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DESCRIPCION:

Este trabajo describe las caracteristicas principales del disefio y construccién de un equipo
electrénico Medidor de Parametros Eléctricos de Componentes Pasivos Reales (MPCP), que sera
utilizado en los laboratorios de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones.

El medidor RLC es un prototipo auténomo que permite medir diferentes parametros eléctricos tales
como factor de Calidad, factor de disipacion, impedancia, angulo de fase y circuito equivalente
serie y/o paralelo en resistencias, condensadores e inductancias.

En esta implementacion se genera una sefal de tension senoidal de frecuencia 1Khz y amplitud
constante (2 Vpp), que actda sobre el circuito medidor. La técnica que se utiliza para la medida del
componente pasivo es la de deflexiéon, que consiste en la toma de dos tensiones, una de las
cuales representa la tension del elemento y otra que es proporcional a la corriente que pasa por el
mismo.

El control general del prototipo es realizado por un microcontrolador PIC16F877, el cual se encarga
de la conversion analoga-digital de la amplitud pico de las sefales de corriente y de tension, de la
medicion de fase mediante temporizadores, del ajuste de ganancia en el circuito de medida y de
los calculos aritméticos para la obtencion de los parametros a visualizar.

Ademas, el microcontrolador es el encargado de la interfaz de comunicacion entre el prototipo y el
usuario, que cuenta con una pantalla de cristal liquido la cual permite la visualizacién de los datos
y un teclado que facilita al usuario la eleccion del parametro a visualizar.
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DESCRIPTION:

This work describes the main characteristics of the design and construction of an electronic Meter
of Passive Components Electrical Parameters for to use in the Electric, Electronic and
Telecommunications Engineering School laboratories.

The RLC meter is an autonomous prototype able to measure different electrical parameters: Quality
factor, dissipation factor, Impedance, phase angle and series and/or parallel equivalent circuit in
resistances, capacitors and inductors.

In this implementation a sinusoidal signal is generated, this signal has 1 KHz frequency and
constant amplitude (2 Vpp). The technique used for the passive component measurement is called
Impedance Determination by current and voltage method, which consists in 2 voltage
measurements; one represents the voltage at the element and other which is proportional to the
current across itself.

The general control of the prototype is realized by a microcontroller (PIC16F877), which realizes the
digital analogous conversion of the peak amplitude of current and voltage signals, the phase
measurement by means of timers, gain adjust in measurement circuit and arithmetic computation
for to obtain the parameter for display.

Besides, the microcontroller is in charge of communication interface between the user and the
prototype, which consists in a liquid crystal display which allows the data visualization and a
keyboard that eases the parameter election for display.

*

Thesis

** Physics and Mechanics Engineering College
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INTRODUCCION

Cuando se habla de componentes pasivos reales se hace referencia a los
elementos mas utiles y esenciales en el campo de la Ingenieria Electrénica. Las
resistencias, los capacitores y los inductores, al igual que las fuentes, juegan un
papel fundamental en el analisis de circuitos ya que pueden combinarse en redes
y circuitos que representan dispositivos reales, modelados con tanta precision

como se desee.

Asi como estos elementos son tan indispensables en las actividades cotidianas de
un Ingeniero Electrénico, de igual relevancia sera encontrar dispositivos que

permitan medir parametros eléctricos de diferentes componentes pasivos reales.

En la actualidad, |I|a Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones cuenta solamente con 3 Medidores de Parametros de

Componentes Pasivos, ubicados en los laboratorios de Circuitos y de Electrénica.

Este proyecto nace como una idea de ampliar el numero de medidores con los
que cuenta la E3T, al disefiar y construir un equipo autbnomo capaz de medir la
Impedancia eléctrica y demas parametros eléctricos de un componente pasivo
real, para permitir el desarrollo simultaneo de practicas estudiantiles y proyectos
de investigacion, aprovechando el gran talento humano con el que cuenta la
Escuela e iniciando el autoabastecimiento de equipos de Instrumentacion
Electrénica, contribuyendo de esta forma con el desarrollo de esta area,
favoreciendo a su vez la investigacién y la generacién de estrategias para el

avance y adecuacién tecnoldgica en la Universidad.

16



En el capitulo 1 se exponen algunos conceptos basicos sobre la Impedancia
Eléctrica, asi como caracteristicas, parametros eléctricos y diferentes métodos de
medida de los componentes pasivos reales, con el fin de sentar la fundamentacion

tedrica del funcionamiento del prototipo desarrollado.

El capitulo 2 hace referencia a la descripcion del hardware del Medidor de
Parametros de Componentes Pasivos Reales (MPCP), los criterios que se tuvieron
en cuenta para elegir los componentes en las etapas de: Fuentes de
alimentacion, generacion de onda senoidal, circuito de control, circuito de medida,
acondicionamiento de senales, control del sistema mediante el microcontrolador e

interfaz con el usuario.

En el capitulo 3 se explican los algoritmos mas importantes utilizados en el
microcontrolador para el control, medicién, célculo de parametros y visualizacion

de los datos.
Finalmente en el capitulo 4 se describen las pruebas realizadas al prototipo,

confrontando los resultados obtenidos con un medidor de referencia para

caracterizar los errores del equipo desarrollado (porcentaje y causas).

17



1. GENERALIDADES

En este capitulo se hace un breve repaso de los conceptos basicos sobre la
definicion y modelamiento de la Impedancia Eléctrica, las caracteristicas de
componentes pasivos ideales y reales, asi como, diferentes parametros eléctricos

de significativa importancia para el caso de estos componentes.

También se tratan técnicas de medida de capacitores, resistencias e inductancias,

y la eleccion del método de medida implementado en este proyecto.

1.1 IMPEDANCIA ELECTRICA

La Impedancia se conoce como la oposicidon que un elemento ofrece al paso de la
corriente alterna a una determinada frecuencia, mientras que su opuesto se

denomina Admitancia.

Por analogia con la ley de Ohm, la Impedancia se describe como la relacién
fasorial entre la tensién que se le aplica a un material o componente vy la corriente

resultante:
Z=— (1)

La Impedancia no es un fasor, es una cantidad compleja cuya dimensién esta
dada en Ohms, es una parte del dominio de la frecuencia y no un concepto que
forme parte del dominio del tiempo.

V e | no siempre se encuentran en fase como ocurre cuando existen elementos
almacenadores de energia como los capacitores y las inductancias, por lo tanto, la
Impedancia se describe mejor mediante dos parametros: el modulo (relacion entre

V e l) y la fase (diferencia de fase entre V e |).

18



Suponiendo que la tensién aplicada al componente obedece a la siguiente
ecuacion:

v(t) =Vme cos(wt + ¢, ) (2)

Y que la corriente resultante es:

i(t) = Ime cos(wt+ ¢,) (3)

Utilizando notaciéon compleja:

v(t)=Relv oo™} (4)

V=V_ee” (5)
i(t)=Re{l ee™} ()
| =1 eel (7)

Los fasores V e | son independientes del tiempo y pueden ser representados en el

plano complejo, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Fasores de tension y corriente en el plano complejo.

Eje
Imaginario

Eje Real

Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999
on CD ROM.
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Luego la Impedancia queda descrita asi:
z-Y._Y

| I_mei(fprtpi) — |Z|e“”z (8)

m

Usando la identidad de Euler (como se indica en la ecuacion 9), es posible obtener

la impedancia en coordenadas rectangulares como se muestra en la ecuacion 10.

el = (cosp, + jseny,) (9)
Z =|Z|(cosp, + jsenp,) =R+ jX  (10)

Figura 2. Relaciones entre las coordenadas rectangulares y polares de la Impedancia y la
Admitancia en el plano complejo.

Eje T
Imaginario
X .IZ
|
o,
! c;
o R Eje Real
tpf,-_-‘pz
1 ¥
-B ¥

Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999
on CD ROM.

De la figura 2. se pueden deducir las siguientes relaciones:

R ={Z|cosg, (11)
X =|Z|seng, (12)

Z|=VR? + X? (13)

20



X
tanp, =— 14
9. =1 (14)

La parte real de Z es la resistencia en alterna (R) siendo responsable de la
energia disipada, mientras que la parte imaginaria de Z es la reactancia (X) y es

la responsable de la energia almacenada.

Estas cantidades son dependientes de la frecuencia ya que Z es distinta para cada

frecuencia.

1.2. FACTOR DE CALIDAD Y FACTOR DE DISIPACION

La ultima ecuacion permite introducir otros dos parametros adicionales y de
significativa importancia para el caso de componentes pasivos.

El factor de calidad Q se define como la relacion entre el modulo de la reactancia y
la resistencia o lo que es igual al cociente entre la energia almacenada y la
energia disipada en el material.

X

Q=tanp, =12l (15)

Como se observa Q es inversamente proporcional a la resistencia; un valor alto
indica que la disipacién de energia es pequefa, por lo que el factor de calidad es

un parametro adecuado para medir la pureza de una reactancia.
El factor de disipacién se define como el inverso del factor de calidad:

- (16)

D=1
Q [X|



D es directamente proporcional a la resistencia, luego tendra un valor mas

pequeno entre menos pérdidas presente el componente.

1.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO

Las impedancias se pueden modelar con una parte real y una imaginaria,
llamadas resistencia equivalente y reactancia equivalente (L 6 C) respectivamente,

a una determinada frecuencia.

Figura 3. Circuito equivalente serie de la Impedancia

Fuente: Autoras del proyecto

Si estos parametros se modelan mediante una suma, se dice que la Impedancia
esta representada mediante un circuito equivalente serie, si por el contrario se
representa la Impedancia mediante una admitancia (Y) con componentes G y B,
donde G es la conductancia (parte real de Y) y B es la susceptancia (parte
imaginaria de Y), se refiere a un circuito equivalente paralelo. En este proyecto el
componente pasivo real se modela mediante el circuito equivalente serie.

Estos circuitos equivalentes sélo son validos a una frecuencia establecida, y la

diferencia entre los 2 circuitos depende del desfase.

Las relaciones entre los circuitos son las siguientes:

1. Resistencia y reactancia

-  En serie:

22



Z =R+ jX (17)

G
=— 18
G®+B? (18)
B
X=t— 19
G®+B? (19)
- En paralelo:
Y=G+jB (20)
R
G=—— 21
R2 4+ X? (21)
X
B=t——— 22
R%+X? (22)
2. Condensador y Resistencia
- En serie:
D =wCgR; (23)
C,=@1+D?*C, (24)
D2
s gk (29
- En paralelo:

D=1/wC,R, (26)
1

P =1+ D2 S (27)
1+ D’
Rp = D2 Rs (28)

En condensadores de alta calidad D es muy pequefia y entonces se cumple que
C, =Cq.

23



3. Inductor y Resistencia

- En serie:
Q=wL, /R (29)
2
L, - 137 L. (30)
1
Rs = o? Re (31)
- En paralelo:
Q=R,/wL, (32)
1+Q?
Lo - Q—? L (33

R, =(1+Q%) Ry  (34)

En bobinas de calidad Q es muy alta y se cumple que L, ~L;.

1.4. COMPONENTES PASIVOS IDEALES

La Impedancia en los elementos pasivos como componentes de circuitos esta
dada por la relacién entre la tension y la corriente que se explica en la seccion 1

de este capitulo y por las reglas de diferenciacion.

1.4.1. Resistencias. La tension y la corriente en una resistencia estan

relacionadas mediante la ecuacion:

v(t) = Ri(t) (35)

24



En fasores se obtiene:
V=RI (36)

De aqui se deduce que Z = R, la Impedancia de una resistencia es real e idéntica

a su resistencia en DC.

1.4.2. Capacitores. La expresion de la relacion entre la tension y la corriente para

una capacitancia, en el dominio del tiempo, es:

dv(t)
dt

i(t)=C (37)

La expresion equivalente en el dominio de la frecuencia es:

| = jwCV (38)
Luego
7--1 __ix. (39
jwC ¢

El angulo del factor jwC es exactamente -90°, y por lo tanto | adelanta a V 90°

en un capacitor.

1.4.3. Inductores. La expresion en el dominio del tiempo esta dada por la

siguiente ecuacion diferencial:

v(t) = % (40)

Su relacion fasorial equivalente es:
V = jwLlI (41)

Por lo cual se deduce que:

25



Z=jwl=jX,  (42)

Se observa que el angulo del factor jwL es exactamente +90°, y por lo tanto en

un inductor | debe estar atrasada 90° respecto a la tensién V.
La Impedancia en los elementos almacenadores de energia (capacitores e
inductancias) es puramente imaginaria y su signo depende del desplazamiento de

fase entre el voltaje y la corriente (£90°).

En la figura 4. se encuentran representadas las relaciones entre la tension y la

corriente para resistores, capacitores e inductores ideales.

Figura 4. Relaciones entre V e | en: resistores, capacitores e inductores
respectivamente.
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1.5. CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES PASIVOS REALES

En la practica no existen elementos puros, es decir que solamente sean resistivos,
capacitivos o inductivos, por lo general son una combinacion de capacitores,
resistencias e inductancias. Lo anterior es debido al material de los elementos y a
las técnicas de fabricacion, por ejemplo, en los condensadores sus propiedades
dependen del dieléctrico, la forma y las dimensiones, mientras que en una
inductancia depende de sus dimensiones, del numero de vueltas del hilo y de la

permeabilidad del nucleo.

1.5.1 Capacitores

Figura 5. Circuito equivalente de un capacitor

C
Es L I

Rp

Fuente: PALLAS ARENY, Ramoén. Instrumentacion Electrénica Basica. Editorial Marcombo ~ S.A., Barcelona
(Espafia), 1987.

Un modelo aceptable del circuito equivalente de un capacitor es el de la Figura 5,
en donde C constituye la capacitancia pura, la resistencia en paralelo Rp
representa las pérdidas dieléctricas, Rs representa la resistencia 6hmica de los
terminales y de todas las partes conductoras del capacitor tales como placas y
contactos y L representa la inductancia de los terminales y placas.

La resistencia en paralelo detalla el proceso de descarga interna del condensador
y con la resistencia en serie se encargan de la disipacion de energia.

A menudo el circuito equivalente de un capacitor puede ser simplificado por una

capacitancia pura y una resistencia en paralelo, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Circuito simplificado de un capacitor

Fuente: Autoras del Proyecto

1.5.2 Inductores

Figura 7. Circuitos equivalentes de un inductor: (a) a altay (b) baja frecuencia.

C
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Fuente: WEBSTER, John G. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999 on

CD ROM.

La figura 7 representa un modelo de los circuitos equivalentes de un inductor a

alta y baja frecuencia.

En el circuito equivalente L representa la inductancia pura y Rs la resistencia del
alambre. La proximidad entre las espiras da lugar a una capacidad distribuida C
gue no puede ignorarse a altas frecuencias.

A frecuencias bajas, los inductores se modelan con una bobina en serie con una
resistencia, mientras que a frecuencias altas, se introducen los efectos capacitivos
de la bobina mediante un capacitor de acople en paralelo al circuito serie de baja

frecuencia.
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1.5.3 Resistencias. En la figura 8. se observa el circuito equivalente tipico de un
resistor, donde R es la resistencia pura, L la inductancia entre los terminales y C la
capacidad entre los elementos que componen el material, por ejemplo, en una
resistencia de composicién de carbon, C es la capacidad entre los granos de
carbon, mientras que en una resistencia de hilo bobinada C es la capacidad entre

vueltas.
La presencia de componentes reactivas en resistores puede producir desfases en
circuitos donde se integren e incluso hacerles susceptibles a interferencias

electromagnéticas.

Figura 8. Circuito equivalente de un resistor de composicién de carbén.

C
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Fuente: PALLAS ARENY, Ramén. Instrumentacion Electronica Basica. Editorial Marcombo S.A.,
Barcelona (Espafia), 1987.

1.6. METODOS DE MEDIDA

Para medir impedancias es necesario determinar dos parametros: ya sea el
angulo de fase y el médulo de la impedancia o la parte real e imaginaria de la
misma.

Para esto, dependiendo de la frecuencia que se requiera y de la precision que se

necesite varios métodos son propuestos.
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1.6.1 PUENTES. Los puentes para medir impedancias son los dispositivos mas
utilizados debido a su bajo costo, a su gran precision y a que se pueden medir

elementos dentro de un amplio rango de frecuencias, desde DC hasta 300 MHz.

Un puente de impedancia esta conformado por cuatro impedancias conectadas en
un circuito serie-paralelo, una fuente de alimentacion de corriente alterna y un
detector de cero, que permite medir el desequilibrio de corrientes entre las 2

ramas.

Figura 9. Puente de medida de impedancias.

Fuente: Autoras del Proyecto

La figura 9. muestra el diagrama de un puente de medida de impedancias. En los
puntos C y D se conecta la fuente de alimentacion, y entre A y B el detector de
cero; cualquiera de las 4 impedancias puede ser la impedancia a medir, y las otras
3 deben ser impedancias de valor conocido.

Una ventaja de este método es que solamente se necesita un detector de cero, lo
cual evita la influencia de la impedancia interna de la fuente en la precisién de la

medida.
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La condicion de equilibrio del puente se cumple cuando la tension entre los puntos
Ay B es cero, es decir, cuando la tension en Ay C es la misma que entre By C
tanto en médulo como en fase’.

Analizando el circuito se obtiene que:

z Z,

V,.=V—% =V =V 43
-~ Z,+2, BC Z,+Z, (43)
De esta forma:
2,2,+2,2,=2,2,+27,Z, (44)
Resultando finalmente:
2,7,=12,7, (45)

Observando la ecuacion 43 se puede deducir que la condicion de equilibrio se
cumple cuando el producto de las impedancias de las ramas AD y CB es igual al
producto de las impedancias de las ramas AC y DB.

En notacion fasorial:
Z,=z,|£6, (46)

Donde |Zi| representa el modulo de la impedancia y 6, representa el angulo de

fase.
(lz]20)(|z:|26,) = (|z.|20,)(|z| 20.) (47)

Entonces:

Z)||Zs| 26, +0, = |Z,]|Z.] £6,+6, (48)

! Enrique Mandado Pérez, Instrumentacion Electrénica, Pag. 31.
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Se deben cumplir dos condiciones para que el puente esté en equilibrio: El
producto de los médulos de las impedancias de las ramas AD y BC debe ser igual
al producto de las ramas AC y BD. Las sumas de los angulos de estas mismas

ramas también deben ser iguales:
2], * [24] = 2| *[2,| (49)

0,+6,=0,+0, (50)

CLASES DE PUENTES

e Puente de Wheatstone.

La siguiente figura muestra el esquema tipico del puente de Wheatstone.

Figura 10. Puente de Wheatstone de resistencias.

Fuente: Autoras del Proyecto

Las resistencias Ry y R, son fijas y de valor conocido, la resistencia R; es un

resistor variable y la resistencia Ry es la resistencia a medir.
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La tensidon Vg sera igual a la tension Vpg siempre y cuando R sea igual a Ro.
R; se ajusta de tal forma que la tension Vag sea cero de manera que no circule

corriente por el detector de cero, en consecuencia R tendra el mismo valor de Rs.

Si R1y Ry tienen valores diferentes se utilizara la siguiente ecuacion:

R
Ry =R—1R3 (51)

2

e Puente de Kelvin

Figura 11. Puente de Kelvin.

Fuente: Autoras del Proyecto

La figura 11 representa el circuito basico de un puente de Kelvin, es semejante al
Puente de Wheatstone, y se utiliza para medir resistencias muy pequenas.

Con el interruptor S4 cerrado se varia R3 y R, de tal forma que la caida de tension
entre los puntos A’ y B sea cero. De esta forma se mantiene constante la relacion
Ra/Rb = R2/R3’.

Con S, abierto se ajusta Ra y Rb para que la tensién entre A’ y B siga siendo cero.

2 John Lenk, Manual de Pruebas y Mediciones Electrénicas, Pag. 57
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Se repiten las 2 operaciones tantas veces como sea necesario hasta alcanzar un

valor cero entre los puntos A’ y B.

e Puente de Wien.

Este puente es muy utilizado para la medida de capacitancias, permite comparar
dos capacitancias mediante un arreglo de resistencias conocidas. La figura 12
muestra el diagrama tipico del puente de Wien. Las relaciones para hallar la

capacitancia desconocida son:

2 2 2
- Rs(lJ;W R.C, ) 52)
w°R,R,C,
C, = CZ?l — (53)
IR, (L+w?RZC? )|
e 1 (54)
RZCZRXC X

Este puente es frecuentemente utilizado para determinar la frecuencia en

osciladores RC.

Figura12. Puente de Wein.

O

Fuente: Autoras del Proyecto
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e Puente de Schering.

El puente de Schering es principalmente utilizado para la medida directa de
capacitancias, asi como para medir factores de disipacion. La capacitancia
desconocida es directamente proporcional a la capacitancia C3. El puente

Schering es altamente utilizado para aplicaciones de alta tension.

Figura 13. Puente de Schering.

O

Fuente: Autoras del Proyecto

Para lograr el balance en este puente es necesario que el desfase entre las ramas
DB y AC sea igual al desfase entre las ramas AD y CB, es decir se debe lograr un
desfase de 90°.

Analizando el diagrama de la figura 13., que representa el circuito Puente de

Schering se obtiene:

C, = 55

—— (55)

R, = 2 (56)
c,
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e Puente de Maxwell.

Este es uno de los puentes utilizados para la medida de inductancias. En este
puente el valor de la bobina desconocida es directamente proporcional al valor de

la capacitancia conocida.

Figura 14. Puente de Maxwell

ORI

Fuente: Autoras del Proyecto

En la figura 14. se puede observar el diagrama de este tipo de puente.

Analizando el circuito se obtiene:

R, =2 (57)
Rl
L, =R,R,C, (58)

Este puente puede medir con precision inductancias cuyo factor de calidad Q esté
entre 1y 10.
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e Puente de Hay

Figura 15. Puente de Hay.

Fuente: Autoras del Proyecto

Este puente es utilizado para medir inductancias de Q elevado. En la figura 15 se
observa el esquema tipico del Puente de Hay.

Las condiciones de equilibrio del puente dependen de la frecuencia suministrada
por la fuente de alimentacion, la cual debe permanecer constante durante la toma

de medidas.
Los parametros desconocidos se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

w?C’R,R,R
L= 12122 23 (59)
1+wC/R;
C1 RZRS (60)

1+ WiCZR?

La medida de Impedancia mediante Puentes presenta una gran precision, pero se
ve limitada por: errores debidos a inexactitudes de los elementos que lo componen

y la inexactitud del balance por insensibilidad del detector de cero.
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Otro factor a tener en cuenta en la exactitud de un puente son los errores debido a
las condiciones ambientales por variacion de la temperatura que producira
variaciones en los valores de los elementos que lo componen, ya sea por

temperatura ambiente o efecto Joule.

En un puente dado el error en la determinacion de un elemento desconocido, Zx,
depende del valor de Zx. En general, hay un amplio rango en el que se obtiene
gran exactitud, pero la incertidumbre en la determinacién del elemento, puede
llegar a ser importante si éste es demasiado pequefio o demasiado grande para

un determinado puente.

Por esta razon, para la medida exacta de diferentes componentes pasivos reales,
se hace necesario la implementacion y conmutacion de varios tipos de puente
especificos que mejor se adapten a las caracteristicas del elemento a medir, ya
que se afecta la sensibilidad de la medida al utilizar demasiados elementos de

precision.

1.6.2. Métodos de deflexion. Estos métodos se caracterizan por basarse
directamente en la ley de Ohm, entre éstos los mas conocidos son el divisor de

tensién y aquellos que miden tensién y corriente.

Figura 16. Determinacién de una Impedancia por método de tension y corriente.

UIT Z:-:.

Fuente: Autoras del Proyecto
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La figura 16 muestra un método de determinacion de una impedancia por tensién
y corriente. La Impedancia desconocida se dispone en serie con una resistencia
conocida y una tensién sinusoidal de amplitud y frecuencia estables. Se mide la

caida de tension en la resistencia conocida para obtener la corriente del circuito.

Al tener la tensién en la impedancia desconocida y la corriente a través de ella se
puede calcular el médulo de la impedancia; el angulo de fase resulta de comparar
la fase relativa entre la tensidén y la corriente mediante un detector de fase. El
resistor conocido debe ser pequefo comparado con la Impedancia desconocida,
para este efecto se hace necesario el uso de un resistor variable que permita

mantener esta relacion.

Z, - 1)
Vi=Vi -V, (63)
v,

Una version mejorada consiste en el uso de un amplificador operacional en
configuracion inversora que posea alta impedancia de entrada y baja impedancia

de salida.
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Figura 17. Medida de Impedancia con un circuito amplificador operacional inversor.

W) () + %

Fuente: Autoras del Proyecto

En este método la impedancia desconocida esta dada por:
\Y
Z =|--1|R 65
x [ v J (65)

Este método se caracteriza por necesitar menos elementos de precisidn en
comparaciéon con los Puentes, y permitir la medida de cualquier tipo de
componente pasivo real con la misma implementacién, ya que se basa en la
obtencién del médulo y la fase de la Impedancia.

Su precisidon se ve limitada por las caracteristicas del Amplificador Operacional
utilizado para su implementacion.

El método utilizado en este proyecto es la Determinacion de la Impedancia por
método de tensidn y corriente mediante un Amplificador Operacional Inversor; que
consiste en la toma de 2 tensiones, una de las cuales representa la tension del
elemento y otra que es proporcional a la corriente que pasa por éste. A su vez, se
mide el desfase entre la medida de la tension y la corriente del elemento, con
estos 2 parametros, médulo de la Impedancia y la fase, se realiza el calculo de los

demas parametros eléctricos propios del componente pasivo real.
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2. MEDIDOR DE PARAMETROS RLC MPCP

Figura 18. Diagrama de bloques del MPCP.
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Fuente: Autoras del Proyecto

En la figura 18. se muestra el diagrama de bloques de la organizacion modular

mediante la cual se disei6 y construyé el Prototipo Medidor de Parametros RLC.

El microcontrolador PIC16F877 se encarga del manejo de la pantalla LCD para la
visualizacion de los datos y del teclado que sirve de interfaz con el usuario, asi
como del control general del prototipo, siendo el responsable de la conversion
analoga digital de las sefiales de tensién y corriente tomadas del circuito de
medida, del ajuste de la ganancia del amplificador por medio de la conmutacion de
relés para la medida de corriente y de la medicion de fase por software mediante

contadores y temporizadores del microcontrolador.
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También es el encargado de realizar los calculos aritméticos necesarios para la

obtencion de los parametros del elemento medido.

El generador de sefales entrega una onda senoidal a una frecuencia de 1Khz y
de amplitud constante 2 Vp/p, que se aplica al circuito de medida. La medida de
corriente se realiza mediante un amplificador en configuracion inversora cuya
ganancia de realimentacion es ajustada mediante la seleccion de la resistencia

adecuada por medio de relés.

Los comparadores convierten las sefales senoidales de tension y corriente en
ondas cuadradas habilitandolas como entradas a los temporizadores del
microcontrolador para la medida de fase.

Los conversores de voltaje RMS a DC, entregan una sefial constante para que

pueda ser digitalizada mediante los conversores A/D del PIC.

2.1. CRITERIOS DE SELECCION DE C.I.

2.1.1. Criterios de Seleccion del Generador de Onda Senoidal. Para la
generacion de la senal senoidal se escogid el XR2206 de Exar ya que sus
caracteristicas satisfacen los requerimientos de generacion de sefal para el

prototipo.

El XR2206 es capaz de producir senales de diferentes formas de onda de gran
estabilidad y precision. Las salidas de la forma de onda pueden ser moduladas
tanto en amplitud como en frecuencia por medio de un voltaje externo.

La frecuencia de operacidon puede ser seleccionada de forma externa dentro de un
rango de frecuencias de 0.01 Hz a mas de 1 Mhz. Para el MPCP la frecuencia es

ajustada a 1 KHz.
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A continuacion se muestra una tabla de los aspectos mas relevantes del Exar
XR2206.

Cuadro 1. Caracteristicas XR2206

item Caracteristicas XR2206
1 Rango de frecuencia [0.01Hz — 1MHz
2 Distorsién armoénica | 0.5%
total
3 Estabilidad de | 20ppm/°C
frecuencia
4 Ajuste de ciclo util 1% - 99%
5 Rango de | 10V-26V | £5V-+13V
Alimentacion
6 Ondas de Salida Seno, triangular,
cuadrada, rampa y pulso
7 Amplitud onda seno | Ajustable 60mV/kQ

Fuente: Hoja de datos EXAR XR-2206

e EI XR2206 presenta baja distorsibn armoénica tipica de la onda seno y
posibilidad de ajuste de ésta por medio de un potencidmetro externo.

e El ajuste de ciclo util es posible en este integrado, pero no se utiliza en este
tipo de aplicacién, ya que el ciclo util de la sefal senoidal de salida siempre
debe ser del 50%.

e ElI XR2206 permite variar la amplitud de la onda de salida mediante un

potencidmetro externo, variacion de 60mV/kQ.

Una de las principales ventajas del XR2206 es que este circuito integrado se

encuentra facilmente a nivel nacional.
2.1.2. Criterios de Seleccién del Amplificador Operacional. Debido a |la

gran importancia del amplificador operacional en el circuito de medida, se realiz6

una comparacion exhaustiva entre diferentes amplificadores teniendo en cuenta
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caracteristicas como: precision, ancho de banda, bajo ruido, velocidad, estabilidad
a ganancia unitaria y baja distorsion, entre otros.

El amplificador operacional utilizado en este proyecto es el AD704. Este
amplificador se caracteriza por ser un OPAMP de alta precision, bajo ruido y baja
potencia por lo cual es una excelente eleccibn para aplicaciones en

instrumentacion de precision.

El AD704 cuenta con un ancho de banda de 0,8 MHz, bajo ruido de voltaje de 15
nV/NHz a 1 KHz y de 500 nVp-p (37,87 nV/\Hz aprox.) en el rango de 0.1 a 10 Hz,
velocidad de respuesta de 0.1 V/us, impedancia de entrada en modo diferencial
es de 40 MQ Il 2 pF y en modo comun es de 300 GQ Il 2 pF, voltaje de offset 75uV

max y alimentacién entre +2V y £18V.

2.1.3 Criterios de seleccion de comparadores. Los circuitos comparadores
son elementos mixtos, en lo que a su caracter analdgico/digital se refiere. Por una
parte, disponen de las entradas a comparar, que en éste caso son analdgicas,
mientras que la salida es de tipo digital. El circuito permite analizar si la senal

analdgica de entrada es mayor o menor que la sefial de referencia.

El comparador seleccionado para esta implementacion es el LM311 pues es de
bajo costo y es una opcion excelente, dada su versatilidad. La velocidad de
propagacion tipica del LM311 es de 200ns lo cual le permite responder con
suficiente rapidez a frecuencias superiores a 10 KHz y por lo tanto este factor es
suficiente para la frecuencia de operacion del circuito. Puede operar con fuentes
de alimentacion sencilla de 5V o duales de +5V/+15V. La salida puede manejar
tensiones hasta de 35V y corrientes de hasta 50mA; adicionalmente puede
manejar cargas referidas a tierra, a la tension positiva o a la negativa de la fuente

de alimentacion.
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2.1.4 Criterios de seleccién de conversor valor RMS a DC. Los circuitos
integrados seleccionados fueron el AD636 y el AD637, los cuales hallan el valor
RMS de una sefial de entrada de AC (o AC+DC) y entregan a su salida una sefal
DC equivalente al valor RMS de la sefial de entrada. La velocidad de respuesta
de estos circuitos integrados es de 5 V/us y operan con un rango amplio de
fuentes de alimentacion incluyendo fuentes sencillas desde +5V hasta +24V o
duales de +2.5V hasta +16.5 V.

Estos circuitos integrados son de facil implementacion, requieren un capacitor
como unico elemento externo cuyo valor debe ser ajustado para lograr la precision

de las medidas y obtencion de la constante de tiempo promedio.

El AD636 es seleccionado para la conversidon de la sefal de tension y el AD637
para la sefal de corriente, pues esta ultima puede variar en el rango de 300mVrms
hasta 5Vrms, siendo el AD637 apropiado ya que tiene un rango mas amplio de las

sefales de entrada (0-7 Vrms) que el AD636.

2.2 FUENTES DE ALIMENTACION.

En la figura 19 se observa el diagrama circuital de dos fuentes de alimentacion
bipolar de £15 [V] y 5 [V] y una fuente sencilla de +12V. La especificacién del
transformador utilizado es 120[V] / 18[V] con derivacion central; las sefales de
A.C. que se obtienen de los terminales del secundario del transformador se
acoplan a los terminales 1 y 2 del conector de entrada CE , mientras que la tierra
proveniente de la derivacion central se conecta a la entrada 3 del mismo. Las
entradas 1 y 2 del CE se conectan a un puente rectificador de onda completa de
1[A], el cual convierte la tensién de corriente alterna del secundario del

transformador en un voltaje C.C.
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Figura 19. Fuentes de alimentacion
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Fuente: Autoras del Proyecto

Los circuitos integrados utilizados para la regulacion de las sefiales de
alimentacion son el uA7815 para la senal de +15[V], el uA7805 para la sefial de
+5[V] y el uA7812 para la seial de +12[V]. Cada regulador es implementado junto
con un arreglo de condensadores (1000uF, 0.1uF y 0.33uF) para mejorar la
estabilidad en las sefales de alimentacién de C.C y disminuir la tensién de rizado.
En el pin 1 de los conectores de salida (CS1, CS2 y CS3) se obtienen sefales

rectificadas y reguladas de +15[V], +5[V] y +12[V] respectivamente.

Para las sefales de alimentacion de -15[V] y -5[V] se utiliza el circuito integrado
LM337 y un arreglo de condensadores de (1000uF y 1uF). Este dispositivo es un
regulador de voltaje negativo con salida ajustable mediante 2 resistencias. De
esta forma en los pines 2 de los conectores de salida se obtienen senales de C.C
de -15[V] y -5[V]. Finalmente, los pines 3 del conector C1 y C2 y el pin 2 del

conector C3 corresponden a la tierra del sistema.
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2.3 GENERADOR DE ONDA SENOIDAL XR2206

El XR-2206 es un C.l. de 16 pines que puede generar sefales senoidales,
cuadradas, triangulares, rampas y de pulsos a diferentes frecuencias dependiendo
de un arreglo de condensador y resistencia conectados a los pines 5 (TC1), 6
(TC2), 7 (TR1) y 8 (TR2). Este circuito integrado se puede alimentar con una
fuente de tension sencilla dentro de un rango de +10 a +26 [V] o dual en un rango
de +5a +13[V]entre los pines 4 (Vcc +) y 12 (Vss - o Gnd). En este proyecto se
optd por la alimentacién a = 5 [V] dual para eliminar la componente de offset de la

sefal de salida.

Figura 20. Generador de onda senoidal

+5v_andlago
[l

-ﬁg_anélng-:n
C14
+—t
0.1u
-G _analago GND_anéI-ng-:u Rd [
T HR2Z06
mo
i ” 16 =R
A g shtaR
L0 5 15 |
{— Tt 5hiad
I_—w“ B {1z e [ J
+5w_andlogo o—3 | Fop e 2 ‘l My
Ly 510 2 R
R o—2 TRe 5 syNCo Y V5T
8k £ RZ % L
= O = 10K 2¥pp

I = - ] J)
-5 _analago +5v_analago
R1
Ci7 §
T
0.1u cia
& 1 100

-Gvw_analago J)
-G _andlago
+iw_andloge g7

-5v_analoga

Fuente: Autoras del Proyecto
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La forma de onda de la sefial obtenida se ajusta con un trimmer de 1KQ
conectado entre los pines 13 y 14; para valores de resistencia altos la sefal tiende
a una forma triangular y valores pequefos conducen a una onda senoidal

“‘achatada”. En este caso se opta por una forma de onda senoidal.

Para el ajuste de la simetria de la forma de onda senoidal de la sefial de salida el
fabricante recomienda la conexion de un potencidmetro (trimmer) de 25KQ con
sus extremos a los pines 15 (SYMA1) y 16 (SYMA2) y el tap central a tierra; sin
embargo, durante la implementacion se observd un mejor comportamiento
conectando trimmers independientes de 50KQ (R4 y R5) entre cada uno de estos

pines y la sefial de alimentacion negativa de -5 [V].

La amplitud de la senal senoidal es ajustada mediante un trimmer de 100 kQ
conectado en uno de sus extremos al pin 3 (Vg1) del circuito integrado, el otro
extremo de este elemento es conectado a un divisor compuesto por un trimmer de
5 kQ y una resistencia de 2.2 kQ. La implementacién de este divisor es utilizada
para el ajuste de offset de la sefal de salida; para efectos de este proyecto, la
amplitud de la sefial es ajustada en 2 Vp-p. La salida de la onda se obtiene en el
pin 2 (Ve1).

El pin 10, correspondiente al voltaje de referencia interno se conecta a Vss a
través de un condensador de 1 uF (C100). El pin 11 (SYNCO) esta conectado a

Vcc a través de una resistencia de 10 KQ.

El ajuste de la frecuencia de la sefal de salida del generador es determinado por

el capacitor externo C entre los pines 5y 6 y por la resistencia R en el pin7.

La frecuencia esta dada por:

1
fo=—g [H2]  (66)
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La cual puede ser ajustada variando tanto R como C. Para efectos de este
proyecto, la frecuencia requerida es de 1KHz, por lo tanto el arreglo de Ry C es el
siguiente: R=55.5KQ y C=18nF.

Con estos elementos resulta una frecuencia de trabajo de 1 KHz + 1Hz.

2.4 CIRCUITO DE MEDIDA

Para obtener las componentes real e imaginaria de un elemento pasivo real, es
necesario medir no solo la amplitud sino también la fase de la tension de salida,
para ello el método escogido fue el de deflexidn, ya que se destaca por necesitar
menos elementos de precision que un puente y solamente es necesario conmutar
la resistencia de referencia que se encuentra en serie con el elemento

desconocido para obtener distintas escalas.

Figura 21. Circuitos de Control y medida.
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Fuente: Autoras del Proyecto
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El circuito de medida de la caida de tensidn en la impedancia desconocida y la
corriente que pasa por la misma, asi como el desfase entre ambas se realiza a
través del amplificador operacional AD704 en configuracion inversora como se

aprecia en la figura 21.

El circuito de control garantiza que la tension entregada por el generador XR2206
se mantenga estable, de tal forma que su salida se conecta a una resistencia de
proteccion que queda en serie con la impedancia desconocida (Zx). La sefial del
generador se conecta al amplificador operacional de control (AD704), el cual se
realimenta con la sefial de error proveniente de la entrada del circuito de medida,
garantizando que la tension aplicada a la impedancia desconocida se mantenga

estable para cualquier elemento a medir.

Aunque la corriente maxima de salida del AD704 es de 15 mA, este circuito
integrado no es capaz de mantener el nivel de tension requerido para la medida de
los componentes, viéndose la necesidad de implementar un circuito (Booster)
capaz de suministrar al circuito de medida la cantidad de corriente necesaria para
mantener la tensidn de control estable sin depender de las caracteristicas de
salida de corriente del amplificador de control. La implementacién del Booster se

observa en la figura 22.
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Figura 22. Circuito Booster
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Fuente: Tesis de grado “Disefio y Construccion de un Prototipo de Potenciostato- Galvanostato”. Acevedo R.
Juan José. Gonzales S. Gabriel Eduardo. Morales S. Luis Calixtro. UIS. 2003.

La conexidon del elemento a medir permite el paso de una corriente |, que se
determina mediante la caida de tensidon en una resistencia R conocida con
precision; mientras que la tension se mide directamente sobre el elemento

desconocido.

Estas dos senales se utilizan mas adelante para medir el desfase entre las caidas
de tensidén en Zx y en Rr mediante el microcontrolador, el cual realiza los calculos
para obtener los modelos serie y paralelo y presentar los resultados que se

deseen, procedimiento que se explica en el siguiente capitulo.

El cambio de escala se realiza conmutando diferentes resistencias de
realimentacion Rr. Con este sistema se evita tener que medir tensiones muy
grandes cuando Zx es grande, como sucederia si se trabajara a corriente
constante, y la necesidad de medir tensiones muy pequefias cuando Z fuera
grande, si se trabajara a tension constante.

En la figura 23. se presenta el esquema del amplificador operacional AD704 de

Analog Devices.
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Figura 23. Amplificador Operacional AD704
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Fuente: Hoja de datos Analog Devices AD704

El AD704 es alimentado con una fuente dual de £15 [V], en los pines 4 y 11

respectivamente.

En la figura 24 se muestra el esquema del circuito de medida.

Figura 24 Circuito de medida.
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Fuente: Autoras del Proyecto

La tension proveniente del circuito de control se aplica por medio de la impedancia
desconocida a la entrada inversora (-IN, pin 2) del AD704 . Se utiliza

retroalimentacion negativa mediante la resistencia Rr conectada entre la salida
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(OUT, pin1) y la entrada inversora; Rg es establecida mediante la conmutacion de
un arreglo de relés que se ajusta segun la escala deseada. La entrada no

inversora (+IN, pin 3) es conectada a tierra.

La tensidén entre +Iny -In es casi igual a O [V]. Por lo tanto, el terminal inversor
también esta a 0 [V] de modo que el potencial de tierra se encuentra en este

terminal.

Ya que en un extremo de Zx esta a V4 y el otro a 0 [V], la caida de tension por Zx

es V4. La corriente | a través de Zx se determina por medio de la ley de Ohm:
l=— (67)

Toda la corriente de entrada | fluye por R ya que una cantidad despreciable de

corriente es utilizada por el terminal inversor.
La caida de tension a través de R es:

V.
Ve, =1*Re :Z_lRF (68)

X

Esta tensidén representa la corriente que pasa por el elemento desconocido
tomada en la salida del amplificador (pin 1) y la caida de tension se toma

directamente sobre el elemento, a la salida del circuito de control.

Como RF se conecta entre la salida y el terminal inversor, la tension de salida es

igual a la caida de tension en RF pero con signo contrario:

Vo ==V, (69)
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Despejando la ecuacion anterior se obtiene la relacion de ganancia de lazo

cerrado del amplificador:
A === (70)

Para realizar los cambios de escala requeridos es necesaria la eleccion de las

resistencias de realimentacion asegurando el cumplimiento de dos condiciones:

1. Que la tension de salida del OPAMP no exceda los 7[Vp] y asi obtener un
valor RMS maximo de 5[V], que no sobrepase el rango de digitalizaciéon del

microcontrolador.

2. Que la tension de salida del AD704 no caiga por debajo de 500mVp, con el
fin de asegurar una buena digitalizacién de la sefal de corriente, como se

vera mas adelante.

Las resistencias de realimentacion escogidas para el cambio de escala son:

Cuadro 2. Resistencias de realimentacion.

Rr Vour i
1000 50%\r/np\/p Oé?n%
1KQ 5050\r/np\/p Oégnrr?A
10KQ 500mp BouA

100KQ 50%\r/rR/p 550;1%
1MO 500mup O oA

Fuente: Autoras del Proyecto
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Esto quiere decir que el rango de corriente que es capaz de medir el MPCP se
encuentra entre 10 mAy 1 yA. La medida de Impedancia esta entre 100 Qy

1 M Q. Este rango determina los valores de los componentes pasivos reales que
podra medir el MPCP. Todos estos valores se encuentran determinados en el

Anexo A.

2.5 COMPARADORES.

Los comparadores se encargan de transformar las sefiales senoidales de entrada
en sefiales cuadradas con niveles entre 0 y 5 [V]. Estas sefales se ajustan para
ser usadas como entrada a los temporizadores del microcontrolador PIC16F877 y
efectuar la medida de fase por software. Las senales de entrada de este circuito
son: la tension de salida del generador (V1) equivalente a la tension en el
componente pasivo real y la tensiéon a la salida del circuito de medida que

representa la corriente (V>).

Figura 25. Circuito comparador.
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En este proyecto se recurre a la implementacion de dos circuitos comparadores,
para el tratamiento de cada senal. El circuito funciona igual para ambos casos. El
comparador LM311 es un circuito detector de cruce por cero con histéresis la cual
introduce un retardo en el flanco descendente de la sefial cuadrada de corriente
(de 2.39 ps a 8.79 us). El efecto de la histéresis en la sefial de tension no es
significativo ya que esta sefal se mantiene estable gracias al circuito de control.
Los LM311 reciben una sefal senoidal y la convierten en una sefial cuadrada de
5[V].

2.6 CONVERTIDORES RMS A DC

Estos circuitos tienen como funcion entregar a su salida una tension DC
equivalente al valor RMS de la sefal de entrada. Se hace necesario implementar
un circuito convertidor para cada una de las sefales empleadas como entradas al

conversor analogo digital del microcontrolador.

Al igual que en los comparadores, las sefales a tratar son la tension a la salida del
AD704 y la tension entregada por el generador. La sefial de entrada de tension se
establece en 1 Vp obteniéndose en el AD636 una salida de 707 mV, y la sefal de
entrada equivalente a la corriente se mantiene en un rango de 500 mVp - 7 Vp,
para que a la salida del AD637 estén presentes tensiones entre 353 mV - 4.949 V,

rango aceptable para una apropiada conversion analoga digital de las sefales.

Estos conversores requieren de un capacitor externo Cay para ajustar la
constante de tiempo promedio (25ms*Cay /PF) y disminuir el porcentaje de error en
la salida del integrado, por lo tanto se escogié un capacitor de 33 yF que segun
la hoja de datos del fabricante mantiene el error entre el 0.1 y el 0.01% a la

frecuencia de 1KHz. Ademas se implementa un arreglo de resistencias junto con
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un trimmer para el ajuste del offset, y un trimmer adicional permite incrementar o

decrementar el factor de escala en un 1.5%.

La funcion de transferencia de los AD636 y el AD637 esta dada por:

Vour =+/avg. (VIN )2

(71)

Figura 26. Circuitos convertidores RMS a DC: (a) AD636 y (b) AD637.
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2.7 FILTRO PASA BAJO

Debido a que la senal de salida del AD704 que corresponde a la tension
proporcional a la corriente que pasa por el elemento consta de una senal de 1KHz
y de componentes de alta frecuencia, es necesario realizar un filtrado para obtener
a la salida unicamente la sefal de interés que en este caso es la sefal de

frecuencia 1 KHz.

Figura 27. Filtro pasa bajo
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Fuente: Autoras del proyecto

Se disefid un filtro activo pasa bajo de 1 orden y se implementd con el
amplificador operacional AD822 junto con 2 resistencias de 220 Q y un

condensador de 0.11 4F . En la figura 27 se muestra el esquema del filtro.

La frecuencia de corte de -3 dB del filtro es de 6.57 KHz y su ganancia es unitaria.

Las siguientes ecuaciones corresponden al disefo del filtro:

1
W, = ”
C*R,

(72)
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Gananciadecd = —% (73)

1
Enlas figuras 28 y 29 se observa el comportamiento del filtro paso bajo:

Figura 28. Senales de entrada y salida
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Fuente: Autoras del proyecto

Figura 29. Respuesta en magnitud
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2.8 MODULO DE CONTROL Y VISUALIZACION

2.8.1 Microcontrolador PIC16F877. Este  microcontrolador es el
encargado de realizar las funciones de control y visualizacién del Prototipo tales
como: ajuste de ganancia, digitalizacion de las sefales de tension y corriente del
elemento medido, medida de fase entre las sefiales tomadas, manejo del LCD
para la visualizacidon de los datos, manejo de teclado para seleccionar el
parametro a visualizar en la pantalla y calculos aritméticos para la obtencion de los
parametros del componente pasivo real, por lo cual es considerado el cerebro del
MPCP.

Se eligié al PIC16F877 de 40 pines ya que cumple los requerimientos necesarios
para la implementacion del Prototipo. Algunas de las principales caracteristicas de

este microcontrolador son:

= 5 puertos de E/S con un total de 33 lineas para conectar a los periféricos
exteriores

= Conversor Analogo Digital de 10 bits de 8 canales de entrada.

» Puerta Paralela Esclava.

* Frecuencia de 20 MHz.

» Voltaje de alimentacion comprendido entre 2y 5.5 [V].

» 8 K palabras de 14 bits para la Memoria de Cdédigo tipo FLASH.

= 368y 256 bytes de Memoria de Datos RAM y EEPROM respectivamente.

= Timers que funcionan como Temporizador o Contador.

» Perro Guardian, Modo SLEEP de bajo consumo

= (Cddigo de proteccion programable.
Este microcontrolador posee un procesador RISC con Arquitectura Harvard que se

caracteriza por la independencia entre la Memora de Cdédigo y la de Datos

facilitando el trabajo en paralelo de las 2 memorias. El repertorio reducido de 35
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instrucciones facilita al usuario la programacién. Cada ciclo de instruccién equivale
a 4 periodos de reloj, al utilizar un oscilador de 20 MHz se logra una velocidad de
0,2 us por instruccion exceptuando las de salto que necesitan dos ciclos, por lo
tanto, la velocidad se reduce a la mitad y el tiempo se duplica a 0,4 us por

instruccion.

Del conversor analogo digital se utilizan las entradas RAO/ANO y RA1/AN1 donde
se introducen las sefiales en DC provenientes del AD636 que corresponden a la
tensién y la corriente del componente pasivo real.

La resolucion que cada bit proveniente de la conversion analoga digital posee

depende de la tensién de referencia V,esde acuerdo a:

(Vref, —Vref )  Vref

RESOLUCION = > =
2 1024

(74)

Las tensiones de referencia pueden ser internas o externas. Para este efecto se
recurre a las tensiones internas del microcontrolador: voltaje de alimentacion (+5

[V]) y tierra (gnd), por lo cual aplicando la ecuacion anterior se obtiene:

RESOLUCION = (5;100) = > _48mV /bit
2 1024

Por ejemplo, a una entrada analdgica de 1 [V] le corresponderia una sefal digital

0011010000 y para la entrada analdgica 0 [V] la salida digital 0000000000 en el

conversor.
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Figura 30. Diagrama de pines del PIC 16f877
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El PIC16F877 realiza la medida de fase entre las sefiales cuadradas provenientes
de los comparadores correspondientes a las sefales de tension y corriente del
componente pasivo real por medio de los tres timers del uyC configurados dos

como contadores y el otro como temporizador.

El ajuste de ganancia del circuito de medida se realiza mediante un arreglo en
cascada de 4 relés que posibilita la eleccién de 5 resistencias de realimentacion
(100 Q, 1 KQ, 10 KQ, 100 KQ y 1 MQ) que permiten el cambio de escala del
MPCP.

Los resultados provenientes de la conversion analoga digital y de la medida de
fase son almacenados en la memoria FLASH del microcontrolador para
posteriormente ser utilizados en las rutinas de calculos aritméticos para la

obtencion de los parametros del componente pasivo real.

2.8.2 Médulo de visualizacién. Para facilitar la comunicacién con el
usuario se implementa una interfaz para la seleccion vy visualizacion de los
parametros del componente que consiste en un teclado matricial de 3x3 y una
pantalla LCD.

Las elecciones disponibles para el usuario son:
e Auto
e Q (factor de calidad)

e D (factor de disipacion)

e Rp

e Rs

e Z (impedancia)
e CpolLp

e Cs OLs
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o O (fase)

El teclado es un dispositivo de entrada de datos que consta de 9 teclas o
pulsadores, dispuestos e interconectados en filas y columnas controlado mediante
6 lineas de E/S del puerto B del microcontrolador, que corresponden con las tres
filas (RB0-RB2) y las tres columnas (RB4-RB6) de las que consta la matriz.

La visualizacion se realiza mediante una pantalla LCD con backlight, controlada
mediante el microcontrolador. Esta dispone de 4 filas de 20 caracteres cada una y
cada caracter dispone de una matriz de 5x8 puntos (pixeles), posee 16 pines de
los cuales 8 son utilizados para la transmision de datos, tres para el control del

LCD, 2 para la alimentacion, 1 para el ajuste del contraste y 2 para el backlight.

La comunicacién con la pantalla LCD se puede realizar de dos maneras posibles,
con bus de 4 bits o con bus de 8 bits, en este caso se utilizan los 8 bits destinados

para este propdsito.

La alimentacion de la pantalla se obtiene de una fuente de 5 [V] y tierra aplicada a
los pines 2 (Vpp) ¥y 1 (Vss) respectivamente. El control del contraste se realiza al
dividir la alimentacién de 5V con un trimmer de 10KQ conectado al pin 3 (Vo). Para
encender el backlight se hace necesario un pulso sostenido en alto en el pin 15
(A+); la corriente consumida por el LCD cuando el backlight se encuentra

encendido es de 240 mA mientras que cuando esta apagado es de 4.5 mA.

Los tres pines de control de la pantalla tienen como funcion:

E (Enable signal): Habilitacion o deshabilitacion de la pantalla.

R/W (Read/Write): Seleccion de lectura o escritura de datos en pantalla.

RS (Register select): Seleccién de la correspondencia de los datos entrantes por

los pines de datos a una instruccion o un caracter.
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La configuracion inicial para el funcionamiento de Ila pantalla requiere de
especificaciones como: la cantidad de lineas a utilizar (1 0 2), el tamafio del bus de
datos (4 u 8) y la configuracion del cursor.

Posteriormente se programan rutinas para el envio de los datos, las direcciones
donde éstos se van a desplegar y comandos de configuracion en caso de ser
necesarios como por ejemplo el borrado de la pantalla, el retorno del cursor a su

posicion original, etc.
Se hace indispensable, en la programacion del LCD, garantizar los retardos

requeridos para la estabilizacion de voltajes internos al inicio y de lectura de datos

o instrucciones.
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3. SOFTWARE

En este capitulo se detalla la programacion del microcontrolador PIC16F877 de
Microchip para el desarrollo de cada una de las rutinas de control del equipo, asi

como la visualizacion de los resultados obtenidos.

El software del microcontrolador se realizé en lenguaje de bajo nivel (Assembler) y

esta dividido en tres partes: Control, Calculos aritméticos y visualizacién de datos.

3.1 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 16F877

En principio los relés estan configurados de tal forma que siempre esté presente
una resistencia de realimentacién (Rf) minima de 100 Q, evitando asi grandes
variaciones de ganancia que puedan saturar al amplificador operacional, esta
configuracion también asegura una resistencia de 100 Q en serie con el elemento
a medir para proteccion del circuito, lo cual exime al circuito de medida de
grandes exigencias de corriente en el caso de que por algun motivo los terminales

donde iria el elemento quedaran en cortocircuito.

En el momento de inicializacion del sistema, el microcontrolador limpia y configura
de forma adecuada todos los puertos que van a ser utilizados, luego se visualiza
un mensaje de inicio, y el sistema queda en un modo de espera hasta que el

usuario introduzca el componente a medir.
Una vez que el componente desconocido cierre el circuito de medida se activa la

rutina de conversidon analoga-digital que consiste en la configuracién de 2 pines

del puerto A como entradas analogas y el control del inicio y el fin de cada
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conversion entregando un resultado digital de 10 bits de longitud en los registros
ADRESH y ADRESL, como estos registros son de 8 bits sélo son significativos 10
de los bits de dicha pareja. Una vez establecidas las sefiales a la entrada del
conversor se realiza, inmediatamente después, la verificacion de los niveles

l6gicos permitidos en el conversor A/D del microcontrolador.

Cuando las sefales se encuentren fuera del rango deseado el microcontrolador
enviara una sefal de control al arreglo de relés para seleccionar una resistencia y
de esta forma realizar un ajuste de ganancia en el circuito de medida. Este

proceso se realizara hasta que los niveles logicos sean los adecuados.
La informacion de estos registros se guarda en la memoria FLASH del

microcontrolador en los registros VOLTH, VOLTL, CORRH, CORRL que poseen la

conversion de las tensiones del elemento medido.
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Figura 31. Diagrama de flujo general.
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Las sefales provenientes de los LM311 son las entradas de los Timers para la
medida de fase, los cuales mediante un adecuado manejo entregan un numero

binario de 8 bits equivalente al tiempo de desfase entre las dos sefales.

La siguiente etapa en la programacion es la realizacién de los calculos aritméticos

necesarios para hallar los parametros del componente.

Los valores convertidos de las sefiales de tension analogas correspondientes se
encuentran en 2 registros de 8 bits. Estos valores corresponden a representacion
de numeros en punto fijo. Para poder realizar las operaciones que se requieren
con numeros decimales y obtener una mejor precision se realiza la transformacion
a una representacion en precisién simple (32 bits) de numeros en punto flotante
segun el formato Microchip de 32 bits, el cual varia un poco con respecto al

estandar IEEE-754 acerca de la aritmética en punto flotante.

En este formato los 8 bits mas significativos corresponden al exponente el cual
puede ubicarse en un solo registro y los 24 restantes a la mantisa que se
almacena en 3 registros. El exponente se guarda en el registro xEXP, y la mantisa
en los registros xPO (MSB), xP1 y xP2 (MLB), donde el signo viene implicito en el

bit mas significativo del registro xPO.

A esta rutina ingresan tanto los valores digitalizados de las tensiones como las
constantes numéricas que se utilicen durante los calculos aritméticos. Al tener el
valor correspondiente de las sefales en aritmética de punto flotante, se procede a
programar cada una de las rutinas correspondientes al parametro a visualizar.
Para el 6ptimo desarrollo de estas rutinas es necesario realizar la programacion de
algunas operaciones aritméticas tales como suma, resta, multiplicacion, divisién y
raiz cuadrada asi como de rutinas respectivas para las funciones trigonométricas

de seno y coseno.
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Las rutinas mencionadas anteriormente estan basadas en rutinas vya

implementadas por Microchip pero ajustadas a las necesidades del proyecto.

Estas rutinas van con el programa principal como subrutinas nombradas de la

siguiente forma:

Cuadro 3. Rutinas aritméticas

OPERACION RUTINA
Suma FPA32
Resta FPS32

Multiplicacién FPM32
Division FPD32
Raiz cuadrada SQRT32
Coseno COS32

Seno SIN32

Fuente: Autoras del Proyecto

Todas las entradas y resultados derivados de estas operaciones son numeros en

punto flotante de 32 bits.

3.2 MEDIDA DE FASE

La medida de fase se realiza mediante deteccion de flancos ascendentes de las
sefales cuadradas provenientes de los LM311. La deteccion de los flancos se
realiza por medio del Timer O y el Timer 1 del microcontrolador configurados como

contadores de eventos externos y el Timer 2 configurado en modo temporizador.
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El Timer 1 detecta el flanco de subida correspondiente a la senal de voltaje,
mientras que el Timer 0 se encarga de la deteccién del flanco de la sefal de

corriente.

El tiempo de desfase entre flancos presente en las sefiales de entrada es
determinado por el Timer 2, el cual es inicializado después del segundo evento
presente en el Timer 1 y finalizado por la deteccién del flanco ascendente de la

senal del Timer 0.
Una vez terminada la temporizacién del Timer 2, su contenido se convierte al
formato de punto flotante  para obtener el tiempo equivalente a la fase en
segundos. Con este tiempo se obtiene la respectiva fase en grados mediante la
siguiente ecuacion:

fase grados = tiempo (seg) * 360°* f (75)

donde f = 1 kHz.

La fase en grados se almacena en los registros FASGRA para su posterior uso en

las rutinas de calculos y visualizacion.
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Figura 32. Diagrama de flujo para la Medida de Fase

Fuente: Autoras del Proyecto
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3.3 AJUSTE DE GANANCIA

La programacion para el ajuste de ganancia se basa en el arreglo de 4 relés que
permiten la seleccion de 5 resistencias de realimentacion para obtener los

cambios de escala requeridos.

Cuadro 4. Seleccion de Relés

Rf Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4
100 Q 0 0 0 0
1 KQ 0 0 0 1
10 KQ 0 1 0 X
100 KQ 0 1 1 X
1 MQ 1 X X X

Fuente: Autoras del Proyecto

El microcontrolador por sus pines RB7, RC7, RC6 y RC5 controla mediante 4 bits
la eleccion de un relé, dejando por defecto la resistencia de 100 Q e

incrementando mediante la tabla de verdad hasta la resistencia de 1 MQ.

La rutina consiste en la verificacion de la conversion de la tension equivalente a la
corriente del elemento, la cual se encuentra fuera del rango deseado cuando sea
menor a 500 mV, parametro con el cual se realiza el cambio de resistencia para

aumentar el rango de medida del MPCP.
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Figura 33. Configuracion de relés
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3.4 CALCULO DE PARAMETROS

De acuerdo a las ecuaciones para la obtencion de los diferentes parametros del

componente pasivo se realizaron estas rutinas.

3.4.1 Impedancia. Despejando la ecuacién 68. en funciéon de Zx se
obtiene:
V
Zy =Rp (76)
VRF

Cuadro 5. Cdédigo para hallar Impedancia.

Etiqueta | Codigo Comentario
IMPEDANCIA
movf SHUNTO,W
movwf AARGBO0
movf SHUNT1,W
movw{ AARGB1
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movf SHUNT2,W

movwf AARGB2

movf SHUNTEXP,W

movwf AEXP

movf VOLPO,W

movwf BARGBO

movf VOLP1,W

movwf BARGB1

movf VOLP2,W

movwf BARGB2

movf VOLEXP,W

movw{ BEXP

BCF PCLATH,4

BSF PCLATH,3
CALL FPM32

BCF PCLATH,3

movf CORPO,W

movwf BARGB0

movf CORP1,W

movwf BARGB1

movf CORP2,W

movwf BARGB2

movf COREXP,W

movw{ BEXP

BCF PCLATH,4

BSF PCLATH,3
CALL FPD32

BCF PCLATH,3

movf AARGBO,W

movwf Z0

movf AARGB1,W

movwf Z1

movf AARGB2,W

movwf Z2

movf AEXP,W

movwf ZEXP

;Se carga en VOLP A BARGB para utilizarlos
;enZ=V/1

;se obtiene Rf*V

;LA CORRIENTE (Vi)

;se obtiene Z= (Rf*V)/Vi

;se guarda resultado en registro Z

Fuente: Autoras del proyecto

3.4.2 Factor de calidad.

factor de calidad es necesario crear la rutina de tangente mediante la identidad

trigonométrica:

sen ®
cos @

tan ® =

Retomando la ecuacion 15. Para poder hallar el

(77)

Las rutinas de seno y coseno estan basadas en las siguientes expansiones:

sen X=X +

XX p(x?)
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cosx=1 — 05*x* + x**q(x?) (79)

Donde p y g son polinomios de grado 3 y 2 respectivamente. Las funciones estan

dentro del intervalo [-11/4, T1/4].
Para poder realizar los calculos de seno y coseno es necesario que la fase se
encuentre en radianes por lo cual es necesario implementar una rutina llamada

LLAMAFASE que se encargue de esta conversion.

Cuadro 6. Cddigo para hallar factor de calidad.

Etiqueta | Cédigo | Comentario
TANG ; Rutina para hallar Q ---->Q = tang
CALL LLAMAFASE ; Carga fasefp
CALL  SIN32
bsf STATUS,RP0O

movf AEXP,W

movwf SENFPEXP

movf AARGBO,W ;se guarda el resultado en SEN32
movwf SENFP0

movf AARGB1,W

movwf SENFP1

movf AARGB2,W

movwf SENFP2

bef STATUS,RPO

CALL LLAMAFASE ; carga fasefp
CALL CAMBIO

bsf STATUS,RPO

movf SENFPEXP,W ; carga SIN32

movwf AEXP
movf SENFPO,W
movwf AARGBO0
movf SENFP1,W
movwf AARGB1
movf SENFP2,W
movwf AARGB2

bef STATUS,RPO
CALL  FPD32 ;TAN®= SIN® /COS®
movf AARGBO,W ;se guarda el resultado en registro Q

movwf QO
movf AARGB1,W
movwf Q1
movf AARGB2,W
movwf Q2
movf AEXP,W
movwf QEXP
return
LLAMAFASE ; Carga FASEFP
bsf STATUS,RPO
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movf FASGRAO,W
movwf  AARGBO0
movf FASGRA1,W
movwf  AARGB1
movf FASGRA2,W
movwf  AARGB2
movf FASGRAEXP,W
movwf  AEXP

bef STATUS,RPO
movlw  h'81'

movwf  BEXP

movlw  h'49' ;(6.2831853) # 2*pi en punto flotante
movwf BARGB0O

movlw  h'OF'

movwf BARGB1

movlw  h'DB'

movwf BARGB2

CALL FPM32 ;fase*2pi

movlw  h'87'

movwf  BEXP

movlw  h'34' ;# 360° en punto flotante

movwf  BARGB0

movlw  h'00'

movwf BARGB1

movlw  h'00'

movwf  BARGB2

CALL FPD32 ; sale fase en radianes a AARGB
Return

Fuente: Autoras del Proyecto

El resultado del factor de calidad se guarda en los registros Q0, Q1, Q2 y QEXP.

3.4.3 Resistencia en serie. Despejando las ecuaciones 13. y 15. en funcion
de Rs,
2
R, = 2_2 (80)
1+Q

Cuadro 7. Cédigo para hallar Rs.

Etiqueta | Codigo | Comentario
RESIS
movf QoW ;Carga los registros de Za AARGB
movwf AARGBO0
movf Q1,W
movwf AARGB1
movf Q2,W
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movwf AARGB2
movf QEXP,W
movwf AEXP
CALL CAMBIO

CALL FPM32 ;Se obtiene Q"2

CALL CAMBIO

CALL UNOENFP ;1 en punto flotante.

CALL FPA32 ;suma 1+ QN2

movf AARGBO,W ;guarda el valor de Q*2 +1 de AARGB a
QINC ;QINC

movwf QINCO ; para que sea el denominador de RS

movf AARGB1,W
movwf QINC1
movf AARGB2,W
movwf QINC2
movf AEXP,W
movwf QINCEXP
movf Z0W ;Carga los registros de Z A AARGB
movwf AARGBO0
movf Z1W
movwf AARGBI1
movf Z2,W
movwf AARGB2
movf ZEXP,W
movwf AEXP

CALL CAMBIO ;Carga Z A BARGB
CALL FPM32 ;se obtiene Z"2
movf QINCO,W ;Carga Q"2 +1 A BARGB

movwf BARGB0 ;
movf QINC1,W

movwf BARGB1

movf QINC2,W

movwf BARGB2

movf QINCEXP,W

movwf  BEXP
CALL  FPD32 ;se obtiene (Z"2 / 1+ Q"2)
CALL  SQRT32 ;RS=RAIZ (Z"2 / 1+Q"2)

movf AEXP,W
movwf RSEXP
movf AARGBO,W ;se guarda el valor de RS
movwf RSO
movf AARGB1,W
movwf RS1
movf AARGB2,W
movwf RS2
return
UNOENFP ;rutina para cargar 1 en punto flotante a
movlw H'7F' ;AARGB
movwf AEXP
movlw H'00'
movwf AARGB0
movlw H'00'
movwf AARGB1
movlw H'00'
movwf AARGB2
return

Fuente: Autoras del Proyecto
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3.4.4 Reactancia en serie.
|X S | =Q* Rs

Cuadro 8. Cédigo para hallar Xs.

De la ecuacion 15.

(81)

Etiqueta | Codigo

Comentario

REACT
RSEXP,W
AEXP
RSO,W
AARGBO
RSL,W
AARGB1
RS2,W
AARGB2
QEXP,W
BEXP
QO,W
BARGBO
QLW
BARGB1
QW
BARGB2

movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf{
movf
movwf{
movf
movwi{
movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf
CALL  FPM32
movf AARGBO,W
movwf XS0

movf AARGB1,W
movwf XS1

movf AARGB2,W
movwf XS2

movf AEXP,W
movwf XSEXP
return

;Se carga RS a AARGB para utilizarlos
;en la rutina

;Se carga Q a BARGB para utilizarlos
sen la rutina

;XS=RS*Q
;se guarda el valor de XS

Fuente: Autoras del Proyecto

3.4.5 Factor de disipacion.

Cuadro 9. Cdédigo para hallar D.

Retomando la ecuacioén 16.

Etiqueta Codigo Comentario
DISIPA
CALL  UNOENFP ;se Cargaa 1 en punto flotante
movf QEXP,W ;
movwf BEXP
movf QO,W ;Carga Q a BARGB
movwf BARGBO0
movf Q1W
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movwf BARGB1

movf Q2,W
movwf BARGB2
CALL  FPD32

bsf STATUS,RPO

movf AEXP,W

movwf DIEXP

movf AARGBO,W ;se guarda el valor de D
movwf DIO

movf AARGB1,W

movwf DI1

movf AARGB2,W

movwf DI2

bef STATUS,RPO

return

Fuente: Autoras del Proyecto

3.4.6 Capacitancia en serie. De acuerdo con la ecuacion 39.

En esta rutina se utilizan subrutinas que ayudan a facilitar el manejo de las

ecuaciones:

1
_ 1 _w
CS_W*|XS| —>CS—XS

FRECU: Esta subrutina se encarga de hacer la conversibn w=2*z*f con la

frecuencia que se trabaja en el circuito de medida (1kHz), y al final obtener como

resultado 1 )
W

Cuadro 10. Cédigo para hallar Cs

Etiqueta Codigo Comentario

CAPSER
CALL FRECU
movf XSEXP,W
movwf BEXP
movf XS0,W ;Carga XS aBARGB
movwf BARGB0
movf XS1,W
movwf BARGB1
movf XS2,W
movwf BARGB2
CALL  FPD32 ;CS =1/(W* Xs), --------- > CS= (1/W)/(Xs)
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movf AEXP,W

movwf CSEXP

movf AARGBO,W ;se guarda el valor de CS
movwf CS0O

movf AARGB1,W

movwf CS1

movf AARGB2,W

movwf CS2

return

FRECU
CALL UNOENFP ;Carga 1 en AARGB
movlw  H'8B' ;valor de W=2*PI*F con frecuencia = 1 Khz.
movwf BEXP ;Se carga en BARGB
movlw  H'44'
movwf BARGBO0
movlw  H'59'
movwf BARGB1
movlw H'7C'
movwf BARGB2
CALL FPD32 ;se obtiene 1/w
return

Fuente: Autoras del Proyecto

3.4.7 Capacitancia en paralelo. Se recurre ala ecuacion 27. para evaluar Cp .

La subrutina DINC es la encargada de realizar y almacenar el divisor 1+ D?.

Cuadro 11. Cédigo para hallar Cp.

Etiqueta | Codigo | Comentario
CAPPAR ;Rutina para CP
CALL DINC ;Se obtiene 1+D”2
CALL CAMBIO
movf CSoO,W ;Carga CS

movwf AARGB0
movf CS1,W
movwf AARGB1
movf CS2,W
movwf AARGB2
movf CSEXP,W

movwf AEXP

CALL  FPD32 ;Cp=Cs/ (1+D*2)

bsf STATUS,RPO

movf AARGBO,W ;se guarda el valor de CP
movwf CP0

movf AARGB1,W

movwf CP1

movf AARGB2,W

movwf CP2

movf AEXP,W
movwf CPEXP
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bcf STATUS,RPO
return

DINC ;RUTINA PARA 1+D”2
BSF STATUS,RPO
movf DIEXP,W
movwf AEXP
movf DIO,W ;Se carga D A AARGB
movwf AARGB0
movf DI1,W
movwf AARGB1
movf DI2,W
movwf AARGB2
BCF STATUS,RPO
CALL CAMBIO
CALL FPM32 ;se obtiene D2
CALL CAMBIO
CALL  UNOENFP
CALL  FPA32 ; 1+#DA2
return

Fuente: Autoras del Proyecto

3.4.8 Inductancia en serie. Esta rutina se obtiene a partir de la ecuacién 42.

Cuadro 12. Cédigo para hallar Ls.

Etiqueta | Codigo | Comentario
INDSER ;Rutina para LS ----- >1S=Xs/ w
CALL FRECU ; Se Obtiene 1/ w
movf XS0,W ;Carga XS a BARGB

movwf BARGBO0

movf XS1,W

movwf BARGB1

movf XS2,W

movwf BARGB2

movf XSEXP,W

movwf BEXP

CALL FPM32 ;LS =Xs/W
movf AEXP,W

movwf LSEXP

movf AARGBO,W ;se guarda el valor de LS
movwf LSO

movf AARGB1,W

movwf LS1

movf AARGB2,W

movwf LS2

return

Fuente: Autoras del Proyecto
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3.4.9 Inductancia en paralelo. De la ecuacion 33. se obtiene Lp

Cuadro 13. Cddigo para hallar Lp.

Etiqueta | Codigo Comentario
INDPAR ; Rutina de LP
CALL DINC ; 1+4D"2
movf LSO,W ;Carga LS
movwf BARGBO0
movf LS1,W
movwf BARGB1
movf LS2,W
movwf BARGB2
movf LSEXP,W
movwf BEXP
CALL FPM32 ;Lp = Ls*(1+D"2)
bsf STATUS,RPO
movf AARGBO,W ;se guarda el valor de LP
movwf LP0
movf AARGB1,W
movwf LP1
movf AARGB2,W
movwf LP2
movf AEXP,W
movwf LPEXP
bef STATUS,RPO

return

Fuente: Autoras del Proyecto

3.4.10 Resistencia en paralelo. Se recurre a la ecuacion 34.

Cuadro 14. Cédigo para hallar Rp.

Etiqueta | Codigo Comentario
RESPAR
movf RSEXP,W
movwf AEXP
movf RSO,W ;Carga RS A AARGB
movwf AARGB0
movf RS1,W
movwf AARGB1
movf RS2,W
movwf AARGB2
movf QINCEXP,W
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movwf BEXP

movf QINCO,W ;Carga QINC a BARGB
movwf BARGB0

movf QINC1,W

movwf BARGB1

movf QINC2,W

movwf BARGB2

CALL  FPM32 ;RP = (1+Q”2)*Rs
bsf STATUS,RPO
movf AARGBO,W ;se guarda el valor de RP

movwf RESP0O

movf AARGB1,W
movwf RESP1

movf AARGB2,W
movwf  RESP2

movf AEXP,W
movwf RESPEXP
bcf STATUS,RPO
return

Fuente: Autoras del Proyecto

Para poder ser llamados por el usuario mediante el teclado y visualizados en la
pantalla LCD, todos los parametros constan de 32 bits, almacenados en la

memoria FLASH en los siguientes registros:

Cuadro 15. Registros correspondientes a los parametros.

A NOMBRE DEL
PARAMETRO REGISTRO
Impedancia Z
Factor de calidad Q
Resistencia en serie RS
Reactancia en serie XS
Resistencia en paralelo RESP
Capacitancia en serie CS
Inductancia en serie LS
Factor de disipacion DI
Capacitancia en paralelo CP
Inductancia en paralelo LP
Fase FASGRA

Fuente: Autoras del Proyecto
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3.5 VISUALIZACION DE DATOS

La visualizacidén de los datos en la pantalla consta de 9 subrutinas principales las

cuales vinculadas al teclado corresponden a cada uno de los parametros que el

usuario puede seleccionar.

Cuadro 16. Rutinas de visualizacién de parametros.

Subrutina Parametro
LCDZ Z
LCDFASE 0]
LCDQ Q
LCDD D
LCDRs Rs
LCDRP RP
LCDLP LP
LCDLS LS
LCDCS CS
LCDCP CP

Fuente: Autoras del Proyecto

Para el control del LCD son necesarias 3 subrutinas principales:

1.

LCDINIT: Esta rutina se encarga de la configuracién inicial del LCD.
Inicialmente se realiza una espera de 20 ms para la estabilizacion de los
voltajes internos de la pantalla, a continuacion se envian por el bus de
datos todos los bits necesarios para la configuracién inicial de la pantalla
tales como bus de 8 bits, 2 lineas de visualizacion y caracteres de 5x8
puntos.

LCDSDDA: Mediante esta rutina se establece la direccion de la memoria a
partir de la cual se despliegan los datos a visualizar.

LCDPUTCHAR: Es la responsable del envio de los caracteres al LCD
para ser visualizados, estos caracteres deben ser convertidos a cdédigo
ASCII.
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Cada rutina LCD para la visualizacion de los parametros presenta el mismo
principio de programacion: Se cargan los registros respectivos del parametro a
visualizar, se establecen las unidades del parametro y el rango en que se
encuentra, se obtiene un numero de 4 digitos y sus unidades listos para visualizar,
se realiza la configuracion inicial del display y se inicia la visualizaciéon enviando
las direcciones donde se desea desplegar y los respectivos codigos ASCII para la

visualizacion del parametro, su valor y sus unidades.

A modo de ejemplo, en la figura 34., se presenta el diagrama de flujo para la

visualizacion de la Impedancia.
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Figura 34. Diagrama de flujo para la visualizacion de Z.
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Fuente: Autoras del proyecto
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En la visualizacion de cada resultado es necesario realizar un procedimiento
aritmético para que el dato previamente almacenado en formato punto flotante de

32 bits se pueda visualizar como un numero decimal de 4 digitos.

Es necesario conocer el rango del parametro a visualizar para establecer sus
unidades de medida, evaluar cuantas cifras precedentes a la coma presenta el
numero y utilizar esta informacién en la rutina de posicion de la coma, y asi

obtener un nimero entero de 4 cifras.

La medida de fase permite establecer que tipo de elemento se esta midiendo
(Resistencia, Bobina o Capacitor), teniendo en cuenta esto, se implementan 3
rutinas necesarias para determinar las unidades y el rango de cada componente.
A partir de comparaciones, las rutinas OHMIOS, FARADIOS y HENRIOS
establecen en que rango se encuentra el numero, ademas, se realizan divisiones
para obtener un numero de 4 digitos cuyas unidades se encuentran guardadas en

el registro EXPONENTE. Estas rutinas se muestran a continuacion.

89



Figura 35. Diagrama de flujo para establecer rango y unidades de Resistencias.
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1 > El
| Llarmer o subruting LR A {H:IDQ

Mo
Cargar’ " cen el
Si - el registro EXPCHENTE
! B }@ !
| Llernar e subruting TRES.
+ Mo
Carger ' ' cen el

el registro EXFONENTE

Cargar’ " cen el
el registro EXPCONERNTE

Llarner o subruting DOS. |

| Llarnar o subruting UNA.l

SALTES G

RETORNAR

Fuente: Autoras del proyecto
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Figura 36. Diagrama de flujo para establecer rango y unidades de Capacitores.

FARADIOS

3
Diwidir b par 10

S

Cargar g en registro
EXPOMEMNTE

}

-4
Dividir b par 10

Llamado a
subruting LIMA)

Cargar noen registro

N =10 n

EXPOMENTE -
Llamado a . -4
subrutina TRES Dividir M por 10
Cargar nen registro
EXPOMEMNTE
T Llarmado 3
Dividir M paor 10 subruting DOS
Cargar p en registro
Cargar n en registro EXPONENTE
EXPOMEMNTE —
NEETRRE Diiwidir M par 10
subruting LIMA
Llamado a
zibrutina TRES

Llarr;:adcu a Llam;dn a
subruting DOS subruting UIMA

L
o e L ¥,

SALTEAQUIC

Fuente: Autoras del proyecto
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Figura 37. Diagrama de flujo para establecer rango y unidades de Bobinas.

N =100 Ho2 |
Mo Cargar " ", en el

registro  EXPONERNTE
Corgar " ", en el

5 1 I
N > @ [ Uarmor o Subrutina TRES |
registre  EXPORERTE |
3
Llarnar o Subroting D25 4 TH

No Cargar" " en &l
registro  EXFPONERTE

| Dividir N por 1077 |

Bo= 700
|

Caorgar el £5CI rm, en o
el registro EXPORENTE

I : Si
| Llernar o Subruting TRES | @ 10 l

Cargar el ASCI m, en
el registra EXPONENTE

| Llarngr o Subruting UNA|

Cargar &l ASCI m, en
el registro EXPOMENTE

| Larmar o Subruting D35

| Llernar a Subruting UNA|

SALTE.;:‘"QUIL

RETCORNAR

Fuente: Autoras del proyecto

Las subrutinas encargadas de establecer la posicion de la coma son UNA, DOS y
TRES; la entrada a cualquiera de ellas depende de cuantas cifras precedentes a la
coma presente el numero; otra funcién de estas 3 subrutinas es la obtencion del

numero entero de 4 cifras.
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Figura 38. Diagrama de flujo de rutinas para posicion de la coma

UNA

| Multipicar N por 1000. | | Multipicer N por 100 |
LLarmnar o subruting INT3224 Llarnor o subruting INT3224
obtencibn de entero de 4 clfros. ohtencién de entero de 4 cifros.
Caorgar el #1 en el Corgor el #2 en el
registra  CORAD, registro  CORAR
Uarnor o subruting DIGITOS | | Uarnor o subruting DIGITOS
RETORNAR RETORNAR

| fultipicar B por 10, |

|

LLarner o subroting INT3224,
obtencion de entero de 4 cifras.

I

Corgar el #3 en el
registro  COME

Llarnar o subruting DIGITOS

I

RETORNAR

Fuente: Autoras del proyecto

A partir del entero se obtiene un numero en BCD de 4 digitos almacenado en 2
registros de 8 bits. Posteriormente se realiza una rutina para convertir cada digito
a codigo ASCII y guardarlo en la memoria FLASH del microcontrolador. Los digitos
en codigo ASCIl se almacenan en los registros: PRIMERO, SEGUNDO,
TERCERO Y CUARTO respectivamente. La subrutina que realiza estas funciones

se observa en la figura 39.
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Figura 39. Diagrama de flujo de la rutina DIGITOS.

DIGITOS

[Cbtener # BCD de 4 digitos.|

Alrmocenar digites 1 v 2 en el reg
FRISEG y el 3y 4 en TERCUAR.

Reolizar AND logica entre PRISEG
y # OxOF.  [PRISEG AMD 2xOF)

|

Guerder el 17 digito en &l Reg.
PRIMERC, en los 4 hits s
sighificotives.

Fotor o lo derecha 4 veces,
el reg. PRIMERC:

FRISEG AMD OxOF

Mlrmocenar el 29° digito en el
reg. SEGURNDOC.

|TERCLIAR LMD CeF 0 |

|

Guardar el 3 digite en el reg.
TERCERD [4 bits rmifis sighificativosy)

]

Rotor o lo derecha 4 veces,
el reg. TERCERD

TERCUAR AND OxOF
1

Guardar el 47 digite en
el reg CUARTO

Surmnar T30 o coda une
de los cuatro registros

l

RETCRNAR

Fuente: Autoras del Proyecto
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Asociado a la pantalla se implementa el teclado matricial 3x3 cuya funcion
principal es la interaccion con el usuario para la seleccion del parametro del
componente que se desee visualizar.

En el control del teclado matricial se disponen 6 pines del puerto B, 3 de ellos
(RB0O-RB2) conectados a las filas se programan como salidas y los conectados a
las columnas del teclado (RB4-RB6) se programan como entradas; también se

activan las resistencias de polarizacién internas en los puertos de salida.

Figura 40. Teclado matricial 3x3

AUTO Q D
rReo—— 1] [2] [2]
Rp Rs Fi
Ret—— 4] [5] |&]

CpoLp CsalLs O
82— 7] |=] [9]

FB4 FBS RBE&

Fuente: Autoras del Proyecto

Para saber que tecla esta siendo pulsada es necesario escanear el teclado, esto
se consigue mediante la rutina TECLADO que consiste en poner una a una las
lineas RBO a RB2 (conectadas a las filas del teclado) a nivel bajo ya que estas
salidas tienen conectada la resistencia de polarizacion a Vcc y por lo tanto estan
siempre a nivel légico alto. Cada vez que una fila se establece a nivel bajo se
hacen 3 comprobaciones para ver si una de las 3 columnas se ha puesto a nivel

bajo y asi saber cual es la tecla pulsada.
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Figura 41. Rutina para el escaneo del teclado

TECLA
PULSADA

¥

Generar
Interrupcidn

l

Guardarwvalores de
registros Wy PCLATCH

I

Llamado a subrdtina
TECLADO

I

Almacenar ndmero de
tecla pulsada en registro
TECLA

|

Visualizar parametro
seleccionado mediante
rutinas LD

Fuente: Autoras del Proyecto

Los pines del PIC conectados a las columnas del teclado generan una interrupcion
que se activa al ser pulsada una de las teclas, esto ocasiona el llamado a la rutina
TECLADO que establece cual tecla fue pulsada y almacena esta informacion en el
registro TECLA, para visualizar posteriormente el parametro correspondiente a

ésta.

En el cuadro 17. se muestran los parametros disponibles que pueden ser

visualizados para cada componente pasivo real.
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Cuadro 17. Parametros a visualizar.

Componente a

A

()

-

Impedancia

Fase

Factor de calidad

Factor de disipacion
Resistencia serie
Resistencia paralelo
Condensador en serie
Condensador en paralelo
Inductancia en serie
Inductancia en paralelo

X X X

X X

XXX XX XXX

XX XX X X

Fuente: Autoras del Proyecto
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4. PRUEBAS

Con el fin de determinar el comportamiento del equipo desarrollado, es necesaria
la realizacion de diferentes pruebas que aporten informacién sobre el desempefio
del mismo. En este capitulo se contrastan las pruebas realizadas en el MPCP con
las de un medidor el cual se toma como referencia (Automatic RLC Meter
PM6303A Fluke) que pertenece a los laboratorios de la E3T, también se analiza la

precision del MPCP al realizar varias veces la medida de un mismo elemento.

Los componentes para las pruebas se seleccionaron con base en los rangos de
medida tedricos para cada tipo de componente en funcién de las caracteristicas

eléctricas del hardware que se determinaron en el Anexo A.

4.1 PRUEBAS PROTOTIPO MPCP

Para realizar las pruebas en el MPCP, se miden componentes pasivos reales de
diferentes valores en el Medidor de Referencia, luego se realizan estas mismas
pruebas con el MPCP, adicionalmente se miden las tensiones que corresponden
a la tension y a la corriente a través del elemento y el desfase entre las 2 sefiales

mediante el Osciloscopio.
Resistencias:
Para la caracterizacidon del error se toman muestras en los diferentes rangos de

medida del prototipo y se calcula el porcentaje de error entre el Medidor de

Referencia y el MPCP de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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Valor Medidor de referencia— Valor MPCP|*1OO (82)

% Error :| - -
| Valor Medidor de referencia

Para las medidas se establecieron 5 rangos ya que es necesario conmutar
diferentes resistencias de realimentacion (Rf) para que los niveles de corriente
puedan ser digitalizados correctamente, esta clasificacion implica una

caracterizacion del error para cada rango.

Cuadro 18. Rangos de prueba

Rango Rf
1 100 Q
2 1KQ
3 10KQ
4 100 KQ
5 1MQ

Fuente: Autoras del Proyecto

Rango 1.

Cuadro 19. Error en la medida de resistencias. Rango 1.

Medidor de MPCP (Q) Error
Referencia (Q) (%)
89.55 91.27 1.92
99.36 100.3 0.95
114.4 115.3 0.79
119.2 120.1 0.76
217.7 219.8 0.96

Fuente: Autoras del Proyecto
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Rango 2.

Cuadro 20. Error en la medida de resistencias. Rango 2.

Medidor de MPCP (Q) Error
Referencia (Q) (%)
503.2 519.9 3.32
911.4 921.3 1.09
988.6 998.9 1.04
2.203K 2.223K 0.91
2.382K 2.405K 0.97
Fuente: Autoras del Proyecto
Rango 3.
Cuadro 21. Error en la medida de resistencias. Rango 3.
Medidor de MPCP (KQ) Error
Referencia (%)
(KQ)
4.539 4.685 3.22
5.095 5.253 3.1
5.101 5.227 2.47
10.05 10.2 1.49
11.52 11.60 0.69
21.72 21.88 0.74
Fuente: Autoras del proyecto
Rango 4.
Cuadro 22. Error en la medida de resistencias. Rango 4.
Medidor de MPCP (KQ) Error
Referencia (%)
(KQ)
51.81 52.15 0.66
60.91 61.42 0.84
70.25 70.51 0.37
86.71 86.92 0.24
98.78 98.72 0.06

Fuente: Autoras del Proyecto
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Rango 5.

Cuadro 23. Error en la medida de resistencias. Rango 5.

Medidor de MPCP (Q) Error
Referencia (Q) (%)
469.5K 468.9K 0.13
500.9K 499.1K 0.36
676.5K 671.8K 0.69
1.002M 991.3K 1.07
1.495M 1.460M 2.34
2.141M 2.041M 4.67

Fuente: Autoras del Proyecto

Analizando los resultados, se puede afirmar que el equipo presenta un rango de
medida de resistencias practico desde 90 Q hasta 2 MQ, superando la estimacion
tedrica del intervalo de medida de resistencias, ademas, se observa que fuera de
este rango los requerimientos de corriente alteran la forma de onda de esta sefial,

lo cual induce a errores muy grandes.

Para caracterizar el error en cada rango de la medida de resistencias en el MPCP

se hace un promedio del error. De acuerdo a la siguiente ecuacion:

2,

Error promedio == (83)
n

Donde: Xi es el porcentaje de error de cada elemento y n el nUumero de elementos.

Cuadro 24. Error promedio en la medida de resistencias para cada rango.

Rango Error
(%)
1.076
1.466
1.952
0.434
1.543

a B~ ON -

Fuente: Autoras del Proyecto
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Para tener una mejor vision se realiza una distribucion porcentual del error asi:
los porcentajes de error oscilan entre el 0 y el 6%, éstos se agrupan en intervalos
de 0.5, se obtiene el numero de muestras que se encuentran en cada intervalo vy
tomando las 27 muestras como el 100% se halla el porcentaje de muestras en el

intervalo. Esta distribucion se observa en la figura 42.

Figura 42. Distribucion tipica del error en la medida de resistencias.

25

% de unidades

% de error

Fuente: Autoras del Proyecto.

Ademas se realizan 5 pruebas consecutivas para la misma resistencia,
determinando asi que tan preciso es el prototipo al realizar la misma medida varias
veces. De esta forma se puede determinar que tanto error tendra una prueba, ésta

prueba se realiza para cada rango de medida.

El error o grado de incertidumbre se determina mediante la desviacion estandar:

(84)

Donde: x es el promedio de todos los datos y n el numero de datos.

El error en el que incurre el MPCP en la medida de precision de resistencias en

cada rango es:
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Cuadro 25. Error en la precision de medida de resistencias

Rango Desviacion estandar
1+0.24Q
+0 Q
+0 Q
+106.11 Q
+483.74 Q

AR WON =

Fuente: Autoras del Proyecto

Condensadores:
De la misma forma que se calcularon los errores en la medida de resistencias, se
hallan los porcentajes de error para la medida de los condensadores, obteniendo

los siguientes resultados.

Cuadro 26. Error en la medida de condensadores.

Rango Medidor de
9 Referencia (F) | MPCP (F) | Error (%)

1 1.045p 1.032u 1.24
1 998.4n 1.023p 2.46
1 988.1n 989.6n 0.15
1 953.3n 974.5n 2.22
2 124n 127.1n 2.5
2 120n 112.4n 6.33
2 111.7n 112.7n 0.89
2 104.3n 103.7n 0.58
2 100n 101.4n 1.4
3 24n 25.2n 5

3 21.95n 22.86n 4.14
3 21.3n 21.91n 2.86
3 10.91n 10.96n 0.45
3 8.5n 8.323n 2.08
3 8.2n 8.565n 4.45
4 3.5n 3.396n 2.97
4 3.383n 3.289n 2.77
4 2.256n 2.342n 3.81
4 1.02n 990.1p 2.93
5 0.15n 156.1p 4.06
5 217.4p 217.2p 0.09
5 0.23n 227.3p 1.17

Fuente: Autoras del Proyecto
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Se puede observar que el equipo cubre el rango tedrico previsto para este

componente, el rango practico en la medida de condensadores es de 1.5 yF hasta

150 pF.

Caracterizando el error en cada rango para la medida de condensadores, se

obtiene:

Cuadro 27. Error promedio en la medida de condensadores para cada rango.

Rango Error
(%)
1.5

2.34
3.1

3.12
1.77

AR WON -

Fuente: Autoras del Proyecto

La figura 43 muestra la distribucion de los porcentajes de error en la medida de
capacitores, apreciandose que el error se concentra en el rango comprendido

entre el 2y el 4%.

Figura 43. Distribucion tipica del error en la medida de condensadores.

3

40
35 |
30 1
254
20
15 1 2 5 9

10 4 7 11
o L] _.T.EIZI:
0

% de error

% de unidades

Fuente: Autoras del Proyecto

La precision para la medida de condensadores en cada rango es:
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Cuadro 28. Error en la precisién de medida de condensadores.

Rango | Desviacion Estandar
1 +0.0023 uF
2 +0.24 nF
3 +0.156 nF
4 +0.0nF
5 +0.136pF

Fuente: Autoras del Proyecto

Bobinas:

Por ultimo, se realiza la caracterizaciéon del error en la medida de bobinas

obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro 29. Error en la medida de bobinas.

Medidor de MPCP (H) Error (%)
Referencia (H)

31.99 m 33.10 m 3.47
40.96 m 42.06 m 2.69
632.4 m 614.5m 2.83
884.2m 895.6 m 1.29

2.747 2.612 4.91

3.212 3.141 2.21

Fuente: Autoras del Proyecto

La precision para la medida de bobinas es de +0.136 mH en el rango 1, £0.1 mH
en el rango 2, + 1.927 mH en el rango 3 y £0.002 H en el rango 4.

Debido a que el rango tedrico de operacion del MPCP para la medida de
inductancias esta entre 15.9 mH - 159.15 H, el numero de muestras conseguidas
no es suficiente para realizar una distribucion tipica del error en este tipo de
componente, por esta misma razén, la medida de precision no se logro realizar en
todos los rangos y el porcentaje de error es significativo en comparacién con el

numero de muestras tomadas.
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Es importante resaltar que se contrastaron todos los parametros eléctricos de los
elementos de prueba entre el MPCP y el Medidor de Referencia, y se observé una
dependencia directa del error en estos parametros con la medida de fase. El error
en la medida de fase afecta directamente el factor de calidad, de tal forma que la
variacion de fase implica una variacion sustancial en el factor de calidad y de
acuerdo a las ecuaciones implementadas para sus calculos, Q afecta en mayor o

menor proporcion a la mayoria de los parametros a visualizar.

De acuerdo con los resultados obtenidos en cada una de las medidas de

componentes pasivos reales, se puede afirmar que:

= Los errores en medida de resistencias son los mas bajos debido a la no
influencia del desfase entre las 2 senales que representan la tension y la

corriente a través del elemento.

= El error en la medida de capacitores y bobinas, es mas grande que el de
resistencias debido al desfase que adiciona el voltaje de umbral en los
comparadores, especificamente en la medida de corriente, dando lugar a

un error en la medida de fase entre 0.863° y 3.167°.

» Los parametros que se obtienen para los componentes dependen directa o
indirectamente de la medida de impedancia y fase; cualquier variacion en la
fase se refleja en los valores de estos parametros, por esta razon, se
observa que los errores del MPCP en comparaciéon con el medidor de
Referencia aumentan en los componentes que almacenan energia como

las bobinas vy los capacitores.
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CONCLUSIONES

Se disefd, construyd y caracterizé un sistema autbnomo y portatil para la
medicion de componentes pasivos reales (bobinas, capacitores vy
resistencias), permitiendo la visualizacion de diferentes parametros tales
como factor de Calidad, factor de disipacion, impedancia, angulo de fase y

circuito equivalente serie y/o paralelo.

Se diseid y construyd un circuito generador de tension senoidal de
amplitud constante de 2 Vp/p a una frecuencia de 1kHz con ajuste de

offset minimo y ciclo util del 50%.

Se disefid y construyd un circuito para la medicion y adquisicién de la
tensién y la corriente en componentes pasivos reales, capaz de mantener
estable la tension aplicada al elemento y de cambiar el rango de medida
automaticamente mediante la conmutacion de diferentes resistencias de
realimentacién por medio de relés controlados por el microcontrolador
PIC16F877 de Microchip.

Se desarrollaron algoritmos de programacion en el PIC16F877 para el
tratamiento de las sefales, que permiten el procesamiento y el célculo de

los parametros medibles.

Se implementd una interfaz de comunicacion entre el prototipo y el usuario
que consiste en una pantalla de cristal liquido la cual permite la
visualizacion de los datos y en un teclado el cual facilita al usuario la

eleccion del parametro a visualizar.
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EL MPCP mide el rango tedrico para el cual fue implementado, ademas, en
funcibn de las caracteristicas eléctricas del hardware, se logrd

experimentalmente ampliar el rango propuesto inicialmente.

Se demostré la precision del MPCP en la medida de un mismo elemento
mostrando que el prototipo conserva la fidelidad de los datos del hardware
en el procesamiento de las sefiales con el microcontrolador. Esta precision

es mejorada al realizar un promedio de los datos por software.

En el MPCP la conmutacion de las escalas de medida se realizé con relés
mecanicos, ya que los relés de estado solido agregan una mayor
resistencia en serie con la resistencia de realimentacion; lo cual afecta

significativamente las mediciones.

Mediante el analisis de ruido (Anexo B) se aprecia que el circuito de
medida presenta una resolucion de 12 bits, la cual no es una limitante en
este sistema pues la amplitud de la sefal de entrada es suficientemente
grande y estable, a una frecuencia conocida. Sin embargo, la resolucién de
10 bits del conversor aunque se puede ver como una disminucion del
desempenio, al no aprovechar al maximo la resolucion del hardware, es
suficiente para la digitalizacion de los niveles de voltaje en DC entregados

por los conversores RMS a DC.

Gracias a que los conversores RMS a DC entregan una sefal de continua a
su salida no es necesario tener una frecuencia de muestreo especifica,
pues la caracterizacion de estos circuitos integrados entregan un nivel de
continua muy confiable independiente del tipo de onda presente en la

entrada.
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El error en la medida de fase debido a la histéresis adicionada a los
comparadores es apreciable en el calculo de la tangente para obtener Q, ya
que a medida que el angulo se acerca a +90°, la tangente tiende a infinito,
haciendo que la variacion de Q sea muy significativa cuando la fase se

acerca a estos limites.

Aunque los niveles de umbral aplicados a los comparadores para generar
histéresis introducen un error de fase entre 0.863° y 3.167°, no es
aconsejable eliminarlos ya que ayudan a filtrar la interferencia que se
presenta en los cruces por cero de la sefal de corriente, logrando mantener
estable las sefales cuadradas utilizadas como niveles logicos en el

microcontrolador para la medida de fase.

La realizacion de los algoritmos utilizados para el calculo de los parametros
de los componentes pasivos reales son operaciones matematicas
complejas que pueden ser realizadas por un procesador digital de sefiales
(DSP) con mayor facilidad, sin embargo, se logré un excelente desempeno
del microcontrolador PIC16F877 en el desarrollo del software del prototipo
para la realizacién de estos calculos, sin incurrir en la subutilizacion de una

herramienta tan poderosa como el DSP.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la presentacion del equipo, se podria utilizar una pantalla de
cristal liquido grafica que permita visualizar los circuitos equivalentes serie o

paralelo de los componentes pasivos reales.

Seria recomendable comparar la implementacion utilizada en la conversién
de los niveles de tension para hallar el médulo de la impedancia, con un
muestreo de las sefales mediante un DSP, para observar si de esta

manera se logra un mejor desempenfo del sistema.

Se podria implementar la generacion de onda senoidal mediante un
generador de formas de onda controlado digitalmente. Esto permitiria una
frecuencia de trabajo mas exacta y la reduccion en la cantidad de

componentes necesarios para el ajuste de la senal.

Seria conveniente realizar el cambio de escala mediante un multiplexor
analogo para tener tiempos mas cortos en la conmutaciéon de las
resistencias de realimentacion, y a la vez, una reduccion significativa en el

tamafno de los circuitos impresos.

Tratar de disminuir las limitaciones de corriente, para asi ampliar el rango

dinamico de medida del equipo.
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ANEXO A. RANGO DE MEDIDA DEL MPCP

La determinacion de los rangos de medida de los componentes pasivos reales
estan dados por las resistencias de realimentacion (Rf), por los limites de corriente
establecidos para el buen funcionamiento del prototipo y por la tensién que

pueda ser digitalizada por el conversor A/D del microcontrolador.

Figura A1. Circuito de medida.

N
-15 % analoga
cil
b
I £X =" =cnoamw
1 2
e — out
CPR 1 =
Wio
3
ADTO40080 I-EEI
1A + 1ﬂ_
— — GHO_makgo
GHD_AiEngo

+15 %' analogo

PR : Componente Pasivo Real

Fuente: Autoras del Proyecto

Analizando el circuito de la figura A1. se obtienen las siguientes ecuaciones:

~V, +Zx*1 =0 (A1)
-V, —(R. *1)=0 (A2)

Despejando la ecuacion A2 para obtener la corriente a través de Zx resulta:
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| =2 (A3)

Sustituyendo la ecuacion A3. en la ecuacion A1. se obtiene la relacion entre las
tensiones de entrada y de salida dando como resultado la funcién de

transferencia del circuito de medida.

V R
o0 __"F (A4)
V, z
De acuerdo con la ecuacion A4. el médulo de la Impedancia queda descrito  asi:
vV, V.

2] == Re (A5)

Limites de corriente.
Teniendo como base las resistencias de realimentacidon minima y maxima que se
utilizan en el circuito, y como limite el minimo valor permitido de tension a la

salida del amplificador para una correcta digitalizacion de las sefiales de entrada al

conversor A/D, se hallan los limites de corriente que puede medir el prototipo :
Reyax =1 MQ Reyp =100 Q Voun =1V

Segun la ecuacion 85. las corrientes medibles minima y maxima son:

Ly =1 2A lyax =10 MA

Recurriendo a la ecuacion 87, con los limites de corriente anteriormente
establecidos y la tension de 1 V a la salida del circuito de control se obtiene el

rango de medida de la Impedancia:
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Z,m =100 Q) Znx =1MQ

Ya que la implementacion del MPCP mide el modulo y el angulo de fase de la
Impedancia, a partir de la impedancia minima y maxima, se pueden hallar los

rangos de medida de los componentes pasivos reales.
Rango de resistencias.
La Impedancia de una resistencia es real e idéntica a su resistencia en DC, por lo
tanto:
Z=R (A6)

Luego el rango de impedancia es el mismo rango para resistencias:

Ry =100 Q) Rya =1MQ

Rango de condensadores.
La frecuencia de trabajo del MPCP es de 1 KHz. Despejando C en la ecuacién 39,

se obtiene:

1

S A7
2*g*f*Z (A7)

De esta forma el rango de medida de los condensadores es:

Cyuy =159.15 pF Cnx =1.59 1F
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Rango de Inductancias.

La Impedancia de una bobina descrita mediante la ecuacién 42 permite establecer

el rango de bobinas:
Despejando L en funcion de Z en la ecuacion 42:

-
2* > f

(A8)

El rango para la bobina es:

Ly =15.9 mH Ly =159.15 H

Con el fin de proteger el circuito se agrega una resistencia en serie (R’) con el

elemento a medir, de esta forma, las nuevas Impedancias del elemento seran:

Zo=Z+R' (A9)
Ze =Zo +R' (A10)
Z.=7Z +R' (A11)
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Figura A2. Proteccion del circuito de medida.
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Fuente: Autoras del Proyecto

En este proyecto el componente pasivo real se modela mediante el circuito

equivalente serie (Ecuacion 10), por lo tanto la impedancia que mide el MPCP es:
Z=(R'+ Ry )+ Xy (A12)

Figura A3. Impedancia medida por el MPCP.

Eje
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Fuente: Autoras del Proyecto

De la figura A3. se hallan las siguientes relaciones:

Xs=Z Send (A13)

Rs=Z Cosé - R’ (A14)

Tan¢:Q:§ (A15)
Rs

Donde @ es el angulo real.

Figura A4. Efecto de R’.

Eje
Imaaginario N
Xs 1 —-
/
|
1
, 1
gy
|
1
'
E' EjeReal
Fuente: Autoras del Proyecto
Se halla el angulo que introduce R’:
._ R
Tan@'=— (A16)
Xs

Dado que las rutinas del microcontrolador, encargado de realizar las funciones
trigonométricas, se realizan en radianes, se puede afirmar que la tangente de un

angulo pequefio (como lo es '), es aproximadamente igual al angulo.
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Tang'= 6’ (A17)

Luego:

0= (A18)

Entonces la fase real esta dada por:
p=0+0' (A19)

Y la Impedancia del Componente Pasivo Real es:

Zreal =\/Rs + Xs  (A20)
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ANEXO B. PRESUPUESTO DE ERROR Y ANALISIS DE RUIDO

En esta seccion se muestra el presupuesto de error del circuito de medida
implementado y su respectivo analisis de ruido. Este circuito consta del
amplificador operacional AD704 en configuracion de amplificador inversor, cuya
ganancia varia dependiendo de la escala del elemento a medir y de la impedancia
del mismo. El presupuesto de error y el analisis de ruido del circuito son
determinados teniendo en cuenta la seccion 3. (Amplificadores para el
acondicionamiento de sefales) del libro técnicas practicas de disefo para el

acondicionamiento de sefales publicado por Analog Devices.

Para facilitar estos calculos suponemos que el amplificador operacional trabaja a

temperatura ambiente (25°C).
PRESUPUESTO DE ERROR EN DC DEL AMPLIFICADOR

El error en DC es el que aporta los mayores problemas en el disefio de
dispositivos, y los que mas contribuyen a la generacion de este error son el voltaje
y la corriente de offset en la entrada, el error de ganancia, el error de no linealidad
en lazo cerrado y el ruido en la banda comprendida entre 1 Hz y 10 Hz, datos que

son aportados en su mayoria por el fabricante.

Para determinar este error, todas las fuentes deben ser normalizadas a la escala
completa (fullscale) presente a la entrada y expresada en partes por millon. La
normalizacion se realiza dividiendo cada uno de los voltajes de error entre el
voltaje a full escala dando como resultado el porcentaje de error el cual es

convertido a partes por millén (ppm) multiplicando por un factor de 10*.
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El voltaje de full escala del amplificador inversor utilizado para la medida es de 1
Voltio pico y los valores de ganancia en lazo cerrado que puede tomar el circuito

son de 7 y 0.3 V/V maximo y minimo respectivamente.

La hoja de datos del amplificador operacional AD 704J nos muestra los siguientes

valores los cuales son garantizados por el fabricante:

Voltaje de offset en la entrada 150 pV max

Corriente de offset en la entrada 250 pA max

Ruido en la banda de 0.1 a 10 Hz 0.5 uVp-p tipico (37,87 nV/Hz
aproximadamente)

Ganancia en lazo abierto Ayor 2 x 10° min y 2 x 10° max

Una vez se tienen estos datos, se procede a realizar los calculos del porcentaje de

error en DC del amplificador expresados a su vez en partes por millon.
e Error debido al voltaje de offset = (150 pV/ 1 V) * 10* = 150 ppm

Segun las especificaciones del equipo, la maxima impedancia de entrada que se
puede medir con un error menor al 10 % es de 3 MQ, y es esta impedancia la que
se debe multiplicar por la corriente de offset para determinar asi el maximo error

debido a esta corriente.

e Error debido a corriente de offset = (250 pA * 3.10°%* 104)/ 1V =75ppm

El error de ganancia debido a AyoL es igual al cociente entre la ganancia en lazo
cerrado y la ganancia en lazo abierto. Teniendo en cuenta que la maxima
ganancia en lazo cerrado del circuito es de 7 V/V aproximadamente y la minima

ganancia en lazo abierto es 200 K, se calcula el maximo error de ganancia.
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e Error de ganancia (max) = (7 /200000) * 10* = 35 ppm

El error de no linealidad de ganancia en lazo abierto es el producto de la ganancia
en lazo cerrado (AycL) con el error de no linealidad debido a la ganancia en lazo
abierto (AvoL Nonlinearity), que por lo general es dado en partes por millon. Si este
dato no esta presente en la hoja de datos del fabricante, es posible determinarlo a
partir de la ganancia en lazo abierto minima y maxima del amplificador

operacional.

Este error de no linealidad en lazo abierto se determina mediante la siguiente

ecuacion:

AVOLNonIinearity:{ ! ! } (B1)

OL,min A\/OL,max
El resultado de esta ecuacion es 0.045 ppm, por lo tanto:
e Error de no linealidad debido a Ayo. max = 7 *0.045 ppm = 0.315 ppm
Por ultimo se tiene el error en el rango de frecuencias de 0.1 a 10 Hz, que segun
la hoja de datos es de 0.5 uVp-p. Valor que es multiplicado generalmente por un
factor de 6.6 para convertir valores rms en valores pico a pico, este valor de 6.6

veces asegura que solo el 0.1% del nivel de ruido exceda el valor nominal pico a

pico segun una distribucion gaussiana como se indica en la siguente tabla.
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Cuadro B1. Distribucion gaussiana del valor pico a pico vs RMS

Valor pico a pico Porcentaje de veces que
nominal el ruido excede el valor
nominal pico a pico
2 Xrms 32%
3xrms 13%
4 x rms 4.6%
5xrms 1.2%
6 x rms 0.27%
6.6 x rms 0.1%
7 X rms 0.046%
8 x rms 0.006%

Fuente: Noise and Operacional Amplifier Circuits, Lewis Smith and D.H. Sheingold

Dado esto, el valor rms de este ruido es aproximadamente 37,87 nV/\VHz.

e Error debido al ruido de 0.1 a 10 Hz = (22nV/1V) * 10* = 0.038 ppm

Otros errores como el nivel de ruido a la frecuencia de 1000 Hz (0.022 ppm ) que
es la frecuencia a la cual esta trabajando el circuito pueden ser omitidos por ser

tan pequenos comparados con los antes mencionados.

La suma de cada uno de estos errores en partes por millén da como resultado un
error maximo del circuito de medida de 192.85 ppm, lo cual nos da una idea de la
inexactitud del circuito. Y asociando este error con la resolucion en numero de bits

segun la ecuacioén 2, tenemos una resolucion aproximada de 12 bits.
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1LSB — VfuIIZn— eslcala B2y

ANALISIS DE RUIDO DEL CIRCUITO DE MEDIDA

Las tres fuentes de ruido en un amplificador operacional son el voltaje de ruido del
operacional, la corriente de ruido del operacional (que son dos fuentes no
correlacionadas en cada entrada), y el ruido de Jonson de las resistencias en el
circuito; los demas tipos de ruido pueden ser despreciados ya que los
anteriormente mencionados son los dominantes al ser mayores por mas de 4 0 5

veces que los otros.

Estas fuentes de ruido son no correlacionadas, por lo tanto el valor rms del ruido
total es igual a la suma media cuadratica de cada una de las fuentes no

correlacionadas, como se muestra a continuacion.

Wit +V,2 4V, (B3)

En la figura 1, se muestran todas las fuentes de ruido referidas a la entrada (RTI).
Este ruido es analizado porque puede ser comparado directamente con el nivel de
la sefial de entrada. El ruido referido a la salida se obtiene simplemente
multiplicando el ruido RTI por la ganancia de ruido, que es sencillamente la
ganancia del circuito en lazo cerrado, cuando la realimentacion consta solamente

de elementos pasivos.

3 Esta ecuacion fue tomada de la tesis de grado “Disefio y Construccién de un Sistema de Adquisicion de
Datos Microsismicos™, realizada por Jairo Augusto Cala y Omar Leonardo Pefia. UIS. 2004.
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Figura B1. Modelo de ruido para el amplificador operacional.
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Fuente: Practical Design Techniques for Sensor Signal Conditioning. Capitulo 3. Amplifiers for signal
conditioning. Analog Devices. 1999

El voltaje de ruido de Jonson inherente a toda resistencia es +4kTBR donde k es

la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, B es el ancho de banda

y R es la resistencia.

El ancho de banda del circuito se mueve en el intervalo de 191kHz a 1.17MHz,
que corresponde al cruce de las graficas de ganancia en lazo cerrado maxima y
minima respectivamente, con la funcidn ganancia de circuito abierto del

amplificador operacional, por lo tanto, se determina el valor rms del ruido referido a
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la entrada y a la salida para cada una de las escalas de medida del circuito y los

anchos de banda minimo y maximo respectivamente.

El ruido referido a la entrada (RTI) se determina mediante la siguiente ecuacion:

R1+R2 R1+R2 " R1+R2

2 2 2
RUidoRTI = BW *\/Vn2+4KT[R3+ Rl(sz +R2(Rl) }+(IN+R3)"'+(| Rl'sz

(B4)
Donde Vn es el voltaje de ruido del amplificador operacional a la frecuencia de 1
kHz (22nV/VHz), las entradas de ruido de corriente (In+ € In.) son de 50 fA/NHz
para frecuencias mayores de 10 Hz y el ancho de banda BW es equivalente a 1.57
veces el ancho de banda de la ganancia en lazo cerrado.
Dado que los valores de las resistencias R1 y R2 varian dependiendo del

elemento pasivo a medir, los calculos que se realizan a continuacién estan

basados en los maximos errores que se pueden presentar en cada escala.
e Escala1: RF=100 Q=R2
» Gananciade 0.3 V/V;BW =157 *1.17MHz ; R1 =333 Q

Ruido RTI = 34.649 pVrms
Ruido RTO =10.39 yVrms

» Gananciade 7 V/V; BW =157 * 191 kHz ; R1=14.29 Q

Ruido RTI =13.969 pVrms
Ruido RTO =97.78 yVrms
e Escala 2: Re=1kQ=R2
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» Gananciade 0.3 V/V; BW =157 *1.17MHz ; R1=3,3kQ

Ruido RTI = 34.9513 pVrms
Ruido RTO =10.4853 pVrms

» Gananciade 7 V/V; BW =157 *191 kHz ; R1=142Q

Ruido RTI =13.989 pVrms
Ruido RTO =97.921 yVrms
Escala 3: RF=10kQ =R2

» Gananciade 0.3 V/V; BW =157 * 1.17MHz ; R1 = 33,3 kQ

Ruido RTI = 37.8445 pVrms
Ruido RTO =11.3534 pVrms

» Gananciade 7 V/V ; BW =157 * 191 kHz ; R1=1428 Q

Ruido RTI =14.1863 pVrms

Ruido RTO = 99.304 pVrms

Escala 4: Rr =100 kQ = R2

» Gananciade 0.3 V/V; BW =1.57 * 1.17MHz ; R1 =333,3 kQ
Ruido RTI = 59.6886 pVrms

Ruido RTO =17.9066 pVrms

» Gananciade 7 V/V ; BW =157 * 191 kHz ; R1=14,28 kQ
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Ruido RTI = 16,0316 pVrms
Ruido RTO =112,221 pVrms
Escala 5: Rr=1MQ=R2

» Gananciade 0.3 V/V; BW =157 *1.17MHz ; R1 = 3,33 MQ

Ruido RTI = 165,164 pVrms
Ruido RTO = 49,546 pVrms

» Gananciade 7 V/V ; BW =157 * 191 kHz ; R1=142,8 kQ

Ruido RTI = 28,7243 pVrms
Ruido RTO = 201,07 pVrms

En los calculos anteriores no se tuvieron en cuenta otra clase de ruido debido a su

poco aporte, estos pueden ser el ruido de popcorn, ruido blanco y ruido rosado

entre otros.

Por otra parte, la contribucién de ruido que aportan los conversores RMS a DC y
los comparadores utilizados para la medida de fase es minima, por lo tanto se

puede asumir que la cantidad de ruido que aparece en el circuito analogo depende

en su totalidad del circuito de acondicionamiento de la sefnal.

Una vez encontrado el ruido que entrega el circuito de acondicionamiento de

sefal, se determina el rango dinamico (DR) y la resolucion del hardware por medio

de las siguientes férmulas:

maximo nivel de entrada rms

DR = 20log [dB] (B5)

nivel de ruido rms
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. _DR-176
6,02

[bits] (B6)

De acuerdo al analisis de error, se aprecia que en la escala de medida mayor se
presenta la mayor cantidad de voltaje de error rms, por lo tanto el rango dinamico
que se determina a continuacidon corresponde al peor de los casos. EI maximo
nivel de entrada rms del circuito es 707 mVrms, por lo tanto DR es 70,92 dB, que

corresponde a una resolucion de 11,48 bits.

Lo anterior se determind teniendo en cuenta que los elementos que componen la
realimentacién del circuito de adquisicion son pasivos en su totalidad. Ahora,
cuando el elemento a medir es un capacitor o inductor, la ganancia de ruido no es
constante sobre la banda de interés. Una expresion mas exacta para determinar
esta ganancia de ruido (NG) es la que se muestra en la siguiente ecuacion, donde
se aprecia que para valores de ganancia de lazo (AB) grandes, esta ganancia de

ruido es aproximadamente igual a 1/8.

(B7)

A = Ganancia de lazo abierto.

Cuando el circuito de medida contiene elementos reactivos como lo son los
condensadores 0 bobinas, la ganancia de ruido se aproxima a la ganancia de lazo
cerrado, por lo tanto es aceptable asumir que los niveles de ruido referidos a la
salida (RTO) hallados para el sistema con elementos pasivos, son

aproximadamente iguales.
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Segun el presupuesto de error, la resolucion del circuito integrado es
aproximadamente de 12 bits, que a su vez mejora eliminando el nivel de error que
presentan los voltajes de offset producidos por el voltaje y la corriente, y de
acuerdo con el analisis de error del circuito de medida, la resolucion de este es

aproximadamente de 11,48 bits.

Ya que la resolucion del circuito integrado y del circuito de medida es
aproximadamente 12 bits, lo que es equivalente a 244 ppm respecto a una sefal
de entrada de 1 Vp, se puede afirmar que el circuito es poco susceptible al ruido
en esta aplicacidén, ya que la sefal de entrada es conocida y de gran amplitud
comparada con los niveles de ruido que se pueden presentar, ruido que en su

mayoria se debe a los elementos discretos que constituyen el circuito.

Otro error en el hardware que es importante tener en cuenta es el error de fase
presente a la salida de los comparadores LM311, el cual presenta un retardo que
oscila entre 2.397 ps a 8.79us los cuales representan un error en la fase de
0.863° y 3.167° respectivamente. Este error en la medida de fase se debe a la
histéresis aplicada a los comparadores, ya que los voltajes de umbral no permiten
un cambio instantaneo de nivel, sino que es necesario rebasar esos valores para
producir el cambio de estado a la salida del comparador, por ende el retardo en

hardware descrito anteriormente.
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ANEXO C. FORMATOS DE PUNTO FLOTANTE IEEE 754 Y MICROCHIP

Las rutinas implementadas en la programacion del microcontrolador PIC16F877,
estan basadas en el formato de punto flotante de 32 bits de Microchip, el cual es
una version modificada del Estandar IEEE 754 para la notacidn en punto flotante.

En este anexo se explica la diferencia entre los dos formatos.

En el estandar de la IEEE los numeros estan representados de la siguiente forma:

A=(-1)f*2c  (C1)
n-1

f = Za(k)*Z‘k (C2)
k=0

donde:

f = mantisa

e = exponente

n = namero de bits en f

a(k) = valor del bit con k = 0,..., n-1 donde a(0) = MSB

s = bit de signo

La mantisa es normalizada en una representacion signo-magnitud con el MSB
implicito igual a 1, y el exponente es almacenado en notacién sesgada, esto

conduce a un exponente sesgado de la siguiente forma:

eb=e + 2" -1 (C3)
donde
sesgo = 2""-1

m = numero de bits del exponente.
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En el caso de precision simple con m = 8, se obtiene un sesgo de 127.

La representacion en punto flotante de 32 bits del formato IEEE es:

32bits

I+

Exponente (sesgado) | Mantisa
1bit 8bits 23bits

La diferencia entre los formatos consiste en una rotacion de los 9 primeros bits
asi: rotacién a la izquierda para pasar del formato IEEE al formato PIC y una
rotacién a la derecha para pasar del formato PIC al formato IEEE.

El siguiente cuadro permite una mejor descripcidon de lo establecido anteriormente:

Cuadro C1. Comparacién entre los formatos de punto flotante IEEE y Microchip.

eb fo f1 f2
IEEE754-32 bits SXXX XXXX YXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX  XXXX
Microchip-32 bits XXXX  XXXX SXXX XXXX XXXX  XXXX XXXX  XXXX

Fuente: TESTA, Frank J. AN575: IEEE Compliant Floating Point Routines, Microchip Technology Inc., 1997.

Donde eb es el exponente sesgado de 8 bits, con sesgo = 127, s el bit de signo, y
el LSB en el registro del exponente y los bytes f0, f1, y f2 constituyen la mantisa
con fO como el byte mas significativo y con el implicito MSB=1. Se puede notar
claramente que el estandar IEEE situa el bit de signo como el MSB de eb y el LSB

del exponente como el MSB de f0.
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Finalmente, a manera de ejemplo, se presenta un numero decimal y su respectiva
representacion en punto flotante de 32 bits de los dos formatos en sistema

hexadecimal y sistema binario.

Numero decimal = 45.7896

Cuadro C2. Ejemplo de los formatos IEEE y Microchip.

eb fo 1 f2
IEEE754-32 42 37 28 8D
bits 0100 0010 0110 0111 0010 1000 1000 1101
Microchip-32 84 37 28 8D
bits 1000 0100 0110 0111 0010 1000 1000 1101

Fuente: Autoras del Proyecto.
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL MEDIDOR RLC

1. ESPECIFICACIONES
Parametros medibles
|Z|-R-L-Q-C-D-®

Rs-Rp-Ls-Lp-Cs-Cp.

Frecuencia de medida
1 KHz + 0.001 Hz

Parametros a visualizar

Componente ara

Py

@)

—

Impedancia

Fase

Factor de calidad

Factor de disipacion
Resistencia serie
Resistencia paralelo
Condensador en serie
Condensador en paralelo
Inductancia en serie
Inductancia en paralelo

X X X

X X

XXX XX XXX

XX XX X X

Rango de medida

R 90Q -2MQ
L 15mH-150H
C 150 pF — 1.5 yF
Izl 90Q -2MQ
® 0°-+90°
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Display

Pantalla de cristal liquido

¢ Resolucion en numero de digitos

4 para todos los parametros

e Unidades
Q, KQ, MQ
pF, nF, uF

mH, H

° (grados)

Tension de medida (rms)

707 mV £ 7mV

Corriente de medida maxima

10 mA

Precision

Resistencias

Condensadores

Rango(Q) Precision
90-200 10.240
200-2K 10 Q
2K-20K 10 Q

20K-200K +106.11 Q

200K-2M +483.74 Q
Rango(F) Precision
1.5 u-0.79u +0.0023 pF

0.791 p-0.79n 10.24 nF

0.791n-7.95n +0.156 nF

7.951n-795p +0.0nF
795.1p-150p +0.136pF

136




Bobinas

Rango(H) Precision
15m -31.8m 10.136mH
31.81m-318m +0.1mH
318.1m-3.18 +1.927mH
3.181-31.8 +0.002H
31.81-150 -

2. FUNCIONES AUTOMATICAS

Cambio de escala

Deteccion de R, L o C mediante la tecla AUTO
Deteccion de Cp o Lp mediante la tecla Cp /Lp
Deteccion de Cs o Ls mediante la tecla Cs /Ls

Componente fuera del Rango de Medida

3. FUNCIONAMIENTO

1. Encienda el equipo mediante el interruptor de la parte posterior del mismo.

Si el elemento a medir es almacenador de energia como es el caso de
bobinas y condensadores, por favor descarguelos antes de conectarlos al
equipo.

Recién conectado el equipo se visualiza una serie de mensajes con el
nombre del mismo y recomendaciones

Conecte el elemento a los bornes del equipo

5. Pulse la tecla INICIO como lo indica el mensaje en la pantalla.

Una vez pulsada la tecla INICIO , el equipo empezara la medida y cuando
esté listo se visualiza en la pantalla el mensaje: ELIJA UN PARAMETRO

Pulse cualquiera de las teclas para visualizar un parametro determinado,
ademas se habilita una tecla para suministrar informacion al usuario acerca

del rango de medida.
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8. Si necesita realizar la medida de otro componente, desconecte el primero;
el equipo le anunciara cuando conectar otro elemento mediante el mensaje
en pantalla: Para medir otro componente pulse la tecla %.

9. Si ha terminado de medir, desconecte el elemento; el equipo queda en

modo de espera de otro componente.

4. DESCRIPCION DEL EQUIPO

O
®
)
(=

e |[=
(=
(o)

) F5 =5
) | B

3
Ex)
=

@ @ (;) MPCP Medidor RLC

1 kHz

®_
®
®
®

a) Panel frontal

b) Panel posterior

1. Reset

2. Bornes negativo y positivo
3. Pantalla de cristal liquido
TECLADO

4. Funcién AUTO
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Parametro Q (factor de calidad)
Parametro D (factor de disipacion)

Parametro Rp (Resistencia en paralelo)

© N o O

Impedancia (Z)

9. Parametro Rs (Resistencia en serie)

10.Fase

11.Parametro Cs o Ls (Capacitancia o inductancia en serie segun el caso)
12.Tecla INICIO

13. Tecla de informacion acerca del equipo

14.Tecla *

15.Parametro Cp o Lp (Capacitancia o inductancia en paralelo segun el caso)
16. Interruptor de encendido/apagado

17.Conector de alimentacion

18.Fusible

139



ANEXO E. HOJAS DE DATOS.

En este anexo se presentan las principales especificaciones de los circuitos
integrados utilizados en la implementacion del Medidor de Parametros de

Componentes Pasivos Reales (MPCP).
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722 EXAR
. . the analog plus eompany T

XR-2206

Monolithic
Function Generator

-/ /S L

FEATURES

Low-3ine Wave Distorion, 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability, 20ppm=C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%Y, Typ.

Linaar Amplituda Modulation

# TTL Compatible FSK Controls

& \Wide Supply Range, 10V to 26Y

¢ Adjustable Doty Cycle, 1% TO 99%

June 1 Ea7-3
APPLICATIONS

& Wavaform Genaration

« Swesp Generation

& AMFM Generation

o W/F Convarsion

# FSK Generation

# Phase-Locked Loops (WCO)

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function ganarator
integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, ftriangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. Theoutput wavaforms can ba
bath amplitude and fraquency modulated by an extemal
voltage. Frequency of operation can b sslectad
externally over a range of 0.01Hz tomare than 1MHz.

The circuit is  ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoicdal tona, AM, FIM, or FSK generation. [t
has atypical drift specificationof 20ppm=C. The cecillator
fraquency can be linearly swept cver a 2000:1 fraquancy
ranga with an extemnal control voltage, while maintaining
loww distortion.

ORDOERING INFORMATION

Cpszrating
Part Ne. Package Tempserature Range
XR-220EM 16 L=ad =200 Wil COIP -CEAC o +125°C
XR-Z206P 1 Lead 200 Wil POIP =405 bo +REC
ZR-2206CP 1 Lead 200 Wil POIP 0°C bo +T0°C
XR-2206D0 16 L=ad 300 Ml JEDEC S0IC 0°C bo +F0°C

VRS S S S LS

1avz

oM’

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94528 & (510) S50 7000 # (510) 8887017

1

142



XR-2206 7 EXAR
AR A S A
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Test Conditions:  Test Circuit of Figure 2 Voo = 12V, Ty = 25°C, ©= 0.01uF, By = 100k, Rz = 10kD, Ry = 25k
Unless Otherwise Specified. 54 open for triangle, closad for sine wave.

AR-Z2Z0BMIP XR-Z206CPID
Parameters i | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
General Characteristics
Singls Suppdy Voltage 10 26 10 26 [
Split-Supply Voltage 15 3 +5 +13 v
Supply Current 12 17 14 20 méa Ry == 10kid
Dscillator Section
Max. Cperaling Fraquency R 1 [ 1 MHz | =1000pF, Ry= 1k}
Lowrest Practical Frequency 0.1 0.o1 Hz C=E50uF, Rq=2Mix
Frequency Accuracy +1 +d +2 %ooff, |fa=1FR4C
Temperature Stability £10 250 220 ppmFC |10 = Ty = TO°C
Frequency Ry =Ry = 20k2
Sine Wave Ampliude Stability? 4800 4800 ppmiC
Supply Sensitisity 0.1 0.1 oo BN Vo = 10V Vg = 20V,
Ry =Rz =20k}
Sweep Rangs 1000:1 | 20001 20001 fH=f |fy@Rq= 1K1
f @@ Rq= 2
Sweep Linearity
10:1 Sweep 2 2 L3 fi = 1kHz, fy = 10kH=z
1000:1 Swesp 8 3 % fy = 100Hz, fiy = 100kHz
FH Distortion 01 01 % 1056 Deviation
Recommended Timing Components
Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0.0 100 uF Figura &
Timing Resistors: Ry & Ra 1 2000 1 2000 kix
Triangle Sine Wave Cutput! Figurs 3
Triangs Amplitude 160 1610 mivikiy | Figure 2, 51 Op=n
Sine Wavs Amplitude 40 =] B0 B0 mvfikdr | Figurs 2, 51 Clossd
Max . Cutput Swing [ [ Vpp
Cuutput Impedance 600 G0 iy
Triangle Linearity 1 1 %
Amplitude Stability a5 o5 dB | For1000:1 Swesp
Sine Wave Distortion
Without Adjustment 25 25 3 Ry = 30kL2
With Adjustrant 04 1.0 05 15 % Ses Figurs 7 and Figurs §
Notes

! Qutput ampiituds is dirsctly proportional to the resistance, Ry, on Pin 3. See Figurs 3.
For maxmum amplituds siability Ry should be a posiive tempseraturs cosficiant resiston
Bold face parameaters ars coverad by production test and guaranissd over opsrafing tempseraiurs rangs.

4
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Z° EXAR

XR-2206

VAV

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

ER-220EMP XR-Z20BCPRIO

Paramaters Wir. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units | Conditions
Amplitude Modulation

Input Impsdanae 1] 100 100 kix

Medulation Range 100 100 3

Carrier Suppression 55 5L dB

Linearity 2 2 L3 For 85% modulation
Square-Wave Output

Amplitude 12 12 Wp-p | Measured at Pin 11.
Rise Time 250 260 ns Cp =10pF

Fall Time =] ] ne Cp = 10pF
Saturation Yoltage 0.z n4 0.2 0.6 v IL=2mA

Leakage Current 0.1 20 01 100 wh Vo= 26V

FSK Keying Lewal (Pin 9) 0.8 1.4 24 0.a 14 24 W See sedion on acrcuit contrals
Referencs Bypass Vaoltage 29 a 33 25 3 a5 W Measured at Pin 10.
Notes

! Output ampiituds is direcy prapartional to the resistancs, Ry, on Pin 3. Ses Figurs 3.
For maxmum ampiituds stabifty Ry should be a positive temperafure cosfioent resision
Bold face parameters are covered by production fest and guaranteed over operafing femperaiure rangs.

Specilicallions are subject o change without notice

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Powar SUpply ... 26
Powear Dissipation ....................... T50mW
Derate Above 25°C ... ... .. ... SmWEC

Total Timing Current ... oL Gma,
Storage Temperature ............ G50 to +150°C

SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of four functional blocks; a
voltage-controlled caecillator (VCO), an analog multiplier
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a set of
cument switchas.

The VCO produces an output frequency proportional to
aninput current, which is sat by a resistor from the timing

ATV SN SV S S EVEY N VAV

terminals to ground. With two timing pins, two discrete
output frequencies can be indepandantly produced for
FSK generation applications by using the FSK input
control pin. This input controls the cument switches which
select one of the timing resistor currents, and routas it to
the WCO,

oM’
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ANALOG Quad Picoampere Input Current
DEVICES Bipolar Op Amp

AD704

FEATURES CONNECTION DIAGRAMS
High DC Precision ) X N

75 pV Max Offset Voltage 14-Lead Plastic DIP (N) 16-Lead SOIC

1 pV/°C Max Offset Voltage Drift 14=Lead CerDMI* {(}) Packages {R) Package

150 pA Max Input Bias Current — s

0.2 pAJS°C Typical g Drift ourput [1] [14] QUTPUT  UTPUT |I‘ oy HE] oUTPUT
Low Noise _ _ an E%}. Z&E an m E% A&E m

0.5 pV p-p Typical Noise, 0.1 Hz to 10 Hz N [3] 2] .n o [T] ]
Low Power v Ap704 b, . AD704 .

BO0 pA Max Supply Current per Amplifier ¥ 4] (TORVIEW, [T1] s LT E Iat M 1 R
MIL-STD-883B Processing Available +In [E] o]+ o [E— —12] +IN
Available in Tape and Reelin Accordance ~IH E%? @E N M E%}? @E _I
Dl:"::r:rﬁ:‘;jﬁ 1:[]5;;;““1 auTpPuT [7] [E] OUTPUT QUTPUT [7] (0] ouTPUT

HC [E] [o] NE

APPLICATIONS

Industrial ‘Process Controls
Weigh Scales 20-Terminal LCC

ECG/EKG Instrumentation (E} Package
Low Frequency Active Filters

HE = NO CONNECT

PRODUCT DESCRIPTION

The ADT04 15 a quad, low power bipolar op amp that has the
low input bias current of a BiFET amplifier tut which offers 1
significantly lower Ip drift over temperature. It utilizes super-beta
bipolar input transistors to achieve picoampers input bias current
levels (similar to FET input amplifiers at room temperature),
while its Iy typically only increases by 3= at 125°C (unlike a
BiFET amp, for which I doubles every 10°C resulting in a
1000 increase at 125°C). Furthermore, the AD704 achieves ]
T5 UV offset voltage and low nolse characteristics of a precision $
bipolar input op amp.

Since it has only 1/20 the mput bias current of an AD OP07, the

ADT04 does not require the commeonly used “balancing™ resistor. 100
Furthermore, the current ncise is 1/5 that of the AD OPOT which

makes the AD704 usable with much higher source impedances.

At 176 the supply current (per amplifier) of the AD OPO7, the 10 "
ADT04 is better suited for today’s higher density circuit boards TYPICAL JEET AMP

and battery-powerad applications.

The ADTO4 is an excellent choloe for use in low frequency active
filters in 12- and 14-bit data acquisition systems, in precision
instrumentation, and as a high quality integrator. The AD704 is

e m
fa g2
3 = T NC=HNOCONNECT

TYPICAL |y -nA

internally compensated for unity gain and s available in five o S
performance grades. The ADTO4] and ADTO4EK are rated over _..-'/
the commercial termperature ranges of 0FC t© 70°C. The ADT04A ADTOAT

is rated over the industrial temperature of 40°C to +85°C, The

ADTO4T 18 rated over the military temperature range of -33°C - +25 +125
to +125°C and s available processed to MIL-STD-883E, Rev. C. TEMPERATLIRE -G

Figure 1. Input Bias Current Over Temperatura
REV. C

Information furnished by Analog Devicas is balievad to be accurate and

raliable. Howevar, no responsibility is assumed by Analog Devicas for its
usz, norforany infringaments of patznts or other fights of third parties that One Tachnology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02082-9106, LS4,

may result from its use. No licenss is granted by im plication or otherwiss Tel: 781/328-4700 i analog.com
under any patent or patent rights of Analog Devicas. Fax: 781/326-8703 2 Analog Devices, Ine., 2002

145



AI] ?U4-SPE[: I FI [:A" ﬂ NS (@ Ty=25"C Vo =0V, and =15V de, unless otharwlse noted.)

ADTO4IA ADTHE ADTO4T
Parameters Conditdons Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max | Unit
INTUT OFFEET VOLTAGE
[nitial ChFset il 130 ETV | 3 1o | v
(et T Tyax 100 250 0 150 =1 1500 | pv
ws, Temp, Average TC 0z L1 0z LD 1.0 TS
v, Supply (PSRRY Vi=x2+18Y 100 132 1z 13z 1z 13z dB
Toare Toax Vi=zzswxlEV] 100 126 08 126 108 126 JB
Lesng-Term Stabilivy 0.3 0.3 0.3 pv/maonth
INPUT BIAS CURRENT! Vi =0V 100 270 B 150 B0 0| pA
o =+13.9Y 00 200 250 | pA
ws, Temp, Average TC 0.3 0.z 1.0 P
Taame Trax Vi =0V 300 200 Gl P
Vi =+139Y 100 ET ] 00 pA
INPLTT OFFSET CURRENT Vg =0W &0 250 n 106 k1] 150 | paA
[y =133V 300 130 o0 | pA
v, Temp, Average TC 0.6 a. ad P
Tupe Triax (g =0V 108 300 B 200 B 1o | pi
[y =133V [TV TV A0 300 [TV VTV I
MATCHING CHARACTERISTICS
Offser Voltage 250 130 1500 | pv
Ty Tuax 100 200 230 | v
[nput Bias Current? S0 £l 1o | pi
Tore Topax 00 100 a00 | pA
Coammean-Mode Rejection® ail 1no 10 dB
Tore Toaax al 1iv 10 dB
Peswer Supply Rejection® al i 1 dB
ail 10 106 dB
Cromsialk®
|i.|_| wn= I i 150 150 150 dB
FREGUENCY RESPONSE
UNTTY GAIN
Crossover Froquency i8] 0.8 0.8 MHz
Slew Rate, Unity Gain G=-1 013 a3 013 Wips
Slew Rage T Tuax ol a1 ol Vips
NPT IMPEDANCE
Lyiferential 102 152 102 MpF
Commen-Maode £l [ [z 3oz GEfplF
NPT WOLTAGE RANGE
Commen-Mode Voliape +13.3 £114 +13.3 +14 +13.3 £114 v
Commen-Mode Rejection Ratio Vg =139V 1o 132 11 13z 1 132 dB
Tare Toaax ag 2R e 128 108 128 dB
INPLTT CURRENT NO15E 0.1 10 10 He 3 3 3 pAp-p
f= 10z i i i ATz
NPT WOLTAGE NO1SE 0.1 10 10 He 0.3 01 2o 03 L0 | uvpp
f=10Hz 17 17 17 VAT
I=1kHz 15 2Z 1% 22 15 2Z Vi T
OPEN-LOOP GAIN Va=z12 W
Rypan = 10k 00 200 100 2000 100 200 Vimy
Toape Tapax 150 1500 ELTV R v Y 300 1500 Vim¥
Va=+10¥
Rypapn = Z B2 00 100 00 100 00 100 Vimy
T Tuax 130 1000 00 100 100 1000 Vimy
-2- REV. C
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AD704

ADTO4IIA ADTodE AD7O4T
Parameters Conditions Min Typ Max | Min Typ Max |Min Typ Max | Unit
OUTPUT CHARACTERISTICE
Voltage Swing Byaap = 10k
T Ty 13 £l +13 %14 113 %11 v
Current Shart Circuit 119 +13 119 m
CAPACTIIVE LOAD
Dirive Capabiliy Gain=1 10,000 10,000 10,000 pr
POWER SUPPLY
Rated Performance 13 +11 13 v
Operating Range +Z.40 +18 | +Z0 18 | +Z.0 SR
Quicscent Current 1.5 21 L5 2 1.5 21 mi
Tupe Troax L6 26 L6 26 L6 26 mi
TRAMEIETOR COUNT & of Transistors 180 180 180

NOTER

'Hias curmrent specifications are guarantesd maxrmom at either opoat.

*[nput bims current match & the mmdmurn difference between. ooeresponding mputs of all fouor amplifiers.
UCAMRR match is the difference of AVop'AVey between any two amplifiers, exprevesd in dB.
SRR match is the difference beiweemn AY 0s' AV sy for any two implifiers, opresed ndB.

e Figure 2o for iest circuit.
All min and rmax specifications ore gummanieed.
Speofcation subject to chinge without netice.

REWV. C

_3-
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ANALOG
DEVICES

Low Level,
True RMS-to-DC Converter

FEATURES
True EM&-to-DC Conversion
200 mV Full Scale
Laser-Trimmed to High Accuracy
0.5% Max Error (ADG36K)
1.0% Max Error (ADG3GJ)
Wide Response Capability:
Computes BMS of AC and DC Signals
1 MHz -3 dB Bandwidth: ¥V RMS =100 mV
Signal Crest Factor of 6 for 0.5% Error
dB Qutput with 50 dB Range
Low Power: 800 pA Quiescent Current

Single or Dual Supply Operation BUF oUT [£] mmé‘ﬂ Ry
Monolithic Integrated Circuit BUF IN [7] u 8] lour
Low Cost

Awvailable in Chip Form

PRODUCT DESCRIPTION

The AD6G36 is a low power monolithic IC which performs true
rms-to-de conversion on low level signals. It offers performance
which is comparable or superior to that of hybrid and modular
converters costing much more. The ADG36 is specified for a
gignal range of 0 mV to 200 mV rms. Crest factors up to & can
be accommodated with less than 0.5% additional error, allowing
accurate measurement of complex input waveforms.

The low power supply current requirement of the AD&36, typi-
cally 800 pA, allows it o be used in battery-powered portable
nstruments. A wide range of power supplies can be used, from
+2.5V to £16.5 V ar a single +5 V to +24 ¥V supply. The input
and output terminals are fully protected; the input signal can
excead the power supply with no damage to the device (allowing
the presence of mput signals i the absence of supply voltage)
and the output buffer amplifier 1s short-circuit protected.

The AD636 includes an auxiliary dB output. This signal is
derived from an internal circuit peint which represents the loga-
rithm of the rms output. The 0 dB reference level is set by an
externally supplied current and can be selected by the user
tovcorrespond to any input level from 0 dBm (774.6 mV) 1o
—20 dBm (77 .46 mV). Frequency response ranges from 1.2 MHz
ata 0 dBm level to over 10 kHz at —50 dBm.

The AD636 1s designed for ease of use. The device is factory-
trimmed at the wafer level for input and output offzet, positive
and negative waveform symmetry (dc reversal error), and full-
wrale accuracy at 200 mV rms. Thus no external wrims are re-
quired to achieve full-rated accuracy.

ADA36 1s avallable in two accuracy grades; the AD&36] total
ertor of £0.5 mV £0.06% of reading, and the AD636K
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PIN CONNECTIONS &

FUNCTIONAL BLOCK IMAGRAM

i [1] 1] +vg
HC |z 13
[ e COMMON / ADELE
s [3] (1] ne i)
Cay [4] (1] HE

[10] COMMON

N = MO CONMNECT

18 accurate within 0.2 mV to £0.3% of reading. Both versions
are specified for the 0°C to +70°C temperature range, and are
offered in either a hermetically sealed 14-pin DIP or a 10-lead
TO-100 metal can. Chips are also available.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ADé36 computes the true root-mean-square of a com-
plex ac (or ac plus do) input signal and gives an equivalent de
output level. The true rms value of a waveform is a more
useful quantity than the average rectified value since it is a
measure of the power in the signal. The rms value of an
accoupled signal s also its standard deviation.

2. The 200 millivalt full-scale range of the AD6G36 is compatible
with many popular display-oriented analog-to-digital con-
verters. The low power supply current requirement permits
use in battery powered hand-held instruments.

3. The only external component required to perform measure-
ments to the fully specified accuracy is the averaping capaci-
tor. The value of thiz capacitor can be selected for the desired
trade-off of low frequency accuracy. ripple, and settling dme.

4. The on-chip buffer amplifier can be used to buffer either the
mput or the output. Used as an input buffer, it provides
accurate performance from standard 10 MO input attenua-
tore, As an output buffer, it can supply up to 5 milliamps of
output current.

N

. The ADé36 will operate over a wide range of power supply
voltages, including single +5 V to +24 V or split 2.5 V to
+16.5 V sources. A standard 9 V battery will provide several
hundred hours of continuous operation.



ADE3B—SPECI FI cn.”u NS (@ +25°C, and +V; = 43 ¥V, V5 =0 ¥, unless otherwise noted)

Model ADa3E] ADEIGK
Min Typ Max Min Typ Max Unit=
TRANSFER FUNCTION Vot =yuve. (Vg ¥ Vo =uve. [V
COMVERSION ACCURACY
Total Error, Internal Trim!? =05 £1.0 =0.2 0.5 mV + % of Reading

ve, Temperature, 0°C 1o +70°C

¥a, Supply Woltage

dio Reversal Lrror at 200 mV
Total Error, External Trim’

0.1 £0.01
0.2
0.5 £0.3

4.1 +0.01
1.1
0.0 +0.2

+£0.1 +£0.005

mV + % of Reading™C
mV + % of Reading
" of Reading

mV + % of Reading

ERROR VS, CREST FACTOR'
Crest Factor 1102
Crest Factor = 3
Crest Factor = 6

Spocilied Acouracy
0.2

0.3

Spedfied Accuracy
0.2

0.3

% of Reading
% of Reading

AVERAGING TIME CONSTANT

23

13

ms il AV

INPUT CHARACTERISTICE
Signal Ranpe, All Supplies

Continues mms Level Ot 200 0t 200 mV¥ rms
Pesak Transicnt Inputs
+3 W, -5V Supply 128 + 2.8 Vpk
+2.5V Supply +2.0 +2.0 vk
+3 % Supply +3.0 5 Vpk
Maximum Continueus Nondestructive
Input Level (Al Supply Voltages) +12 +12 V ok
[nput Resistance 53,33 667 B 5.3 667 B k2
[nput Olfset Voltage 0.5 0.2 mV
FREQUENCY RESPONSE"
Bandwidth for 1% Additicral Eroor (0,00 dB)
Vg = 10 mV 11 11 kHz
Ve = 100 mV oo ai kHz
Vg =200 mV 130 130 kHz
+3 dB Bandwidih
Wpe = 10mV 10 100 kHz
Ve = 100 mV G ai0 kHz
Vo =200 mV 1.5 1.5 MHz
OUTPUT CHARACTERISTICS
Offset Voltage, Vi, = COM +0.5 0.2 mY
ve, Temperatun: +10 +10 [T
v, Supply +0.1 1.1 mV/v
Voltage Swing
+3 W, -3V Supply 03 Oto+1.0 0.3 Tio+1.0 v
+3 Wi+ 165V Supply 03 Do +1.0 0.3 0o +1.0 v
Cuatput Impedance 8 1o 12 8 10 12 k2
dB OUTPUT
Error, Vi = 7 mV 1o 300 mV rms +0.3 +I0.5 0.1 0.2 dB
Saake Factor EN1] 3.0 mV/dR
Scale Factor Temperature Coeflicient +0.33% +0.33 % ol Reading™C
0.033 0,033 dBrc
[y for 0 A8 = 001 W rms 2 4 1 4 ] wh
[y Range 1 a0 | 50 wh
Lo TERMINAL
Lo Scake Factor (] 100 PAY Tms
Lo Scale Factor Tolerance 20 +10 +20 20 +10 +210 [
Cutput Resistance 8 1o 12 E] 10 12 k2
Voltage Compliance Vi o (+Vy Wy o [+Vg
¥Ry 2V v
BUFFER AMPLIFIER
Input and Cutput Voltage Range We 1o (g Veio [(+¥s
%) 2% v
[mput Offsel Voltage, Rs = 10k +0.8 +1 +0.5 +1 my
[nput Bias Current 181 300 100 300 nh
Input Resistance 10% 10® i
Output Current +5 ma, +3 mi,
150 pay 150 piy
Shoem Circuit Current 20 20 mh
Small Signal Bandwidth 1 | Mz
Slew Rate” 3 & Vips
POWER SUPPLY
Voltage, Rated Perlormance +3, -5 +3,-5 k)
Drual Supply +2,-2.5 +16.5 +2,-25 165 v
Single Supply +5 +21 +5 +21 v
Quisscent Current” 080 1.00 0,80 1.00 mi
-2- REV. E
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ADG36

Model ADEIE] ADEME
Min Typ Max Min Typ Max Units
TEMPERATURE RANGE
Rated Performance 0 +70 a +T0 C
Storage 33 +13i 55 +150 [
TRANSISTOR COUNT 62 a2
NOTES
"ocumey specified ford my e 200 my nms, de or 1 kHz sine wave input, Accumcy is degraded o higher nns signal Tevels,
*Mensured ot Pin 8 of TP ¢ L =r 2y with Pin % tied to common,
“Errar vs. crest factor is specified as additional ervor for o 200 mY rms reclangular pulse tim, pulse widibh = 200 ps
*Inpul waltages are cepressed in volis ros,
"ith 10 kL pull dawn resistor frem Pin 6 (BUF OUT) 0 -V
“With BUF inpt tied o Cammean.
Specifications subject o change without notice,
Allmin and max specifications are guamnieed ., Specifications shown in boldface ane tesied on all produciion undts ot fnal elecirical best and ore used o cukulaie ouigeing

yuality levels

ARSOLUTE MAXIMUM RATINGS!

Supply Voltage
Dual Supply ... e 165V
Single Supply . ... +24 ¥V
Internal Power Dissipation® .. ... ... ............ 500 mW

Maximum Input Voltage ... ... .00 +12 WV Peak
Storage Temperature Range N, R =357 to +150°C
Operating Temperature Range

ADGIETE ..o 0°C to +70°C
Lead Temperature Range (Soldering 60 sec) ... ... .. +300%C
ESDRating .......rii i 1000 W
NOTES

'Stresses ahove those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma-
nent damage to the device. This is 4 siress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions sbewve these indicated in the operational
section of thisspecification is netimplied. Exposure te absclute magimum rating
carelitions for extended periods may affect device reliability.

“10-Lead Header: By, = 1907 C/Walt.

1 1-Lead Side Brazed Ceramic DIP: 6, = 95 CAatl.

METALIZATION PHOTOGRAPH
Contact factory Tor latest dimensions.
Drimensicns shown in inches and (mm).

4 =5
Caw dB

3
Ng
PAD HUMBERS CORRESPOND T O PIN NUMBERS
FOR THE TOW11E 14-F IN CERAMIC DIP PACKAGE.

NOTE
*BOTH PADS SHOWHN MUST BE CONNECTED TO Viy.

REV. B
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ORDERING GUIDE

Temperature | Package Package
Muodel Range Diescriptions Options
ADEFATD 0°C to +70°C | Side Brazed Ceramic DIP | D-14
ADEFEED 0°C to +70°C | Side Brazed Ceramic DIP | D-14
ADEIETH 0°C to +70°C | Header H-104
ADEFEKH 0°C to +70°C | Header H-104
ADGFE] Chip | 0°C o +70°C | Chip
ADEFETDN+ 0°C 10 +70°C | Side Brazed Ceramic DIP | D-14

STANDARD CONNECTION

The ADG36 is simple to connect for the majority of high accu-
Tacy rms measurements, requiring only an external capacitor to
sel the averaging time constant. The standard connection is
shown n Figure 1. In this configuration, the ADG36 will mea-
sure the rms of the ac and dc level present at the input, but wil
show an error for low frequency inputs as a function of the filter
capacitor, Cay, as shown in Figure 5. Thus, if a 4 pF capacitor
15 used, the additional average error at 10 Hz will be 0.1%, at

3 Hz it will be 1%, The accuracy at higher frequencles will be
according to specificatdon. Ifit is desred to reject the de input, a
capacitor is added n series with the input, as shown in Fig-

ure 3; the capacitor must be nonpolar. If the ADG36 is driven
with power supplies with a considerable amount of high frequency
ripple, it 1s advisable to bypass both supplies to ground with

0.1 yF ceramic discs as near the device as possible. Cp is an
optional output ripple filter, as discussad elsewhere in this data
sheet.

Caw

Figure 1. Standard BMS Connection



ANALOG
DEVICES

High Precision, Wideband
RMS-to-DC Converter

AD637

FEATURES
High Accuracy
0.02% Max Monlinearity, 0V to 2V BMS Input
0.10% Additional Error to Crest Factor of 3
Wide Bandwidth
8 MHz at 2V RMS Input
600 kHz at 100 mV BMS
Computes:
Trus RMS
Square
Mean Square
Absolute Value
dB Output (60 dE Range)
Chip Select/Power-Down Feature Allows:
Analog “Three-State”™ Operation
Cuiescent Current Reduction from 2.2 mA to 350 pA
Side Brazed DIP, Low Cost Cerdip and 521C

PRODUCT DESCRIPTION

The ADG3T is a complete high accuracy monolithic rms-to-de
conwerter that commputes the true rms value of any complex wave-
form. It offers performmance that is unprecedentad in integrated
circult rms-to-de converters and comparable to discrete and
modular techniques in accuracy, bandwidth, and dynamic range.
A crest factor compensation scheme in the ADG37 permits mea-
surements of signals with crest factors of up to 10 with less than
1% additional error. The circuit’s wide bandwidth permits the
measurement of signals up to 600 kHz with inputs of 200 my
rms and up to & MHz when the mput levels are above 1 ¥ rms.

As with previous monolithic rms converters from Analog Devices,
the ADGE3T has an auxiliary dB output available to the user. The
logarithm of the rms output signal is brought out to 4 separate
pin, allowing direct dB measurement with a useful range of

60 dB. An externally programumed reference current allows the
user to select the O dB reference valtage to correspond to any
level between 0.1 Vand 2.0 V rms.

A chip select connection on the ADG3T permits the user to de-
crease the supply current from 2.2 mA to 350 pA during periods
when the rms function is not in use. This feature facilitates the
addition of precision rms measurement to remote or hand-held
applications where minimum power consumption is critical. In
addition when the ADG37 1s powered down the output goes 1o a
high impedance state. This allows several AIDG3Ts to be tied
together to form a wideband true rms multplexer.

The input circuitry of the ADG37 is protected from overload
violtages that are in excess of the supply levels. The mputs will
not be damaged by mput signals if the supply voltages are Lost.
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FUNCTIONAL BELOCE DIAGRAMS
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The ADG3T is available in two accuracy grades (] and K) for
commercial (0°C to T0°C) temperature range applications:
two acouracy grades (A and B) for industrial (—0°C to +853%C)
applications; and one (8) rated over the -35°C to +125°C tem-
perature range. All versions are available in hermetically sealed,
14-lead side brazed ceramic DIPs as well as low cost cerdip
packages. A 16-lead SOIC package is also available.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ADG3T computes the Tue root-mean-square, mean-
square, or absolute value of any complex ac (or ac plus do)
mput waveform and gives an equivalent de output voltage.
The true rms value of a waveform 18 more useful than an
average rectified signal since it relates directly to the power of
the signal. The rms value of a statistical signal 1s also related
to the standard deviation of the signal.

2. The AD63T is laser wafer rimmed to achieve rated
performance without external trimming. The only external
componenit required is a capacitor that sets the averaging
time period. The value of this capacitor also determines
low-frequency accuracy, ripple level, and settling time.

3. The chip select feature of the ADG37 permits the user to
power down the device during periods of nonuse, thereby
decraasing battery drain in remote or hand-held applications.

4, The on-chip buffer amplifier can be used either as an input
buffer or in an active filter confizsuration. The filter can be
usad to reduce the amount of ac ripple, thereby increasing
the accuracy of the measurement.



ADB37_SPEE IFIGATIUNS (& 25°C, and £153V de unless otherwise noted.)

ADGTRA ADGITER ADGITS
Model Min Typ Max Min Tvp Max Min Tvp Max Unit
TRANEFER FUNCTION Vo =.|r._-. =V, B =’J = [V, Wonr =.|r_-. v, T
CONVERSION ACCURACY
Tetal Error, Intermal Trim' (Fig. 2) =1+ 0.5 =05 = 0.2 *1 £ L5 | m¥ £ % of Reading
T 1o Ty =30 = 0.6 =20 £ 0.3 =6+ 0.7 m¥ £ % of Reading
va, Supply, + Vi = +300mY 1] 150 i 150 ] 150 I
ws. Supply, - Vi = 300 mV Lon 00 100 00 100 3on IR
D Reversal Errorai 2V 025 .1 .25 % af Reading
Nonlineurity 2 ¥ Full Scald 0.04 0.02 0.04 % al FER
Nonlinzarity 7V Full Scale 003 0.0% 003 % al FER
Toetal Error, External Trm +0.5+ 0.1 +0.25 + 0.05 Hl.5+ 0.1 m¥ + % of Reading
ERROR VS, CREST FPACTOR?
Crest Factor 1o 2 Specified Accumcy Specihed Acouracy Specified Accuracy
Crest Factor = 3 il il 1 il 1 % of Reading
Crest Fuctor = 10 1.0 1.0 1.0 % of Reuding
AVEBAGING TIME CONSTANT 25 25 25 mslE Oy
INPUT CHARACTERIETICE
Signul Range, 2135 ¥V Supply
Continuears RMS Level Owm T Oio T Oio T ¥ rms
PPk T'ransicnt Input 13 13 15 ¥ pp
Signul Range, 25 ¥ Supply
Continuoers rms Level Oim Do [T ¥ rms
Peak T'rnsicnt Input +0 +h +h ¥pp
Moximum Continuous Nondestrucinee
Input Level [All Supply Valinges) 15 15 15 ¥pp
Input Resistance 6. ] LK . 1] 06 6. 1] (X2 ki1
Input Oifset Vol nge 0.5 1.2 0.5 mY
FREQUENCY RESPONSE
Pandwidih for 1% Addicional Ereor (0,00 13
Wim = 20 mY i1 11 11 kH =
Wi = 200 m¥ Gl i i kHz
Vim=2V¥ 200 200 200 EHz
+3 dB Bandwidih
S = 20 mY 150 150 150 kH =
g = 200 m¥ | 1 1 MHz
V=2V g B B MHz
OUTPUT CHARACTERISTICS
Uflset Volmge +1 +0.5 +1 m¥
va. Tempeniune +0.03 +0,0E0 10014 +0L056 0 =007 m/ e
WValtage Bwing, £15 ¥ Supph,
2 K2 Lead Oto 120 135 Oto 12,0 1535 Ot 12,0 135 v
Wolinge Swing, £3 ¥V Supply.
2 K Lead Oto 2 2.2 Oto 2 2.2 Oto 2 2.2 v
Oueput Current ] ] ] mi
Shert Circwit Current 20 20 20 mi
Resistance, Chip Select “High” a5 0.5 0.5 4]
Resisance, Chip Select *Low” L0 ([1] 1000 kL1
di OUTPUT
Errar, ¥y T m¥ i 7Y rms, +0.5 +0.3 40,5 diz
ddih=1¥ s
Scule Factar 3 3 3 e
Scule Facter Temperature Coellicient +1.33 +0.33 +1.33 e ol Reading' ™
0.033 0.033 0.033 dBrc
Iy for 0 dB =1 ¥V rums ] 20 S0 5 20 S0 5 20 &0 I
Ly Punge 1 100 1 100 1 1an A
BUFFER AMPLIFIER
Input Ouiput Vollmge Ronge ¥yto[(+V, -2.3 W) Yoo [(+¥W.~-235%) Vel [+¥W-2.5%) ¥
Input Ofsct Vol inge 0.8 +2 1.5 *1 1.8 +2 m¥
Input Current t2 =10 +2 +5 +2 =10 '
Input Resistance iy i Tia 1]
Dutput Current (5 maA, 130 pag (45 mak, - 130 ) (45 ma, 130 1)
Shirt Circwit Current 20 20 20 mi
smull Sigrul Bindwid th 1 1 1 MHz
Elew Rate’ 5 5 5 Vil
DENOMINATOR INPLUT
Input Runge 0w 10 O 1D Oio 1D ¥
Input Resistance 20 23 E1] 20 23 £ ] 20 23 1 kL2
Ot Volinge +0.2 0.5 1.2 0.5 1.2 0.5 mY

-2- REY. F



ADB37

ADNGITIA ADGITE/R ADGITS
¥in Typ Max Nin Typ Max Min Typ Max Unit
CHIPSELECT PROVISION (C5)
Lzl Open ar 200V = Ve 4y Open ar 201 W Ve < 4y Openar 200V = Ve < 4V
RAE “OFF" Level V.=<02V Vo<02V¥ V<02V
Lperr of Chip Select
5 “Low” 10 1 10 15
5 “High” Lo Lo Lo
in Time Corstani 10 s 4 (025 KLT) 10 s + (025 kLT 10 s + (025 kLT
O Time Consinni 10 P+ (025 RLT) 10 s + (025 kLT = 1O s + (025 kLD =
POWER SUPPLY
Operating ¥olimge Range tian *18 X330 *18 30 *18 ¥
Juiescent Current 22 3 2.2 3 22 E] mi
Stundby Current 350 450 330 450 330 450 A
TRAMBIETOR COUNT 107 1a7 107

NOTES

! hccunacy specifisd 0T W rms de with AIDG3T connected as shown in Figure 2.
"Monlincarity & defined s the maximum deviation from the straight line connecting the readings at 10 mV and 2V,
"Eirror ve. crest factor is specified ms additional error for 1V rms.

Input voltages ore expressed in welis s % are in % of reading,

| - . . .
With external 2 K2 pulbdosm resistor ted 0 Vs,

Specificutions shown in bald are tested on all production umits ot Anal eleciricnl est. Resolis from those tesis are used w0 coleubie outgeing quality levek. All min and max specifications

are guarnnieed, although only those shown in boldfoe ore tested on all producton anits.
Spechoutions subject io chunge withoui notice.

REV. F
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PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PICT1GFET3 + PIC1GFETE
+ PIC16F&ET4 + PIC1GFETT

Microecontroller Core Features:

-

-

-

*

*

*

*

*

High performance RISC CPL
Only 35 single word instructions to learn

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

Operating spesd: DC - 20 MHz clock input
D - 200 ns instruction cycle

Upto BK x 14 words of FLASH Program Memory,
Upto 368 x 8 bytes of Data Memaory (RARK)
Upto 255 x & bytes of EEPROM Data Memory

Pinout compatible to the PIC1GCT3BTFABIFETT
Internupt capability (up to 14 sources)

Eight level desp hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (PWRET) and

Oscillator Start-up Timer (O3T)

Watchdog Timer (WD T) 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™ (1CSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor readswrnite access to program memory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5 5V

High Sink/Sourcs Current; 25 mA

Commercial, Industrial and Extended temparature
ranges

Low- power consum ption:

- = 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 uAtypical @ 3V, 32 kHz

- = 1 uA typical standby cumrent
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Pin Diagram

PDIP
TR —e-[ 1 N w [1-w—= REFPGD
FADND e [ 2 30 [ = REGPIE0
[ETp e — 3 [1w—m RES
AP VFEF - et [ 1 IT [ et REA
[T Se— 3 35 [ st REFPGEH
RAHTOCK! petea [ 35 [ — RE2
RASANAET et [ 7 - 34 [ a—_ RE
REDFTTIANG w—i [ B B [] == REQINT
REVARIOHNG »—=[] o = 5[]y
FEZTENNT w— ] 10 b2 3t Pe— s
Ve 011 P 30 []-a—e= ROTFEFT
VEs e []12 @ 79 []—e ROGPEFE
OSCHCLKIN —se [ 13 5 75 [ w—a ROGFEFS
DSCRCLKOUT #—[] 14 g 27 [d-=—w= ROAFERY
RN DSV TICK] et [ 15 26 [ —e ROTRGOT
RCA TICSICER? e [ 1E 25 [ et RCETHCH
RCZCOR m—m [ 17 21 [ m—e ROEEDO
RCASCHECL =] 16 23 [ s RCAEOVS 00,
ROOFERD [ 10 22 [ =w—m RD3IFEF2
[Tyl == cyp— o, T 71 [ e ROZPERZ

Peripheral Features:

« TimerQ: 8-bit timer/counter with &-bit prescaler

« Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can b= incremented during SLEEP via external
crystaliclock

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

« Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolutionis 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resclution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

« 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

« Synchronous Serial Port (SSP) with sPI™ iMaster
mode) and 2C™ (Master/Slave)

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

+ Parallel Slave Port (PSP 8-bits wide, with
external RD, WR and C5 controls (4 0:4-pin only)

« Brown-out detection circuitry for
EBrocwn-out Reset (BOR)



FIGURE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
) Program Data
Device Data Memor
FLASH Y| Eeprom
FIC16F874 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F87Y AK 368 Byles 256 Bytes
13 Data Bus B PORTA
FLASH Program Counter !L 7 - RAVAMD
wi] RATANT
E{g?nr;’rr?“ Y RAZIANZNREF-
8 Level Slack Fla = 5 RAZANINREF+
r . - i
Program —
" RAM Addr! 43 g PORTE RBOINT
Instruction req Eg;
|| Diract Addr 7 wIX| REIPGM
7 RE4
RES
»%] RBEPGC
«I%| RETPGD
8
» PORTC
=] RCOTI0SOTICK
B i
Imer ;
Insln?c!tian Oscillator RCISORKSCL
Decode & o= | Start-up Timer - RC4/SDIVSDA
Cantral RCS/SD0
Powear-on ROBITXICK
Resat RCT/RX/DT
Timin Watchdog
BJ=A Generation [ Timer PORTD
OSC1/CLKIN Erown-out +[X] RDOPSPO
OSC2ICLKOUT Rasat ) RD1/PEP
In-Circuit - ROZPSP2
i
o = | | o i
Ll:n'.r.-'-\-faltage )
Pragramming Farallal Slave Port s B RDSPSPS
¥ ROGPSPE
. RO7/PSPT
PORTE
MCLR Voo, Vss 54 RE0ANSRD
L B4 RE1AMEANR
o] REZANTTS
TirnerQ Timer1 Timer2 10-bit A/D
Synchronous
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

MNote 1: Higher order bits ara from the STATUS ragister.
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TIP31 Series(TIP31/31A/31B/31C)

Medium Power Linear Switching Applications
« Complementary to TIP32/224/32B/32C

/,

1 T-220
. . .y . 1.Base 2.Collextor  3.Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T.=25:C unless ctherwisa notad
Symbol Paramater Valua Units
Vign Callector-Base Voltage  © TIP31 40 W
CTIP3A G0 W
(TIPHE a0 W
CTIPAC 100 W
Vo Collector-Emitter Voltage : TIP3 40 W
CTIP3A &0 W
(TIP3 B &0 W
CTIP3C 100 W
Ve Emittar-Bass Voltags 5 W
I Callector Currant (DC) 3 A
lep Callector Currant (Pulsa) 5 A
g Basa Current 1 A
P Coallector Dissipation { To=25C) 40 W
P Callector Dissipation { T;=25°C) 2 W
T, Junction Temperatura 150 i
Tato Storage Temperaturs -B5 ~ 150 i
Electrical Characteristics T-=25°C unless ctherwise noted
Symbal Parameter Test Condition Min. | Max. | Units
Vepoisus) | * Collector-Emitter Sustaining Yoltage
- TIP3 I =30mA, I =0 40 W
CTIP31A 2] W
CTIP31B 20 i
CTIPHIC 100 W
lceo Callector Cut-off Current
CTIR313A Wop= 230V 1, =0 0.3 ma
CTIRFBRIC Wep= 60V lp=0 0.3 mé&
lcEs Callector Cut-off Current
C TIP3 Wop =400 V=0 200 nh
C TIP31A Wep = 60Y, Vg =0 200 [T}
C TIP31B Wop = 80V V=0 200 nh
CTIPHIC Wep =100V, Wegg=10 200 nh
legn Emittar Cut-off Cumant Vep=9V, Ic=10 1 mé&
hpE *OC Current Gain Viop=4V Iz = 1A 25
Vop= 4, 1o =3A 10 1]
Wplsat) * Collector-Emitter Saturation Voltage I = 34, I = 375m#A 1.2 [
Wyl sat) * Base-Emitter Saturation Voltage Vop= 4V [ =34 1.8 [
T Current Gain Bandwidth Product Vg = 10V, I = S00mA 3.0 WHz

TPuls Te=t P aiiys, Duly Gyt

2000 Fairchid Eamiconductor Intsr reabonal

Rey. &, Fehnany 200
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National Semiconductor

LM111/LM211/LM311
Voltage Comparator

1.0 General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators that
have input currents nearly a thousand times lower than
davices like the LM10E or LM710. Thay are also designed to
operate overa wider range of supply voltages: from standard
15V op amp supplies down to the single 5V supply used for
IC logic. Their output is compatible with RTL, OTL and TTL
as well as MOS circuits. Further, they can drive lamps or
relays, switching woltages up to 50% at currents as high as
20 mA.

Baoth the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or tha
LM311 can be isclated from system ground, and the output
can drive loads refarred to ground, the positive supply or tha
nagative supply. Offset talancing and stroba capability ara
provided and outputs can be wire OR"ed. Although slower
than the LM10& and LM710 (200 ns responsea lime vs 40 ns)

the devices are also much less prone to spurous oscilla-
tions. The LM111 has the same pin configuration as the
LMA0E and LM710.

The LM211 is identical to tha LM111, except that its perfor-
mance is specified over a -25°C to +25°C temperatura ranga
instead of -55°C to +125°C. The LM311 has a temperature
range of 0°C to +70°C.

2.0 Features

Operates from single 5V supply

Input currant: 150 nA max. over temperature
Offset current; 20 nA max. over temperatura
Diffarential input voltage range: + 30V
Power consumption: 135 mW at +15

3.0 Typical Applications nate 3)

Offset Balancing

Li3
10

CEE00aTod-38

Increasing Input Stage Current (Mote 1)

W

Cee0arod- 3
MWote 10 Increases [ypoal common mode slew om FOVHS o 18,

Strobing

DXE006T04-3T
Mote: Do Mol Ground Stroba Pin, Oulpat 1s umed off when cumenl s
Pullesd Trom Sloks Fin.

Detector for Magnetic Transducer

v

T
uTRUT

HEERETIC
FCELR

OS00aTI4-20

157

dojesedwod abejjop LLEWTVLLZNTELLINT



LM111/LM211/LM 311

5.0 Absolute Maximum Ratings for Cperating Temparature Range 0 to 70°C
the LM311 {Mota 12) Storage Temperature Range -B5'Cto 150°C
If Military/Aerospace specified devices are reguired, Lead Temperature -;.sculderlng. 10 sec) EEQ'I:I'C
please contact the National Semicenductar Sales Officel antaggl at Strobe '_:"" WY
Distributors for availability and specifications. Soldering Informnation
Total Supply Voltags (Va,) I8v Dual-In-Line Package ,
. ] Soldering (10 seconds) 280°C
Output to Negative Supply Voltage (Vi) 40 :
N _ ) Small Cutline Package
Ground to Megative Supply Voltage [V.4) 30V ] .

. ) Wapor Phase (80 saconds) 215°C
Diffarantial Input Voltage T30V Infrared (15 d 290°C
Input Voltaga (Mot 13) +15Y nirared (15 seconds) _

L See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Efect
Powar Dissipation {Mote 14) 500 mw an Product Reliability”™ for other methods of soldering
ESD Rating (Mote 19) 300y surface mount devices.
Output Short Circuit Duration 10 sec
Electrical Characteristics (note 15
for tha LM311
Parameter Conditions Min Typ Max Units
Input Offsat Voltage (Mote 16) Ta=25"C, Ra=50k 2.0 TAh v
Input Offset Cument{Mote 16} T,=25°C 6.0 50 nA,
Input Bias Currant Ta=25C 100 250 n&,
Woltage Gain T,=25C 40 200 Wimy
Responsea Time (Nota 17) Ta=25C 200 ns
Saturation Voltage Wins—10 mV, lour=50 mA 0.7s 15 W
Ta=251C
Strobe OM Curent (Mote 18) Tpa=251C 2.0 50 A,
Cutput Leakage Curant Winz10 Y, Vo= 35V
Ta=25C, lzrrope=3 mA 0z 50 nf
Woo=Pin1=-58Y
Input Offset Voltage (Mote 16) Rg=50K 10 m
Input Offset Cumant (Nota 16) T0 nA
Input Bias Currant 300 na,
Input Voltage Range =145 13.8,-14.7 130 W
Saturation Voltage Wr=d B W =0 0.23 0.4 W
W= 10 My, o =8 mA
Positive Supply Current Ta=25C 5.1 75 &,
Magative Supply Cumant Ta=25"C 4.1 5.0 mé,

Mote 12: “Absolla Maximum Ralings indieals imits bayond which damage o ihe devies may aceur. Cperating Ralings ndizals condillors for whish ihe davics s
unclicnd, bul do nol quarantae speciiz perormance limis”

Mote 13 This raling spples for +15% supplles. Tha posilive Inpat wollage Imit & 20% above e negative supply. Tha negalive Nput voliage Imit is equal o he
negalies supply wollaga or 30% below e posilive supply, whichaver |s less.

Mote 14 The magmum junclion lemperalurs of he LM241 s 110'C. For operaling al slevaled lemperalure, davices 0 ihe HOB package must bs daraled based
on a Iharmal reelsknee of 165 G, junclion 1o amblanl, or 20'CAY, Juncllon o case. The Iharmal reslstance of (e dual-in-line package & 100°CAV, Junclion ta
amblent.

Mote 15 Thesa spacilicalions apply for Ve =+15% and Pin 4 al ground, and 0°C Ty, +70'C, unless alherwiss specilied. The offsat vollage, offsst cument and
bias cument specilicalions apply Tor any supply voltags rom a sngle 5 supply up to £15y supplies.

Mote 16 The offsat willages and offsel curranls ghan are Tha masimum valies rsquiresd o drie e culputwiiiin s vt of allber supplywilh 1 mAload. Thus, hasa
FHIBI'I'E|E[E defing an aror tand and take Into account the worsl-casa afiecks of 'l‘D"EIgE gﬂl’l and Rs.

Mote 17: The responsa ime spaciad (ses dannilions) 1s for @ 100 MY INpUt skap with 5 My overdiva,

Mote 18 This ‘SPB:'"K‘S"ZII'I gh'es the rang= ol current which must b= drawn from the sirobe |:l||'| o ensure ha C‘.I||:l|.|| Is F[DFEI'I'_-‘ disabled. Do not short he strobe
pin o ground; It shoukd be eument ditvan at 3 o S ma.

Mote 19: Humean bedy medel, 1.5 K2 In sedes wilh 100 pF.

wanw. national.com 4
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TIP32 Series(TIP32/32A/32B/32C)

Medium Power Linear Switching Applications
« Complement to TIP31/31AR1B/31C

/,

1 TD-220
1.Base 2.Collector 3.Emitter
PNP Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T-=25C unless otherwisa notad
Symbol Parameter Valua Units
Vegn Collector-Base Voltage  : TIP32 -4 W
cTIP32A - &0 W
:TIP32B -80 W
cTIR32C -100 W
Vien Collector-Emitter Voltage : TIP32 -4 W
cTIP324 -Gl W
:TIP32B -80 W
cTIP32C <100 W
Vepo Emitter-Basa Yoltage -5 W
I Collector Current (OC) -3 A
lep Callector Currant (Pulse) -5 A
g Basa Current -3 A
Pe Collector Dissipation {T,=25"C) 40 W
Pe Collector Dissipation (T,=25"C}) 2 W
T, Junction Temperatura 150 °C
Tata Storage Temperature - 65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics T.=25°C unless otherwise noted
Symbaol Parameter Test Condition Min. | Bax. | Units
W epnlEus) * Collector-Emitter Sustaining Voltage
cTIP22 lm=-20mA, | =0 40 W
CTIP22A 60 W
c TIP22B -80 W
CTIP22C =100 W
[ Collector Cut-off Current
CTIP32324 Vep=-230V =0 -0.3 ] mA
:TIP32E/22C Wop=-680V, =0 -0.3 ] mA
lcEs Collector Cut-off Current
cTIP22 Vep= - 40V Vgg=0 - 200 wi
TIP324, Wep=-80V, Vg=0 - 200 wi
TIPZZB Wop= - 80V Vgg=0 - 200 wd
TIP32C Wop= - 100V, W =0 - 200 wi
[ Emitter G ut-aff Cumert Veg=-5V, =0 -1 | mA
hee *DC Current Gain Voe= -0V I5=- 18 25
Vep= -4V lp=-34 10 50
Viplsat) * Collector-Emitter Saturation Voltage lo=-34 |g=-375mA -1.2 W
Vel sat) * Bage-Emitter Saturation Voltaga Viep=-4V [p=-3A -1.8 W
fr Cumrant Gain Bandwidth Product Viep=-10V |- = - 500mA 2.0 MHz

* Pulsz Test: PWV300ps, Duty Cyole?
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