaje correspondiente a la temperatura am®i€/rampientg-

ﬂ Permeahilidad @

Accion

Proceso I Configuracién

Permeabilidad
261

.23

Iniciar

Variables

.208

Temperatura=

967

Permeabilidad=

000047

o7

052

026

i 425 85 1275 170 2124 2543 2974 3339 3824 449
Termperatura [2C]

chuliantniquel PO_PC

Figura 2.19 Interfaz del programparmeabilidadoara determinar la
temperatura de Curie.
Mediante el programpermeabilidad se despliegan los datos recibidos por el puerialse
mediante una curva de temperatura vs permeabilidadpermeabilidad es la permeabilidad
relativa, que implica que no presenta dimensiopds,temperatura medida en grados centigrados

(°C). La ejecucién del programa se inicia cda presion del boton Iniciar y se
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finaliza presionando el botdRinalizar. Una descripcion més detallada de como utilizar el
programgermeabilidady el permeabilémetrose describe en el anexo A.6

Los datos necesarios para la automatizacién dellcatle la permeabilidad se recogen en
una pestafia del progran@ermeabilidad llamada Configuracién figura 2.20. En ésta se
concentran, rellenada por parte del usuario aeohenzar la medicién, los datos concernientes
a las dimensiones del toroide,(,Y), la corriente presente en el primario (Ip)jectiencia de la
sefal en el primario (f), el nimero de vueltas keprienario (Np) y el nimero de vueltas en el

secundario (Ns) .

Graficar | Eonfiguracian

Direetaig—————————————————— - Patsuettos d s musstra
Mombre del archive
prueba’l_v_C l— v }‘—|
4 [mr]
1}
Gustdsr e —
il . =
0\ memeniallSE VS ShprogranivE Fegi
- el
Buscar [l Mplweta)
[z M frushss]
 Prusha la somurisaion |
Pata el [o | Ganancia(cB PHSITI
somunicasion
[T Fiecuencs ke
Fianga méxima de permeatiidad: [2200

Figura 2.20 Datos proporcionados por el usuariesade iniciar
la adquisicién de los datos.

La comunicacién con el programa permeabilidad gealaitilizando el contromscomntde
Visual Basic 6. Dicho control nos permite, entreastcosas, abrir la comunicacion, enviar y
recibir datos, asi como verificar mediante polemexdiante interrupcion el arribo de datos en el
puerto serial. Para establecer comunicacion caemrheabildmetraonfiguramos el puerto serial
de la PC a 9600 baudios, sin bit de paridad, 8datdatos y 1 bit de paro. El envio de datos por

parte del microcontrolador se realiza de una macenéinua, ya que los datos que llegan a la PC
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se almacenan en dbuffer, con una longitud establecida como parametro. Eignama
permeabilidad espera a que existan dos datos auffelr para leerlos. Esto lo realiza para recibir
datos de permeabilidad y de temperatura. Para empazproceso de recepcion desde el
microcontrolador, el software envia un caracter ASC“r". Al recibir el caracter el
microcontrolador mide el voltaje en el LM35, sendertemperatura, que sirve para compensar la
punta friadel termopar. Para empezar la adquisicion de ddtoograma en Visual Basic 6 envia
un par de caracteres ASCII, “E” y “d", que sirvearg lo siguiente: el primero, para iniciar el
muestreo y segundo, para indicar que no se det@hgecibir el caracter “d”, el microcontrolador
empieza un bucle en el que envia valores corregpued a temperatura y permeabilidad. El bucle
solo se puede detener si se envia un caracter Ag@icrocontrolador, caracter “D”. De una
manera similar, enviando el caracter “d”, se raamicel proceso de envio de datos cuando se ha
detenido.

El software se encarga de vigilar el voltaje cqoesliente a la permeabilidad, con la
finalidad de evitar que se sature el amplificadperacional, figura 2.21. El programa puede
establecer cuatro diferentes ganancias eparimeabildmetroPara lograr el ajuste, el programa
calcula el voltaje a la salida del operacional ydmpara con el limite establecido de 4V; si el

voltaje es mayor o igual a 4V entonces se disngndayganancia del LT1001.

Vigilancia de

Generador limite de voltaje.
de funciones -
Muestra de < | fuapilicadpr Amplificador Convertidor
ferrita PMST71 =1 T1001y [ ] AD
AC->DC §

I-Ajuste de ganancia—

Figura 2.21 Diagrama que muestra el punto delrssstgonde se realiza
la vigilancia del voltaje y el ajuste de gananaaldr1001.
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Para lograr el ajuste de ganancia, el programa d&Cl envia un carcter que provoca una
interrupcién en el microcontrolador durante la ceal establece una de las cuatro ganancias
posibles de acuerdo al caracter enviado. La taBariestra los valores que envia el programa

permeabilidady la ganancia a la cual equivale epeimeabilémetro

Caréacter enviadp Ganancia
aluC
1 11.03
2 7.717
3 4.042
4 1.236

Tabla 2.3 Datos enviados desde la PC al microclator y las ganancias
a las que equivale.

El control de la ganancia deérmeabilometrse puede hacer de tres formas: a) modificando
la amplitud de la sefial que se aplica en el embdoirprimario del toroide, b) modificando la
ganancia en el amplificador PM5171 y c) mediantecahbio de ganancia que el software
permeabilidad hace en automatico para disminuir la amplitud aleséfial a la entrada del
peremabilémetro El cddigo mostrado en la figura 2.22 pertenecela arte del software
permeabilidad que se encarga de disminuir la ganancia paia watevitar un voltaje mayor a 4

V 'y de esta forma evitar una saturacion del perit@abtro.
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If (presult_prom * (10 * (GdB / 20)) * GIm308) > 4 Then
If Igim < 4 Then
Igim = Iglm + 1
GIm308 = Gains(lgim)
.Output = Str(Ilgim)

Do While .InBufferCount <> 0 'Evita errores de truncamiento de trama de datos
If CInt(.InBufferCount / 4) = (.InBufferCount / 4) Then
.InBufferCount = 0
End If
Loop

Else
MsgBox "Entrada fuera de rango", vbCritical + vbOKOnly, " |VOLTAJE DEMASIADO ALTO!"
End If
End If

Figura 2.22 Parte del cédigo que se encarga ddinarda ganancia del permeabilémetro.

El voltaje del embobinado secundario se calculsidenando las ganancias del amplificador
PM5171 y delpermeabildmetro.El voltaje procedente del termopar se calculazatildo la
ganancia del amplificador de instrumentacion qeéemhinamos con la ecuacién 2.13. Los
voltajes pertenecientes al termopar y al embobiaaedundario, junto con las dimensiones fisicas
del toroide, la corriente en el embobinado primgrla frecuencia de la sefal senoidal aplicada al
toroide (que son introducidas por el usuario epldatilla de datos, figura 2.20) son evaluadas en
la ecuacion 2.11 por el prograrparmeabilidadpara obtener el valor de permeabilidads pares
de datos de temperatura y permeabilidad se almacamain archivo con extensioixt que se
guarda en la ubicacion que especifique el usu@iambién se guardan en el archivo .txt los datos
gue introdujo el usuario en la plantilla, figur2.

Una vez concluida la medicién se puede importar@iivo .txt a un programa especializado
para la presentacion grafica de los datos. El obdigrrespondiente a la adquisicion,
almacenamiento y determinacion de la permeabiligada temperatura, en lenguaje de

programacion visual Basic 6 se lista en el an&x@.
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2.5 Disefio experimental

2.5.1.- Descripcion general de las pruebas

Las pruebas se realizaron considerando el esquernargxion mostrado en la figura 2.23.
En él se puede ver que es necesario conectealidss del embobinado primario al generador de
funciones y el embobinado secundario a la entratlardplificador PM5171. Por otra parte, tanto
los cables conectados a la salida del amplificédd5171, como las terminales del termopar, se
deben conectar ghermeabilémetro Por Ultimo, con lamuestrainstalada dentro del horno,

encendemos el horno y empezamos la adquisicioaficgdo de datos.

Generador senoidal

Amplificador
@ Ampltud PM 5171
(O Frecuencia DC-RMS Amplifier
Oupu!O O AC DC O
Mufla
1

@ Tarjeta de adquicision
—
de datos

Figura 2.23 Esquema general de conexion para l&craedie la temperatura de Curie.

Se debe verificar que en la grafica se visualiosrpuntos una vez que se haya encendido el
permeabilémetro. El softwaneermeabilidadlanzard una ventana de aviso si es que la sefal es
muy grande, en cuyo caso se procedera a dismangarancia del amplificador PM5171.

La forma en que se calentaran las muestras seetulrdo a la tasa de calentamiento

deseada y se programaré el horno para dicho fintasa preferida serd una lenta ya que esto
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permite que el calor dentro de la muestra sea Is nmforme posible y que la respuesta del
termopar sea suficiente para hacer una medicidnefif. Si aplicamos a una muestra distintas
tasas de calentamiento podemos observar como sk ddecurva obtenida. Al aplicar distintas

tasas de calentamiento obtenemos distintas cufigasa 2.24, por lo tanto, a menor tasa de
calentamiento el efecto de los gradientes de teatyrer de la muestra como del termopar seran

menores y se logrard una medicion mas precisa.

4.0 —-— 40 *"C/min
-] -oa-e 36 "G mMin
| . w3 M mMin
s sl o4 G amin
1 RN — 058G/ Min
— 30 : " L ! *
3 ] I . i : .:
g7 AR
= i .
3 | W
s 20 | s
E | I‘
T | N
[1 8 1.5 - I \;q
T I I'x
10 - | : \l‘bﬁ:gL—g_-,_.
I ; ' : T — T T !
300 350 400 reo s

Temperafura (*C)

Figura 2.24 Curvas obtenidas a diferentes tasaaldatamientd?

2.5.2.- Calibracion del circuito

Conociendo los valores de temperatura y permeabili para una muestra se puede
determinar si la medicion de las variables es ctargara tal fin utilizamos un toroide de niquel
puro con el cual realizamos varias mediciones pguatar elpermeabilémetroPara el niquel
existen registros de una temperatura de Curie d&s#§C] hasta 358°C]. EI comportamiento

de la curva que obtuvimos para el niquel se apeetia figura 2.25

42



4,5 -
4,0-
35- s
3,0-
2,5-
2,0-_

1,5

Permeabilidad [H/m]

1,0
0,5 1

0,0

T T T T T T T T T

T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura[°C]

Figura 2.25 Ejemplo de la curva de temperaturaevepabilidad para el niquel.

La calibracion consistio en verificar voltajes ttardel termopar como de la salida de
amplificador PM5171, el cual va directoprmeabilometroUna vez conseguido que fueran muy
proximos los voltajes reportados por el prograpeameabilidady los medidos mediante un
multimetro Fluke 76lV con rms verdadero, se pudosierar confiable la medicion de los dos
voltajes que mide glermeabildmetrptanto el del termopar como el del embobinado regeio
de la muestra.

Las curvas que se muestran en la figura 2.26 fuebb@nidas en diferentes dias, para un
mismo toroide hecho de niquel puro. De las cunsnidas podemos concluir que la temperatura
de Curie ocurre a la temperatura de 353lo que coincide muy bien con el dato reportagldd
para Ni de 354C . En la figura 2.26 sélo se muestran dos de lasasumencionadas, en las

cuales se puede observar la reproducibilidadegeiltado en cuanto &V permeabilidad.
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Figura 2.26 Curvas de las pruebas 1y 2 con todsdeiquel.

En cuanto a la permeabilidad, el valor calculadpedde principalmente de la ecuacion
2.11. De ella se desprende la dependencia de tditexlade las mediciones de las dimensiones del
toroide y de la corriente del primario. Los valodespermeabilidad fueron analizados con base
en la exactitud del voltaje reportado por el pratgaapermeabilidad y el voltaje medido a la
salida del amplificador PM5171. Estos valores dempabilidad también coinciden con los
reportados para Ni puro, con un valor aproximadpereneabilidad relativa de 100 a temperatura
ambient&.

Una vez calibrado el equipo con un elemento magmée T conocida, se obtuvieron
curvasp(T) para otros materiales magnéticos. Por ejengiiola Figura 2.27 se muestrap@)
para la serie de ferritas ZnNix Fe, O3 (x = 0, 0.65, 0.5), en las que se observa que ylase
tiene una caida muy pronunciadaide la T, o que se relaciona generalmente con una buena

homogeneidad quimica-estructural de la muestrafd@me aumenta X, la caida géTc) se va
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haciendo ligeramente menos pronunciada, debido ramgmte a efectos de segregacion.
Finalmente es interesante sefialar que lg diBminuye rdpidamente conforme aumenta el
contenido de Nien el material, debido al debilitamiento de lder&cciones magnéticas conforme

disminuye el contenido de Zn.

T T T T T T T T T T T 0
T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Temperatura [°C]

Figura 2.27 Curvag(T) para la serie de ferritas ZyNix Fe; O3
De las graficas se puede ver como en temperatoeanyeabilidad se obtienen resultados que
varian por muy poco: en temperatura la variaciorima fue de 0.28%, considerando donde tiene
su minimo valor de permeabilidad; mientras que empabilidad la variacion maxima fue de

3.6% considerando la maxima permeabilidad de laacur
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El error respecto de los valores esperados varfaneion de la frecuencia que se aplique en
el material. Por ejemplo, para Ni, considerando peaneabilidad relativa maxima de @ﬁby
una temperatura de Curie de 38 y considerando nuestros resultades353°C y p=605
tenemos que el error, en cuanto a medicién de terya de Curie, es de 0.28% y en

permeabilidad es de 0.8%.
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Capitulo 3

Conclusiones

» El disefio del equipo implementado para realizar ionmtes de temperatura de
Curie en materiales ferromagnéticos con forma dadoifuncioné de manera
satisfactoria, precisa y confiable, al determinansa Tc para el niquel puro de 353
°C, que es un valor muy cercano al reportado etelaiura especializada.

* Las mediciones realizadas fueron completamentedepibles, o que muestra la
confiabilidad del disefio experimental.

» Las condiciones de medicion son facilmente ajustabfa que se pudieron medir

materiales ferromagnéticos con valores grandesydéc.
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Anexos

A.l Tablas de voltaje termoeléctrico y coeficienpasa el termopar
tipo k

*kkkk *% *% *kkk *

* This section contains coefficients for type K the rmocouples for
* the two subranges of temperature listed below. T he coefficients
*are in units of °C and mV and are listed in the o rder of constant
* term up to the highest order. The equation below 0 °C is of the
form

* E = sum(i=0 to n) c_i t"i.

*

* The equation above 0 °C is of the form

*E = sum(i=0to n) c_i t"i + a0 exp(al (t - a2)*2)
*

*  Temperature Range (°C)
* -270.000 to 0.000
* 0.000 to 1372.000
name: reference function on ITS-90
type: K
temperature units: °C
emf units: mV
range: -270.000, 0.000, 10
0.000000000000E+00
0.394501280250E-01
0.236223735980E-04
-0.328589067840E-06
-0.499048287770E-08
-0.675090591730E-10
-0.574103274280E-12
-0.310888728940E-14
-0.104516093650E-16
-0.198892668780E-19
-0.163226974860E-22
range: 0.000, 1372.000, 9
-0.176004136860E-01
0.389212049750E-01
0.185587700320E-04
-0.994575928740E-07
0.318409457190E-09
-0.560728448890E-12
0.560750590590E-15
-0.320207200030E-18
0.971511471520E-22
-0.121047212750E-25
exponential:
a0 = 0.118597600000E+00
al =-0.118343200000E-03
a2 = 0.126968600000E+03

Tabla Al.1 Coeficientes del polinomio correspontieal termopar tipo K.
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*kkkkhkhkhkkhkk *hkkkkhkhkhkhkhk

* This section contains coefficients of approximate
* functions for type K thermocouples for the subran
* temperature and voltage listed below. The range o
* the approximate inverse function for each subrang
* The coefficients are in units of °C and mV and ar
* the order of constant term up to the highest orde

* The equation is of the formt 90 =d_0 + d_1*E +
*  +d _n*E"n,

*where EisinmV andt_90isin °C.

*

*  Temperature Voltage Error

*  range range range

* (50 (mV) O

* -200.t0 0. -5.891t00.000 -0.02to0

* 0.to500. 0.000to 20.644 -0.05t00

* 500.to 1372. 20.644t054.886 -0.05t00

*kkkkhkhkhkkhkk *hkhkkhkhkhkhhkhkhx *kkkk

Inverse coefficients for type K:

Temperature -200. 0. 500.
Range: 0. 500. 1372.
Voltage -5.891 0.000 20.644

Range: 0.000 20.644 54.886

0.0000000E+00 0.000000E+00 -1.318058E+02
2.5173462E+01 2.508355E+01 4.830222E+01
-1.1662878E+00 7.860106E-02 -1.646031E+00

-1.0833638E+00 -2.503131E-01 5.464731E-02
-8.9773540E-01 8.315270E-02 -9.650715E-04
-3.7342377E-01 -1.228034E-02 8.802193E-06
-8.6632643E-02 9.804036E-04 -3.110810E-08

-1.0450598E-02 -4.413030E-05 0.000000E+00

-5.1920577E-04 1.057734E-06 0.000000E+00

0.0000000E+00 -1.052755E-08 0.000000E+00

Error -0.02 -0.05 -0.05
Range: 0.04 0.04 0.06

inverse

ges of

f errors of

e is also given.
e listed in

r.

d_2*E"2 + ...

.04
.04

*kkkk

Tabla Al.1 Coeficientes del polinomio correspontieal termopar tipo K (continuacion).
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A.2 Método principal de software

Dim entradaO As Integer
Dim entradal As Integer
Dim resultado As Double
Dim resultado2 As Double
Dim resultado_total As Double
Dim max As Double
Dim min As Double
Dim dummy_count As Integer
Dim counter As Integer
Dim counter_tref As Integer
Dim promedio As Double
Dim tref0 As Integer
Dim trefl As Integer
Dim tref As Double
Dim dummy As Variant
Dim i As Integer
Dim count_prom As Integer
Dim tresult_prom As Double
Dim num_datos As Integer
Dim presult_prom As Double
Dim vt_offset As Double
Dim vt_ambiente As Double
Dim GIm308 As Double
Dim Gains(4) As Double
Dim Iglm As Integer
SET_DATOS
On Error Resume Next
With mscommController
termina_muestra = False
dummy_count=0
min=0
max =5
counter =0
counter_tref =0
count_prom =0
num_datos =0
resultado = 0
resultado2 = 0
Tambiente = 0
'duml_counter =0

cierre_correcto = False
Delay (10)

.Output = "R"
Fori=0To 10
Delay (10)

If .Input = "R" Then
Exit For

End If

Ifi=10 Then
MsgBox "Conexion no exitosa.."
frmTemperatura.SetFocus
Exit Sub

End If

Next
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ek Visualizar temperatura ambiente kkk

Rl (solo al inicio del proceso) kkk

Fori=0To7
.Output ="r"
Do While .InBufferCount < 2 **Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))
Tambiente = Tambiente + une(entrada0, entradal, 1, 5)

Next

Tambiente = Tambiente / 8
Tambiente = Tambiente / 10
vt_offset = 0.002

Tambiente = Tambiente * 100
Tambiente = Round(Tambiente, 0)
vt_ambiente = voltaje_tablas(Tambiente)
vt_ambiente = vt_ambiente / 1000

Rl Fijar la ganancia del LM308 rkkk
hkokk (|n|C|aI) *kkok
Hekkok "1" GIm308 =[(33.2k+100)/3.32k]+1=11.03 ik
Hekkok "2" GIm308 =[(22.2k+100)/3.32k]+1=7.717 ik
i "3" GIm308 =[(10.0k+100)/3.32k]+1=4.042 ek
Hekkok "4" GIm308 =[(682+100)/3.32k]+1=1.236 Fkk

Gains(1) = 11.03
Gains(2) =7.717
Gains(3) = 4.042
Gains(4) = 1.236

.Output = "1"

Igim=1

GIm308 = Gains(lgim)
Delay (50)

Open path_guardar For Output As #2 'App.Path + "\myfile.txt" For Output As #2

.Output ="E" "Empezar la medicion
.Output ="g" """ Habilitar el loop principal

While termina_muestra = False

“((CCCCCCCCCCC((( Espera el valor de Termopar )))))))))))))

Do While .InBufferCount < 2 "****Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))

resultado = unel2bits(entradaO, entradal, 1, 5.01)

51



tresult_prom = tresult_prom + resultado
num_datos = num_datos + 1
IbNum_datos.Caption = Str(num_datos)
(I Espera €l valor de Voltaje de salida, secundario ))))N))))N))))

Do While .InBufferCount < 2 "****Espera a que los 2 bytes lleguen
Loop

entrada0 = Val(Asc(.Input))
entradal = Val(Asc(.Input))

resultado2 = unel2bits(entrada0, entradal, 1 / GIm308, 5.01) ***Une 2 bytes

ek Leer ganancia del PM5171 (en dB),en formulario de cfg Fkkk

resultado2 = resultado2 / (10 ~ (GdB / 20))
Label7.Caption = Str(resultado2) & " " & entrada0 & " " & entradal
presult_prom = presult_prom + resultado2

count_prom = count_prom + 1

If count_prom = 8 Then
count_prom =0

"(((((((((( Para la temperatura )))))))))))
tresult_prom = tresult_prom / 8 '/8 para obtener elpromedio de las lecturas

tresult_prom = tresult_prom / 73.4'75.06 'Ganancia del AD620 con resistencia de 680, real 667 ohms
tresult_prom = tresult_prom - vt_offset

tresult_prom = tresult_prom + vt_ambiente 'Compensa el offset agregado por el LM35

tresult_prom = tresult_prom * 1000 'Para convertir en mV

tresult_prom = Temperatura_tablas(tresult_prom) ‘Evaluacion del polinomio, arg. en mV
Label2.Caption = Str(Format(tresult_prom, "##000.000000"))

(((CC((((( Para la permeabilidad ))))))))))))

presult_prom = presult_prom / 8 'Dividir entre el numero de muestras

FIx[*[*[*[*[*Prevencion de saturacion del LM308*/*/*/*[*[*[*[*[*[*
If (presult_prom * (10 ~ (GdB / 20)) * GIm308) > 4 Then
If Igim < 4 Then
Igim=Igim + 1
GIm308 = Gains(lgim)
.Output = Str(Iglm)

Do While .InBufferCount <> 0 'Evita errores de truncamiento de trama de datos
If CInt(.InBufferCount / 4) = (.InBufferCount / 4) Then
.InBufferCount = 0
End If
Loop

Else
MsgBox "Entrada fuera de rango”, vbCritical + vbOKOnly, " jVOLTAJE DEMASIADO ALTO!"
End If
End If

presult_prom = obten_mu(presult_prom) 'Evaluacion en la formula
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"((((((((( Guardar datos )N
If num_datos = 8 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Y[mm]=", Y_var
Elself num_datos = 16 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, “ri[mm]=", rl
Elself num_datos = 24 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "r2[mm]=", r2
Elself num_datos = 32 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Np=", Np
Elself num_datos = 40 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ns=", Ns
Elself num_datos = 48 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ip[mA]=", |_p
Elself num_datos = 56 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Ganancia[dB]=", GdB
Elself num_datos = 64 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "frecuencialkHz]=", frec
Elself num_datos = 72 Then
Write #2, tresult_prom, presult_prom, "Tambiente", Tambiente
Else
Write #2, tresult_prom, presult_prom
End If

(((C(((((( Graficado de datos )))))))))))

Call grafica(1, 600, 0, 600, 0, max_per, tresult_prom, presult_prom)

"((((C((((( Resetear variables )))))))))))

tresult_prom =0
presult_prom =0
End If

If dummy_count = 0 Then

min = resultado

max = resultado

dummy_count = dummy_count + 1
End If

If dummy_count <> 0 Then
If resultado < min Then
min = resultado
Elself resultado > max Then
max = resultado
End If

IbMax.Caption = Str(max)
IbMin.Caption = Str(min)

End If
counter = counter + 1
resultado_total = resultado_total + resultado
promedio = resultado_total / counter
IbAver.Caption = Str(promedio)

DoEvents

Wend

End With
Close 2
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A.3 Firmware del microcontrolador

#include <16f877.h>//18f452

#include <SPI_MCP3202.h>

#device ADC=10

#include<math.h>

#include <stdlib.h>

#fuses hs,nowdt,noprotect,nolvp

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7)
#include <SPI_MCP3202.c>//Después de delay(...

void test_report(void);

void ini_int(void);  //Habilita las configuraciones necesarias

void ini_modulos(void); //Inicializa los médulos

void envia_2_reg(int16); //Parte el valor del ADC de 10 bits en 2 registros con valor HEX
void set_ganancia(int8);

boolean empieza=false;
boolean detente=false;
int16 counter=0;

//int8 ganancia=0;

#int_rda
isr_rcvdato(){
int16 obtenido=0;
int16 obt_temp=0;
int ajuste;
char ascii_ed;
intl6 ajuste_F_pwm,t_ajuste_F_pwm;
char tipo_ajuste;

tipo_ajuste=getc();

switch(tipo_ajuste){

case 'r':{
set_adc_channel(1);
delay_us(20);
obt_temp=read_adc();
lprintf("TOTAL: %IU \r\n",obt_temp);
envia_2_reg(obt_temp);

break;
case 'R":{
printf("R"); //Envio de comunicacion establecida

break;
case 't'{
test_report();

break;
case 'E'{
empieza=true;
}
break;
case 'D':{
detente=true;
}
break;
case 'd"{
detente=false;
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}
break;

case '1'{
//IGanancia
set_ganancia(l);

break;

case '2'{
/IGanancia
set_ganancia(2);

break;

case '3"{
/IGanancia
set_ganancia(3);

break;

case '4'{
//IGanancia
set_ganancia(4);

break;
default:
break;
}
}

main(){

inti=1;

int16 obtenido=0;

ini_modulos(); //Inicializalos médulos

ini_int();  //Inicia las interrupciones
counter=0;

set_ganancia(l);
while(empieza==false) {

}
while(1){
while(detente==false){

[[>>>>>>>>>>>>>>>> Envia temperatura del termopar

obtenido=spi_read_adc12(0); //Leer en canal 0 del ADC externo MCP3202 -->>Vt
/lprintf("%Id \r\n",obtenido);
envia_2_reg(obtenido);

I[>>>>>>>>>>>>>>> Envia voltaje en la salida de la muestra

obtenido=spi_read_adc12(1); //Leer en canal 1 del ADC externo MCP3202 -->>Vp
lprintf("%Id \r\n",obtenido);
envia_2_reg(obtenido);

/*FIN: El proceso inicia aqui*/
}
}
}

void ini_modulos(){

/Imédulo por AD
setup_adc_ports(ANO_AN1_AN2_AN4_VSS_VREF);
set_adc_channel(0);
setup_adc(adc_clock_internal);//div_2);

/Imédulo por TMRO
setup_timer_0(rtcc_internal|rtcc_div_2); //habra qu configura
set_timer0(0);
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/Imédulo PWM
setup_ccpl(ccp_pwm); /lInicia pwm, con un valor arbitrario.
setup_timer_2(t2_div_by 1,5,1);
set_pwml_duty(2);

}

void ini_int()}{

/lInterrupcion comunicacién RS232, recepcion
enable_interrupts(int_rda);

/linterrupcién por overflow del TMRO
/I enable_interrupts(int_timer0);

//Habilita las interrupciones declaradas
enable_interrupts(global);

}
void test_report(void){
int8 i;
float frec_f;
printf("Reportando.Espere...\r\n");
printf("Versién 1.00 ADQ Temperatura C\r\n");
delay_us(500);
printf("Firmware y software by JG\r\n");
printf("YYYY\r\n");
}
I

/l----envia_2_reg:toma un regl16 y lo divide en 2 int8 -----
/l---- para enviarlo ala PC 1int16 frecuencia, = -----
/[---- dadoenkHz.
Il
void envia_2_reg(int16 regl6){
int8 env_h=0,env_I=0;
int i=0;
if(reg16>=2048){
regl6=reg16-2048;
env_h=env_h+8;

}

if(reg16>=1024){
regl6=reg16-1024;
env_h=env_h+4;

}

if(regl6>=512){
regl6=reg16-512;
env_h=env_h+2;

}

if(reg16>=256){
regl6=reg16-256;
env_h++;

}

if(reg16>0){
env_l=regl6;

}

printf("%C",env_l);

printf("%C",env_h);

void set_ganancia(int g){
/[Todos lo switches del CD412DJ abiertos:
output_bit(pin_d2,0);
output_bit(pin_d3,0);
output_bit(pin_c4,0);
output_bit(pin_c5,0);
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/IFija la ganancia através de los pines PORTD<2:3> y PORTC<4:5>

if(g==1)
output_bit(pin_d2,1);
else if(g==2)
output_bit(pin_d3,1);
else if(g==3)
output_bit(pin_c4,1);
else if(g==4)

output_bit(pin_c5,1);
}
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A.4 Coeficientes para filtros Butterworth

n i a; b i ki = Q i
feil T
1 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1 1.4142 1.0000 1.000 0.7
3 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1.0000 1.0000 1272 1.00
4 1 1.8478 1.0000 0.719 0.54
2 0.7654 1.0000 1.380 1.3
5 1 1.0000 0.0000 1.000 =
2 1.6180 1.0000 0.859 0.62
3 0.6180 1.0000 1.448 1.62
6 1 1.9319 1.0000 0.676 0.52
2 1.4142 1.0000 1.000 0.7
3 0.5176 1.0000 1.479 193
T 1 1.0000 0.0000 1.000 —
2 1.8019 1.0000 0.745 0.55
3 1.2470 1.0000 117 0.80
4 0.4450 1.0000 1.4899 225
8 1 1.9616 1.0000 0.661 0.51
2 1.6629 1.0000 0.829 0.60
3 11111 1.0000 1.206 0.90
4 0.3802 1.0000 1512 256
9 1 1.0000 0.0000 1.000 =
2 1.8794 1.0000 0.703 053
3 1.5321 1.0000 0.917 0.65
4 1.0000 1.0000 1272 1.00
5 0.3473 1.0000 1521 288
10 1 1.9754 1.0000 0.655 0.51
2 1.7820 1.0000 0.756 0.56
3 1.4142 1.0000 1.000 0.7
4 0.9080 1.0000 1322 1.10
5 0.3129 1.0000 1527 3.20

Tabla A4.1 Coeficientes para filtros Butterwofth
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La figura A5.1, A5.2 y A5.3 muestran el esquematicoorrespondiente al circuito

A.5 Esquematico y circuito impreso
permeabilémetro.

204~
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Figura A5.1 Esquema defiaente de alimentacion de voltgjara el permeabilémetro.
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Figura A5.2 a) Esquematico de la parte analdgitaeteneabilémetro utilizada para
amplificar y filtrar la sefial obtenida a la salatl amplificador PM5171.
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Figura A5.2 b) Esquematico de la parte analogitaeeneabilometro correspondiente a la
amplificacion y al filtrado del voltaje del termapa
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Figura A5.3 Esquemaético de la parte digital defrp=abilometro.
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El circuito impreso se elabor6 con el siguientehimo generado a partir de los diagramas

O g%o: olgggl)

B if.fii“

8

°'8°°§33}°%'° i\

i ) ;Q.g‘z
C | .J IOOO

Figura A5.4 Diagrama del circuito impreso del peatyihmetro.
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A.6 Manual de usuario del permeabilometro

Manual de usuario

Permeabildmetro 1.0

Version 1.0 Junio 2008
por JGS
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Descripcion general

El sistema es capaz de generar graficas de temperat. permeabilidad. Para realizar
las graficas es necesario contar con una fuentalde (mufla), una fuente de sefial
senoidal generador de funcionep/ un amplificar de voltaje AC a DC rms(en esteocas
un amplificador PM5171). La figura 1.1 muestrasgjieema general de conexion.

Generador senoidal

Amplificador
/\/ @ Amplitud PM 5171
(9 Frecuencia | DC-RMS Amplifier |
Ouput @ @ AC DC @

PC
Tarjeta de adquicision
de datos
s

Figura 1.1 Diagrama general de conexion

La ventana del prograniRermeabilémetrose aprecia en la figura 1.2.

W Permeabilidad gl

Accidn

Proceso 1 Configuracién

Permeabilidad
261

234

Iniciar

Variables

208

Temperatura=

867

Permeahilidad=

00047

078

052

026

0 425 & 1275 17 7124 2549 274 389 ;24 4249
Temperatura ['C]

o Muliartiqusl_P0_PC

Figura 2. Ventana principal del programa permeatugio
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Figura 2. Generador de onda senoidal. Figura 3.Amplificador logaritmico salida DC
proporcional a voltaje RMS de sefial de AC a la
entrada

Conexiones. Termopar y bobina secundaria

El termopar se conecta a las terminales etiquetaano TERMOPAR POS y NEG,
siendo positivo y negativo, respectivamente.

Las terminales para el embobinado primario de lgstra estan indicados PM5171
POS y NEG, siendo positivo y negativo, respectsaie.

Los colores del permeabilémetro siguen la convencidlor negro para léerra y
color rojo para epositivode la sefal.

Conectores
para
TERMOPAR

Conectores
para
|PM5171

Figura 4. Permeabilometro, conectores y switchmberdido

Ajustes de ganancia
La ganancia se puede ajustar en el amplificador W5 teniendo las siguientes

opciones de ganancia: 10,20,30,40,50 y 60 dB. Adesegouede hacer mas grande la
sefal si se modifica la amplitud en el generadarata senoidal.
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GAIN dB OUTPUT LEVEL
30

b

Figura 3 a) Figura 3 b)

La figura 3 a) y b) muestra los botones para ajuatganancia en el PM5171 y en el
generador de onda senoidal.

Sefal excesiva

En caso de que la sefal aplicada a las terminalentlada del sistema sea demasiado
grande, el software mandara un aviso: “Sefal deloagande”, las posibles soluciones
son dos3) reducir la ganancia en el amplificador PM517Db yéducir la amplitud de

la sefal senoidal en el generador de onda senoidal.

Dimensiones fisicas y datos adicionales.

Para determinar la permeabilidad se necesitan ilaengdiones fisicas de la muetra
toroidal, la corriente en el embobinado primaeo el toroide, que se puede medir con
un multimetro true rms. La figura 5 muestra los pasna rellenar para aportar estos
datos.

W Permeabilidad g|

Accion

Proceso i Conliguracion

Directorio Paidmetos de la muestra

Nombre del archivo:

niquel_P7_FC fa "l 12

n
Guardaren [ ]
< duian e e
15 2lmml
Buscar [in Nplwuehas)
iz Nslbvuekas]
Fiuebs la camunicacién

Probar 21 Ip [ma] [0 Ganancia (dB). PMSIT!
comunicacion
[fo Frecuencis [kHzl

Rango mésimo de permesbiidad: 3

Rango méximo de temperatura: |00

[ e\ ulianvniquel_PO_PC &

Figura 5. Plantilla de datos

Iniciar y terminar medicion. Salir de la aplicacion
. - - - - - - - IniCiar
Para iniciar la adquisicion se cuenta con un betbta apllcacuﬁn,A.
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Finalizar

Para finalizar la adquisicién se cuenta con unrbetdla aplicacior

Para salir del programaermeabilidadhay que presionar F4 o presionar el boton de

Salir
Salir, . Al presionar salir o F4 se pedira confirmacion pxatr.

Rangos
El sistema tiene urango en temperaturee 0 a 706C.

El rango de permeabilidadepende de la amplificacion aplicada.

Prueba de comunicacion

Al iniciarse la aplicaciébnTemperaturaC.exe se revisa que el permeabilémetro este
conectado, si es asi mandara un avageta encontradaen caso contraridrarjeta no
encontrada.

Al presionar el botéimiciar el programa verifica que se encuentre la targte esta
conectado o existe algun problema lanza un meds#ggjeta no encontrada.

Se puede comprobar la comunicacién mediante ehlipié se muestra en la figura 6 en
la pestafia de configuracion. Al presionar el b6Enobar comunicacién” se mostrara el
texto de la figura 6 a) y el permeabilometro resi@ra con el texto mostrado en la
figura 6 b)

Frueba la comunicacion Prueba la comunicacion

=

{ comunicacion

,W epotandoEspere..

{comunicacidn.Espere... Wersian 1.00 AD0
Temperatura C

Figura 6 a) Figura 6 b)

Visualizacion de permeabilidad y temperatura

Durante la prueba se va mostrando la permeabilidathperatura de como va llegando
la informacién a la PC, se despliega ademas defaca.La figura 7 muestra los datos
desplegados durante una prueba.
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Variables
Temperatura=

96.7
Permeabilidad=

000047

Figura 7. Variables desplegadas durante la prueba
Ruta del archivo generado.

El archivo generado se almacena en la ruta dondespecifique en el programa
permeabildmetro. La ruta se especifica en la peastaiifiguracion en el recuadro
nombrado comadlirectorio, figura 8.

Directorio-

Mombre del archivo:

|niqueI_F'?_PE

Guardar en:

|c::\JuIian

Buscar

Figura 8. Ruta donde se almacena el archivo generad
Importar los archivos .txt a origin

Para importar los archivos .txt generados duramtadquisicié de datos se tiene que
hacer lo siguiente:

1) Abrir una nueva hoja de origin,

2) en el memuAbrir->importar->ASCIl y abrird una ventana para buscar el
archivo a importar, si es la primer vez entoncedirpela configuracion para
importar los archivos, se debe configurar casaparado por comag presiona
adelante, figura.8

3) se abrira el archivo con 4 columnas, figura 9. d@s primeras son las columnas
de datos, la primera de temperatura®@ny la segunda de permeabilidad. La
tercera y cuarta columna son los parametros intidde en el programa.
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OriginPro 7.5 ocuments and Setting:

Fle Edt Yiew Plot Comn Anaysis Statistics Tools Format Window

O wew... il g i @
(= Open ko ==
(&5 OpenExcal,., Chrl+E = || | .
Open Samgles.., DY)
Append... 10]
Close 10
- 21,8
& save project cirl+s 10|
Save Project
Save Window As.
Save Template As.
& print... ctrl+p
Print Pregiew
Page Setup...,
Crrl+3
Export ASCIL.,
B2 Multiple ascr,
ASCII Options. .,
£3,30033 Lotus (WIG7)....
23,95304 dBASE (DEF)..,
25,39482 DI
26,32067 Thermo Galactic (SEC).
27,32277 i
28,37525 .
29,55483 MiniTab.,,
30,67948 LabTexh..,
31,83333 Sigmapiot. .
3d.11123 Sound (WAY)..,
Mathematica. ..
FETLL Kaleidagraph.. j
Al PCLAMP,
ODBC.

Read ASCII file data into the current window

Figura 8. Importanto un archivo .txt desde el

menu de origin.

N e 1 [£] <] /i
A B(v) DIY]

28,86164_ 3,75267E-5 10)

28,83599] 3,75267E-5 13

28,8805 3,75267E-5 15

28,80356_ 3,75267E-5 10)

2857271 3,74713E6 12

28,49575 3,74229E-5) 21

26,49575  3,7416E-5]" i 60)

28,49575  3,7416E-5]" i 10

— 9 28,49575| 3,7416E-5"Tambiente 26,97059|
T\ 10 | 28,45123 3,74229E5
2|31 | 28,49575]  3,7416E-5
|12 2845123 3,7416E5
~—1[13 | 2854027  3,7416E-5,
2|14 | 2845123  3.7416E5
m|(_15 | 26,49575  3,7416E-5)
: 16 28,54027  3,74229E-5)
17 | 28,4701 3,7416E5
B[ 18 | 2844444 3,74091E-5
|18 | 2844444 3,73952E 5
| (20 28.44444] 37802265
200721 | 26,49575 3,73814E-5
W[ 22 | 28,49575 3,74022E-5
—aF 28,54027) 3,7416E-5
24 | 28,45123]  3,7416E5
75 | 28,47689  3,7416E-5
26 | 28,8805  3,741BE5
27 | 26,95064_3,75128E-5
28 | 29,31637 3,75267E5
29 | 2954028 3,75751E-5

Figura 9. Columnas de datos: temperatura,

permeabilidad, parametro y valor del parametro.
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Cable de comunicacion y proteccion.

El cable de comunicacion es uno de tipo serialteaminales DB-9. El conector detras
del permeabilémetro, figura 10, debe conectarseaaho del cable, hay que asegurarse
gue este firmemente conectado antes de empezaprueba o dejarlo asegurado
mediante su tornillos para prevenir que se suelte.

Conector DB-9

.

Figura 10. Conexion para la PC y fusible de pratecc

Un fusible de 250mA protege al permeabilometro dsilges sobrecorrientes en la
fuente de alimentaciéon de dc del permeabilémetrdudible esta colocado en la parte
posterior del permeabilémetro, figura 10.
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A.7 Hojas de especificaciones de circuitos integsad
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TLO81, TLO81A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B
TLO82Y, TL084, TLO84Y
JFETINPUT

SLOS081E — FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

® Low Power Consumption
® Wide Common-Mode and Differential
Voltage Ranges High Slew Rate . . . 13 V/us Typ

® | ow Input Bias and Offset Currents Common-Mode Input Voltage Range
Output Short-Circuit Protection Includes Vgc+

® Low Total Harmonic
Distortion ... 0.003% Typ

High Input Impedance . . . JFET-Input Stage
Latch-Up-Free Operation

description

The TLO8x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
developed operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuit. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensation options are available within the TLO8x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterized for operation from —40°C to 125°C.
The M-suffix devices are characterized for operation over the full military temperature range of —-55°C to 125°C.

symbols
TLO81 TL082 (EACH AMPLIFIER)
TL084 (EACH AMPLIFIER)
OFFSET N1
IN+ IN+
out out
IN- IN-
OFFSET N2

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

PRODUCTION CATA inforration is current as of publication date. . Copyright © 1999, Texas Instruments Incorporated

Eroced Kications per 0, on i -PRF-38535, all

standard warrarty. Production processing does not necessarlly include unless ctherwise noted. On all other products, production

testing of all parameters. i i ing of all parameters.
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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TLO81, TLO81A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B

TLO82Y, TL084, TLO84A, TL084B, TL084Y
JFETANPUT OPERATIONAL AVMPLIFIERS

SLOS081E — FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

TLOB1M
U PACKAGE
(TOP VIEW)
NC | 1 J 10[] NC
OFFSET N1 [] 2 9[] NC
IN-[] 3 8] Vee
IN+[] 4 7]l ouT
Vee-[l 5 6] OFFSET N2

TLO81, TLOB1A, TLOB1B
D, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

Y 1 NG
NG

OFFSET N1
IN—

IN+

Vee- [}

1 8
I

6] ouT

5[] OFFSET N2

e B B e

2
3
4

TLO81M. .. FK PACKAGE

(TOP VIEW)
=

~

L

(7]

w
OLoOO
z0zzz

NC

IN-

NC

IN+

NC
[ORN RG] o]
zZ2p0zZz

S

OFFSET N2

TLO84, TLO84A, TL084B
D, J, N, PW, OR W PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT (] 1 % 14]] 40uT
1IN=-] 2 13[] 4IN-
1IN+ (] 3 12[] 4IN+
Vees [| 4 1[1 Vee-
2IN+[| 5 10[] 3IN+
2IN- 6 o[] 3IN-
20UT [} 7 8[] 30UT

NC - No internal connection

TLO82M
U PACKAGE

(TOP VIEW)

U

NC [}
10UT (|
1IN-}
1IN+ (|
Vee-]

10[] NC

] Vecs
[l 20uT
] 2IN-

] 2IN+

aohw N =
D N ® ©

TLO082, TLO82A, TL082B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW)
10UT M4 Y Y | AV
e YH et
1IN=-[] 2 7[] 20UT
1N+ [] 3 6] 2IN-
Vee- [} 4 5[] 2IN+

TLO82M . . . FK PACKAGE

(TOP VIEW)

Q .5 o éO

z 9 z>z
NC
1IN-
NC
1IN+
NC

Q10+ 0

Z &3 Z z Z

éJ ~N

TLO84M . . . FK PACKAGE

(TOP VIEW)
L5 5
=z Q z
2898z
1IN+ 4IN+
NC NC
Vee+ Vee—
NC NC
2IN+ 3IN+
I = =1
= % -
~Q 85

{" TEXA

S
INSTRUMENTS

2 POST OFFICE BOX 656303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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MAX232, MAX232l
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047! — FEBRUARY 1988 — REVISED OCTOBER 2002

® Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28
Operate With Single 5-V Power Supply
Operate Up to 120 kbit/s
Two Drivers and Two Receivers
+30-V Input Levels
Low Supply Current . .. 8 mA Typical
Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232
ESD Protection Exceeds JESD 22
— 2000-V Human-Body Model (A114-A)
® Applications
TIA/EIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

MAX232 .. . D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX232I. . . D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
c1+ |1 Y 16[] Vee
Vg+ [] 2 15[] GND
Cc1-[] 3 14]] T1IOUT
c2+[] 4 13[] R1IN
c2-]s 12[] R10UT
Vs_[] 6 1] T1IN
T20UT (] 7 10[] T2IN
R2IN ] 8 9] R20UT

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept +30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator
functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N} Tube MAX232N MAX232N
Tube MAX232D
SOIC (D) MAX232
Tape and reel MAX232DR
0°C to 70°C
Tube MAX232DW
SOIC (DW) MAX232
Tape and reel MAX232DWR
SOP (NS) Tape and reel MAX232NSR MAX232
PDIP (N} Tube MAX232IN MAX232IN
Tube MAX232ID
S0IC (D) MAX232
—40°C to 85°C Tape and reel MAX232IDR
Tube MAX232IDW
SOIC (DW) MAX2321
Tape and reel MAX232IDWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.

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

LinASIC is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments i
standard warranty. Production processing does not necessarlly include
S W), prod EXAS

Copyright ® 2002, Texas Instruments Incorporated

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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MAX232, MAX232I

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 — FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

logic diagram (positive logic)

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H
H L
H = high level, L = low

level
EACH RECEIVER
INPUT | OUTPUT
RIN ROUT
L H
H L

H = high level, L = low

level

1 14
T1IN {>o T10UT
10 7
T2IN DO T20UT
12 13
R10OUT oé} R1IN
9 8
R20UT O@ R2IN
¥ 1
EXAS
INSTRUMENTS
2 POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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MAX232, MAX232l

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047! — FEBRUARY 1988 — REVISED OCTOBER 2002

APPLICATION INFORMATION

5V
+
CBYPASS = 11F
16
. Vee 3 T
- | c1+ —
SE ST b ot mee

C1- 6

4 .
RN I po Vs_ 4\L—> 8.5V
G2 iufs | Ca=— 1yF
c2- + T
J/ 1 > D 1% Eia232 Output
From CMOS or TTL
L 10 > 7 EIA-232 Output

12 13
] I |—<—— EIA-232 Input

To CMOS or TTL 9 8
2 -~ T |—<—— EIA-232Input

15
GND

t €3 can be connected to V¢ or GND.

Figure 4. Typical Operating Circuit
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INSTRUMENTS
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ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
(Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range (£2.3 V to £18 V)
Higher Performance than Three Op Amp IA Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE (“B GRADE")

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/°C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000
w . 4
3 25000 3 0P-AMP — ]
o IN-AMP
e (3 OP-07s)
3 20,000 } —
z
] el l‘
o

E 15,000 o —
= ADG20A N
€ 10,000
[ Rg:
<
5 5000
e

[}

0 20

10 15
SUPPLY CURRENT - mA

Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620

REV.E

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.
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AD620
CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

re [1] ] ro

w[a] 7] s
+IN E E OUTPUT

< [4] aAD620 [5]rer

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 UV max and offset drift of
0.6 uV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVAHz at 1 kHz, 0.28 uV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pANHz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its settling time of 15 ps to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-

amp per channel.

1,000 7

TYPICAL STANDARD
BIPOLAR INPUT

10,000

IN-AMP

]
| L1
L

I
01

1k 10k

RTI VOLTAGE NOISE
{0.1 - 10Hz) - pV p-p
(2]
i

AD620 SUPERBETA
BIPOLAR INPUT
IN-AMP

100k m 10M 100m
SOURCE RESISTANCE - &

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999



ADGZU_SPEB IFICATI 0 Ns (Typical @ +25°C, Vs = =15 V, and R, = 2 kQ2, unless otherwise noted)

AD620A AD620B AD620S!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
GAIN G =1+ (494 kKRs)

Gain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000

Gain Error’ Vour=+10V
G=1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 %
G=10 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G=100 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G=1000 0.40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 %

Nonlinearity, Vour =-10 Vo +10V,

G = 1-1000 Ry = 10 kQ 10 40 10 40 10 40 ppm
G =1-100 Ry =2kQ 10 95 10 95 10 95 ppm
Gain vs. Temperature
G=1 10 10 10 ppm/°C
Gain >12 -50 -50 -50 ppm/°C
VOLTAGE OFFSET (Total RTI Error = Vog; + Voso/G)

Input Offset, Vos1 Vs=45Vtoz15V 30 125 15 50 30 125 u
Over Temperature Vs=%5Vtoz15V 185 85 225 u
Average TC 5V £l5V 0.3 1.0 0.1 0.6 0.3 1.0 uvrC

Output Offset, Voso 15V 400 1000 200 500 400 1000 w

5V 1500 750 1500 uv
Over Temperature 5Vt £l5V 2000 1000 2000 u
Average TC Vs=£5Vto£15V 50 15 25 7.0 5.0 15 uvrC
Offser Referred to the
Input vs.
Supply (PSR) Vs=+23Vto+18V
G=1 80 100 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G =100 110 140 120 140 110 140 dB
G =1000 110 140 120 140 110 140 dB
INPUT CURRENT

Input Bias Current 0.5 2.0 05 1.0 0.5 2 nA
Over Temperature 2.5 1.5 4 nA
Average TC 3.0 3.0 8.0 pASC

Input Offset Current 03 1.0 0.3 05 03 1.0 nA
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 nA
Average TC 1.5 1.5 8.0 pAFC

INPUT

Input Impedance
Differential 10]2 102 10[2 GQ[pF
Common-Mode 10]2 102 102 GQ[pF

Input Voltage Range? Vg=#423Vtw 5V Vg + 1.9 +Vg—-1.2 +Vg-12 |V
Over Temperature -Vs+2.1 +Vs-1.3 +Vs-13 [V

Vg=+5Vto+18V Vs+ 1.9 +Vs- 14|V
Over Temperature V2.1 Vo114 |V

Common-Mode Rejection
Ratio DC to 60 Hz with
1kQ Source Imbalance | Vey=0Vto £10V

G=1 73 90 80 90 73 90 dB
G=10 93 110 100 110 93 110 dB
G =100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
OUTPUT
Output Swing Ry = 10 kQ,
Vs=£23Vwo 5V -Vs+ 1.1 +Vs-1.2 +Vg-1.2 [ Vs+1.1 +Vs-1.2 |V
Over Temperature ~Vs+ 1.4 +Vs-1.3 +Vs-13 | -Vs+1.6 +Vs-13(V
Vs=45Vto 18V Vs+ 1.2 +Vs-1.4 +Vs-1.4 Vs+1.2 +Vs-14 |V
Over Temperature Vs+1.6 +Vs-1.5 +Vs—1.5 | Vg+2.3 +Vs—15|V
Short Current Circuit 18 £18 mA
-2- REV. E
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AD620

AD620A AD620B AD620S!
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
800 800 800 kHz
G =100 120 120 120 kHz
G =1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vips
Settling Time to 0.01% 10 V Step
15 15 15 s
150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kilz Total RTI Noise = (¢ ,; )+ (eno | G)?
Input, Voltage Noise, ¢; 9 13 9 13 9 13 nVATEZ
Output, Voltage Noise, e, 72 100 72 100 72 100 nVATHz
RTIL, 0.1 Hzto 10 Hz
G 3.0 6.0 30 6.0 W p-p
G=10 0.55 0.8 0.55 0.8 WV p-p
G =100-1000 0.28 0.4 0.28 0.4 Wpp
Current Noise = 1klz 100 100 fANTIZ
0.1 Hz to 10 Hz 10 10 10 pA p-p
REFERENCE INPUT
Ry 20 20 20 kQ
T Vines Vier =0 +50  +60 +50  +60 450 +60 vA
Voltage Range “Vs+ 1.6 +Vs—1.6 | -Vs+1.6 +Vs—1.6 | —Vg+ 1.6 +Vs-1.6 |V
Gain to Output 140.0001 12 0.0001 140.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* +2.3 =18 2.3 *18 +2.3 +18 v
Quiescent Current Vs=#23VtozI8V 0.9 1.3 0.9 13 0.9 1.3 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 40 to +85 55 to +125 °C
NOTES

!See Analog Devices military data sheet for 883B tested specifications.
2Does not include effects of external resistor Rg.

*One input grounded. G = 1.

“This is defined as the same supply range which is used to specify PSR.
Specifications subject to change without notice.

REV. E 3
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intersil

Data Sheet

Monolithic Quad SPST, CMOS Analog
Switches

DG411, DG412, DG413

June 1999 File Number 3282.5

Features

» ONResistance (Max). ...................uun. 350
The I:.)G41 1 series monolithic CMOS analog switches are + Low Power Consumption (Pp) -« -« v« vveer... <35.W
drop-in replacements for the popular DG211 and DG212
series devices. They include four independent single pole « Fast Switching Action
throw (SPST) analog switches, and TTL and CMOS - Yon (MaX)s swsssmsmins o5 emimamsmsmims 65 2 175ns
compatible digital inputs. StoppMax) L. 145ns
These switches feature lower analog ON resistance (<35Q) + Low Charge Injection
and faster switch time (tgn < 175ns) compared to the « Upgrade from DG211/DG212
DG211 or DG212. Charge injection has been reduced,
simplifving sample and hold annlications » TTL, CMOS Compatible
RIS RN SR L Ry G B0, RN Mt Ve S e
The improvements in the DG411 series are made possible + Single or Split Supply Operation
by using a high voltage silicon-gate process. An epitaxial . .
layer prevents the latch-up associated with older CMOS Appl’catlons
technolpgies. The 44_1V maximum voltag_e range permits « Audio Switching
controlling 40Vp_p signals. Power supplies may be
single-ended from +5V to +34V, or split from £5V to £20V. * Battery Operated Systems
The four switches are bilateral, equally matched for AC or + Data Acquisition
bidirectional signals. The ON resistance variation with « Hi-Rel Systems
analog .5|gnals. is quite low over a 15V anallog |nPut range. . Sample and Hold Circuits
The switches in the DG411 and DG412 are identical,
differing only in the polarity of the selection logic. Two of the + Communication Systems
switches in the DG413 (#1 and #4) use the logic of the « Automatic Test Equipment
DG211 and DG411 (i.e., a logic “0” turns the switch ON) and
the other two switches use DG212 and DG412 positive logic. Pinout
This permits independent control of turn-on and turn-off DG411, DG412, DG413
times for SPDT configurations, permitting “break-before- (PDIP, SOIC)
make” or “make-before-break” operation with a minimum of TOP VIEW
external logic. ———
INg [1 16] IN
TRUTH TABLE ga el v,
o1 [2] [15] o,
DG411 DG412 DG413 s, E E s
SWITCH SWITCH v-[4] 73] v
LOGIC | SWITCH | SWITCH 1,4 2,3
GND [5] [12] v,
0 ON OFF OFF ON
sS4 [€] [11] S5
1 OFF ON ON OFF D4 E E D3
NOTE: Logic “0” <0.8V. Logic “1" 22.4V. Ny 3] [9] N3
Ordering Information
PART TEMP. RANGE
NUMBER (°c) PACKAGE PKG. NO.
DG411DJ -40to 85 16 Ld PDIP E16.3
DG411DY -40 to 85 16 Ld SOIC M16.15
DG412DJ -40 to 85 16 Ld PDIP E16.3
DG412DY -40 to 85 16 Ld SOIC M16.15
DG413DJ -40 to 85 16 Ld PDIP E16.3
DG413DY -40 to 85 16 Ld SOIC M16.15
1 CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.
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INTEAR

LT1001
TECHNOLOGY Precision Operational
Amplifier
FEATURES DESCRIPTION
m Guaranteed Low Offset Voltage The LT®1001 significantly advances the state-of-the-
LT1001AM 15V max art of precision operational amplifiers. In the design,
LT1001C 60uV max processing, and testing of the device, particular atten-
® Guaranteed Low Drift tion has been paid to the optimization of the entire
LT1001AM  0.6uV/°C max distribution of several key parameters. Consequently,
LT1001C 1.0uv/°C max the specifications of the lowest cost, commercial tem-
® Guaranteed Low Bias Current perature device, the LT1001C, have been dramatically
LT1001AM 2nA max improved when compared to equivalent grades of com-
LT1001C 4nA max peting precision amplifiers.
™ GuaraLnTt?ed?R/lMRR 450 Essentially, the input offset voltage of all units is less
LT1881C 110gB m:ﬂ than 50uV (see distributioqplotbelow).This allqwsthe
w Guaranteed PSRR LT1001AM/883 to be specified at 15uV. Input bias and
LT1001AM 1108 min qffs_et currents, common-mode and power supply re-
LT1001C 106dB min ject.mn of the LT_1001C offgr guaranteed_ performance
x Low Power Dissipation which were previously attaln_able only wﬂh expensive,
LT1001AM 75mW max selected grades of other devices. Power d|33|pat1_or_1 is
LTH001C 80MW max nearly halveq compared to the mos.t popullar precision
® Low Noise 0.3uV op amps, without ad\_/e_rsely affecting noise or_sp_eed
o NOISE H-opLVpep performance. A beneficial by-product of lower dissipa-
tion is decreased warm-up drift. Output drive capability
APPLICATIONS of the LT1001 is also enhanced with voltage gain
= Thermocouple amplifiers guarantged at10mA ofllqad current. For.similar perfor-
® Strain gauge amplifiers mance in a du_al precision op amp, with guaranteed
= Low level signal processing matching specifications, see the LT1002. Shown below
® High accuracy data acquisition is a platinum resistance thermometer application.

AT, LTC and LT are registered trademarks of Linear Technology Corporation.

TYPICAL APPLICATION

Linearized Platinum Resistance Thermometer
with £0.025°C Accuracy Over 0 to 100°C

5 MEG.*

Rplat. t
1k=0°C

330K Wy iy
VWA A

1.2k TRIM

LT1001

Typical Distribution
of Offset Voltage
Vs =15V, Ty =25°C

¢
Foma
A ¥ ol
\AdAs v p—
e o 2ok o
A L1290 OFFSET TRIM S 10K

* ULTRONIX 105A WIREWOUND
** 1% FILM trim linearity (35°C = 1138.70), trim gain
(100°C = 1392.62). Repeat until all three
points are fixed with £0.025°C.

! PLATINUM RTD
118MF (ROSEMOUNT, INC.)

LINEARITY
TRIM

4 Trim sequence: trim offset (0°C = 1000.022),

T T T T 11
P 954 UNITS —
o FROM THREE RUNS
£ 150 L
L
=
= 100 3
QUTPUT H i
01010V = = |—
070 100°C 50
JJ —|-—|

0
-60 -40 -20 0 20 40 60
INPUT OFFSET VOLTAGE (uV}

o

1001fb

Ly e
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LT1001
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(Note 1)

Supply VOIMAOE «ocsmmmmmmmmm i +22Y  Operating Temperature Range

Differential Input VOIAGE ........coeevrvvierieiriiiininns +30V LT1001AM/LT1001M (OBSOLETE) ..—55°C to 150°C
Input Voltage . 222V LTI001AC/LTI001C ..o 0°C to 125°C
Output Short Circuit Duration ..........ccccoveneenee Indefinite Storage: All Devices -65°C to 150°C

Lead Temperature (Soldering, 10 S€C.) .....ccoveneee. 300°C

PACKAGE/ORDER INFORMATION

ORDER Top VIEW ORDER
PART NUMBER I PART NUMBER
TOP VIEW
OFFSET ADJUST LT1001AMH/883 N2l b LT1001ACN8
- LT1001MH e oo LT1001CN8
LT1001ACH o o LT1001CS8
LT1001CH snpUsTcop  sanrsTcso | S8 PART MARKING
Tymax = 150°C, 6,4 = 130°C/W (N)
V- (CASE) Tonaax = 150°C, 8y = 150°CAW (5) 1001
H PACKAGE METAL CAN
ORDER
Tonax = 150°C, 84 = 150°G/W, 85 = 45°CAW BP‘#‘SHE/:&KE\T(?E i PART NUMBER
Tmax = 150°C, 6,4 = 100°C/W (J)
LT1001AMJ8/883
LT1001MJ8
LT1001ACJ8
LT1001GJ8
OBSOLETE PACKAGE OBSOLETE PACKAGE
Consider the N8 and S8 Packages for Alternate Source Consider the N8 and 58 Packages for Alternate Source

Consult LTC Marketing for parts specified with wider operating temperature ranges.

ELECTR'C“L CHﬂﬂﬂCTEﬁISTICS The e denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg =15V, unless otherwise noted

LT1001AM/883
LT1001AC LT1001M/LT1001C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP MAX MIN TYP  MAX UNITS
LT1001AM/883 7 15
v Input Offset Voltage Note 2 18 60 v
| i LTH001AC 0 % :
AVps | Long Term Input Offset Voltage
ATime | Stability Notes 3 and 4 0.2 1.0 0.3 1.5 | uV/month
los Input Offset Current 0.3 2.0 0.4 38 nA
Ip Input Bias Current +05 20 +0.7 140 nA
en Input Noise Voltage 0.1Hz to 10Hz (Note 3) 03 0.6 03 0.6 Wp-p
en Input Noise Voltage Density fo = 10Hz (Note 6) 103 180 105 180 nVvHz
fg = 1000Hz (Note 3) 96 1.0 98 110 nVWHz
AyoL Large Signal Voltage Gain R > 2kQ, Vg =12V 450 800 400 800 V/imv
Rz 1kQ Vo =+10V 300 500 250 500 Vimv
CMRR | Common Mode Rejection Ratio Vem =113V 114 126 110 126 dB
PSRR | Power Supply Rejection Ratio Vg =+3Vto+18V 10 123 106 123 dB
Rin Input Resistance Differential Mode 30 100 15 80 MQ

1001fb
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LT1001

ELECTRICI’!L CHﬂﬁﬂCTEﬂISTICS The e denotes the specifications which apply over the full operating

temperature range, otherwise specifications are at Ty = 25°C. Vg = +15V, Ty = 25°C, unless otherwise noted

LT1001AM/883
LT1001AC LT1001M/LT1001C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP  MAX MIN TYP  MAX UNITS
Input Voltage Range 13 114 13 14 v
Vour | Maximum Output Voltage Swing RL 22k 13 114 13 14 v
RL>1kQ +12  +135 +12 +135 v
Sp Slew Rate R 2 2k (Note 5) 01 025 0.1 0.25 V/us
GBW Gain-Bandwidth Product (Note 5) 04 08 04 0.8 MHz
Py Power Dissipation No load 46 75 48 80 mwW
No load, Vg =+3V 4 6 4 8 mw
Vs =+15V, -55°C < Ty < 125°C, unless otherwise noted
LT1001AM/883 LT1001M
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP  MAX MIN TYP  MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage ® 30 60 45 160 uv
AVgs | Average Offset Voltage Drift ® 0.2 0.6 03 1.0 uv/ec
ATemp
los Input Offset Current [ ] 0.8 4.0 12 76 nA
Ig Input Bias Current [ ] +1.0  +40 +1.5 180 nA
AyoL Large Signal Yoltage Gain Ry 2 2k, Vo =10V [ ] 300 700 200 700 Vimv
CMRR | Common Mode Rejection Ratio Vem =213V [ ] 10 122 106 120 dB
PSRR | Power Supply Rejection Ratio Vg =+3to 18V [ ] 104 117 100 117 dB
Input Voltage Range ® +13 14 +13 14 v
Vour Output Voltage Swing Ry 2 2ka ® | +125 135 +12.0 +135 v
P4 Power Dissipation No load [ 55 90 60 100 mW
Vg =215V, 0°C < Ty < 70°C, unless otherwise noted
LT1001AC LT1001C
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN  TYP MAX UNITS
Vos Input Offset Voltage L] 20 60 30 110 uv
AVps | Average Offset Voltage Drift ® 0.2 0.6 0.3 1.0 uv/°C
ATemp
los Input Offset Current ° 0.5 35 0.6 53 nA
Ig Input Bias Current ® +07 35 +1.0 £55 nA
AvoL Large Signal Voltage Gain RL 2 2kQ, Vo =+10V ® 350 750 250 750 V/imV
CMRR | Common Mode Rejection Ratio Vem =213V [ 110 124 106 123 dB
PSRR | Power Supply Rejection Ratio Vg =£3Vto+18Y ® 106 120 103 120 dB
Input Voltage Range [ ] +13 £14 +13 +14 A
Vour Output Voltage Swing R = 2kQ [ +12.5 £138 +125 +138 %
Py Power Dissipation No load [ 50 85 55 90 mwW

Note 1: Absolute Maximum Ratings are those values beyond which the life
of a device may be impaired.
Note 2: Offset voltage for the LT1001AM/883 and LT1001AC are measured

after power is applied and the device is fully warmed up. All other grades

are measured with high speed test equipment, approximately 1 second
after power is applied. The LT1001AM/883 receives 168 hr. burn-in at

125°C. or

equivalent.

Note 3: This parameter is tested on a sample basis only.

Note 4: Long Term Input Offset Voltage Stability refers to the averaged
trend line of Vg versus Time over extended periods after the first 30 days
of operation. Excluding the initial hour of operation, changes in Vog during

the first 30 days are typically 2.5uV.

Note 5: Parameter is guaranteed by design.
Note 6: 10Hz noise voltage density is sample tested on every lot. Devices
100% tested at 10Hz are available on request.

1001fb
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ANALOG
DEVICES

High Precision
5 V Reference

ADb586

FEATURES
Laser Trimmed to High Accuracy:
5.000 V £2.0 mV (M Grade)
Trimmed Temperature Coefficient:
2 ppm/°C max, 0°C to +70°C (M Grade)
5 ppm/°C max, -40°C to +85°C (B & L Grades)
10 ppm/°C max, -55°C to +125°C (T Grade)
Low Noise, 100 nV/VHz
Noise Reduction Capability
Output Trim Capability

MIL_STD.0882 Compliant Versions Available
MiL-310-883 LoOmprant Versions Avahaoie

Industrial Temperature Range SOICs Available
Output Capable of Sourcing or Sinking 10 mA

PRODUCT DESCRIPTION

The AD586 represents a major advance in the state-of-the-art in
monolithic voltage references. Using a proprietary ion-implanted
buried Zener diode and laser wafer trimming of high stability
thin-film resistors, the AD586 provides outstanding perfor-
mance at low cost.

The AD586 offers much higher performance than most other
5V references. Because the AD586 uses an industry standard
pinout, many systems can be upgraded instantly with the
AD586. The buried Zener approach to reference design pro-
vides lower noise and drift than bandgap voltage references. The
AD586 offers a noise reduction pin which can be used to further
reduce the noise level generated by the buried Zener.

The AD586 is recommended for use as a reference for 8-, 10-,
12-, 14- or 16-bit D/A converters which require an external
precision reference. The device is also ideal for successive
approximation or integrating A/D converters with up to 14 bits
of accuracy and, in general, can offer better performance than
the standard on-chip references.

The AD586J, K, L and M are specified for operation from 0°C
to +70°C, the AD586A and B are specified for -40°C to +85°C
operation, and the AD586S and T are specified for -55°C to
+125°C operation. The AD586J, K, I. and M are available in an
8-pin plastic DIP. The AD586J, K, L, A and B are available in
an 8-pin plastic surface mount small outline (SO) package. The
AD586J, K, L, S and T are available in an 8-pin cerdip package.

REV.C

Information furnished by Analog Devices is believed 1o be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
olherwise under any palent or patent rights of Analog Devices.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+Vi NOISE REDUCTION

GROUND
NOTE: PINS 1, 3 & 7 ARE INTERNAL TEST POINTS.
MAKE NO CONNECTIONS TO THESE POINTS.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. TLaser trimming of both initial accuracy and temperature
coefficients results in very low errors over temperature with-
out the use of external components. The AD586M has a
maximum deviation from 5.000V of +2.45 mV between
0°C and +70°C, and the AD586T guarantees 7.5 mV
maximum total error between -55°C and +125°C.

2. For applications requiring higher precision, an optional fine-
trim connection is provided.

3. Any system using an industry standard pinout reference can
be upgraded instantly with the AD586.

4. Output noise of the AD586 is very low, typically 4 uV p-p. A
noise reduction pin is provided for additional noise filtering
using an external capacitor.

5. The AD586 is available in versions compliant with MIL-
STD-883. Refer to the Analog Devices Military Products
Databook or current AD586/883B data sheet for detailed
specifications,

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 617/329-4700 Fax: 617/326-8703



AD586_SPECI FICAT | ONS (@T, =+ 25°C, V}y = +15 V unless otherwise noted)

ADS586 ADS586K/A AD586L/B AD386M AD586S AD386T
Model Min Typ Max (Min Typ Max | Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max | Units
Cutput Voltage 4.980 5.020|4.995 5.005 | 4.9975 5.00254.998 5.002 | 4.990 5.010 | 4.9975 5.0025|V
Output Voltage Drift!
0°C to +70°C 25 15 5 2 ppm/°C
-55°C to +125°C 20 10
Gain Adjustment +6 +6 +6 +6 +6 +6 %
-2 -2 -2 -2 -2 -2
Line Regulation®
10.8V<+Vy<36V
Than t0 Thiax 100 100 100 100 VIV
11.4V<+V<36V
Than t0 Thiax 150 150
Load Regulation!
100 100 100 100 150 150 uV/mA
T to Thaax 100 100 100 100 150 150
Sinking -10 < Iour < 0 mA
256°C 400 400 400 400 400 400
Quiescent Current 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 mA
Power Consumption 30 30 30 30 30 30 mW
Output Noise
0.1Hzto 10 Hz 4 4 4 4 4 4
Spectral Density, 100 Hz 100 100 100 100 100 100
Long-Term Stability 15 15 15 15 15 15 ppm/1000 Hr
Short-Circuit Current-to-Ground 45 60 45 60 45 60 45 60 45 60 45 60 mA
Temperature Range
Specified Performance? [ +70 |0 +70 |0 +70 |0 +70 |-55 +125 | -55 +125 |°C
-40 +85 | -40 +85
Operating Performance® -40 +85 |-40 +85 | -40 +85 |-40 +85 |-55 +125 | -55 +125

NOTES

Maximum output voltage drift is guaranteed for all packages and grades. Cerdip packaged parts are also 100°C production tested.

“Lower row shows specified performance for A and B grades.

*The operating temperature range is defined as the temperatures extremes at which the device will still function. Parts may deviate from their specified performance outside their

specified temperature range.
Specifications subject to change without notice.

Specifications in boldface are rested on all production units at final electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels. All min and max specifica
tions are guaranteed, although only those shown in boldface are tested on all production units unless otherwise specified.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS"
Vv to Ground

Power Dissipation (25°C) . ... 500 mW
Storage Temperature -65°C to +150°C
Lead Temp (Soldering, 10sec) .................. +300°C
Package Thermal Resistance
R womime 62 phpdema 68 dh A BERE B9 SR AR §E FR s 22°C/IW
BIA o .. 110°C/W

Output Protection: Output safe for indefinite short to ground or
Vine

*Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause
permanent damage to the device. This is a stress rating only and functional
operation of the device at these or any other conditions above those indicated in the
operational section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.
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AD586

The following specifications are tested at the die level for AD586JCHIPS. These die are probed at 25°C

DlE SPEC'F'CAT'ONS only. (Ty = +25°C, Viy = +15 V unless otherwise noled)

AD586JCHIPS DIELAYOUT
Parameter Min Typ Max Units REDOETION
Output Voltage 4.980 5.020 | V
Gain Adjustment +6 %
-2 %

Line Regulation

108V < + V<36V 100 | Vv
Load Regulation

Sourcing 0 < Inyr < 10 mA 100 uV/mA

Sinking -10 < Igur < 0 mA 400 uV/mA
Quiescent Current 3 mA
Short-Circuit Current-to-Ground 60 mA
NOTES \
'Both Vur pads should be connected to the output. GROUND
Die Thickness: The standard thickness of Analog Devices Bipolar dice is 24 mils + 2 mils. Die Size: 0.096 x 0.061 Inches

Die Dimensions: The dimensions given have a tolerance of +2 mils.

Backing: The standard backside surface is silicon (not plated). Analog Devices does not
recommend gold-backed dice for most applications.

Edges: A diamond saw is used to separate wafers into dice thus providing perpendicular
edges half-way through the die.

In contrast to scribed dice, this technique provides a more uniform die shape and size. The
perpendicular edges facilitate handling (such as tweezer pick-up) while the uniform shape
and size simplifies substrate design and die attach.

Top Surface: The standard top surface of the die is covered by a layer of glassivation. All
areas are covered except bonding pads and scribe lines.

Surface Metalization: The metalization to Analog Devices bipolar dice is aluminum.
Minimum thickness is 10,000A.

Bonding Pads: All bonding pads have a minimum size of 4 mils by 4 mils. The passivation
windows have 3.5 mils by 3.5 mils minimum.

ORDERING GUIDE

Initial Temperature Temperature Package
Model' Error Coefficient Range Option®
AD586IN 20 mV 25 ppm/°C 0°C to +70°C N-8
AD586]Q 20 mV 25 ppm/°C 0°C to +70°C Q-8
AD586JR 20 mV 25 ppm/°C 0°C to +70°C SO-8
AD586KN 5mV 15 ppm/°C 0°C to +70°C N-8
AD586KQ 5mV 15 ppm/°C 0°C to +70°C Q-8
AD586KR 5mV 15 ppm/°C 0°C to +70°C SO-8
AD586LN 2.5 mV 5 ppm/°C 0°C to +70°C N-8
AD586LR 2.5mV 5 ppm/°C 0°C to +70°C SO-8
AD586MN 2mV 2 ppm/°C 0°C to +70°C N-8
ADS586AR 5mV 15 ppm/°C -40°C to +85°C SO-8
AD586BR 2.5 mV 5 ppm/°C -40°C to +85°C SO-8
ADS586LQ 2.5 mV 5 ppm/°C 0°C to +70°C Q-8
AD5865SQ 10 mV 20 ppm/°C -55°C to +125°C Q-8
AD586TQ 2.5 mV 10 ppm/°C -55°C to +125°C Q-8
AD586JCHIPS 20 mV 25 ppm/°C 0°C to +70°C

NOTES

'For details on grade and package offerings screened in accordance with MIL-STD-883, refer to the Analog Devices Military
Products Databook or current AD586/883B data sheet.

2N = Plastic DIP; Q = Cerdip; SO = Small Outline IC (SOIC).

CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device, Electrostatic charges as high as 4000 V readily
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. WARNING!
Although the AD586 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may “

occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD

precautions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality. ESD SENSITIVE DEVICE

REV. C -3-
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

« PIC16F873 » PIC16F876
« PIC16F874 » PIC16F877

Microcontroller Core Features:

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions to learn

.

All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)
Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability

.

In-Circuit Debugging via two pins

Processor read/write access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
High Sink/Source Current: 25 mA

Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 uA typical standby current

.

Pin Diagram
PDIP

N 40 []=—= RB7/PGD
39 [] =—s RB6/PGC

MCLRiver —=[] 1
RAQ/ANO ~—[ 2
RAT/ANT <[] 3 38 [] =— RB5
RA2/AN2/VREF- w—a[ 4 37 [] =— RB4
RA3/AN3/VREF+ +—e-[] 5 36 [ ] ~—e RB3/PGM
RA4/TOCKI =—=[| 6 35 [] -— RB2
RAS/ANA/SS <—=-[ 7 34 [] =—= RB1
REO/RD/ANS <—=[] 8 33 [] =— RBO/INT
RE1/WRIANG =—=[ 9 32 []<— voo
RE2/CSIAN7 <—[] 10 31 []=— vss
VoD —— [ 11 [ —=— RD7/PSP7
vss — o [] 12 29 [] =— RD6/PSP6
OSC1/CLKIN — [ 13 28 [] =—» RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT «—— [ 14 27 [] ~—e RD4/PSP4

PIC16F877/874

RCO/T10SO/TICKI —e-[] 15 26 [] ~—s RCT/RX/DT
RCU/T10SI/CCP2 «—[] 16 25 [[] +—» RCE/TX/CK
RC2/CCP1 —-[] 17 24 [] ~—s RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <—-[] 18 23 [ ] -=—= RC4/SDVSDA
RDO/PSPO -] 19 22 []<—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[1] 20 21 [] =—» RD2/PSP2

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during SLEEP via external
crystal/clock

Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with sPI™ (Master
mode) and I2C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

© 2001 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
McLRver—= %1 I 28]] = RB7/PGD
RAO/ANO=—= L] 2 27[] = RB6/PGC
RA1ANT =[] 3 & 26[] = RB5
RA2/AN2/VReF-=—=L] 4 ~ 25 ] = RB4
RA3/AN3NRer+ =[] 5 -4 24[] = RB3/PGM
RA4/TOCKI=—[] 6 4 23] =— RB2
RA5/AN4/SS <[] 7 ® 22[ ] == RB1
vss—=[] & =] 21[] =— RBO/INT
OSC1/CLKIN—>[] 9 o 20[] =— voo
osca/cLkouT=—L] 10 E 19 ] =— vss
RCOT10S0/T1CKI=— ] 11 18[] =—= RC7/RX/DT
RC1/T108I/CCP2 =—* I: 12 17[] = RCE/TX/CK
RC2/CCP1=—>[]13 16[] <—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=—[]14 15[ ] =+ RCA4/SDI/SDA
+
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RA4/TOCK ~—» 39[] == RB3/PGM
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RE1/AWR/ANG <« RBO/INT
REZ’CS’A% PIC16F877 350 -<— VoD
— 12 34[]-— vss
Vss PIC16F874 335" rovpser
OSCH/CLKIN __o [ 1 RD6/PSP6
OSC2/CLKOUT + [ 45 RD5/PSP5
RCO/T10SO/T1CK1 «—» [ 15 RD4/PSP4
NC o RC7/RX/IDT
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RD6/PSP6 =~ [1T] 4 OSCA/CLKIN
RD7/PSP7 == 5 PIC16F877 Vss
Vss —* 6 VoD .
Vop —I 7 PIC16F874 RE2/AN7/CS.
RBO/INT <—> I8 RE1/AN6/WR
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PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memor
(14—bi?w0rds) Y 4K 4K 8k LLs
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
1/0 Ports Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 instructions

35 instructions

35 instructions

35 instructions

© 2001 Microchip Technology Inc.
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MICROCHIP

MCP3202

2.7V Dual Channel 12-Bit A/D Converter
with SPI Serial Interface

Features

12-Bit resolution

+1 LSB maximum DNL

+1 LSB maximum INL (MCP3202-B)

+2 LSB maximum INL (MCP3202-C)

Anaiog inputs programmabie as singie-ended or
pseudo-differential pairs

On-chip sample and hold

SPI serial interface (modes 0,0 and 1,1)

Single supply operation: 2.7V-5.5V

100 ksps maximum sampling rate at Vpp = 5V
50 ksps maximum sampling rate at Vpp = 2.7V
Low power CMOS technology

500 nA typical standby current, 5 uA maximum
550 pA maximum active current at 5V

Industrial temp range: -40°C to +85°C

8-pin MSOP, PDIP, SOIC and TSSOP packages

.

Applications

« Sensor Interface
+ Process Control
« Data Acquisition
- Battery Operated Systems

Functional Block Diagram

© 2008 Microchip Technology Inc.
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Description

The Microchip Technology Inc. MCP3202 is a
successive approximation 12-bit Analog-to-Digital
(A/D) Converter with on-board sample and hold
circuitry. The MCP3202 is programmable to provide a
single pseudo-differential input pair or dual single-
ended inputs. Differential Nonlinearity (DNL) is
specified at +1 LSB, and Integral Nonlinearity (INL) is

offered in #1LSB (MCP3202-B) and #2LSB
(MCP3202-C) versions. Communication with the
device is done using a simple serial interface

compatible with the SPI protocol. The device is capable
of conversion rates of up to 100 ksps at 5V and 50 ksps
at 2.7V. The MCP3202 device operates over a broad
voltage range (2.7V - 5.5V). Low-current design
permits operation with typical standby and active
currents of only 500 nA and 375 pA, respectively. The
MCP3202 is offered in 8-pin MSOP, PDIP, TSSOP and
150 mil SOIC packages.

Package Types

PDIP, MSOP, SOIC, TSSOP

CS/SHDN[ 1 8 [ Vpp/VRer
CHO[ 2 % 7 [ CLK
CH1O3 & 6 ODgyr
Vssd4 N 5[py

DS21034E-page 1



MCP3202

1.0 ELECTRICAL 1 Notice: Stresses above those listed under “Absolute
CHARACTERISTICS Maximum Ratings” may cause permanent damage to the

device. This is a stress rating only and functional operation of
the device at those or any other conditions above those

Absolute Maximum Ratings t indicated in the operational listings of this specification is not
implied. Exposure to maximum rating conditions for extended

Vpp—Vss 7.0v periods may affect device reliability.

All Inputs and Outputs w.rt. Vgg ............ - 0.6V to Vpp + 0.6V

..—65°C to +150°C
..—65°Cto +150°C

Storage Temperature
Ambient temperature with power applied.
Maximum Junction Temperature (T ) +150°C
ESD Protection On All Pins (HBM} .. z4kV

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, all parameters apply at Vpp = 5.5V, Vgg = 0V,
Tp =-40°C to +85°C, fgaypLe = 100 ksps and fg) = 18*fgampLE-
Paramatar ‘ Sum ‘ Min ‘ Tun ‘ Mayw ‘ Linitc ‘ Conditi
Parameter | Sym | Min. | Typ. | Max. | Units | Cor
Conversion Rate:
Conversion Time tconv — ‘ — ‘ 12 clock
cycles
Analog Input Sample Time tSAMPLE 1.5 clock
cycles
Throughput Rate TSAMPL — ‘ — ‘ 100 ksps | Vpp = Vrer = 5V
. — 50 ksps |Vpp = Vreg= 2.7V
DC Accuracy:
Resolution 12 bits
Integral Nonlinearity INL — +0.75 +1 LSB |MCP3202-B
— +1 +2 LSB |MCP3202-C
Differential Nonlinearity DNL — +0.5 +1 LSB |No missing codes over
temperature
Offset Error — +1.25 +3 LSB
Gain Error — +1.25 5 LSB
Dynamic Performance:
Total Harmonic Distortion THD — -82 — dB Vin=0.1V to 4.9V@1 kHz
Signal-to-Noise and Distortion SINAD — 72 - dB VN =0.1V to 4.9V@1 kHz
(SINAD)
Spurious Free Dynamic Range SFDR — 86 — dB Vin = 0.1V to 4.9V@1 kHz
Analog Inputs:
Input Voltage Range for CHO or Vss — Vop \2
CH1 in Single-Ended Mode
Input Voltage Range for IN+ in IN+ IN- — | Vpp*IN- See Sections 3.1 and 4.1
Pseudo-Differential Mode
Input Voltage Range for IN- in IN- Vgg-100 | — | Vgg+100 mV See Sections 3.1 and 4.1
Pseudo-Differential Mode
Leakage Current — .001 +1 HA
Switch Resistance Rss — 1k — Q See Figure 4-1
Sample Capacitor CsaMPLE . 20 — pF See Figure 4-1
Digital Input/Output:
Data Coding Format Straight Binary
High Level Input Voltage Vin 07Vpp | — | — v
Low Level Input Voltage ViL — ‘ - ‘ 0.3 Vpp \4

Note 1: This parameter is established by characterization and not 100% tested.
2: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10 kHz can affect linearity performance,
especially at elevated temperatures. See ion 6.2 intaini ini Clock Speed” for more information.

© 2008 Microchip Technology Inc. DS21034E-page 3
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MCP3202

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONTINUED)

Electrical Characteristics: Unless otherwise noted, all parameters apply at Vpp = 5.5V, Vgg = 0V,
Ty =-40°C to +85°C, fgampLe = 100 ksps and fc = 18*fsampLE-

Parameter Sym Min. Typ. Max. Units Conditions
High Level Output Voltage VoH 41 — — \% loq =-1mA, Vpp = 4.5V
Low Level Output Voltage VoL — — 0.4 \4 lop = 1mA, Vpp = 4.5V
Input Leakage Current Iy -10 . 10 KA VN = Vss or Vpp
Output Leakage Current Lo -10 — 10 pA Vout = Vss or Vpp
Pin Capacitance Ciny Cout — — 10 pF Vpp = 5.0V (Note 1)
{All Inputs/Outputs} Ta =+25°C,f=1MHz
Timing Parameters:
Clock Freguency foLk — — 1.8 MHz | Vpp = 5V (Note 2)
0.9 MHz | Vpp = 2.7V (Note 2)
Clock High Time ty — 2 MHz
Clock Low Time to — 2 MHz
CS Fall To First Rising CLK tsucs 100 — — ns
Edge
Data Input Setup Time tsy 50 — — ns
Data Input Hold Time thp 50 — — ns
CLK Fall To Output Data Valid tpo — — 200 ns See Test Circuits, Figure 1-2
CLK Fall To Output Enable ten — — 200 ns See Test Circuits, Figure 1-2
CS Rise To Output Disable tois — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1
CS Disable Time tesH 500 — — ns
Doyt Rise Time tr — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1
Doyt Fall Time te — — 100 ns See Test Circuits, Figure 1-2
Note 1
Power Requirements:
Operating Voltage Vpp 2.7 — 5.5 \4
Operating Current Iop — 375 550 LA Vpp = 5.0V, Doyt unloaded
Standby Current Ibps . 0.5 5 WA CS =Vpp = 5.0V

Note 1: This parameter is established by characterization and not 100% tested.
2: Because the sample cap will eventually lose charge, effective clock rates below 10 kHz can affect linearity performance,
especially at elevated temperatures. See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock Speed” for more information.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, Vpp = +2.7V to +5.5V, Vgg = GND.
Parameters | Sym ‘ Min | Typ ‘ Max ‘ Units ‘ Conditions
Temperature Ranges
Specified Temperature Range Ta -40 — +85 °C
Operating Temperature Range Ta -40 — +85 °C
Storage Temperature Range Ta -65 — +150 °C
Thermal Package Resistances
Thermal Resistance, 8L-MSOP 0Ja — 21 — °C/wW
Thermal Resistance, 8L-PDIP 0 — 89.5 — °CIW
Thermal Resistance, 8L-SOIC 0ua — 149.5 — °C/W
Thermal Resistance, 8L-TSSOP 6,a . 139 — °C/wW

DS21034E-page 4
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MCP3202

tcsH

—

tsucs,
|«—SUCS,

P

Voltage Waveforms for tho

CLK \ / \_|
tsu
Din MSB IN
R | Iois
Dour /—\ NULL BIT MSB ouT ) 4 —
FIGURE 1-1: Serial Timing.
Load circuit for tg, t, tho Load circuit for tpg and tgy
Test Point
1.4V§
2 3KQ  Test Point tp)g Waveform 2
Dout Dout O—— tgn Waveform
CL =100 pF 100 pF tpis Waveform 1
—I_ ; Vss
Voltage Waveforms for tg, tp Voltage Waveforms for tgy
,,,,,, ,v\(/)H
Dour — A1~~~ """~ ~YoL cs \

CLK ‘
Dout .H:— AB11
ten
Voltage Waveforms for tpg
cs ViH

Dourt
Waveform 1*

Tois =1

Doyt — A
Waveform 21

* Waveform 1 is for an output with internal conditions such that

the output is high, unless disabled by the output control

1t Waveform 2 is for an output with internal conditions such that

the output is low, unless disabled by the output control.

FIGURE 1-2: Test Circuits.

© 2008 Microchip Technology Inc.
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MCP3202

3.0 PIN DESCRIPTIONS

The descriptions of the pins are listed in Table 3.1.
Additional descriptions of the device pins follows.

TABLE 3-1: PIN FUNCTION TABLE
MCP3202
MSOP, PDIP, SOIC, Symbol Description
TSSOP
1 CS/SHDN Chip Select/Shutdown Input
2 CHO Channel 0 Analog Input
8, CH1 Channel 1 Analog Input
4 Vss Ground
5 Din Seriai Data in
6 Dout Serial Data Out
7 CLK Serial Clock
8 Vpo/VRer +2.7V to 5.5V Power Supply and Reference Voltage Input

3.1 Analog Inputs (CHO/CH1)

Analog inputs for channels 0 and 1 respectively. These
channels can be programmed to be used as two
independent channels in single ended-mode or as a
single pseudo-differential input where one channel is
IN+ and one channel is IN-. See Section 5.0 “Serial
Communications” for information on programming
the channel configuration.

3.2  Chip Select/Shutdown (&lSHDN)

The CS/SHDN pin is used to initiate communication
with the device when pulled low and will end a
conversion and put the_device in low power standby
when pulled high. The CS/SHDN pin must be pulled
high between conversions.

3.3 Serial Clock (CLK)

The SPI clock pin is used to initiate a conversion and to
clock out each bit of the conversion as it takes place.
See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock
Speed” for constraints on clock speed.

3.4 Serial Data Input (D,y)

The SPI port serial data input pin is used to clock in
input channel configuration data.

3.5  Serial Data Output (Doyr)

The SPI serial data output pin is used to shift out the
results of the A/D conversion. Data will always change
on the falling edge of each clock as the conversion
takes place.

© 2008 Microchip Technology Inc.
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MCP3202

4.0 DEVICE OPERATION

The MCP3202 A/D Converter employs a conventional
SAR architecture. With this architecture, a sample is
acquired on an internal sample/hold capacitor for
1.5 clock cycles starting on the second rising edge of
the serial clock after the start bit has been received.
Following this sample time, the input switch of the
converter opens and the device uses the collected
charge on the internal sample and hold capacitor to
produce a serial 12-bit digital output code. Conversion
rates of 100 ksps are possible on the MCP3202.
See Section 6.2 “Maintaining Minimum Clock
Speed” for information on minimum clock rates.
Communication with the device is done using a 3-wire
SPI-compatible interface.

41 Analog Inputs

The MCP3202 device offers the choice of using the
analog input channels configured as two single-
ended inputs or a single pseudo-differential input.
Configuration is done as part of the serial command
before each conversion begins. When used in the
pseudo-differential mode, CHO and CH1 are
programmed as the IN+ and IN— inputs as part of the
command string transmitted to the device.
The IN+ input can range from IN—to Vgeg (Vpp + IN-).
The IN- input is limited to #100 mV from the Vgg rail.
The IN=- input can be used to cancel small signal com-
mon-mode noise which is present on both the IN+ and
IN=- inputs.

For the A/D Converter to meet specification, the charge
holding capacitor (CgapmpLe) must be given enough
time to acquire a 12-bit accurate voltage level during
the 1.5 clock cycle sampling period. The analog input
model is shown in Figure 4-1.

In this diagram, it is shown that the source impedance
(Rg) adds to the internal sampling switch (Rgg)
impedance, directly affecting the time that is required to
charge the capacitor, CgappLe. Consequently, larger
source impedances increase the offset, gain, and
integral linearity errors of the conversion.

Ideally, the impedance of the signal source should be
near zero. This is achievable with an operational
amplifier such as the MCP601 which has a closed loop
output impedance of tens of ohms. The adverse affects
of higher source impedances are shown in Figure 4-2.

When operating in the pseudo-differential mode, if the
voltage level of IN+ is equal to or less than IN-, the
resultant code will be 000h. If the voltage at IN+ is equal
to or greater than {[Vpp + (IN-)] — 1 LSB}, then the
output code will be FFFh. If the voltage level at IN- is
more than 1 LSB below Vgg, then the voltage level at
the IN+ input will have to go below Vgg to see the 000h
output code. Conversely, if IN- is more than 1LSB
above Vgg, then the FFFh code will not be seen unless
the IN+ input level goes above Vpp, level.

4.2 Digital Output Code

The digital output code produced by an A/D Converter
is a function of the input signal and the reference
voltage. For the MCP3202, Vpp is used as the
reference voltage. As the Vpp level is reduced, the LSB
size is reduced accordingly. The theoretical digital
output code produced by the A/D Converter is shown
below.

EQUATION 4-1:

. 4096V
Digital Ouiput Code = — -

where:
Vin = analog input voltage
Vpp = supply voltage
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5.0 SERIAL COMMUNICATIONS

51 Overview

Communication with the MCP3202 is done using a
standard SPl-compatible serial interface. Initiating
communication with the device is done by bringing the
CS line low. See Figure 5-1. If the device was powered
up with the CS pin low, it must be brought high and
back low to initiate communication. The first clock
received with CS low and Dy high will constitute a start
bit. The SGL/DIFF bit and the ODD/SIGN bit follow the
start bit and are used to select the input channel
configuration. The SGL/DIFF is used to select single
ended or psuedo-differential mode. The ODD/SIGN bit
selects which channel is used in single ended mode,

AR i tisad o detarming 6ols neaido-difsrsntial

and is used to determine polarity in pseudo-differential
mode. Following the ODD/SIGN bit, the MSBF bit is
transmitted to and is used to enable the LSB first format
for the device. If the MSBF bit is high, then the data will

On the falling edge of the clock for the MSBF bit, the
device will output a low null bit. The next sequential
12 clocks will output the result of the conversion with
MSB first as shown in Figure 5-1. Data is always output
from the device on the falling edge of the clock. If all
12 data bits have been transmitted and the device
continues to receive clocks while the CS is held low,
(and MSBF = 1), the device will output the conversion
result LSB first as shown in Figure 5-2. If more clocks
are provided to the device while CS is still low (after the
LSB first data has been transmitted), the device will
clock out zeros indefinitely.

If necessary, it is possible to bring CS low and clock in
leading zeros on the Dy line before the start bit. This is
often done when dealing with microcontroller-based
SPI ports that must send 8 bits at a time. Refer to
troller (MCU) SPI Ports” for more details on using the
MCP3202 devices with hardware SPI ports.

come from the device in MSB first format and any TABLE 5-1: CONFIGURATION BITS FOR
further clocks with CS low will cause the device to THE MCP3202
output zeros. If the MSBF bit is low, then the device will N
output the converted word LSB first after the word Cor.nﬁg Chanr_\el GND
has been transmitted in the MSB first format. Bits Selection
See Figure 5-2. Table 5-1 shows the configuration bits sGL/ | oDD/
for the MCP3202. The device will begin to sample the DIFF |sign| 0 1
analog input on the second rising edge of the clock,
after the start bit has been received. The sample period Single Ended 1 0 * - -
will end on the falling edge of the third clock following Mode 1 1 — + E
the start bit. Pseudo- 0 0 IN+ IN-
Differential 0] 1 IN- | IN+
Mode
feve | leve

ax B Uy yyL

|

tconv

g

tsampLE

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros
indefinitely. See Figure 5-2 below for details on obtaining LSB first data.

** tpata: during this time, the bias current and the comparator power down while the reference input becomes a
high-impedance node, leaving the CLK running to clock out the LSB-first data or zeros.

t "k
DATA

FIGURE 5-1:

Communication with the MCP3202 using MSB first format only.
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teve

tcsH

HI-Z

*‘ r tsucs |
=8 iy

D

Power Down

Dour

tsamPLE

{MSB) |

—
[ L
|

1‘;‘” B11)B10{ B9 B8 [ B7 | B6 | B5 | B4 I B3 (B2} B1 [ BO [ B1)B2 Ba\’BA B7 @ -
|

tconv ‘

1 *x
DATA

* After completing the data transfer, if further clocks are applied with CS low, the A/D Converter will output zeros
indefinitely.

** tpata: During this time, the bias circuit and the comparator power down while the reference input becomes a
high-impedance node, leaving the CLK running to clock out LSB first data or zeroes.

FIGURE 5-2:

Communication with MCP3202 using LSB first format.
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6.0 APPLICATIONS INFORMATION

6.1 Using the MCP3202 with
Microcontroller (MCU) SPI Ports

With most microcontroller SPI ports, it is required to
send groups of eight bits. It is also required that the
microcontroller SPI port be configured to clock out data
on the falling edge of clock and latch data in on
the rising edge. Depending on how communication
routines are used, it is very possible that the number of
clocks required for communication will not be a multiple
of eight. Therefore, it may be necessary for the MCU to
send more clocks than are actually required. This is
usually done by sending ‘leading zeros’ before the start
bit, which are ignored by the device. As an example,
be interfaced to a MCU with a hardware SPI port.
Figure 6-1 depicts the operation shown in SPI Mode

0,0, which requires that the SCLK from the MCU idles
in the ‘low’ state, while Figure 6-2 shows the similar
case of SPI Mode 1,1 where the clock idles in the ‘high’
state.

As shown in Figure 6-1, the first byte transmitted to the
AJD Converter contains seven leading zeros before the
start bit. Arranging the leading zeros this way produces
the output 12 bits to fall in positions easily manipulated
by the MCU. The MSB is clocked out of the A/D
Converter on the falling edge of clock number 12. After
the second eight clocks have been sent to the device,
the MCU receive buffer will contain three unknown bits
(the output is at high-impedance until the null bit is
clocked out), the null bit and the highest order four bits
of the conversion. After the third byte has been sent to
the device, the receive register will contain the lowest
order eight bits of the conversion resuits. Easier
manipulation of the converted data can be obtained by
using this method.

s dala from AID Converler

&5
g edges of SCLK.

Data is clocked out of

AfD Converter on falling edges

R

X =Don't Care Bits

Diy
HI-Z "
£
MCU Transmilled Data Ll
ransmilled Da
X [x[x[x]x[x[xT1] [EHP used x [x [ x] x| x x[x[x[x[x[x]x][x
wgresne” [ X [ [x [x [x [x [xT7] [SEgmpee] x [x [x[x[x] [ x> x]
MCU Received Data — —T=T=T=T=T=
wignedviniisng | X [ X [X [ X [ X[ X[ X[ X] [*] ¥ [ % Jug|er[sr0] se]es] [or]ws]es[oe]ws]e2]p1]00]
edge of clock) (Nul)
L [ |1
Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive Data stored into MCU receive
register after transmission of register after transmission of register after transmission of
first 8 bits second 8 bits last 8 bits

Datais clocked out of

FIGURE 6-1: SPI Communication using 8-bit segments (Mode 0,0: SCLK idles low).
CS  MCUaiches daia from A/D Converer.
enrising edges of SCLK l ‘ & ‘ T ‘ ‘ ‘ ; l ‘ l

AJD Converler on falling edges:

edge of clock)

F\EZ
start Y25
On gLi8s
5
HOCOEN00000G
/
star:
Bl
MCU Transmilied Data SeO7on0]
(A\igncdwmhiallmg‘ulu‘ulu‘u‘ ‘u|1| SELAoBY F‘ | | ‘ ‘ | |X‘XIX|X‘X‘X|X|X‘
‘atige of clock) o DIFF|siGnMSB X | X | X | x| X
MCU Received Data
Sy [ % [x [x [ x| 7 [ 7] 5] [F15] " oo [o0]w]m] [ ]w]w[w]e][e]]n]

Data stored into MCU receive
register after transmission of

X = Don't Care Bits

Data stored into MCU receive
register after transmission of
first 8 bits second 8 bits last 8 bits

Data stored into MCU receive
register after transmission of

FIGURE 6-2:

SPI Communication using 8-bit segments (Mode 1,1: SCLK idles high).
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