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Resumen

Resumen

Se puede resumir el trabajo realizado en esta tesis de la manera siguiente:

En el capitulo 1 se describen los fundamentos tedricos a utilizar para los analisis y
estudios a realizar mas adelante, asi como una breve explicacién del estado de la
técnica que es el estado actual de la tecnologia al momento de redaccion de la
tesis. La introduccidn se divide en la tecnologia magnetorresistiva, definiendo qué
esy los efectos magnetorresistivos que existen asi como su aplicacién aeroespacial
y modelizacién fraccional. A continuacidon se presenta el procesamiento digital de
datos y las redes de sensores tratando un poco sobre los protocolos de

comunicacion formatos y aplicacidn de la transformada digital de Fourier.

En el capitulo 2 se aborda la microfabricaciéon de los sensores realizada en las
instalaciones del INESC-MN. Se divide en dos grandes apartados que son la
fabricacion del sensor magnetorresistivo y la fabricacién del sensor termorresistivo
de rutenio, englobando los pasos de fabricacién de ambos sensores a la definicién,
pasivacién, apertura, proteccion y troceado de pistas y contactos. Ahi se explica la
deposicién de las capas nanométricas que componen cada una de las etapas de

fabricacion de los sensores a utilizar en posteriores estudios y parametrizaciones.
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Resumen

En el capitulo 3 se realiza un estudio que muestra el equipamiento necesario para
obtener las caracteristicas fisicas de los elementos magnetorresistivos que
conforman el sensor de corriente tanto a nivel individual como en arreglos serie de
360 elementos. Esto permite analizar el cambio resistivo y el cambio en % MR que
describen el desempefio para un barrido de campo magnético que nos ayuda a
obtener las graficas de comportamiento y una idea de la linealidad de la respuesta,

sensibilidad y demds caracteristicas fisicas de los sensores nanofabricados.

En el capitulo 4 se presenta una propuesta para medicion no invasiva de las
resistencias de un puente de Wheatstone resistivo. Esta propuesta puede ser
aplicada en la medicidon de puentes resistivos integrados como los puentes
magnetorresistivos usados en el presente trabajo de tesis. Se han realizado
comparaciones con los valores obtenidos por calculos numéricos y mediciones
indirectas. Con esta técnica no hay necesidad de separar las conexiones fisicas
existentes entre los elementos del puente presentando tres diferentes soluciones
electrénicas. La primera basada en una unidad de alimentacion y medida, la
segunda usando componentes electrénicos discretos y la tercera mediante el uso
de relés para mediciones automatizadas. Estos tres métodos pueden ser usados
para determinar el factor de rechazo a modo comun (CMRR) asociado al puente o
en procesos de control de calidad de sensores resistivos en configuracion puente

de Wheatstone.

En el capitulo 5 se obtiene las caracteristicas estaticas (DC) y térmicas
fundamentales de los sensores de corriente y las termorresistencias de Ru. Para
ello se desarrolla instrumentacién teniendo especial relevancia el uso de la camara
climatica disponible en el Departamento, la cual ha permitido realizar barridos en

temperaturas repetibles y controladas.
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Resumen

En el capitulo 6 se realiza una caracterizacién dindmica y modelizacién fraccional
de sensores magnetorresistivos de corriente, abarcando diferentes sensores y
efectos magnetorresistivos tales como anisotropico AMR, gigante GMR, valvula de
espin (GMR-SV) y de efecto tunel (TMR). Para ello se ha disefiado un dispositivo
experimental que permite obtener en frecuencia la funcién de transferencia del
sensor Z:(jf) (transimpedancia), entendida como el cociente Z.(jf)=Vosensor(jf)/1(jf)
siendo Vo sensor(jf) la tensidn de salida del sensor (puente de Wheatstone) e I(jf) la
corriente eléctrica que mide. Con los datos experimentales se propone un modelo

de transimpedancia para cada sensor utilizando el célculo fraccional.

En el capitulo 7 se muestra el estudio y evolucién del comportamiento frente a
radiacion de los sensores de corriente magnetorresistivos TMR. Este estudio no
estaba previsto inicialmente en las investigaciones a realizar pero al coincidir con
un proyecto en el campo de convertidores conmutados de potencia para
aplicaciones aeroespaciales se ha podido realizar. Este trabajo se realizé ya que no
se hallé estado de la técnica con trabajos previos relacionados con TMR en
radiacion por lo cual se decidid incluir dicho estudio en el presente trabajo de tesis.
El test realizado fue del tipo TID (total ionizing doze) siguiendo en la medida de las
posibilidades la norma de la agencia espacial europea desarrollada en la

especificaciéon ESCC No 22900.

En el capitulo 8 se realiza una propuesta de aplicabilidad para crear una red de
vatimetros magnetorresistivos inteligentes. En él se explicd el fundamento
matemadtico de la medida a realizar, el disefio de un sistema inteligente de
acondicionamiento y el disefio del sistema de adquisicidn asi como los cdlculos
necesarios para determinar frecuencia de muestreo y demas caracteristicas del

sistema propuesto. Asimismo se disefia e implementa una red de sensores y la



Resumen

forma de crear un servidor web que actie como punto de acceso a la red de nodos
maestro y esclavos que mediran los parametros de la potencia que se proponen

medir en el fundamento de medida.

Finalmente en el capitulo 9 se tienen las conclusiones generales, propuestas de

trabajo futuro y la lista de publicaciones derivadas del presente trabajo de tesis.
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Abstract

This thesis work can be resumed in the next way:

Chapter 1 presents the theoretical foundations to use in the next chapters, as well
as a brief explanation of the state-of-the-art of them. The introduction shows the
magnetoresistive technology, its definition and their existing effects. Additionally
their aerospace application and fractional modelling, in other side the digital
processing of the data and sensor networks talking about the communication

protocol formats and the applications of the digital Fourier transform.

In chapter 2 the microfabrication of the sensors realized in the INESC-MN
installations is approached. It is divided in two main goals: the magnetoresistive
and the ruthenium termoresistive sensor fabrication. There are explained the

fabrication steps of both sensors and the deposition of the nanometric layers.

In chapter 3 is realized a study that shows the required equipment to obtain the
physical characteristics of the magnetoresistive elements and the series array of
360 elements is realized. This allows to obtain the sensors behaviour by measuring

the resistive change and the %MR change. Through these results the response
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linearity, sensitivity and all other physical characteristics of the nanofabricated

sensors can be calculated.

In chapter 4 a proposal for the non-invasive measurement of the resistances of a
resistive Wheatstone bridge is described. This method is useful when measuring
the resistances of the microfabricated magnetoresistive bridges used in the

present thesis.

Chapter 5 describes the static (DC) and thermal characterization of the sensors.
Both current and thermoresistives. For that reason instrumentation is developed
having special relevance the use of the climatic chamber allowed in the

Department. This will bring repeatable and controlled temperature sweeps.

In chapter 6 a dynamic characterisation and fractional modelling of the
magnetoresistive current sensors is described. The study covers different
magnetoresistive sensors and effects: anisotropic (AMR), giant (GMR), spin valve
(GMR-SV) and tunnelling effect (TMR). For that an experimental setup has been
designed which allow obtain in frequency the transfer function of the sensor Z;(jf)
(transimpedance). With the experimental data a model of transimpedance for each

sensor using fractional calculation is proposed.

Chapter 7 shows an experimental study to know the behaviour of tunnel
magnetoresistive effect-based current sensors in response to irradiation. In
particular the sensitivity, hysteresis, output offset voltage and input resistance are
discussed when the sensors are submitted to a total irradiation dose of 43 krad
with 36krad/h dose rate. The same electrical parameters were studied

subsequently once the irradiated sensors were submitted to an 802C anneling
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process. To carry out the study, the protocol described in the ESA ESCC basic
specification no 22900 was followed in its main procedures. The studied TMR

sensors will be applied in a switched-mode power converter for space application.

Chapter 8 describes the design and implementation of a magnetoresistive
wattmeters smart sensor network. The chapter explains the mathematical
fundamentals of the measure method. It shows the necessary calculations to
determinate the sampling frequency and other characteristics of the proposed

system.

Finally chapter 9is dedicated to show the general conclusions, future work

proposals and the list of publications derived from the present thesis work.
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Motivacion y objetivos

Motivacion y objetivos

En el grupo de investigacion se tenia experiencia trabajando con tecnologias
magnetorresistivas anisotrdpicas (AMR), gigante (GMR) y valvula de espin (GMR-
SV) tanto para medicidn de corriente como para medicién de potencia activa. En el
primer caso utilizando el puente de Wheatstone como sensor de corriente y en el
segundo como multiplicador analégico. También se tenia experiencia adquirida en
el modelado de la transimpedancia del sensor de corriente aproximando
respuestas de primer y segundo orden.

Por todo ello se pensd que seria de gran interés utilizar la nueva tecnologia de
sensado magnetorresistiva basada en el efecto tunel (TMR) no solo para medir
corriente sino para investigar en las posibilidades que ofrecia para el disefio de
vatimetros inteligentes por lo que se planteé como objetivo fundamental de una
futura tesis doctoral.

Asimismo se trabajaba en proyectos aeroespaciales para convertidores de potencia
con lo cual se decidié investigar en cudl seria el comportamiento de los sensores
TMR frente a radiacién y su aplicacién futura en la medida de corriente en dichos
convertidores de potencia.

También se considerd de especial interés la realizacidon de una parametrizacion mas
aproximada de la transimpedancia del sensor TMR con modelado de sistemas de
orden fraccional. Ello se planted derivado del conocimiento que se tenia de los
resultados alcanzados en la bibliografia mediante este tipo de modelizacidon en
otros dmbitos de la ingenieria y de los sistemas electrdnicos.
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El objetivo fundamental se desglosé en distintos objetivos operativos:

1.
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En colaboracion con el INESC-MN disefiar y fabricar sensores
magnetorresistivos con tecnologia TMR y termorresistencias de Ru.
Obtencién del comportamiento del sensor TMR y de sus propiedades
eléctricas mediante el disefio de distintos sistemas de instrumentacién. En
particular, para la caracterizacidon en régimen estacionario (caracterizacion
DC), en régimen dinamico (caracterizacién AC), caracterizacion térmica y
caracterizacidn de una termorresistencia de Ru.

Modelado del comportamiento del sensor.

Comportamiento del sensor TMR frente a radiacion.

Investigacion de la capacidad del sensor para medir los parametros de
potencia al ser usado como multiplicador analdgico (procesamiento de la
sefial del sensor).

Implementacion de los sensores para medir potencia en una red de
sensores inteligente.



Introduccién. Estado de la técnica.

Capitulo 1

Introduccion. Estado de la técnica.

El efecto magnetorresistivo es la propiedad que tienen algunos materiales de
variar su resistencia eléctrica por la accion de un campo magnético [ 1].

Es de especial interés el desarrollo de dichos elementos pues tienen aplicaciones
en las diferentes ramas como son sensores de posicion lineal y angular, asi como
medicion de velocidad rotacional [ 2], asimismo tienen aplicaciones en memorias
y en cabezas lectoras de ordenador [ 3] asi como analisis biolégicos, entre otras
aplicaciones.

El objetivo de este capitulo es presentar los antecedentes en los que se basan los
posteriores considerados como aportacién de esta Tesis. Se presentaran trabajos
anteriores reportados y relacionados con el tépico desarrollado. En unos casos se
tratard de referencias fundamentales y en otros se incluirdn trabajos recientes
como representantes del estado de la técnica relacionada con el contenido del
capitulo.

1.1.- La magnetorresistencia: fundamento de medida.

La medida de corriente eléctrica mediante sensor magnetorresistivo se
fundamenta en el efecto electromagnético, descrito por Oersted, en el cual un
flujo de corriente eléctrica genera un campo magnético a su alrededor. Mas
adelante esto fue confirmado por la ley de Biot-Savart que expresa la intensidad
de un campo magnético creado en un punto del espacio por una corriente
eléctrica:
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JjX7
B:Kmfr—zdv
(1.1)

donde:

B es la densidad de flujo magnético,
K, = Z—;, es la constante magnética,

dV, es la diferencial de volumen,

N

A . . . . . T
7, es el vector unitario de la distancia, es decir TG

j, es la densidad de la corriente eléctrica.

En la Fig. 1. 1 se puede ver cdmo se puede calcular el campo magnético por la
regla de la mano derecha en la cual con el pulgar se indica la direccidon de la
corriente y al cerrar los dedos se obtiene la direccién del flujo magnético en una

seccion diferencial de longitud dl de pista de corriente.

Fig. 1. 1.- Ley de Biot-Savart.

De aqui vemos que el campo magnético en un punto P a una distancia r puede ser
calculado por la corriente o densidad de flujo de corriente en una trayectoria para
un segmento de pista. Para el caso de la pista no circular dependera de la
geometria que se tenga.



Introduccién. Estado de la técnica.

Los sensores magnetorresistivos de corriente utilizados en esta Tesis estan
formados por cuatro magnetorresistencias conectadas en puente de Wheatstone,
dos de ellas con cambios positivos y otros dos negativos respecto del sentido de
avance de la corriente. Al usar esta técnica con campos opuestos se logra
linealidad directa y maxima sensibilidad. La Fig. 1. 2 muestra el sensor de
corriente utilizado.

Fig. 1. 2.- Configuracion de conexion en puente de Wheatstone de los elementos magnetorresistivos.

La corriente que mide el sensor circula por una pista de cobre en forma de U. El
puente se construye de tal forma que las magnetorresistencias opuestas como
MR2 y MR3 o MR1 y MR4 estén dispuestas sobre cada rama de la U. De esta
manera se tiene una salida diferencial en la unién MR1 con MR3 y MR2 con MR4,
con un campo parecido al de la Fig. 1. 3 limitado por la guarda magnética frontal.
Con ello se evitan posibles cruces de campo magnético como ocurriria para
corrientes demasiado altas asi como interferencias externas.

Para una distancia fija se tiene un sensor magnetorresistivo con una pista en
forma de U de cobre, la U se ha propuesto cerca de los sensores y de una longitud
mucho mayor a la distancia entre los conductores ya que como se ha visto la
distribucidn del campo magnético se ve afectado por la geometria del elemento.
Por ello para fines tedricos se ha intentado simular una distribucién de campos
para dos lineas paralelas de longitud infinita. En la parte izquierda se muestra
para dos conductores ideales circulares, en la parte media el campo como se veria
para un elemento rectangular y una muestra no exacta de cémo se distribuiria el
campo en 3D.



Introduccion. Estado de la técnica.

B ir)
B.r)
> | B,(F)
I !
4 ¥ -
4 £®U . Y
v=f P,

Fig. 1. 3.- Distribucion ideal de campo magnético para dos conductores de longitud infinita con
corriente opuesta.

1.2.- Efectos magnetorresistivos.

En las dltimas dos décadas los sensores basados en el efecto magnetorresistivo
han experimentado un gran interés desde el punto de vista técnico y cientifico.
Incluso algunos autores utilizan el acronimo XMR, [ 4], [ 5], para referirse a todos
los efectos en los que se basan las tecnologias utilizadas para la fabricacién de
sensores magnetorresistivos: la magnetorresistencia ordinaria (OMR), la
magnetorresistencia anisotrépica (AMR), la magnetorresistencia gigante (GMR),
la magnetorresistencia de efecto tunel (TMR) y la magnetorresistencia colosal
(CMR).

Entre los diferentes tipos de efectos se encuentra el efecto magnetorresistivo
ordinario (OMR) que es la magnetorresistencia tipica que manifiestan los
metales. En ellos, los electrones de conduccién se ven sometidos a la
componente magnética de la ley de Lorentz, perpendicular a su velocidad. Esto
produce un alargamiento de su recorrido libre medio incrementando la

4
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resistencia eléctrica del material. Esta magnetorresistencia es positiva y muy
pequefia, tipicamente inferior al 1%. En la Fig. 1. 4 se muestra la trayectoria de la
corriente sobre los metales con y sin campo magnético aplicado.

Fa

\!/’
/
/

;W

/

i ¥
¢

Corriente sin campo aplicado Corriente con campo aplicado

Fig. 1. 4.- Trayectoria de la corriente con campo magnético y sin campo magnético para materiales
magnetorresistivos ordinarios [ 6].

La forma de calcular el porcentaje de cambio para las magnetorresistencias en
general es por medio de la expresion
R(H) — R, R(H)—R

MR(H) = —rm MR(%) = W)O +100%

(1.2)

donde R(H) y Ro son la resistencia que ofrece el material en presencia y en
ausencia de campo magnético respectivamente.

Como se puede ver en la Fig. 1. 4 se mantiene la seccidén de area transversal y la
caracteristica resistividad del material pero la fuerza que crea el campo
magnético externo modifica la longitud del recorrido de la corriente de
polarizacidn que genera un cambio en la resistencia percibida.

El efecto anisotropico asi como el efecto magnetorresistivo ordinario fueron
observados por Lord Kelvin en hierro metalico. Este efecto estaba presente
solamente en materiales paramagnéticos y siendo de mayor magnitud que el
efecto magnetorresistivo ordinario. Tiene su origen en la variacidn de la seccién
eficaz de dispersion de los electrones de conduccion relacionada con la
interaccidn espin-drbita de los mismos [ 7].

La anisotropia es una propiedad de ciertos materiales consistente en la variacion
de una caracteristica del material en funcidon de la orientacion relativa de un
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agente externo respecto de un eje propio del material. Los metales
ferromagnéticos de transicion son los mas adecuados para observar el efecto
magnetorresistivo anisotrépico (AMR). La magnetorresistencia anisotrdpica es la
mas sencilla en término de capas y tipos de material. Un sensor AMR en su forma
basica comprende una capa de permalloy, aleacion de Ni (81%) y Fe (19%) el cual
es depositado en una oblea de Si en forma de tiras resistivas de material. Para
gue pueda observarse el efecto AMR las dimensiones geométricas de la tira han
de ser tal que L (longitud)>W (anchura)>>t (grosor), (p. ej. L=1 mm, W=4 mm, t=
44 nm). Durante el proceso de deposicidn, el material es sometido a un campo
magnético para alinear en una cierta direccién (easy axis) su vector de
magnetizacién M el cual tiene libertad para girar bajo la presencia de un campo
magnético externo, Hy.

En el caso de la magnetorresistencia anisotrdpica se tienen un valor AMR maximo
cuando la direccion de la corriente de polarizacidn es paralela a la direccién del
campo magnético, y minima cuando la corriente es perpendicular a la direccion
del campo magnético, [ 8]. En la Fig. 1. 5 se muestra la interaccién del momento
magnetico (M) y la corriente de polarizacién.

(a) Low resistance (b) High resistance

Magnetic field I Magnetic field w—

Fig. 1. 5.- Esquema del efecto AMR: (a) M es perpendicular a i, (b) es paralelo a i, [ 9].

La Fig. 1. 6 muestra la caracteristica resistencia-campo magnético en un sensor
AMR basico. Se observa cémo un mismo valor de resistencia se corresponde con
dos valores opuestos de campo magnético normalizado. Esta no-linealidad se
corrige utilizando una geometria “barber-pole”, [ 8]. En la cual la capa de
permalloy es recubierta con una pelicula de Al orientada 45° respecto al eje
longitudinal. Con ello se crea un campo de polarizacién capaz de linealizar la
respuesta del sensor alrededor de la zona de campo nulo.
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T T T
simple AMR

(]

N

barbe-pole AMR

| 1 1
-1 0.5 0 0.5 1

Magnetic field (H)
Fig. 1. 6.- Caracteristica R-Hys en una estructura bdsica AMR y en una barber-pole AMR.

La variacion porcentual de magnetorresistencia anisotropica viene dada por la
expresion

AMR(%) = 1~ R
0) —#* 100

(1.3)

En donde R es la resistencia paralela y R, es la resistencia perpendicular. Los
valores AMR conseguidos comenzaron alrededor del 5% en capas finas de
aleaciones de Fe, Co y Ni a temperatura ambiente. Se continudé con agujeros
bidimensionales de GaAs, capas de Ga y Mn, nano cables de Niy Co o cristales de
HoNi,B,C. Recientemente el efecto ha sido observado con mejoras con el uso de
6xidos de aluminio, Al,0s3.

En la Fig. 1. 7 se muestran los efectos de usar elementos en nano cables, con ello
surgieron ideas de usar capas de materiales nano estructurados.

g

1.005 . . - 101 . . ,
Nickel nanowire Cobalt nanowire
1.005

p/p,

0.995

0.99 L L -
-1

- 10 0 10 2 0
(e H (kOe) (@) H (kOe)
Figure from Fert er al., IMMM 200, 338 (1999).

Fig. 1. 7.- Respuesta magnetorresistiva para nano cables de Cobalto y Niguel [ 9.
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A mediados de los 80 se obtuvo tecnologia para fabricar ldminas con espesores
nanométricos, lo que permitié crear estructuras multicapa en donde los efectos
se manifiestan con mayor intensidad [ 1], abriendo el campo de investigacion
conocido como espintronica.

El efecto magnetorresistivo gigante (GMR) fue descubierto en Francia en 1988 [
10]. El adjetivo de gigante hace referencia a que en este caso se consiguen
variaciones relativas de resistencia del 70% [ 10], aunque en la mayor parte de las
magnetorresistencias fabricadas la variacién sea sensiblemente inferior, 4-25%,
segln la tecnologia de fabricacion. Aparece en una estructura multicapa en la que
dos capas ferromagnéticas (FM) estan separadas por una capa no ferromagnética
(NFM) conductora y de espesor nanométrico. Las capas magnéticas se acoplan a
través de las capas no magnéticas en configuracion ferromagnética o anti
ferromagnética dependiendo del grosor de las capas no magnéticas.

En estas capas la resistencia eléctrica depende de la interaccién del espin (up o
down) de los electrones de conduccidn con la orientacion relativa del vector de
magnetizacién entre capas ferromagnéticas. Su principio de funcionamiento
puede ser descrito mediante el llamado modelo de las dos corrientes o circuito
equivalente de Mott [ 11], [ 12]. Este modelo considera la corriente total por la
estructura GMR como la resultante de las corrientes circulando por dos canales
(Fig. 1. 8). Un canal por el que circulan los electrones con espin up y el otro por el
que circulan los electrones con espin down. Si la orientacién magnética de las
capas FM es antiparalela con los electrones, ambos canales ofreceran alta
interaccion a todos los electrones (espin up o down). En el caso que la
configuracion de las capas FM sea paralela, existird un canal con baja resistividad
al paso de los electrones (tanto con espin up como down) dependiendo su valor
con la orientacidn del campo magnético externo Hy.
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Fig. 1. 8.- Dispersion sufrida por electrones con espin y circuito equivalente de Mott [ 12].

Para medir los cambios de magnetorresistencia gigante se usa la expresion:

RAP _ RP
GMR = —5—

(1. 4)

donde RAP es el estado de resistencia anti paralela y RP es el estado de
resistencia paralela [ 13]. En la Fig. 1. 9 se representa la caracteristica resistencia-
campo magnético R-Hs en un sensor GMR. Se observa de nuevo cémo dos valores
simétricos de campo se corresponden con el mismo valor de resistencia.
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Fig. 1. 9.- Arriba: principio GMR; abajo: caracteristica R-Hy en una estructura GMR.
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Este inconveniente es resuelto a partir de la magnetorresistencia gigante de
valvula de espin (GMR spin-valve). En esta estructura multicapa la magnetizacidn
de una de las capas FM tiene libertad de orientacién con el campo magnético
externo mientras que la otra estd anclada en orientacidon ortogonal, [ 14]. El
efecto GMR-SV es de menor intensidad que el GMR aunque se consiguen
porcentajes entre el 6-20% mejorando los del efecto AMR. La Fig. 1. 10 muestra
la caracteristica R-Hy. En este caso el sensor fue microfabricado en el INESC-MN
de Lisboa, [ 15]. Se trata de una estructura (espesor en A): Si/Al,03 500//Ta
30/NigoFezo 30/Mn77Ir23 60/C080F820 30/CU 19/C030Fezo 25/Ni30Fezo 25/Ta
20/Ti1oWso(N2) 50. Las capas libres y ancladas se disefiaron ortogonales con la
finalidad de mejorar la zona lineal de la caracteristica, [ 16], [ 17].

Ripay= 8800

— e Roar — RBimi

RS0 = @ s max min ]
L2 [ MR(%) = Ryin g < R1iQ)
o [ in :
£ &0 . A2 ()
b i R3(0)
T A + R4 (Q)
& w0 f

Rpin = 8180

B10 J
-200 150 -100 50 [} 50 100 150 200

Applied fleld H (Oe)

Fig. 1. 10.- Caracteristica R-Hy en una estructura GMR-SV (MR=7%), [ 111].

Las estructuras con magnetorresistencia de efecto tunel (TMR) proporcionan los
mayores porcentajes (hasta 500 %), [ 18]. En ellas la capa conductora NFM se
sustituye por una capa NFM aislante (MgO, Al,O3, por ejemplo). Los electrones
circulan a través de la lamina aislante por medio del efecto tunel de la mecdnica
cuantica. La conduccidn eléctrica a través de la capa aislante solo es posible si su
grosor es del orden 0.5-3 nm. Como se deduce de los principios mecdno-cudnticos
los electrones tienen alta probabilidad de atravesar la capa aislante cuando los
vectores de magnetizacidon de las capas ferromagnéticas adyacentes estan en
alineacion paralela y baja probabilidad cuando se encuentran en alineacion
antiparalela. Estos dos estados se corresponden respectivamente con baja y alta
resistencia. Aunque la variacion de resistencia se debe a principios fisicos
distintos, las estructuras GMR y TMR presentan una curva R-Hys de caracteristicas
similares y se basan en los mismos supuestos para inmovilizar una de las capas
ferromagnéticas con la finalidad de obtener una respuesta lineal.
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El principal inconveniente en una estructura TMR es la presencia de histéresis en
su caracteristica R-Hy . Sin embargo esta puede ser minimizada integrando en la
estructura microfabricada imanes permanentes, [ 19]. La Fig. 1. 11 representa la
caracteristica R-Hy en dos magnetorresistencias TMR con y sin polarizacion por
imanes. Las estructuras estaban basadas en uniones de efecto tinel con aislante
de MgO y fue depositada en el International Iberian Nanotechnology Laboratory
(INL, Braga, Portugal), [ 20] con un sistema Timaris de pulverizacién catddica. La
estructura fue de: Si/2000 SiO,/50 Ta/500 CuN/50 Ta/500 CuN/50 Ta/50 Ru/75
IrMn/20 CoFe/8.5 Ru/26 CoFeB/10 MgO/30 CoFeB/2.1 Ta/160 NiFe/100 Ta/300
CuN/70 Ru/150 TiW(N) (grosor en A). Los imanes permanentes se implementaron
con elementos CoCrPt de capa fina transferidos después de la micro-fabricacién
[ 21].

—— Array 1 Magnets
Armray 1 No Magnets

MR =177.85 %

Resistance (Q)

#elements = 114 \
MTJ area = 3x30 um” ™

AppliedfieldH (Oe)

Fig. 1. 11.- Caracteristica en una estructura TMR (MR=177 %),[ 21].

En este tipo de sensores el efecto tunel puede ser tanto incoherente (barreras
amorfas de déxidos de aluminio AlOx) como coherente (a través de una barrera
cristalina de MgO), [ 1]. En la Fig. 1. 12 se muestra la diferencia entre las
diferentes estructuras. La barrera cristalina de MgO tiene solo paso para los
electrones con estados de A; con simetria de tunel dominante mientras que en
oxidos de aluminio amorfo pasan todos los bloques de estados con lo cual no se
tiene simetria.

11
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Fig. 1. 12.- Diferencias entre barreras coherentes e incoherentes [ 22].

Julliere observd los efectos en peliculas de Co/Ge/Fe en 1975 con cambio de
hasta 14% en temperaturas de criogenia (4.2K), [ 23]. En 1995 Moodera et al
reportaron un 11.8% de efecto TMR en peliculas de CoFe/Al,03/Co vy
CoFe/Al,03/NiFe, donde las barreras de tunel de aluminio fueron evaporadas con
espesor ~1.3 nm y luego oxidadas con plasma. Miyazaki y Tezuka, consiguieron
18% de TMR en estructuras de Fe/Al,03/Fe a temperatura ambiente. Con
técnicas de deposicién y enrutado optimizaron barreras tunel de Al,O;
produciendo TMR tipicos de 50% a temperatura ambiente. Las estructuras donde
la barrera aislante se implementa con AlOx ofrecen ratios de hasta el 70%. El uso
de MgO como capa aislante es mds reciente, algunos trabajos alcanzan valores
cercanos al 600% [ 24]. No obstante, el efecto TMR se reduce a porcentajes del
20-40% para aplicaciones a temperatura ambiente y baja intensidad de campo
magnético.

La caracteristica R-Hy de una MTJ tiene fundamentalmente dos perfiles: el
cuadrado o el lineal. La respuesta lineal se usa para aplicaciones en las que se
necesita detectar campos magnéticos (sensores) y la cuadrada para
almacenamiento de datos (memorias), [ 25].

Finalmente debemos decir que el factor TMR depende también del voltaje de
polarizacidn, esta dependencia no es estrictamente lineal aunque para algunos
sensores se puede conseguir una buena aproximacién. En la Fig. 1. 13 se muestra
la dependencia del cambio magnetorresistivo en estructuras de efecto tunel de 4
x 20 um? con barrera de MgO, [ 25].

12
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Fig. 1. 13.- Cambio de TMR% respecto al voltaje de polarizacion para sensor MTJ de 4 x 20 um? con
barrera de MgO ~10 A, [ 25].

El efecto magnetorresistivo colosal (CMR) es un efecto observado en estructuras
derivadas de manganitas perovskita, [ 26] y poseen propiedades como
superconductividad a alta temperatura, magnetorresistencia colosal o
ferroelectricidad [ 27]. El mecanismo de efecto CMR no es del todo entendido.
Aun asi algunos investigadores creen que estd asociada con interacciones de
acople electro-fotdnicas y la transicion de fase ferromagnético a paramagnético.
En este caso se han detectado cambios de resistencia en el rango de los 103%-
10%% aunque a temperaturas de nitrogeno liquido. No existe a medio plazo un
sensor CMR disponible para aplicaciones industriales.

1.3.- Los sensores de corriente magnetorresistivos en el ambito aeroespacial.

Las técnicas actuales de conversion energética utilizadas en los campos industrial,
cientifico o médico requieren del uso de convertidores de potencia conmutados
los cuales funcionan a altas frecuencias. Los beneficios de este modo de trabajo
son un reducido volumen del convertidor y una alta densidad de potencia.

La medida de la corriente eléctrica en diferentes puntos del convertidor es un
tépico importante a la hora de diseiiar su regulacién, eficiencia o respuesta
dindmica. El empleo de sensores de corriente magnetorresistivos es una técnica
de medida muy recomendada debido a que ofrecen aislamiento directo, bajo
consumo Yy autocalentamiento despreciable. Son varios los sensores
magnetorresistivos de corriente tanto comerciales como microfabricados en
prototipo que se han descrito en aplicaciones industriales o de instrumentacion y
medida, [ 27]-[ 31].

13
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En sistemas electrénicos para aplicaciones espaciales es de especial importancia
conseguir sistemas electronicos embarcados con el minimo volumen posible. Por
ello los convertidores conmutados a altas frecuencias son de vital importancia en
ambientes espaciales. Sin embargo, los componentes que se utilicen para la
construccion de cualquier sistema electronico espacial necesitan someterse a
pruebas de irradiacion para conocer si su comportamiento y funcionamiento es
estable o no y repetible frente a este tipo de ambientes.

En [ 32] se reportan evidencias acerca de la variablidad que existe en el
comportamiento frente a una misma dosis de irradiacidon y polarizacién entre
dispositivos idénticos o entre componentes del mismo fabricante. Es por ello que
se necesita tener un maximo conocimiento del comportamiento de un sistema
electréonico disefiado para aplicaciones aeroespaciales cuando es sometido a
irradiacion.

Los sensores magnetorresistivos han sido utilizados en sistemas de
instrumentacién espaciales para la medida de campo magnético
(magnetometros). El trabajo que se describe en [ 33] desarrolla un magnetémetro
basado en un sensor de efecto magnetorresistivo anisotrépico (AMR) para
aplicaciones de instrumentacion espacial. En el los sensores fueron sometidos a
una dosis total de radiacién de 305 krad mediante tasas de 99 rad/h y 488 rad/h.
Después del tiempo de irradiacion los sensores mostraron una dptima estabilidad
en su resistencia equivalente y sensibilidad.

Por otra parte, en [ 34] se han descrito sensores comerciales basados en el
principio GMR que han sido evaluados como parte de la instrumentacidn
existente a bordo de un pico-satélite. Estos sensores fueron irradiados a una tasa
y dosis requerida por la misidn. En [ 35] se presenta un sensor AMR de corriente
comercial utilizado junto con componentes electrénicos cualificados para espacio.
El sensor se utiliza en la unidad de potencia que controla la posicidon de los
propulsores en la misidn Ariane 5-ME. El sensor AMR descrito esta siendo
testeado para ser calificado como componente para espacio con objeto de medir
la corriente en el convertidor.

14
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1.4.- Termometria basada en Ru.

La termometria resistiva basada en metales ha venido siendo utilizada desde
finales del siglo XIX en aplicaciones tanto industriales como cientificas gracias al
comportamiento repetible de la resistencia eléctrica del metal con Ia
temperatura. El Pt es el metal que combina las mejores caracteristicas de
linealidad, repetibilidad, sensibilidad y estabilidad. Las resistencias basadas en Cu
poseen una alta linealidad si bien son fragiles frente a corrosidon pues comienzan a
oxidarse al alcanzar solo los 100°C. EI Ni y sus aleaciones ofrecen la ventaja de sus
elevados coeficientes de temperatura y bajo coste aunque no son tan lineales
como el Pt. En particular, este metal cubre el mayor rango posible de
temperaturas, desde valores criogénicos (He liquido a 4.2 K) hasta temperaturas
de fusiéon (como el oro, 1337 K), [ 36].

A la hora de medir temperaturas cercanas al cero absoluto los 6xidos de Ru han
sido empleados con preferencia gracias a su alta sensibilidad y resolucion
conseguida, [ 37] a [ 40]. A temperatura ambiente el Ru metalico también ha
encontrado diversas aplicaciones. Por ejemplo, integrado en un sistema de
medida de la calidad del agua, [ 41] o en la compensacidn de la deriva térmica en
sensores de corriente magnetorresistivos, [ 16]. En particular, este tipo de
sensores se ha aplicado a la medida y regulacidon de la corriente eléctrica en
sistemas de potencia espaciales, [ 42]. En el ambito espacial, las baterias, los
subsistemas de propulsion, la electrénica genérica o los canales de infrarrojos
necesitan ser térmicamente controlados dentro de su intervalo de temperaturas
de trabajo, usualmente entre 120 Ky 420 K, [ 43], [ 44].

Dadas sus propiedades como sensor en un amplio rango de temperaturas unido a
gue el Ru se utiliza en uno de los pasos para la micro-fabricacién de sensores de
corriente magnetorresistivos de efecto tunel, el Ru puede utilizarse facilmente
para la integracidon de una termorresistencia en el mismo proceso de fabricacion
que un sensor de corriente TMR. Es por ello que en esta Tesis también se analiza
el comportamiento del Ru como detector de temperatura resistivo ya que ha sido
posible su fabricacién integrada con el sensor de corriente TMR.

1.5.- Sistemas con representacidn fraccional.

El calculo fraccional es una rama de la matemadtica que trata de la aplicacién de
derivadas e integrales de orden no entero a una funcidn especifica. Como
disciplina de la matematica tuvo su inicio en la primera mitad del siglo XIX a partir
de los trabajos de Liouville, Riemann y Holmgren, aunque ya existian
contribuciones individuales previas (Euler, Lagrange), [ 45]. Durante este tiempo

15



Introduccion. Estado de la técnica.

el calculo fraccional fue aplicado a la resolucién de ecuaciones diferenciales e
integrales lineales. En la actualidad el calculo fraccional se ha utilizado en la
modelizacion del comportamiento de distintos sistemas en el dmbito cientifico y
técnico para la obtencidn de las ecuaciones diferenciales definitorias, la funcidn
de transferencia o la identificacion de impedancias eléctricas.

Por ejemplo, en electroquimica el cdlculo fraccional se ha utilizado para describir
con mejor exactitud los procesos de difusion en disoluciones, [ 46], [ 47] o el
circuito equivalente de una celda electroquimica, [ 48], [ 49]. En bioquimica o
areas de la medicina el modelado de tejidos biolégicos como el crdaneo o el
intestino se ha realizado a través del modelo de Cole-Cole el cual considera como
punto de partida la impedancia (en el dominio de Laplace), Z(s) = 1/s% siendo «a
no entero, [ 50] y [ 51]. En el campo de la Botanica, la respuesta en frecuencia de
diferentes frutos y vegetales ha sido modelada a través de impedancias
fraccionales, [ 52] o en la monitorizacion del crecimiento microbiano usando un
circuito de acondicionamiento con un sensor descrito mediante un modelo de
impedancia fraccional,[ 53].

En las areas de la electricidad y electrdnica el cdlculo fraccional ha dado lugar a
una gran variedad de desarrollos. Por ejemplo, en [ 54] se describen las pérdidas
por corrientes de vortices o por calentamiento en un inductor mediante una
impedancia fraccional del tipo (jw)®L con a = 0.6 valor que se ajusta mejor que el
cldsico a = 1. En el campo del procesamiento analdgico lineal se han descrito
numerosos trabajos para modelar el condensador fraccional mediante redes RC
en escalera, [ 55] a [ 58] o en el disefio de circuitos osciladores fraccionales,
diferenciadores o filtros. Para el caso de los osciladores se consigue un aumento
significativo en la frecuencia de oscilacidn si se considera un exponente no entero
(0 < a < 1) en la capacidad de oscilacién, [ 59], [ 60]. En el disefio de filtros
analdgicos una consecuencia del célculo fraccional es la aparicién de pendientes
de valores diferentes al cldsico (+20 n dB/dec) siendo n el orden del filtro. Ahora
se tienen pendientes de valor 20 n a dB/dec siendo a el orden fraccional del
filtro. Asi mismo las frecuencias de corte también dependen del orden del filtro, [
61] a[ 63]. En el campo de la electrdnica industrial los controladores industriales
de orden fraccional se han considerado para estabilizar el lazo de control de
convertidores conmutados en sistemas de generacion fotovoltaica, [ 64] o en la
identificacion de pardmetros en supercondensadores o en baterias de
plomo/acido, [ 65] y [ 66].

El calculo fraccional ha sido utilizado en este trabajo de Tesis para la modelizacidn

de la funcidn transimpedancia de diferentes sensores de corriente
magnetorresistivos.
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1.5.1.- Sistemas con representacion fraccional.

Las derivadas e integrales fraccionales son una extensidn del calculo diferencial e
integral clasico (entero). Son numerosas las definiciones existentes de derivadas o
integrales fraccionarias en el ambito matematico aunque desde el campo de la
ingenieria son de especial interés algunas de ellas. Por ejemplo, para analizar el
comportamiento estatico de un sistema fraccional en el dominio del tiempo se
utiliza la derivada hacia adelante de Griinwald-Letnikov:

N VK| & _
g( D . f(t kh)
hﬂ

D f(ty= lim
h—>0"
(1.5)

donde k son los coeficientes binomiales. Esta definicidn se basa en los
conceptos de relacidn incremental y diferencias de orden fraccional, [ 67], [ 68].
En el dominio de Laplace las derivadas e integrales de orden fraccional son mdas
faciles de manejar. En este dominio se han resuelto problemas en los campos de
la biologia, medicina o ingenieria. Si a ambos lados de la ecuacién (1. 5) se aplica
la transformada de Laplace bilateral dada por

F(s)=T f(t) e ds
- (1.6)

es posible obtener que
L| Dy f(t) |=s"F(s)
’ (1.7)
para Re(s)>0 en s° [ 68].
1.5.2.- La Integral de convolucion.
Los sistemas lineales invariantes en el tiempo de tipo fraccional (FLTI) tienen en

principio las mismas propiedades que los sistemas lineales invariantes enteros
(ILT1), [ 68], [ 69].
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Por ejemplo, considérese una seiial x(t) continua en el tiempo que se aplica a la
entrada de un sistema fraccional (Fig. 1. 14).

Fractional
X(t) ——> system > y(t)
H

Fig. 1. 14.- Representacion en el dominio del tiempo de un sistema fraccional.

La entrada x(t) puede expresarse como una superposicidon con desplazamiento de
funciones impulso:

x(t):Tx(f) 5(t—7) dr
” (1.8)

siendo 6(t) la funcidon impulso. H es el operador que caracteriza al sistema FLTI
que al ser aplicado a la entrada x(t) producird una salida o respuesta y(t) del
sistema:

yit) = H{x(t)} = H{Tx(r) 5(t-7) dr}
(1.9)

Si se supone un comportamiento lineal del sistema fraccional, el orden de acciéon
del operador y de la integral pueden intercambiarse y tener:

yit)=H{x(t)} =Tx(f) H{s(t-7)} dr
(1. 10)

Si h(t)=H{6(t)} se define como la respuesta del sistema al impulso unidad y se
considera la propiedad de invariancia temporal de un sistema fraccional:

H{6(t—r)}:h(t—r)

(1.11)
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sustituyendo este resultado en la ecuacidn (1. 10) lleva a expresar la respuesta
y(t) en la forma:

y(t)=TX(f) h(t-z) dr
- (1.12)

La anterior expresion indica que la salida y(t) del sistema esta formada por una
superposicion de respuestas al impulso desplazadas en el tiempo. y(t) puede
obtenerse mediante las integrales de convolucidn de las sefiales x(t) y h(t) tal y
como ocurre en los sistemas ILTI:

y(t) = x(t) = h(t) = Tx(z') h(t-7) dr
- (1. 13)
1.5.3.- La funcion propia.
Si se considera la entrada x(t) en la forma x(t):e“, donde s es la frecuencia

compleja, 8= 0'+ja) y teniendo en cuenta la propiedad de conmutatividad de la
convolucidn, la respuesta y(t) vendria dada por:

V() =h(t) *x(t)= Th(f) x(t-7) dr =Th(f) et dr = & Th(f) e dr
- - - (1. 14)

La integral resultante puede entenderse como la funcién de transferencia H(s) del

sistema FLTI o bien en otras palabras, la entrada X(t) = e’ como una funcion
propia del sistema FLTI y H(s) como el valor propio asociado, es decir:

y(t)=H(s) &
(1.15)

Si ademas en la expresion (1. 14) se aplica la transformada de Laplace bilateral se
puede obtener:

Y(s)=H(9 X(s)

(1. 16)

por lo que la funciéon de transferencia de un sistema FLTI puede expresarse como:
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_Ys
H(s) X(s)
(1.17)

de igual forma que ocurria en un sistema ILTI.
1.5.4.- La funcion de transferencia.

En el dominio temporal la relacién entre entrada x(t) y salida y(t) en un sistema
FLTI viene dada en término de una ecuacidon diferencial con coeficientes
constantes donde x(t) e y(t) se suponen continuas en el tiempo. Las constantes
ai, 4z, ... dy and ba, ba, ..., by dependen de los valores de los elementos y de la
topologia interna propia del sistema. Su orden viene determinado por el nimero
N donde usualmente N > M siendo ambos enteros. La ecuacion (1. 18) describe el
Sistema:

Y aD%y(t)=)" bD%x(t)

(1.18)

donde ax y bk son coeficientes constantes, g« son nimeros positivos reales que
establecen el orden del operador derivada, k=0,1,2,... y D simboliza la operacién

de derivada temporal, D= % .

Considerando la propiedad de la funcién propia, si X(t)= e’ entonces
Y(t)=H(s) €¥ = € “H(s). Sustituyendo x(t) e y(t) en la ecuacién diferencial
anterior se tendra:

i a D% (e’ H(s)) :i b D%e’

(1. 19)
N M
> a, (D%e“) H(9=). hD%"
=0 =0

(1. 20)

donde se ha tenido en cuenta que D¢’ = ke’ I%($>0, [ 68], por lo tanto:

Y ase’H(g =) bse'

(1.21)
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de manera que despejando H(s) se obtiene una representacion explicita de la
funcién de transferencia para un sistema FLTI,
M
_ k=0
H(e=9—
2 as*

k=0
(1.22)

considerando Re (s) > 0 ya que se supone un sistema causal. Se observa cémo
también en un sistema FLTI su funcién de transferencia es una funcion racional
cociente de dos polinomios de la variable s con exponentes g« reales y positivos y
con coeficientes ay, bk los dados en la ecuacion diferencial definitoria del sistema.

La respuesta en frecuencia H(jw) se obtendra haciendo s = jw y por lo tanto
obteniendo sus correspondientes diagramas de Bode. Una diferencia clara
comparando con un sistema ILTI es que en la representacion de la amplitud es
posible obtener pendientes asintéticas que no responden a multiplos enteros de
+20 dB/dec.

Por otro lado, si se quiere modelar un sistema FLTI a partir de su funcién de
transferencia H(s) el problema de encontrar sus polos es bastante complejo de
resolver. Una forma de abordarlo es restringir que los exponentes gx cumplan
una de las dos condiciones:

(a) g« sea numero irracional multiplo de otro dado, g, donde 0<g<1o

(b) gx sea un numero racional que pueda expresarse como cociente ux/v.
Sea en este caso u y v el minimo comun multiplo de los ux y v« , de forma que g« =
k u/v donde k y v son nimeros enteros positivos de forma que gx = k g con g =
1/v. Algunos de los coeficientes podrian ser nulos.

Con todo ello, la funcion de transferencia toma la forma:
M
> b
_ k=0
H(e)=F——-

Y a7

=0
(1. 23)
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y sobre ella seria posible obtener, como en los sistemas ILTI, utilizando las
herramientas matematicas y numéricas disponibles para el calculo fraccional: el
comportamiento del sistema fraccional en el dominio temporal, la respuesta al
impulso u otra respuesta a una entrada x(t) de interés a partir de su descripcion
en el dominio de Laplace, X(s) y realizando la transformada inversa, [ 68] y [ 70].

1.6.- El procesamiento digital en las redes de sensores.

1.6.1.- El formato de representacion de datos IEEE 754.

Cualquier sefial continua en el tiempo que se desee tratar mediante técnicas de
procesamiento digital ha de ser sometida a los procesos de muestreo,
cuantificacion y codificacién. Tras la digitalizacién la informacién solo puede
tomar valores dentro de un conjunto finito de elementos.

En los microcontroladores, la primera forma de representar los datos fue con la
aritmética de punto fijo que en algunos sistemas de conversién analdgica a digital
es el formato fraccional Q(n.m) que tiene una resolucién de 2™, siendo m el
numero de bits del sistema. En este formato el primer dato representa el signo y
los demas datos representan los bits binarios del dato. Para microcontroladores
de 16 bits se suele utilizar el formato fraccional Q15, el cual va de -1 a (1-2
15-0.999969482421875) con una precision de 3.0517578125 x 10° [ 71]. En la Fig.
1. 15 se muestra dicho formato.

FRACTIONAL FORMAT (16 BITS)

Bit Position

1
o |T % 32 64
Implied Radix (Decimal) Point

Bit Value

Fig. 1. 15.- Formato fraccional Q15 de microcontroladores de 16 bits [ 71].

Asimismo se puede trabajar con formatos como el Q15.16 que integra una parte
entera y una parte fraccional utilizando 32 bits (Fig. 1. 16), [ 71].
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FRACTIONAL FORMAT (32 BITS)

Bit Position

Integral Part

Bit Position

L 1L L1 L . s

2 4 B 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 163 32768 65536

Implied Radix (Decimal) Point
Fractional Part

Fig. 1. 16.- Formato Q15.16 para manejo de datos fraccionales [ 71].

Dado que se requiere estandarizar se creé un estandar denominado |IEEE 754-
1985 (o simplemente formato IEE754) el cual permite usar de manera estandar
en todos los microprocesadores y microcontroladores numeros con alta
resolucidn y el mismo formato. En la Fig. 1. 17 se muestra la precisién simple de
32 bits usada en numeros flotantes para la mayoria de los microcontroladores
actuales al utilizar nimeros de tipo flotante aunque puede ampliarse a 64 para

doble precisién.

FORMATO DE PUNTO FLOTANTE IEEE-754, 32 BITS

MSB
[1]oJolofol1]1]0]1]1]1/1]0]0]0
. e N
YT
EXPONENTE MANTISA
8 BITS 23 BITS
BIT DEL SIGNO

1= NEGATIVO EJEMPLO: -248.75
0=POSITIVO HEXADECIMAL: C3 78 C0 00

Fig. 1. 17.- Formato IEEE754 de precision simple [ 72)].

Aqui al tener un exponente se puede representar una gama mas grande de
valores asi como valores que no corresponden a niumeros (Not at number NaN) o
valores infinitos. En la Tabla I se muestran algunos de estos valores para el

formato de precision simple.
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Signo Exponente

Tabla I.- Ejemplos de nimeros en formato IEEE 754 con precisién simple, [ 73].

11111111
11111111
11111111
10000001
10000000
00000001
00000000
00000000
00000000
00000000
10000001
11111111

Mantisa

00000100000000000000000
00000000000000000000000
00000000000000000000000
10100000000000000000000
00000000000000000000000
00000000000000000000000
10000000000000000000000
00000000000000000000001
00000000000000000000000
00000000000000000000000
10100000000000000000000
00000000000000000000000

Valor
NaN
NaN

oo

+1:21297127.1,1010 -+ = 6.5
+1:2128-127. 10000 -+ = 2
+1-217127..1,0000 -+ = 27126

+1-27126. 91 = 2-127
+1:27126.9-23 — »—-149
+0
-0

—1-2129-127. 11010 --- = —6.5

-0

En la Tabla Il se muestra la diferencia de caracteristicas para la precisién simple y

la precision doble.
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Tabla II.- Diferencia entre formato IEEE 754 simple y doble, [ 73].

IEEE 754 Precision simple
Digitos significativos 24 bits
(p)
Longitud del 3 bits
exponente
.
Valor mas grande 2127 4, 1038
normalizado
Valor mas pequefio =126 , 10-38
normalizado
2172 = 1077

Precision doble

53 bits

11 bits

64
1023
-1022

21023 ~ 10308
2—1022 ~ 10—308

21—53 = 10—16
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Como se puede ver el nimero a pesar de todo tiene limitaciones, en este caso se
puede crear una aproximacion por redondeo o por truncamiento, que da lugar a
una pérdida de cifras significativas o cancelacién, [ 74] existiendo asimismo, una
interdependencia entre los errores de redondeo internos de la maquina y los
errores debidos al truncamiento de series en los algoritmos, [ 73].

En la presente tesis se utiliza operaciones flotantes en microcontroladores dsPIC
de 16 bits. Se evita el formato fraccional Q15 y se usan formatos flotantes
IEEE754 de precision simple, usando el modo de conversién de entero a flotante
para el paso de los datos del convertidor A/D mediante las rutinas de Microchip
en C, [ 75].

Se evita el uso de las librerias DSP (digital signal processing) de punto fijo de
Microchip, [ 71] por la resolucidon y la necesidad de escalado como en algunos DSP
que requieren escalado, ademas de la recuperacion de escala en algoritmos de
transformacion de Fourier, [ 76].

1.6.2.- El procesamiento digital.

Para realizar la transformada digital de Fourier (DFT) existen diversos algoritmos
como son la transformada rapida de Fourier (FFT), el algoritmo optimizado, la
decimacién en frecuencia [ 77], el algoritmo Cooley-Tukey, la decimacién en
tiempo, asi como el SRFFT (Split radix fast Fourier transform ) o algoritmo de base
partida [ 78].

En los algoritmos de decimacion en tiempo y frecuencia se requiere
reordenamiento de datos por medio del algoritmo bit reverse o inversidn de bits
y cuyo orden de los datos depende del numero de bits. En la Fig. 1. 18 se
presenta el algoritmo de decimacidn en tiempo para 8 datos.
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0] X10]
W,\?4 W\.( J: ”‘{\"‘0
«[4] A1)
Wy Wl !
N2 N
x[2] Wl AL2]
(6] AT3]
W.\]iu W\_?b W&'}
x[1] 4 Al
x[5] ¥ A
Wiy M W}
x[3] 2 76 X[6]
x[7] 3 AT
W Wiz 9

Fig. 1. 18.- Algoritmo DFT de decimacién en tiempo, [ 79].

De la Fig. 1. 19. vemos que existen unos valores W a calcular provenientes de sus

ecuaciones correspondientes que son fijos y simétricos como se muestra a

continuacion

==

= 2=

==

w=pt=_

R=gil=_

w=pf=.

wr=mwi0=

Fig. 1. 19.- Periodicidad y simetria de los elementos W de la transformada digital de Fourier (Twiddle

factors), [ 80].

En la Fig. 1. 20 se muestra la decimacién en frecuencia, como se puede ver ya sea
en frecuencia o en tiempo, se tiene en desorden los datos de salida o de entrada

siguiendo la secuencia bit reverse, si se quiere optimizar los datos se puede usar
el algoritmo de decimacién en frecuencia, cuando se usa la DFT para obtener
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ciertos datos de salida, ya que se puede calcular los puntos de salida fija finales de
los puntos de salida y los datos de entrada sin necesidad de reordenamiento.

NARNZAD==a
A1 \ o X[4]
W?>< 7
(3] N Y o X16)
- e
x[4] - o AT1]
x[5] : o X[5]

—1 1
i e
6] - : o T3]
w3 \ W;>< L
7] / ; ! Y o X[7)

Fig. 1. 20.- Algoritmo DFT de decimacion en frecuencia [ 79].

1.6.3.- Redes de sensores y protocolo TCP-IP de Microchip.

Una red se puede definir como:

» Una interconexion de nodos (agentes, dispositivos...) que intercambian
informacién o recursos [ 80].

» Un conjunto de elementos independientes interconectados, [ 80].

» Una multiplicidad de agentes (nodos) que actlan auténomamente
(independientes) coordinandose de forma espontdnea en la red y que
forman un universo reticular, [ 80].

En la ultima década existe una tendencia en el disefio de sistemas con mddulos de
funciones especializadas que se comunican a través de un bus de comunicaciones
permitiendo modularidades y ampliaciones. Algunas de las tecnologias
inaldmbricas como Wi-Fi o Bluetooth, entre otras, permiten comunicaciones por
transmisién inaldmbrica sin necesidad de realizar obras. Tecnologias como Zigbee,
[ 80] o MiWi, [ 81] permiten enlazar una multitud de dispositivos para que se
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comuniquen entre si maximizando el uso de la bateria y la comunicacion de
datos.

Estos tipos de redes tienen muchos usos en los diferentes sectores como
agronomia, medicina, electricidad entre otros. Por ello las redes inaldmbricas de
sensores (RIS o wireless sensor networks WSN) han sido identificadas como una
de las tecnologias mas prometedoras por diversos analistas tecnolégicos y
revistas especializadas y pueden encontrarse en un gran nimero de sistemas y
dispositivos electrdnicos, [ 82].

La tecnologia inalambrica en la actualidad es una realidad y cada vez estd mas
extendida, este hecho junto con los avances de la electrénica embedida, han
propiciado una reduccion en los costes de fabricacidon que se ha traducido en una
implantacion masiva de todo tipo de comunicaciones inaldambricas, que ademas
sigue creciendo [ 83].

La tendencia de las tecnologias inaldambricas en el ambito de los edificios
terciarios ha dado lugar en la Gltima década a la apariciéon de un nuevo protocolo
de comunicaciones, optimizado para adaptarse perfectamente a las prestaciones
necesarias para soportar los servicios digitales necesarios. ZigBee comunica una
serie de dispositivos haciendo que trabajen de forma mas eficiente entre si. Es un
transmisor y un receptor que usa baja potencia para trabajar ya que tiene como
objetivo las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacion de la vida util de sus baterias. Es ideal para
conexiones con diversos tipos de topologia, lo que a su vez lo hace mas seguro,
barato y que no haya ninguna dificultad a la hora de su construccién porque es
muy sencilla. Esta tecnologia no tiene competencia fuerte con las tecnologias
existentes exceptuando protocolos de empresa como MiWi de Microchip [ 81]
que usa Zigbee asi como protocolos como XBEE. Sus aplicaciones son de
automatizacion de edificios, residenciales e industriales, especialmente para
aplicaciones con usos de sensores. Es el protocolo principal de las redes de
sensores [ 83].

Zigbee estd muy extendido debido a que ha sido ampliamente utilizado en
sistemas comerciales, automatizacion de casas, sistemas de energia inteligentes,
electrénica de consumo, sensado industrial y cuidado de la salud. Ello ha sido
posible gracias a sus caracteristicas de direccionamiento completo, opciones de
salvado de energia, optimizacién para eficiencia en aplicaciones de baja
frecuencia y enfoque por capas para disefios de comunicaciones y seguridad [ 84].
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Debido a que se tienen tantas opciones en este trabajo de Tesis se ha optado por
el uso del XBEE y dentro de esta opcidn se tienen diferentes caracteristicas. En la
Tabla Il se muestran las principales diferencias de la serie 1 de estos mddulos
gue contaban con un microprocesador de Freescale y la serie 2 que usa uno de
Ember Networks. Son incompatibles entre si ya que la serie 2 soporta creacién de
redes de malla (mesh networking) que es el corazon de la creacidon de redes de
sensores robustas, [ 84].

Tabla lll.- Comparacién de médulos regulares XBEE serie 1y serie 2, [ 84].

Serie 1 Serie 2

Rango tipico (interior/area urbana) 30 m 40 m
Mejor rango (linea de visién) 100 m 120 m
45mA/50mA 40mA/40mA
Firmware tipico (firmware es el
programa del micro que controla el 802.15.4 punto a punto  ZB Zigbee mesh
madulo)

Pines digitales Entrada/Salida Gl 1 e gels 11
entrada)

Pines de entrada analdgica 7 4

Baja potencia, bajo ancho de banda,
bajo costo, estandarizado, Si Si
direccionable, pequefo, popular
Ruteado de malla interoperable,
creacion de redes Ad-Hoc, redes No Si
autoreparables

Topologia estrella, punto a punto Si Si

Topologia malla, ramificado (cluster No Si
tree)

Firmware Unico para todos los modos Si No

No Si
Simple Més implicada
Si Si

No Si
Freescale Ember

802.15.4 (IEEE ZB(Zigbee 2007),
Firmware disponible standard), DigiMesh ZNet 2.5
(propietario) (obsoleto)
i i
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Aun en ambas series existen diferencias, el médulo de la serie uno y el médulo de
la serie dos cuenta con mddulos regulares como se menciond anteriormente y
con médulo PRO, ambos médulos son intercambiables y la diferencia de uno a
otro es que el médulo regular es de bajo consumo y el PRO esta pensado para
tener mayor integridad de los datos en rango largo pasando la potencia de
consumo también de 1 mW a 63 mW. La Fig. 1. 21 muestra ambos mddulos.

Fig. 1. 21.- Médulo regular y pro de la familia XBEE serie 2, [ 85].

Dentro de estos mddulos sean regulares o PRO serie 1y serie 2 se tiene una gama
de opciones para las diferentes antenas (Fig. 1. 22) que se usan dependiendo de
la aplicacidn, entre ellas se encuentran, [ 85]:

» Antena cable (Wiph or wire antena): Es simple y ofrece radiacion
omnidireccional teniendo distancias de radiacidn iguales o similares
perpendicular al médulo.

» Antena tipo chip: Es una ceramica plana al ras del cuerpo del XBEE que lo
hace mas pequefio y resistente pero le generan un patréon de radiacion
cardioide (en forma de corazén) perdiendo radiacién en varias
direcciones. Si se tiene el dispositivo en estrés mecdnico la antena se
puede romper.

» Antena PCB: Esta antena estd dibujada sobre la tarjeta de circuito
impreso del XBEE conducido creado por pistas dispuestas en patrones
fractales. Estas ofrecen las ventajas de que tienen la facilidad de
miniaturizacién, son livianas y faciles de integrar tanto a superficies
planas como no planas. Son sencillas, de facil produccién en masa (por lo
que los costos se reducen), faciles de adaptar a circuitos de microondas,
versatiles en términos de impedancia (gracias a las técnicas de microstrip
o disefio en microcinta de pistas), patrdon, polarizacion y frecuencia de
resonancia. Entre las principales desventajas se tiene la baja potencia de
radiacidn (por sus mismas dimensiones y tendencia a miniaturizacién),
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baja eficiencia, reducido ancho de banda, considerables pérdidas y son
facilmente afectadas por el factor térmico, [ 86].

» Conector U.Fl: Es el conector estdandar mas pequefio para conectar una
antena externa, no siempre es necesaria pero estd pensado para
aplicaciones donde la antena va fuera de la caja y el radio ird aislado
pensado para conexiones con antena externa y no sufrir atenuacién por
estar en caja, en caso contrario se podria usar la antena de cable. Algunas
veces se usan antenas externas con patrones de radiaciéon especificos
como antenas de alta ganancia que permiten direccionar la sefial
obteniendo mayores distancias. Este conector es fragil por lo que se usa
normalmente cables cortos.

» Conector RPSMA: Es otro tipo de conector como el U.FI mas grande y
voluminoso, al cual también se puede conectar una antena externa
siendo mas robusto que el U.FL.

Fig. 1. 22.- Diferentes tipos de antena para médulos XBEE, [ 84].

Para poder comunicarse con los mddulos existen diferentes soportes, algunos de
ellos se muestran en la Fig. 1. 23.
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Sparkfun XDEE Shield ot Spakfun KBEE Exglorer Aegulated
BEE Explorer Dongle Sparkfun XBEE Explorer Serial parkiun wlorer Regulate

Sparkfun XBEE Explarer

Fig. 1. 23.- Distintos tipos de soportes comerciales para la comunicacion con los moédulos XBEE.

Los moddulos cuentan con el programa XCTU que permite configurarlos
facilmente, [ 87]. En la figura Fig. 1. 24 se muestran los entornos de XCTU para la
configuracion de los nodos XBEE.

B8 Ty
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P St | Farge Test | Tessinal| Modem Corfigustion | ﬂ' Em
Com Pt S
|| ekt Com Pt e ot Funr g
| e i A3 i g
Fiow Coriet [HOHE -l
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¢ e B s devc o)
- = I e devioes [ 1]
Simp s | — . -
v
Tout / Qumy
Hien St | User Com P | Mot Irvertnce |
an Fingncs et
T Gratda sl e
~ T et m

Gusd Tova Deksnyry | 1000

Mhisbee Flsch Ugedate
I Mo baud charge

Fig. 1. 24.- Diferentes entornos de configuracion XCTU para los médulos XBEE [ 88], [ 89].

Para comunicarse directamente con otro micro se le llama conexién punto a
punto y es el modo mads simple de comunicacién realizdndose por medio de
comunicacion serie. Ello ilustra la cantidad minima de conexiones para poder
realizar conexidn entre dos o mas mddulos y se muestra en la Fig. 1. 25.
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System Data Flow Diagram in a UART-interfaced environment
(Low-asserted signals distinguished with horizontal line over signal name.)

CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

CMOS Logic (2.8 - 3.4V)
[ I

DI (data in) Dl (datain)
4—m XBee XB SR
Microcontroller DO (dataout) | Module Module | DO (data out)
o — >
RTS RTS
D1 Better gl Transmitter T 2 Sunen
cTs
veC b Pracessor b
GND f

Do

Do

Fig. 1. 25.- Conexiones minimas para establecer comunicacion entre nodos XBEE, ejemplo con
comunicacion punto a punto arriba y abajo los pines serie de cada médulo, [ 85].

Buffer

RF RX
Buffer

Receiver

I

Microcontroller

Antenna
Port

Las diferentes topologias son la forma en que se conectan légicamente los nodos.
La topologia par o punto a punto es la mas simple con solo dos nodos. En la serie
dos es forzoso crear un coordinador mientras que el otro nodo puede ser de
cualquier tipo (enrutador o dispositivo final). En la Fig. 1. 26 se ejemplifica
graficamente los tipos de redes.

Para realizar las configuraciones la opcion default es trabajar con dispositivos tipo
AT, sea coordinador de la red, ruteador o dispositivo final, ya que el programa de
configuracion suele usar dichos comandos para la reconfiguracion.
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Star
Mesh
Pair
Cluster tree
. (oordinators
. Routers
O End devices

Fig. 1. 26.- Topologias Zigbee, [ 84].

En la Fig. 1. 27 se muestra un ejemplo de comandos AT usados para
reconfiguracion de los mddulos, en ocasiones algunos comandos requieren el
reinicio de la comunicacidon, como es el caso de cambio de la velocidad de
comunicacion.

"AT" + ASCII + Space + Parameter + Carriage
Prefix Command (Optional) (Optional, HEX) Return
|

Example: ATDL 1F<CR>

Fig. 1. 27.- Estructura de los comandos AT, [ 85].

Este modo es comUunmente usado para realizar reconfiguraciones y cambios en la
configuracion de los dispositivos. Existe otro modo de trabajo de comunicacion,
este es el modo API. En la Fig. 1. 28 se muestra una trama genérica API.

UART Data Frame & API-specific Structure:

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
OX7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte
API Identifier Identifier-specific Data
cmdID cmdData

Fig. 1. 28.- Estructura genérica de comandos API, [ 85].
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Como se puede ver el modo APl requiere mas datos e ir recalculando
dindmicamente el checksum o byte de comprobacién de datos para evitar
errores. La ventaja que tiene es que en modo AT se puede trabajar enviando
datos de modo transparente mientras que para el modo APl se pueden enviar
tanto datos como comandos para reconfigurar el nodo destino remotamente.

Otra diferencia es que una vez que se han modificado los nodos a modo API
puede haber algunos problemas al recuperar las funciones desde PC pues se
maneja en modo AT, pero al trabajarlo en modo AT para redes de sensores se
debe establecer protocolos propios de comunicacidn para evitar errores de
comunicacion entre otras cosas.

Como se comentd anteriormente se tienen una gran cantidad de familias y
tecnologias para cada protocolo de comunicacion inaldmbrica, ahora se abordara
otro de los moddulos utilizados en la presente tesis, es el moddulo de
comunicaciones del nodo coordinador hacia el usuario final.

1.6.4.- Comunicacion Wi-Fi.

Se ha optado por médulos de comunicacion basados en Wi-Fi 802.11, entre ellos
existen una gran cantidad de mdédulos y modelos. Después de realizar un estudio
se ha optado por el médulo MRF24WGOMA/B de Microchip, el cual supera a los
modulos anteriores MRF24WBOMA/B en que soportan mas modos de conexion,
el mas interesante es el modo SOFT AP. Este permite compatibilidad con todos los
sistemas operativos de ordenadores, méviles, tabletas, etc. ya que sirve como
punto de acceso genérico dando un servicio de servidor. En la Fig. 1. 29 se
muestra la forma del patréon de radiacidon del médulo de Microchip elegido.
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Fig. 1. 29.- Patrén de radiacién simulado del médulo MRF24WGOMA/B, [ 89].

El mdédulo cuenta con antena PCB pero se puede solicitar un conector para antena
externa tipo ULF. La comunicacidn de datos es por medio de comunicacién SPI
cumpliendo los datos del estandar 1 a 11 Mbps para 802.11b y 6 a 54 Mbps para
802.11g. El médulo funciona con alimentacién de 3.3 V y con comunicacidn SPI, la
conexién basica se muestra en la Fig. 1. 30.

MRF24W G0Ny FIC® Microcontrolier
External Antenna = |l
MRF22WGIME) % _@ Cs - 1o
SO |- 500
500 - SDI
SCK |- 5CK
INT = INTx
+3.3V (Typ)—m=| VDD HIBERMATE |« 1o
GND —»| GND WF |t o
RESET |- o

Fig. 1. 30.- Interfaz MRF24WGOMA/B a microcontrolador.

Como se comentd anteriormente estos modulos soportan el protocolo TCP-IP de
Microchip. Este protocolo varia del modelo estdndar pues modifica algunos
protocolos con el fin de ahorrar memoria. Asimismo es igual para comunicaciones
sobre cable como para comunicaciones inaldmbricas con lo cual comparte
librerias y funciones con implementaciones de control por Ethernet alambrado
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como servidores inaldmbricos. La Fig. 1. 31 muestra un esquema comparativo de
los dos modelos.

TCP/IP Reference Model Microchip Stack Implementation

‘ HTTP/FTP/

DHCP StackTask

Application

Transport

Intemet P ARPTask

ARP ‘

Y Y ¥

Host-to-Network ‘ MAC (or SLIP) ‘

Fig. 1. 31.- Comparacién del modelo TCP/IP de Microchip al modelo TCP/IP referencia, [ 90].

Debido a las limitaciones de memoria y capacidades de los microcontroladores se
soportan diferentes topologias con los mdédulos Wi-Fi. Dentro de las posibles
configuraciones se tiene:

- el sistema infraestructura que es cuando se configura el médulo para conectarse
a un punto de acceso (Access point AP). Se conoce como configuracidn basica del
servicio infraestructura (Infrastructure Basic Service Set BSS).

- Independent BSS (IBSS) o modo AD-HOC (en el cual crean conexiones tipo AD-
HOC o punto a punto. Este sistema no es posible de usar con muchos dispositivos
Android, ni en Windows 8 por lo cual se descarta.

- WiFi direct: Protocolo alternativo de comunicacién punto a punto soportado por
dispositivos Android pero no por la mayoria de ordenadores con comunicacién
wifi normal ni otros sistemas operativos de mdéviles.

- Soft Ap: Crea un punto de acceso virtual, en el momento de escritura de la tesis
en las librerias solo es soportada la seguridad WEP la cual puede ser leida. Se
mejorara en versiones futuras de la libreria pero aun esta bajo desarrollo.

- WPS (WiFi Protected Setup): Modo de configuracion protegido el cual permite al
usuario configurar y expandir la red Wi-Fi con seguridad. Se configura el nombre
de la red SSID y la clave para el AP y/o cliente de la red soportando las soluciones
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PIN (Personal Information Number) y PBC (Push Button Configuration), en los
cuales se conecta el usuario al punto de acceso inaldmbrico al dar el pin o
presionar el botdn correspondiente en los dispositivos que soportan esta
tecnologia.

En la Fig. 1. 32 se muestran los diferentes modos de configuracidn de los mddulos
Wi-Fi, [ 91].
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Fig. 1. 32.- Diferentes tipos de configuracién del médulo MRF24WGOMA/B, [ 91].

Una vez aclarado el tipo de configuracion se usa se puede ir a las librerias. En la
libreria de configuracién es posible ir eligiendo los componentes, asimismo se
cuenta con algunas herramientas propias de Microchip que facilitan el uso y carga
de archivos. Para empezar se puede usar herramientas para configuracion de
archivos que nos crearan los elementos con la configuracion deseada y de manejo
grafico. En la Fig. 1. 33 se muestra la herramienta de ayuda de configuracion del
protocolo TCP/IP de Microchip.
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7 Microchip TCP/IP Configuration Wizard =)

o

Microchip TCP/IP Configuration Wizard

Thie tool will help you configure the TCRIP Stack by medifving the
TCPIPConfg b arnd WF_Config h configuration files based on your
anawers to the fol lowing questions. Advanced users may wish to
configure these files manually

Select the copy of TCPIPConfig b to modiy basc stack configuration)
[ [06-02w4 TCPIP Dema App'Lorfigs TLFIP ENC2EH] | Browse.. |

Select the cooy of WF_Corfig_h to modry fairsleee cordiguratian):
[+ |:i:r|: w2 1 -DEL 2 S TCPIP Dema Anp'W F_C:rr'ighl | Browes.. |

[#] Show Advarced Settings

Wersion 1.0.4768.28618
Buid Date May 31, 2011

Mot > | | Coneel |

Fig. 1. 33.- Asistente de configuracidn grdfico de archivos para comunicaciones con protocolo TCP/IP
de Microchip, [ 911.

Una vez configurado se deben realizar los archivos correspondientes en html, css
y/o javascript. Asimismo son soportados comandos Ajax, ya que para el
microcontrolador se cuenta con una memoria limitada. Para poder reducir el
consumo se proveen archivos especiales para de encabezado y pie de pagina.
Esto ahorrara espacio en el disefio de varias paginas web programadas en HTML.
Por otra parte se cuenta con una herramienta de compresién de formato que
permite realizar compilaciones de cddigo y compresiones en formato MPFS2 para
reducir el peso final en el dispositivo y poder almacenarlo de manera interna
como de manera externa.

En la Fig. 1. 34 se muestra la herramienta MPFS de Microchip. En ella podemos
ver que se puede compilar cédigo precompilado asi como cédigo HTML. El archivo
principal debe tener el nombre Index.htm y el programa se encarga de elegir los
archivos css javascript y todos los archivos vinculados. Como podemos ver existen
diferentes métodos de salida, tanto para memoria SD como para memorias
externas como EEPROM o RAM que sean base SPI asi como para la memoria
interna del micro, esto nos da la posibilidad de hacer paginas mdas completas.
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VA i W43 G N e

Souree Seltings

Start Wilh o Webpage Tmeing! Pt MPES image
1. Source Direciony.

ChMernche Soleons TUPIP Demo Acc ' WebPagea2 Browse
Processing Options.

Output: 8 HiN mage PCIAPICIE mage PP Image Moo

2
Processing: Advarnced Selbngs

Outpudt Filos

1 Project Directary:

) C/Memchip Sshtions' TCRIF Demo Ao Erowe
Image Mame:  MPFSing? [5a]

Upload Settings.

4 Upload Image Ta:

Date: June. 26 2012
ey Version MPF5 2.2.1

s == ==

[Gararator ]
Fig. 1. 34.- Herramienta de compresion de archivos web en formato MPFS.

La opcidn ideal es usar la opcién de archivos *.bin que se pueden cargar con la
seccion upload settings al servidor y reconfigurar remotamente los archivos de
almacenado interno, siempre y cuando no se cambien las variables dinamicas. En
caso de cambio se genera un archivo con las variables que se agrega al proyecto y
se recompila posteriormente para que funcione correctamente.

La opcién MDD puede ser lenta y dar algunos contratiempos, las opciones para
memorias externas trabajan a 10 MIPS con tasas altas de refresco, las variables
dindmicas se actualizan por medio de callbacks que se generan por variable.

Asimismo se puede cargar remotamente la pagina siempre que no haya cambios
en los indices de las variables al recompilar la pagina por lo cual es actualizable.
Este método de carga se ilustra en la Fig. 1. 35 y puede ser desde un navegador o
entorno MS-DOS o consola asi como desde la utilidad upload settings de la
herramienta de compresion.
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Fig. 1. 35.- Carga de pdginas compiladas en formato bin para memorias externas, [ 911].
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Finalmente en la Fig. 1. 36 muestra la estructura de manejo de archivos
compresidn y almacenamiento en un servidor HTTP2.
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1

: MCU
Internal Flash

Program Memory

Fig. 1. 36.- Manejo de datos y compresion para servidores HTTP2, [ 91].

Como se puede ver existe un archivo llamado CustomHTTPApp.c el cual es el que
contiene las callbacks o funciones a realizar cuando son llamadas las variables
dindmicas en la pagina web, dichas variables son los datos a utilizar.

Normalmente los servidores web funcionan con métodos como GET y POST en los
cuales se manejan los datos, para realizar accesos mas eficientes y olvidarse un
poco de los datos siendo llamados por interrupcién. Se puede manejar bajo el
estandar HTTP2 las variables dindmicas con un archivo que haga la funcién de
coleccion de funciones y se ejecutan el hallar una variable en el cédigo. Asimismo
es mas rapido y fécil la programacién aunque es soportado aun el método GET y
POST.

La coleccién completa de funciones asi como el modo de depuracidn completo se
muestran en la ayuda del stack Microchip TCP/IP, [ 91] el cual contiene los modos
de configuracién, archivos entre otros. Asimismo ademds del archivo
CustomHTTPApp.c y los archivos creados por la herramienta gréfica de
configuracion y los indices es necesario crear un archivo hardware profile o perfil
fisico que describa las sefiales a usar con los pines dedicados para ello, la
velocidad de reloj usada y la configuracién del dispositivo, los archivos a soportar
etc.

Todas las funciones y modos son soportados por el protocolo, aqui solamente se
han descrito de manera breve las herramientas usadas para el disefio de la
aplicacién que se presentara mas adelante.
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A pesar de ser descrito un sistema HTTP2 este sistema soporta algunas
caracteristicas de HTML5 siempre y cuando el sistema que se conecte lo soporte.
Como por ejemplo, en la aplicacién se utiliza un fichero javascript para graficas en
las paginas web basado en canvas (caracteristica HTML5 para manejo de graficas
y dibujos). Se soportan generacién de elementos y controles con Ajax asi como
archivos descriptores css y funciones html recientes. Esto limita la cantidad de
dispositivos con que es compatible dependiendo del cédigo html.
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Fabricacién de los sensores

Capitulo 2

Fabricaciéon de los sensores

La micro-fabricacidén de los sensores se realizé en las instalaciones del INESC-MN,
[ 1], para ello se siguid el protocolo de fabricacion que consta de los pasos mas
comunes en ese entorno y que son:

- Preparacién del sustrato.

- Definicién de los sensores TMR SV magnetorresistivos.
- Definicidn del sensor termorresistivo de Ru.

- Definicidn de pistas y contactos.

- Pasivacion y apertura de contactos.

- Proteccidn, troceado y templado, [ 2].

Para fines practicos reunimos esos pasos en dos en los que se explica brevemente
el proceso a seguir tanto en el sensor de corriente magnetorresistivo como en el
termorresistivo de rutenio.

2.1.- Sensor de corriente magnetorresistivo.

Se realiza antes una preparacion del sustrato a ser usado, se trata de obleas de
silicio de 6 pulgadas de didmetro. Estas se preparan en un bafio himedo para
poder depositar una capa de Al,03 de 500 A como se muestra en la Fig. 2. 1.
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Al,0,
Si <100>

Fig. 2. 1.- Substrato preparado.

A continuacidn se deposita la estructura multicapa del sensor. En este caso la
estructura se compone de capas de materiales de espesores nanométricos, mas
concretamente: Si / 1000 SiO, /5Ta/15Ru/5Ta/15Ru/5Ta/5Ru/ 20 IrMn
/ 2 CoFeso / 0.85 Ru / 2.6 CoFesoBao / MgO 4x74 / 2 CoFeoBao / 0.21 Ta / 4 NiFe /
0.20Ru /6 IrMn /2 Ru /5 Ta/ 10 Ru, esta estructura se representa en la Fig. 2. 2.

Sensor TMR-SV (No a escala)

10nm]
5nm
2nm

0,20nm]

4nm]|

0,21nm]

2nm)|

4 X 74nm=>296nm]

Capa libre (FM)

Capa aislante
Capa Referencia(SAF)
Capa fija AF

5nm] Buffer

1000nm]
650 000nm]

Fig. 2. 2.- Estructura multicapa de un elemento magnetorresistivo.

La estructura multicapa se ha realizado mediante técnica de deposicién por haz
idnico (lon Beam Deposition-IBD) y para obtener la respuesta eléctrica deseada se
realiza con la deposicion ortogonal de la capa libre y la capa fija. La apariencia
fisica de la estructura viene representada en la Fig. 2. 3.
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— Capa TMR-5V
Al,O,
Si <100>
“

Fig. 2. 3.- Deposicion de la capa TMR-SV.

En la parte superior se deposita una capa de pasivacién que sirve a la vez de
proteccion previniendo dafios fisicos o quimicos, esta capa es de TiioWago (N2) v
actuando como antirreflejante en el proceso siguiente que es el de fotolitografia.
Esto se puede ver en la Fig. 2. 4.

TiggWgg (N;)

Capa TMR-SV

AlO,
5i<100=>

Fig. 2. 4.- Capa de pasivacion.

Para la generacidon de los elementos sensores se usa fotolitografia por lo cual se
pone una capa de fotorresistencia. Sobre ella se definen los patrones
fotolitograficos de los pilares principales de sensores de 2 um x 30 um en arreglos
serie de 15 por 24 elementos. Estos patrones se pueden ver en la Fig. 2. 5.

PR+

TiyWag (N;)
Capa TMR-SV
Al;05
Si<100=

7
Patrones 7

7 TMRsV

Fig. 2. 5.- Transferencia de los elementos TMR-SV.

Se elimina el material fotorresistivo de las areas expuestas a la luz utilizando un
revelador. Los sensores magnéticos quedan definidos tras eliminar el material no
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protegido por la capa fotorresistiva. Se erosiona la muestra con iones
proyectados con angulo de 60° dando como resultado la definicion de los
elementos TMR-SV mostrada en la Fig. 2. 6.

PR+

Ti;gWgq (N;)
Capa TMR-5V

Fig. 2. 6.- Definicion de los elementos TMR-SV.

Después, para terminar el proceso de fotolitografia se elimina el material
fotorresistivo en un liquido (Microstrip 2001) y sumergiendo el sensor en un bafno
ultrasoénico. Tras esto se tiene el sensor magnetorresistivo mostrado en la Fig. 2.
7.

ALO,
Si <100>

Ji16Woss (N;)
Capa TMR-5V.

Fig. 2. 7.- Elementos TMR-SV sin material fotorresistivo.

La Fig. 2. 8 muestra cual es la estructura del sensor de corriente TMR fabricado.
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a) b) c) d)

lemento MR Elemento

Fig. 2. 8.- Sensor de corriente TMR: a) Topologia en puente de Wheatstone, b) Elemento TMR (360
elementos MTJ en serie), c) Elemento MTJ, d) Sensor TMR en PCB para medida de corriente.

A partir de este punto se comienza con la definicidn del sensor termorresistivo de
rutenio.

2.2.- Sensor termorresistivo de Rutenio.

A diferencia de los sensores magnetorresistivos se comienza con la deposicion de
material fotorresistivo seguido de una deposicidon de rutenio, en la Fig. 2. 8 se
observa la deposicion del material fotorresistivo.

/ PR+

Al0,
\ Si <100>

{ |

Fig. 2. 9.- Deposicion de material fotorresistivo para el sensor termorresistivo de Rutenio.

En la Fig. 2. 9 se observa la deposicidn del rutenio por proceso de deposicién por
haz iénico (IBD), definido por lift off o arrancado [ 2] para marcado y establecido
al eliminar el material fotorresistivo.
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Si <100>

Fig. 2. 10.- Deposicion de la capa de Rutenio.

Finalmente tras eliminar el material fotorresistivo tenemos el sensor definido. En
la Fig. 2. 10 se muestra el sensor termorresistivo de rutenio con los pilares
magnetorresistivos.

Al,0,
Si <100>

Fig. 2. 11.- Sensor termorresistivo de Rutenio.

Una vez definidos los sensores magnetorresistivos y el sensor termorresistivo de
rutenio se procede a hacer los contactos y las conexiones que se denominan
metalizado. En la Fig. 2. 12 se puede ver la conexidon o metalizado y los contactos,
protegidos por capa de TiWN; de 150 A con el subsecuente lift-off y limpiado.
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Fig. 2. 12.- Metalizado y conexiones.

Finalmente la pasivacion se realiza usando 3000 A de capa de SisN4 depositado
por deposiciéon de vapor quimico asistido por plasma a 300° C, 850 mTorr con
flujo de gases SiHj, NH3 y N;) sobre la oblea de silicio. Se usé reactivo de
arrancado por plasma a 140 mTorr con flujo de gases de Ar, CF, y O, para definir
los orificios de los pads de contacto sobre la capa dieléctrica. Esto se puede ver en
la fotografia del sensor en la Fig. 2. 13.

r i

e e 1

280 um -=-=- 80um
=E==1
[N |
[ ]

10 um
Sensor Ru Contactos y pads de AlSiCu

560 pm

3100 um

Fig. 2. 13.- Dimensiones fisicas y fotografia de la termorresistencia de Ru.
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Capitulo 3

Caracterizacion fisica

En el presente capitulo se muestra el equipamiento necesario utilizado para
obtener las caracteristicas de respuesta fisicas de los elementos
magnetorresistivos disefiados para conformar un sensor de corriente.

Se presenta el cambio resistivo y el cambio en % MR para un elemento
magnetorresistivo y para un arreglo serie de 360 elementos que son los
elementos que integran el puente de Wheatstone sensor.

3.1.- Dispositivo experimental y método.

Esta prueba se realiza con el banco de pruebas del INESC-MN de Lisboa, [ 1], [ 2]
que nos permite las pruebas en sensores microfabricados o sensores con
conexiones visibles en chip o placas de circuito impreso gracias a las puntas de
prueba montadas en microposicionadores de 10 um de resolucién. Se requiere
por tanto de la ayuda de una lupa estereoscdpica para ver cuando ya se ha hecho
contacto, dicho banco se muestra en la Fig. 3. 1.
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Fig. 3. 1.- Fotografia del banco de pruebas de campo magnético variable del INESC-MN.

Las caracteristicas de magnetizacién se obtienen tomando medidas del sensor o
elemento a analizar bajo las diferentes intensidades de campo magnético,
generado por bobinas de Helmholtz alimentadas por una fuente de potencia
bipolar BOP 50-4 del fabricante Kepco.

En el banco se cuenta con fuente de corriente para polarizacion de sensores asi
como voltimetros de medida para adquirir los datos generados. Todo se conecta a
un ordenador via GPIB y por medio de un software desarrollado por el INESC-MN,
gue permite establecer algunos parametros como la intensidad del campo
magnético, el almacenado de las mediciones en formato texto o la recuperacion
de los datos de texto para su posterior analisis de curvas y caracteristicas.

Para conocer el comportamiento del sensor se realizaron barridos en el rango de -
141 Oe a 141 Oe de manera no lineal con mayor resolucidon en bajos campos y
menor resolucidn en los campos mas altos para poder ver de mejor manera la
caracteristica R-H del elemento a medir sin almacenar cantidades excesivas de
datos.
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3.2.-  Resultados Experimentales.

El sensor de corriente magnetorresistivo estd configurado por cuatro
magnetorresistencias asociadas en puente de Wheatstone. Dos de ellas sensibles
al campo magnético externo y las otras dos con sensibilidad opuesta. La Fig. 3. 2
muestra de forma esquematica la topologia del sensor y la dependencia de cada
resistencia con el campo magnético.

MR1 MR2 2
* *
MR3 & MR4 ¥
r L R
—_ 4
‘;\ ‘i
H H'

Fig. 3. 2.- Sensor de corriente TMR en puente de Wheatstone y dependencia con el campo
magneético.

La Fig. 3. 2 muestra la caracteristica fisica R-H de dos elementos
magnetorresistivos TMR-SV que ofrecen variaciones opuestas de sus resistencias
con el campo magnético. Las dimensiones de los sensores son de 2 um x 30 pm y
se polarizaron a tensién constante de 5 mV.

26 z - : - - = 28

sal. Curva R-H de un elemento 1 s Curva R-H de un elemento

22

R(Q)
R(Q)

50 100 150 150 100

H (Oe)

H {G(Je}

Fig. 3. 3.- Curva de variaciones de resistencia respecto al campo magnético aplicado para dos
elementos TMR.
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Con este campo se calcula automaticamente el % MR de un elemento para tener
una referencia teniendo 0% de cambio en el valor minimo y con la variacion del
maximo se calcula el porcentaje de cambio. Esto se representa en las curvas de la
Fig. 3. 3.

Cambio de resistencia
de un elemento

Cambio de resistencia
de un elemento

&

% MR
g

% MR
2

oL 4
-150 -100 -50 S0 100 180

H (Oe) H IDOe}

Fig. 3. 4.- Cambio de %MR de dos elementos frente a cambios de campo magnético.

Una vez obtenido esto, se procede a medir un arreglo de 360 elementos,
polarizado con 5 mV cada elemento y todo el arreglo se polariza con 1800 mV
obteniendo con un barrido similar al anterior la curva mostrada en la Fig. 3. 4.

1200 - . . . . . . 1200,

Curva R-H de Curva R-H de

1100 360 elementos " 360 elementos

1000 |- - 1000

R(Q)
R(Q)

300

900

800 |- +4 800

To0 { 700

600 L I 1 L 6001 :
-150 100 50 o 50 100 150 -150 -100 -50
H (Oe)

H (E)e]

Fig. 3. 5.- Curva de variaciones de resistencia para dos grupos de 360 elementos conectados en serie
respecto al campo magnético aplicado.

Del programa se obtiene también un %$MR a modo de referencia para elemento
magnetorresistivo, en este caso en la figura 3.5 se muestra dichas curvas.
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Cambio de resistencia Cambio de resistencia
de 360 elementos de 360 elementos

% MR
8

[]=

150 100 50 50 100 150

H (Oe) ' ' © H(0e)

Fig. 3. 6.- Cambio de %MR en dos grupos de 360 elementos conectados en serie frente a cambios de
campo magnético.

De lo anterior podemos ver que los sensores estan desplazados del centro y
cuentan con un nivel de histéresis bajo asi como un nivel de offset, estos
pardmetros pueden influir en las medidas por lo cual se debe compensar la
respuesta de los elementos que compondran el sensor microfabricado.

Puede observarse que el % MR disminuye sensiblemete del elemento MR al
arreglo MR (de un 90% a un 80% aproximadamente), ello es debido a los
contactos dhmicos que se establecen, siendo no obstante el % MR final de un
valor elevado.
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Medida no invasiva de las resistencias de un puente de Wheatstone

Capitulo 4

Propuesta de un método para la medida no invasiva de las

resistencias de un puente de Wheatstone resistivo

Las cuatro resistencias en un sensor de tipo resistivo en puente de Wheatstone
tienen incertidumbre (tolerancia) debido a las incertidumbres inherentes en el
proceso de fabricacidn. Hay diferentes casos descritos en el estado de la técnica ([
1] a [ 3]). Por ejemplo, en algunos puentes de galgas extensométricas los dos
elementos activos se depositan en un substrato distinto al que se encuentran los
dos elementos de referencia por lo que aparecen discrepancias en el valor de los
elementos resistivos asociados a esta diferencia. De igual forma, el
autocalentamiento también es una fuente de discrepancia en el valor de los
elementos del puente pues estos pueden estar sometidos a diferente gradiente
térmico en el substrato, una vez se alimente el puente sensor.

Desviaciones en la geometria del elemento resistivo, variaciones en la resistencia
de las metalizaciones, de los pads de contacto o estrés mecdnico son también
fuentes de desbalanceo en el valor de las cuatro resistencias de un sensor en
puente de Wheatstone.

La medida de los cuatro elementos en un sensor resistivo en puente de
Wheatstone ha sido analizada desde diferentes puntos de vista. Por ejemplo, en [
4] se utilizan técnicas de procesamiento analégico o en [ 5] y [ 6] técnicas de
procesamiento con inteligencia digital.
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En este capitulo se describe una técnica de medicién para obtener el valor
correcto de los cuatro elementos en un puente de Wheatstone resistivo sin la
necesidad de separar las conexiones fisicas existentes entre ellos. Se presentan
tres soluciones electrdnicas: basado en una unidad de alimentacidon y medida
(SMU), en el uso de componentes electrénicos discretos y mediante el uso de
relés controlados. La técnica propuesta brinda la posibilidad de conocer el
desequilibrio o la tolerancia entre los elementos resistivos del puente. Ello puede
ser de utilidad practica en la determinacién del factor de rechazo en modo comun
(CMRR) asociado al puente sensor, [ 7] o en procesos de control de calidad en la
fabricacion de sensores configurados en puente de Wheatstone. Los resultados
experimentales se tomaron en varios puentes de Wheatstone. En primer lugar
con puentes resistivos configurados con resistencias discretas y finalmente con
sensores magnetorresistivos integrados en puente de Wheatstone. En estos
ultimos el método es de especial utilidad pues permite conocer el valor de los
elementos resistivos por separado.

4.1.- Planteamiento del problema.

El problema de la medida de los elementos resistivos en un sensor en puente de
Wheatstone es la imposibilidad de medirlos individualmente una vez el sensor es
microfabricado.

Si se utiliza un método convencional de medida de resistencias (utilizando un
6hmetro) se comete un error sistematico debido a la conexién en paralelo con la
resistencia de interés de la asociacién serie de los restantes tres elementos (Fig.
4.1).

Ohmetro
LA
— ! L Rx
R1 R2 < .
C D 7
- L2
R3IX- R4 ¥
. R, =R2|(RI+R3+R4)
B

R, =R2

Fig. 4. 1.- Error sistemdtico producido mediante uso de un 6hmetro en la medida de R2.
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De esta forma, en lugar de medir los elementos R1, R2, R3 y R4 se miden los
valores dados respectivamente por:

R.=Rt H {(R2+ R3+ R4)

R,=R2 H {R1+ R3+ R4)

R,=R3 H (R1+ R2+ R4)

R.=-R4 H (R1+ R2+ R3) (4.1)
4.2.- Método de medida y soluciones propuestas.

El método que se propone esta basado en la inyeccidn de una corriente | de valor
conocido por la resistencia a determinar y la medida de la caida de tensién V que
se produce en ella (Fig. 4. 2). Es importante comentar que la presencia de los dos
amplificadores operacionales (configurados como seguidores de tensidn) forzaran
que no circule corriente por las resistencias adyacentes a la de interés (en la Fig.
4. 2, las resistencias R1 y R4). De esta forma toda la corriente | circulara por
completo a través de la resistencia incdgnita (R2) retornando hacia la fuente de
corriente. La caida de tensidn en ella serd medida por la unidad SMU o por un
voltimetro digital convencional.

El resto de las resistencias del puente sensor pueden medirse de la misma forma
mediante rotacién conjunta de los terminales de conexién de la fuente de
corriente, el voltimetro y los amplificadores operacionales.

— 2400 SMU
~<I> [ ]
A
I - - - .
- T ;
R1 Z sz-f;:.’l' v
- ] Ol +
C D
- -—
R3MS R4 ¥

=2

Fig. 4. 2.- Técnica de medida propuesta utilizando una unidad de alimentacion y medida (SMU).
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Se proponen tres configuraciones para implementar la técnica de medida. La
primera de ellas utiliza una unidad de alimentacion y medida y ha quedado
recogida en la Fig. 4. 2, [ 8]. En el experimento realizado se ha utilizado la unidad
SMU 2400 de la firma Keithley. Esta se ha configurado como fuente de corriente y
voltimetro de medida (Fig. 4. 3).

2400 SMU
'Q Wi
A
- - .
v 1, A
R1 = R2)".i' v o
L2 l - |
‘C Dl
R3 & R4 ¥

Fig. 4. 3.- Propuesta del método mediante SMU 2400 de Keithley.

El fabricante garantiza en el instrumento un minimo de 10 GQ de resistencia de
entrada, valor que es suficiente para despreciar el error por efecto de carga. Se ha
configurado para generar 1 mA de corriente y medir simultdneamente la tension
en sus terminales de sensado. El equipo divide ambas lecturas (tensidon vy
corriente) representando en pantalla la resistencia desconocida del puente.

Si no se dispone de una unidad SMU es posible reproducir el método propuesto
mediante el disefio de una fuente de corriente con componentes electrénicos
discretos y midiendo la caida de tensién con un voltimetro digital convencional
(Fig. 4. 4).

Fig. 4. 4.- Técnica de medida propuesta mediante una fuente de corriente disefiada y un voltimetro
digital convencional.
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En este caso la corriente | que circula por la resistencia incégnita viene fijada por
la referencia de tensidn V. y el valor de la resistencia R a través de la
expresion:

(4.2)

D

A partir de la Fig. 4. 4 el valor del elemento resistivo R2 puede obtenerse
mediante la expresion:

ro-V_V-FRe
I V..

Donde V es la caida de tensidén en la resistencia R2 medida por el voltimetro
digital. Esta solucidn tiene las limitaciones impuestas por los desequilibrios en DC
del amplificador operacional utilizado para implementar la fuente de corriente
(tensién de offset y corrientes de polarizacidn). Sin embargo puede ser
minimizado si se emplean operacionales de tipo electrométrico como los modelos
OPA129 6 LMC6001. El tercer circuito que se propone para reproducir la técnica
de medida se muestra en la Fig. 4. 5.

(4.3)

UNIDAD DE
ALIMENTACION Y
MEDIDA (SMU)
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Fig. 4. 5.- Esquema de conexion propuesto con SMU y conexion por medio de relés para la medicion
de los elementos del puente de Wheatstone resistivo.

Las lineas marcadas como Control 1 y Control 2 pueden controlar con dos
pulsadores el estado de apertura y cierre de los relés. También si se desea
automatizar el proceso se puede crear un instrumento virtual y utilizar una tarjeta
de adquisicion que permita leer la tensidn y usar una fuente de corriente, o bien
el sistema de alimentacidn y medida. La Tabla | muestra las posibles
combinaciones que se pueden tener con las lineas de control. La tabla estd
relacionada con los elementos resistivos del puente MR1 a MR4 de la Fig. 4. 5.

Tabla I.- Estado de las sefiales de control para la medida de los elementos resistivos.

Estado légico Estado légico Elemento a
Control 1 Control 2 medir
0 0 MR2
0 MR4
1 0 MR3
1 1 MR1

El circuito tiene la ventaja de poder cambiar de forma sencilla las conexiones de
los equipos de medida, sensor y amplificadores operacionales por medio de dos
sefiales logicas que gobiernan el estado de apertura y/o cierre de los
interruptores relés.

4.3.- Metodologiay resultados experimentales.

Los resultados experimentales que se presentan fueron obtenidos utilizando la
unidad SMU 2400 de la firma Keithley de acuerdo a la solucidén propuesta de la
Fig. 4. 3. Se ensayaron cuatro puentes de Wheatstone resistivos, dos de ellos
utilizando resistencias discretas de bajo y alto valor éhmico y dos puentes
magnetorresistivos microfabricados (sin acceso a cada uno de los elementos
resistivos del puente). El primero de ellos basado en el efecto magnetorresistivo
gigante (GMR) y el segundo en el efecto tunel magnetorresistivo (TMR). Se
seleccioné una corriente de inyeccién de 1 mA para los tres primeros puentes
mientras que para el cuarto se selecciond una corriente de 1 pA al tratarse de un
puente de alta resistencia de entrada (del orden de los 100 kQ).
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Las tablas Tabla Il a Tabla V recogen los resultados experimentales obtenidos.
Tabla Il y Tabla Ill se refieren a dos puentes resistivos construidos mediante
resistencias reales con tolerancia del 1%. Las columnas de la parte izquierda de
las tablas muestran el valor real de las resistencias, la lectura recogida por el
equipo SMU con el método propuesto y a continuacién el error relativo asociado.
Las columnas de la parte derecha recogen las lecturas de un &éhmetro
convencional al leer la resistencia entre los terminales de conexién del puente
resistivo (lectura errdnea) y el error cometido respecto del valor real medido del
elemento resistivo.

Tabla Il.- Resultados experimentales en un puente de Wheatstone resistivo con elementos de baja
resistencia de elementos separables (tolerancia 1%).

Puente de baja resistencia con elementos discretos (1%)

Método Error Método Error
Valor real (Q) propuesto  relativo convencional relativo
(SMU, Q) (%) (6hmetro, Q) (%)
R1 300.096 299.867 0.1 Rac  228.651 23.8
R2 360.411 358.284 0.6 Rap  257.361 28.6
R3 330.405 329.236 0.4 Rep  243.799 26.2
R4 269.603 268.748 0.3 Rec  211.939 214

Tabla Ill.- Resultados experimentales en un puente de Wheatstone resistivo con elementos de alta
resistencia de elementos separables.

Puente de alta resistencia con elementos discretos (1%)

Método Error Método Error
Valor real (kQ) propuesto  relativo convencional relativo
(SMU, kQ) (%) (6hmetro, kQ) (%)
R1  5.28743 5.27503 0.2 Rac  3.96066 25.1
R2  5.28065 5.22396 11 Rap 395728 25.1
R3  5.23013 5.26477 0.7 Rep  3.93196 248
R4 5.2732 5.28444 0.2 Rec  3.95356 25.0

Las tablas Tabla IV y Tabla V se obtuvieron ensayando sensores microfabricados
de corriente magnetorresistivos en puente de Wheatstone. El primero del tipo
GMR (modelo AA003-02 de NVE) y el segundo del tipo TMR microfabricado en el
INESC y utilizado en esta Tesis. De esta forma no fue posible generar la columna
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de valores reales de cada uno de los cuatro elementos resistivos del puente. En su
lugar a partir de las lecturas de resistencia en los pares de terminales AC, AD, BD y
BC se obtuvieron por resoluciéon numérica los elementos R1, R2, R3 y R4 mediante
el uso de un script Mathematica®.

Tabla IV.- Resultados experimentales en un puente de Wheatstone resistivo GMR
(magnetorresistencia gigante) sensor de corriente.

Puente sensor de corriente GMR

. Método Error Método Error
Método N . .
numérico () propuesto relativo convencional relativo

(SMU, Q) (%) (6hmetro, Q) (%)

R1  5936.54 5938.41 0.03 Rac 4448.10 25.07

R2 5918.31 5916.35 0.03 Rap 4439.00 25.00

R3  5906.61 5918.71 0.20 Rec 4433.14 24.95

R4 5916.05 5904.55 0.19 Rep 4440.23 24.95

Tabla V.- Resultados experimentales en un puente de Wheatstone resistivo TMR (efecto tunel) como
sensor de corriente.

Puente sensor de corriente TMR

Método Método Error Método Error
numérico propuesto relativo convencional relativo
(k) (SMU, kQ) (%) (6hmetro, k) (%)
R1  96.70 96.61 0.09 Rac 7227 25.26
R2  95.16 95.23 0.07 Rap 7150 24.86
R3  95.76 94.80 1.00 Rgc  71.80 25.02
R4 95.10 95.72 0.65 Rep 7131 25.02

4.4.- Discusion.

El método propuesto permite conocer los elementos de un puente de
Wheatstone resistivo con minima incertidumbre relativa y es una alternativa
electronica a la utilizacién de un script numérico. Se ha calculado también la
incertidumbre asociada al valor de la resistencia (R1, R2, R3 6 R4) dada por el
equipo SMU de acuerdo a las incertidumbres asociadas a las lecturas de tensiény
de corriente proporcionadas. De acuerdo a las especificaciones que el fabricante
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proporciona en las respectivas escalas de corriente y tensidn la incertidumbre
relativa asociada al valor de las resistencias no fue nunca superior al £1.1%.

El método que se ha expuesto en este capitulo ha dado lugar a la siguiente
publicacioén:

“A non-invasive electronic measurement technique to measure the embedded
four resistive elements in a Wheatstone bridge sensor”, S. I. Ravelo, D. Ramirez, S.
Cardoso, R. Ferreira, P. P. Freitas, Review of Scientific Instruments 86, 066109
(2015).

Cuyos datos de repercusion objetiva son:
Factor de impacto (2014): 1.614
Posicién en categorias:
INSTRUMENTS & INSTRUMENTATION 20/56 Cuartil Q2
PHYSICS, APPLIED 70/143  Cuartil Q2
También dio lugar a la siguiente comunicacién en Congreso:

“A non-invasive electronic measurement technique of the four resistance
elements in a Wheatstone bridge sensor”, D. Ramirez, S. |. Ravelo, J. Sanchez, S.
Cardoso, P. P. Freitas, R. Ferreira, Comunicacion, XXXIV Reunién Bienal de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica, Proceedings del Congreso, pp. 891-892, Valencia, 15-
19 Julio 2013.

Y al articulo en revista nacional:

“Aplicaciones del girador de Bruton como fuente de corriente”, W. Puente, D.
Ramirez, S. I. Ravelo, Revista Espafiola de Electrdnica, Enero, 2014, pp. 36-40.
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Capitulo 5

Caracterizacion  estatica 'y  térmica de  sensores

magnetorresistivos de corriente y de termorresistencias de Ru

En este capitulo se han obtenido las caracteristicas DC (estaticas) y térmicas
fundamentales de los sensores de corriente y de las termorresistencias de Ru
cuyo proceso de fabricacion fue descrito en el Capitulo 2. Para ello se ha
desarrollado un sistema de instrumentacién original a partir del equipamiento
disponible en el laboratorio (multimetros y sistemas de conmutacion,
amplificador de transconductancia, controlables IEEE488). En este tipo de test ha
tenido especial relevancia la cdmara climatica disponible en el Departamento la
cual ha permitido realizar barridos en temperatura repetibles y controlados.

Resultado del sistema de instrumentacion disefiado se han obtenido las derivas
térmicas de los sensores de corriente y los coeficientes de temperatura de las
termorresistencias de Ru.

5.1.- Disefio del sistema de instrumentacion.

En el presente trabajo se ha utilizado la cdmara climatica CH600 del fabricante
Angelantoni capaz de generar y estabilizar temperaturas en un rango de -40 °C a
180 °C en un espacio de 0,56 m? (0.850m*0.733m*0.895m) con una precision de
10,3 °C (Fig. 5.1). La cdmara permite realizar conexiones de equipos electrénicos
situados fuera de ella y pasar cables para realizar las mediciones.
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\'

Fig. 5.1.- Vista frontal de la cdmara climdtica mod. Angelantoni CH600.

El sistema de instrumentacidon es manejado por medio de un instrumento virtual
disefiado en LabView que permite controlar un generador de funciones (mod
HP33120A de Keysight) y generar las sefiales de interés. Dichas sefiales se
generan en voltaje y pasan al amplificador de trasconductancia (mod. PCS-2B de
Krohn-Hite) la cual lo transfiere a corriente en el rango de -10 A a 10 A. La
polarizacidon de los sensores, tanto magnetorresistivos como de Ru se realiza a
través de diferentes fuentes de corriente disefiadas. La Fig. 5.2 muestra el
esquema electrénico de una de ellas. Se trata de un convertidor tensién-corriente
que fija sobre la carga (sensor TMR o Ru) una corriente I predeterminada por la
tensién Ve y la resistencia R, de valor dado por la expresién:

I _ ‘/rd’ (5.1)
cc R 5.1
+15V
Vref=5V o *+15V
REF 02
llcc =1mA
1 ™R |
L 45V sensor .\."_o.sensar
T
R Sk

Fig. 5.2.- Fuente de corriente disefiada para polarizar los sensores magnetorresistivos y de Ru.

La Fig. 5. 3 muestra la placa de circuito impreso (PCB) disefiada para albergar las
fuentes de corriente necesarias.
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Fig. 5. 3.- PCB disefiada con las fuentes de corriente para polarizacion de los sensores.

En esta experiencia para la realizacion de medidas y adquisicion de las lecturas se
hard uso de una unidad de conmutacién y adquisicidn de sefales. En particular se
trata del modelo 34970A de la firma Agilent Technologies. Este equipo es la
combinacién de un multimetro digital de 6% digitos y en nuestro caso de un
multiplexor de 20 canales de propdsito general, modelo 34901A.

[ ———

Fig. 5. 4.- Multiplexor de 20 canales 34901A.

La Fig. 5. 5 muestra el sistema de instrumentacion asi disefiado.

PCS-2B AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA

Ldn —Tuy=m - &4

Fig. 5. 5.- Sistema de instrumentacion disefiado para el estudio en temperatura de los sensores
magnetorresistivos y de Ru.
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En cuanto a la parte de software las figuras Fig. 5. 6 y Fig. 5. 7 muestran
respectivamente el panel frontal y el diagrama de bloques (disefiados en
LabView) del instrumento virtual que controla la captura y almacenamiento de
datos, la generacion de las sefiales y el control de los equipos.

Instrumento 1

Canal inicial Canal final IDM Instrumento 1: Debe ser el HP349704 Slot del equipo utilizado
% GPIB0:9:INSTR [+ a1 -G &
v
Instrumenta 2 IDN Instrumente 2: Debe ser el HP331204
% hp33120 =

Archivo a guardar
CihUsers\1\Desktophtest.csv

o h CANAL INICTAL CAI'\!AL FINAL
101 106
error in (no error) error out 2
status  code statuc  code
2| G i
source source

Fig. 5. 6.- Panel frontal del instrumento virtual para andlisis térmico de sensores magnetorresistivos
y de Ru.
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Fig. 5. 7.- Diagrama de bloques del instrumento virtual para andlisis térmico de sensores magnetorresistivos y de Ru.
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5.2.- Metodologia experimental.

El sistema de instrumentacién fue disefiado para tomar lecturas del sensor de
corriente magnetorresistivo (puente de Wheaststone) y del sensor de
temperatura de Ru (termorresistencia). Respecto del sensor de corriente se
adquirieron la tensidn de salida del puente, Vosensor Y la tensidon entre sus
terminales de alimentacién, Vurgee para diferentes valores de corriente de
polarizacion I.. En el sensor de temperatura se midio la caida de tension Vg, para
un valor de corriente de polarizacién I de 1 mA (Fig. 5. 8). La Tabla | recoge el
numero de canal utilizado en el médulo multiplexor 34901A para la adquisicion
de las senales de tensién procedentes de los sensores.

sensor TMR [ \ﬁnp.bridge +
[ sensor Ru
../‘ ._/.
MR1 = MR?b- ) N
[ + v \
‘ I - Vo sensor Ru = Ru
MR3A—  MR4 ¥ )
-
Vinp, bridge -

Fig. 5. 8 .- Sefiales eléctricas medidas en los sensores durante su caracterizacion térmica.

Una vez montado todo el dispositivo se procede a realizar medidas con barridos
de corriente de -10 A a +10 A en el sensor magnetorresistivo para las
temperaturas ambiente de 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C y 60 °C
almacenandose las lecturas en ficheros. En la experiencia realizada se han
caracterizado los sensores de corriente TMR31, TMR30, TMR29 y TMR28 asi como
las respectivas termorresistencias de Ru, Ru_31, Ru_30, Ru_29y Ru_28.

Tabla I.- Canales utilizados en la medida de las sefiales de los sensores, Viridge, Vo,sensor ¥ Vu-
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Vbridge Vo,sensor VRu
31 1 2 3
30 4 5 6
29 7 8 9
28 10 11 12
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Finalmente, la Fig. 5. 9 muestra el dispositivo experimental dispuesto en la sala
en la que se encuentra la cdmara climatica en el momento de la caracterizacion
térmica de los sensores.

Fig. 5. 9.- Dispositivo experimental hardware-software disefiado para la caracterizacion térmica de
los sensores.

5.3.- Resultados experimentales.
La Fig. 5. 10 muestra la respuesta del sensor TMR31 a 0 °Cy polarizado a 5 mA. Se

ha podido obtener un minimo nivel de histéresis (4 mV) y como se observa, el
sensor ofrece una gran linealidad frente a la corriente eléctrica medida.

=0.10

Sensor TMR31

o= 5 mA
=015 :

=0 C

=020

=025

Yo, sensor (V)

=030

=035

040 L b

Fig. 5. 10.- Respuesta del sensor magnetorresistivo TMR31 a 0 C.

Realizando el barrido en corriente para las 4 magnetorresistencias en las mismas

condiciones (0 °C y polarizando a 5 mA) se obtienen las respuestas mostradas en
la Fig. 5. 11 .
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02
I,=5mA
#=0°C TMR30
0.0 w‘—'mu*
S Mwﬁ’:’d TMR29
Bt
2
L § -02 e et TR
s el R3S |
-04 N
| s
—06—"1o -5 0 5 10

I(A)

Fig. 5. 11.- Respuestas de los sensores magnetorresistivos TMIR31, TMR30, TMR29y TMR28 a 0 C.
La Fig. 5. 12 en sus casos a), b), ¢) y d) muestra las respuestas de los cuatro
sensores de corriente para una polarizacién de 5 mA y para las diferentes
temperaturas de realizacién del experimento.

02 0.1

TMR31 TMR0
o= 5 mA | rC

;f“ . o= S maA
AR ,-"ZZ

TMR2E oeC
~025Ffe=SmA— e

Yo, sensor (V)
Yo, sensor (V)
&
=
[—]

c) d)
Fig. 5. 12.- Respuestas de los sensores magnetorresistivos TMIR31, TMR30, TMR29 y TMR28 para las
temperaturas disefiadas en el experimento.
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La Fig. 5. 13 muestra la tensiéon adquirida entre terminales de alimentacion del
puente de Wheatstone correspondiente al sensor TMR31. Su conocimiento
permitira determinar la deriva térmica de la resistencia de entrada del puente
Rinp,b. ESte dato serd de especial utilidad si se desea realizar compensaciones en
temperatura en aplicaciones posteriores ([ 1] a [ 11]). Se observa que el potencial
diferencial de los terminales de polarizacién del puente de Wheatstone se
mantiene estable para el rango de temperaturas y de corriente de interés,
disminuyendo con un aumento de la temperatura.

2.0
TMR31
Ie= 5mA
85
-
Z socsdssossiosseessese 0°C
E
z 8.0 P 4 10°C
E’_ 20°C
£ O I B o 2 S S +4 30°C
= I ae Pt DO Pesaane.y M) 40° C
G6o85600600008000, ] 100
750 L o p-a-E-a-E-5-5-0-H-Eaaag ? ggo g ]
7.0

I(A)

Fig. 5. 13.- Voltaje de polarizacion para el sensor TMR1 a diferentes temperaturas.
Las medidas realizadas sobre los sensores magnetorresistivos, después de un

procesamiento de los datos, permiten conocer cual es el comportamiento
térmico de varios parametros de interés como son la deriva térmica de la
sensibilidad del sensor, la tension de offset de este (tension de salida del puente
de Wheatstone a corriente nula, i = 0) y la deriva térmica de la resistencia de
entrada del puente. Las figuras Fig. 5. 14 a Fig. 5. 16 recogen las medidas
obtenidas asi como los datos fundamentales de las regresiones lineales realizadas
en cada caso.

0.025 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.016

§=m“+5,, TMR31 8=m19+5,, TMR30
0.0200 0.014
< Z 0012
= 0015¢ N
n @« 0.010
0.010 0.008 = r=0.984
0005 ~G—"90""20 30 40 50 60 0.006™ 5962030 40 50 60
ta (Gc) tn (uc)
a) b)
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0.016 e 0.016 [
0.014| 5= m S, THR29 0.014 | =m S, TMR2S
Z 0012 "t Z 0012 -
~ g (]
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wn U Al T e wn U e Al T Ree
0.008 =095 0.008 . 10992
L
1
0.006 0 10 20 30 40 50 60 0.006 0 10 20 30 40 50 60
ta (OC) ta (oc)
<) d)
Fig. 5. 14.- Regresiones lineales y derivas térmicas de la sensibilidad AS/At° en las
magnetorresistencias estudiadas.
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Fig. 5. 15.- Regresiones lineales y derivas térmicas de la tension de offset Vg, en las
magnetorresistencias estudiadas.
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Fig. 5. 16.- Regresiones lineales y derivas térmicas de la resistencia de entrada del sensor, R, en
las magnetorresistencias estudiadas.

Con los resultados anteriores es posible agruparlos para observar cual es el
comportamiento en conjunto del grupo de magnetorresistencias analizadas (Fig.

5.17 aFig. 5. 19).

0.030;
0.025, § (Vi
0.020}

| oec e 00 A
0.015
0010

0.005

40°C S°C 60°C

TMR31
TMR
TMR29
T™MR28

ooono

Fig. 5. 17.- Comportamiento de conjunto de la deriva térmica de la sensibilidad AS/At? en las
magnetorresistencias estudiadas.
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0.1}

Votser (V)

v wc

0.6

Fig. 5. 18.- Comportamiento de conjunto de la deriva térmica de la tension de offset Vo, en las
magnetorresistencias estudiadas.
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Fig. 5. 19.- Comportamiento de conjunto de la deriva térmica de la resistencia de entrada del sensor,

Rinp,b €n las magnetorresistencias estudiadas.

Las tablas Tabla Il y Tabla Ill recogen los datos que se han obtenido de
sensibilidad, tensién de desequilibrio, grado de linealidad y resistencia de entrada

del puente magnetorresistivo asi como sus derivas térmicas.
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Tabla II.- Sensibilidad, tension de offset y sus derivas térmicas en las magnetorresistencias
analizadas.

Caracterizacion de las magnetorresistencias (1)

v =S-itv
Sensor O, e +Var AS/IAt AVort/ AR
S Voff r (MVIA°C)  (mV/A°C)
(mMV/A, @20°C) (V,@20°C)
TMR31 14.4 -0.165 0.9996 0.174 1.76
TMR30 11.4 -0.147 0.9996 0.113 1.76
TMR29 10.61 -0.001 0.9998 0.131 5.93
TMR28 9.40 -0.400 0.9998 0.133 0.55

Tabla .- Resistencia del puente y su deriva térmica en las magnetorresistencias analizadas.

Caracterizacion de las magnetorresistencias (11)

Sensor (kQ,R(g)ébooc) AF(Q g;/)(,)bé?ta
TMR31 158 .04
TMR30 1.44 206
TMR29 1.42 168
TMR28 121 1.26

A continuacion se presentan los resultados experimentales obtenidos en la
caracterizacion térmica de las termorresistencias de Ru (Ru_31, 30, 29 y 28). De
las medidas realizadas y después de una regresién lineal se muestran también sus
coeficientes de temperatura TCRu (Fig. 5. 20 y Tabla IV).
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Fig. 5. 20.- Respuesta de las termorresistencias de Ru.

Tabla IV.- Coeficientes térmicos obtenidos de las termorresistencias de Ru.

Caracterizacion de las termorresistencias de Ru

Ru=St+R,, 0
Sensor — TCR, (%/°C)
S(Q/°C) Ry, (ko) r
Ru 28 2.55 1.35 0.999923 0.188
Ru 31 2.49 1.35 0.999912 0.184
Ru 30 2.52 1.33 0.999973 0.189
Ru 29 2.48 1.32 0.999964 0.188
Ru avg 2.51 1.34 0.999943 0.187

Dado que se planeaban medir hasta 30 A de corriente circulando por el conductor
exterior se ha consultado la ampacidad del cobre (corriente maxima o corriente
admisible que puede circular de manera continua por un conductor. Para
soportar al menos 30 A se requieren de 6 mm? de drea de seccidn transversal, lo
que permitiria circular 31 A sin ventilaciéon y 36 A en un punto ventilado. Con ello
se realizé un analisis de disipacidon de temperatura con diferentes topologias. Para
poder acoplar el conductor a la disposicion de los elementos magnetorresistivos
en puente de Wheatstone se pensd como solucién mas éptima en un conductor
de cobre en forma de U de 3 mm de alto por 2 de base (Fig. 5. 21). Este conductor
proporciond una resistencia de 2,58 pQ.
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=

SR

Fig. 5. 21.- Disefio propuesto como conductor de cobre para la circulacién de la corriente a sensar.

En la Fig. 5. 22 se muestra la comparacidn por imagen térmica de algunas
topologias a las cuales se les hacia pasar 30 A de corriente continua. La
temperatura del conductor fue medida mediante una cdmara termografica
alcanzandose una temperatura no superior a los 60 °C. La misma figura muestra la
simulacién térmica que se realizé con el paquete de software Comsol
Multiphysics.
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Fig. 5. 22.- Pruebas de diferentes pistas de corriente en forma de U de cobre con cdmara térmica y
con simulacién numérica.

5.4.- Discusion.

Los resultados experimentales obtenidos asi como los derivados de su
procesamiento numérico muestran que se dispone de sensores éptimos, tanto de
corriente eléctrica como de temperatura.

El grupo de magnetorresistencias TMR ofrecen alta sensibilidad en corriente en
relacién a tecnologias previas como la magnetorresistiva anisotrépica (AMR) o de
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valvula de espin (GMR-SV). Dividiendo las sensibilidades obtenidas en Tabla Il la
por la corriente de polarizacién de 5 mA es posible obtener sensibilidades
normalizadas. El resultado da unos valores para la tecnologia TMR alrededor de
2.1 (mV/A mA, a 20 °C) frente a valores de 0.34 6 0.15 (mV/A mA a °20 C) en las
tecnologias AMR y GMR-SV respectivamente ([ 1] y [ 2]).

En relacidn a las derivas térmicas de la sensibilidad del puente se observa que la
tecnologia TMR posee un coeficiente positivo a diferencia de las tecnologias AMR
y GMR-SV (con deriva térmica negativa [ 1] y [ 2]). Respecto de los valores
absolutos, es posible comparar facilmente el comportamiento térmico si se
maneja el coeficiente de temperatura de la sensibilidad respectiva, TC(S). Para
ello se divide la deriva térmica por la sensibilidad a 0°C. El resultado es que para la
tecnologia TMR se obtienen unos coeficientes de temperatura mayores
(alrededor de 1.8 %/°C) que para las tecnologia previas AMR y GMR-SV (-0.024 y -
0.152 %/°C respectivamente), [ 1] y [ 2]. Ello implica que en aplicaciones en las
que el sensor esté sometido a gradientes de temperatura estard indicado la
aplicaciéon de un método de compensacion térmica ([ 1]-[ 11]).

Respecto de la resistencia de entrada que ofrece el puente de Wheatstone
magnetorresistivo, los sensores TMR ofrecen valores elevados (alrededor de 1.5
k Q) valor parecido a los de tecnologia AMR (1,7 k Q, [ 1]). Es de resaltar como la
tecnologia GMR-SV ofrece bajas resistencias de entrada (760 Q, [ 2]). En cuanto al
coeficiente de temperatura TC (calculado a partir de la deriva térmica -Tabla Ili-
dividida por la resistencia de entrada a 0 °C), la tecnologia TMR ofrece valores
similares a la tecnologia SV salvo que la primera con coeficiente negativo ([ 1] y [
2]), no se ha reportado coeficiente de temperatura para el sensor AMR estudiado.

Por todo ello la tecnologia TMR es de gran interés en aplicaciones de bajo
consumo dado su alto valor de resistencia de entrada, elevadas linealidad vy
sensibilidad.

En relacién a las tensiones de desequilibrio de la serie de sensores TMR
estudiados se obtienen valores que podrian minimizarse mas optimizando
fundamentalmente la resolucién en los procesos de fotolitografia y de deposicidn.
No obstante, utilizando una inteligencia digital en Ila cadena de
acondicionamiento el offset que ofreceria cada sensor seria descontado a la hora
de producir unas lecturas correctas.

90



Caracterizacion estatica y térmica

Por otra parte, los resultados obtenidos con el grupo de termorresistencias de Ru
reflejan que se tiene un detector de temperatura resistivo con gran linealidad y
repetibilidad. La integracion de este tipo de termorresistencias es de gran interés
en la posible compensacién térmica de la sensibilidad del sensor TMR pues en la
fabricacion de este se utiliza el Ru. Con ello se dispone ambos sensores integrados
en un mismo substrato con un minimo coste de fabricacidn.
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Capitulo 6

Caracterizacion dinamica y modelizacion fraccional de

sensores magnetorresistivos de corriente

El célculo fraccional es una rama de la matematica que considera derivadas e
integrales de orden no entero. En el campo de los sistemas eléctricos vy
electrénicos ha sido ampliamente utilizado por ejemplo en el disefio de filtros u
osciladores de orden no entero.

En este capitulo se obtiene la respuesta en frecuencia en régimen de gran seial
de sensores de corriente magnetorresistivos. El estudio se realiza sobre sensores
con mecanismo de conduccién tales como anisotrépico (AMR), gigante (GMR) de
valvula de espin (GMR-SV) y de efecto tunel (TMR). Para ello se ha disefiado un
dispositivo experimental que permitira obtener en frecuencia la funcién de
transferencia del sensor Z:(jf) (transimpedancia) entendida como el cociente
Z:(jf)=Vo,sensor(if)/1(if), siendo Vo sensor(jf) la tension de salida del sensor (puente de
Wheatstone) e I(jf) la corriente eléctrica que mide.

Con los datos experimentales obtenidos y realizando un procesamiento posterior
se propone un modelo de transimpedancia para cada sensor utilizando el calculo
fraccional.
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6.1.- Dispositivo experimental y metodologia.

El grupo de sensores a estudiar estuvo formado por dos sensores comerciales: el
modelo ZMC20 de Zetex de mecanismo AMR y el modelo AA003-02 de NVE, con
mecanismo GMR y tres sensores microfabricados en las instalaciones del INESC-
MN e INL: el primero basado en tecnologia GMR-SV,[ 1] y los dos restantes
basados en el mecanismo TMR (uno con magnetizacién interna y el otro sin ella).
La Fig. 6. 1 muestra el conjunto de sensores empleados en la caracterizacion,
cada uno de ellos ensamblado a un adecuado conductor o cable por el que se
hara circular la corriente a sensar.

Copper trace (U-shapped)

(e)

Fig. 6. 1.- Aspecto real de los sensores caracterizados. (a) sensor AMR (ZMC20), (b) sensor GMR
(AA003-02), (c) sensor GMR-SV (INESC-MN, Lisboa, Portugal), (d) sensor TMR-sin imanes (INL, Braga,
Portugal) y (e) sensor TMR-con imanes (INL).

El sensor ZMC20 tiene en el interior de su encapsulado la pista de cobre por la
que circula la corriente que sensa. Este sensor tiene una disposicidn diferente al
resto en los que el conductor es externo al encapsulado (Fig. 6. 1.a). En el caso del
sensor AA003-02 el conductor es una pista de cobre situada en la placa de circuito
impreso (Fig. 6. 1.b) y que pasa por debajo del sensor. En el caso de los sensores
GMR-SV y TMR se ha dispuesto un conductor de cobre en forma de U cuyos
brazos estan situados debajo de los elementos sensores del puente de
Wheatstone (Fig. 6. 1.c-e respectivamente).

Para todos los sensores se selecciond un barrido en frecuencia de una seiial
senoidal de corriente con una amplitud rms lo suficientemente grande. La Fig. 6.
2 muestra el dispositivo experimental que se disefié para la caracterizacion
dindmica. Todos los sensores fueron alimentados a corriente constante DC de
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valor 2 mA suministrada por la fuente de corriente (mod. 6221 de la firma
Keithley). La corriente eléctrica a sensar fue generada mediante dos
amplificadores controlados por tension.

Waveform Generator AC & DC Current Source
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HP33120A
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Fig. 6. 2.- Dispositivo experimental disefiado para la obtencidn de la respuesta en frecuencia de la
transimpedancia en los sensores objeto de estudio.

Desde un punto de vista practico no fue posible conseguir una corriente eléctrica
a sensar de alto valor RMS y de alta frecuencia. Con el equipamiento disponible
en el laboratorio de investigacion el test inicial se dividid en dos: uno de baja
frecuencia y otro de alta frecuencia. La corriente de baja frecuencia se generd
mediante el amplificador de transconductancia modelo 3200 PCS-2B de la firma
Krohn-Hite. Este equipo garantiza una corriente senoidal de 10 A de pico en la
banda de 40 Hz a 1 kHz. Por otro lado, el test de alta frecuencia se diseid con el
objetivo de conseguir la maxima amplitud senoidal de corriente con la maxima
frecuencia permisible por el equipamiento disponible.

Para ello se utilizd un amplificador de tensién de banda ancha (modelo 7500 de la
firma Krohn Hite) que posee una respuesta garantizada en el intervalo de DCa 1
MHz. La salida del amplificador se conectd al primario de un transformador de
alta frecuencia con nucleo de ferrita [ 3]. La Fig. 6. 3 muestra el aspecto real del
transformador asi como la disposicion de los elementos de ferrita. En su
construccion se emplearon 20 unidades del modelo U93/76/16 y 20 del modelo
193/28/16 de Ferroxcube dispuestas en 5 secciones (Fig. 6. 3). El material
magnético de la ferrita fue del tipo 3C90 con una permeabilidad inicial de u, =
2200 y una densidad de flujo magnético maxima de Bs:=330 mT. De esta forma
se disponia de un transformador con una relacién de transformacién que puede
seleccionarse de 22:1 a 2.75:1.
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El transformador fue sometido a una caracterizacién previa para conocer sus
capacidades de maximo nivel de corriente en secundario y maxima frecuencia
permisible. La Fig. 6. 4 muestra capacidad de corriente y de frecuencia de salida
del conjunto amplificador de tensién, transformador vy resistencia de carga de
0.165 Q. Se observa que el equipo es capaz de generar valores RMS de corriente
senoidal hasta de 10 A en el intervalo 5-10 kHz y de hasta 0.8 Arms a 400 kHz valor
de frecuencia impuesto por las limitaciones propias del material magnético del
nucleo del transformador.

|~ 260 mm

— 280mm __

——— 220mm ———*

Fig. 6. 3.- Aspecto real y disposicion de los nucleos de ferrita en el interior del transformador de alta
frecuencia utilizado.
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Fig. 6. 4.- Caracterizacion amplitud RMS-frecuencia en el transformador.

En ambos tests (baja y alta frecuencia) se utilizé un generador de sefial modelo
33120A de Agilent. Para la medida de la sefial de salida de los sensores (puente
de Wheatstone) se utilizaron dos sondas unipolares de tensién 1:1 idénticas y
compensadas llevadas a los canales del osciloscopio modelo TDS3034 de la firma
Tektronix utilizando su modo diferencial de representacion. La medida de la
corriente i(t) a sensar se realizd mediante la sonda de corriente TCP202 de la
firma Tektronix.
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La funcién transimpedancia fue obtenida a partir de las lecturas de los valores
rms de la corriente generada y de la tensién de respuesta del sensor y de la
diferencia de fase entra ambas sefiales. La Fig. 6. 5 recoge esta situacion para el
caso de una corriente de 200 kHz y 1.54 Agrus. En el experimento se generd una
corriente eléctrica de valor eficaz entre 100 mA y 3.6 A para valores de frecuencia
de 50 Hz, 60 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz y 200 kHz y
de 0.8 Arus para 400 kHz.

Fig. 6. 5.- Tensidn de salida (CH2) del sensor TMR-sin imanes vs. corriente de sensado (CH1), Irms =
1.54 A, f =200 kHz.

Para poder llevar a cabo las mediciones se disefié un instrumento virtual
mediante el software LabView que interaccionara con los equipos de generacion
de sefiales y recogida de medidas. La Fig. 6. 6 muestra el panel frontal de dicho
instrumento.
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Fig. 6. 6.- Panel frontal del Instrumento virtual para la caracterizacion en AC.

Para poder realizar la conmutacion entre la parte de alta y baja frecuencia se
utilizé una tarjeta de adquisicidon y distribucion de sefiales modelo USB6008 de la
firma National Instruments y un circuito electréonico para acoplar la salida digital
de la tarjeta a la bobina de un relé. La Fig. 6. 7 muestra parte de la inicializacién
de dicho programa asi como el control de los equipos para realizar el test de baja
frecuencia. Fundamentalmente se trata de un bucle iterativo que permiten elegir
y reconfigurar los niveles de corriente asi como los vectores de frecuencias a
obtener en el archivo final. La Fig. 6. 8 realiza el segmento de programa en el que
una vez accionado el relé se realiza el test de alta frecuencia. Finalmente el
instrumento virtual procede a la seccion de cerrado de los instrumentos y salvado
de la informacion.
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Fig. 6. 8.-Segmento de instrumentacion virtual encargado del paso del test de baja al de alta frecuencia.
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6.2.- Resultados experimentales, modelizacion y discusidn.

Se obtuvo para cada sensor magnetorresistivo su funciéon de transferencia
(transimpedancia) Z:(jf) (6. 1) en el dominio de la frecuencia tanto en amplitud
como en fase, de acuerdo a las expresiones:

0,5ensor

TS (1)
Phase( Z,(jf)] = Phase (v, gey) ~ Phase (i)

rms (v, )

|Z(jf) =

(6.1)
Mediante el paquete de analisis Matlab se utilizaron cuatro modelos de funcidn
de transferencia buscando el mejor ajuste de regresion lineal que minimizara la
funcién de error relativo. Los resultados se muestran en las siguientes figuras. El
trazo azul representa el comportamiento real derivado de las medidas realizadas
(tanto en magnitud como en fase) y en trazo rojo el modelo fraccional mejor
ajustado. Las figuras Fig. 6. 9 a Fig. 6. 13 y las tablas Tabla I a Tabla IV resumen los
pardmetros de la modelizacién fraccional realizada.
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Fig. 6. 9.- Respuesta AC y modelizacion fraccional del sensor AMR.

La modelizacion mas optima que se ha encontrado para la respuesta
experimental obtenida para este sensor recoge una transimpedancia con dos
polos localizados en f,1 = 10 kHz y f,2 = 600 kHz y ceros en f,1 = 38 kHz y f,, = 245
kHz con drdenes fraccionales de a; = 0.59, a, = 1.5, B1 = 0.95 y B, = 0.85
respectivamente. La asintota horizontal de baja frecuencia (ganancia en DC) fue
Zo = 1.3 mV/A. La expresion (6. 2 ) resume el modelo propuesto:
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(6.2)
donde en este caso la frecuencia de -3 dB de caida ha sido de f.345 = 116 kHz.

Siguiendo de igual forma con el resto de los sensores de corriente se han
obtenidos las respuestas experimentales y modelizaciones de las siguientes
figuras y tablas.
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Modelizacion fraccional del sensor GMR.

Tabla I.- Parédmetros de la modelizacion fraccional del sensor GMR.

Z(if) o fo(kHZ) Zo (MVIA) f-sus (kHZ)

1+[j;) 08 1056 571 72.2

C
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Fig. 6. 11.- Modelizacion fraccional del sensor GMR-SV.
Tabla Il.-Parametros de la modelizacion fraccional del sensor GMR-SV.
(i) a  fo(kHZ) Zo (MVIA) f-sas (KH2)
X
14| i f
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Fig. 6. 12.- Modelizacién fraccional del sensor TMR-sin magnetizacion interna.
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Tabla lll.- Parametros de la modelizacion fraccional del sensor TMR-sin magnetizacion interna.

Z4(jf) o fo(kKHZ) Zo (MVIA) s (kH2)
" "IJ 11 86 66.3 99
f.
3 TN T T T
E 15 /
VL
T
L 0.5} /
0
! 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10
f(Hz) f(H2)

Fig. 6. 13.- Modelizacion fraccional del sensor TMR-con magnetizacion interna.

Tabla IV.- Parametros de la modelizacion fraccional del sensor TVIR-con magnetizacion interna.

Z4(jf) @ fo(kH2) Zo (MVIA) fosas (kH2)

f

2 1+(f f} 19 204 56.4 108

c

Las medidas experimentales y el proceso de modelizacidn revelan que por un lado
los sensores GMR y TMR-sin imanes presentan un comportamiento fraccional de
su transimpedancia del tipo pasa-baja, el primero de ellos con un indice fraccional
o menor que la unidad y el segundo mayor (Fig. 6. 10y Fig. 6. 12 Tabla | y Tabla
Ill). Ambos sensores presentan también una frecuencia de -3 dB alrededor de los
70-100 kHz y transimpedancia DC z, similar. Por otra parte los sensores GMR-SV y
TMR-con imanes manifiestan un comportamiento fraccional paso-bajo invertido
con indice z, ligeramente menor a 2 (Fig. 6. 11 y Fig. 6. 13, Tabla Il y Tabla IV).
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Puede observarse también la presencia de una region de resonancia en la
respuesta del sensor TMR-con imanes consecuencia de tener su indice fraccional
proximo al valor a = 2 en combinacidn con su frecuencia caracteristica f.. Hasta
donde pudo llegarse con el dispositivo experimental disefiado (0.8 Arms con f =
400 kHz) las medidas revelaron un aumento del valor en amplitud de la funcién
de transferencia en la zona de alta frecuencia. Probablemente utilizando un
dispositivo experimental mejorado la funcién de transferencia encontraria una
limitacion superior pero este comportamiento no ha sido obtenido. Aln y cuando
este aumento ocurra en la region de alta frecuencia es posible realizar una
compensaciéon en frecuencia conectando a la salida del sensor un filtro pasa-baja
diferencial con una frecuencia de corte adecuadamente disefada [ 4].

Por otra parte, se observa que el sensor AMR responde a un modelo mas
complejo con dos polos y dos ceros y sus diferentes indices fraccionales. El mayor
ancho de banda obtenido corresponde al sensor con tecnologia TMR (con o sin
imanes) los que proporcionan, a su vez una mayor sensibilidad en DC z, (Tabla Il
y Tabla IV). Estas propiedades hace que este tipo de sensores sean de especial
interés en aplicaciones industriales de medida de corriente. También seria posible
extender el rango en frecuencia con la técnica anteriormente comentada vy
descritaen[4].

Un efecto que se ha observado en el sensor TMR-sin imanes al procesar las
medidas realizadas ha sido la variaciéon de su respuesta en frecuencia con la
corriente de alimentacién /.. La Fig. 6. 14 muestra cémo la frecuencia de corte
de la funcién transimpedancia se desplaza hacia mayores frecuencias conforme la
corriente de alimentacion aumenta. No obstante debe alcanzarse, en una
aplicacion practica, un compromiso entre ancho de banda y consumo vy
autocalentamiento en el sensor para encontrar el punto éptimo de trabajo.
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Fig. 6. 14.- Variacion de la respuesta en frecuencia del sensor TVIR-sin imanes con la corriente de
polarizacion I .

6.3.- Comportamiento frente a polarizacién AC.

También se ha realizado un estudio experimental de cual es la respuesta del
sensor de corriente (en este caso TMR-sin imanes) cuando la corriente de
alimentacion del puente de Wheatstone sensor es de tipo AC senoidal. Ello
permitiria desarrollar aplicaciones del sensor como multiplicador analégico de
cara a una posible medida de potencia eléctrica [ 4]-[ 6].

Para ello se ha desarrollado el dispositivo experimental mostrado en la Fig. 6. 15 .
La fuente de seiial modelo 33522 de Agilent Technologies es un generador de
funciones de dos canales que permite sincronizar sus sefiales y crear diferencias
de fase entre ellas. La tensién de salida del canal 1 se acopla a la entrada del
amplificador de transconductancia y servira para generar la corriente AC a sensar.
La tensién que ofrece el canal 2 se conecta como alimentaciéon AC del sensor
(puente de Wheatstone). El experimento se realizé para las frecuencias de 50 Hz y
60 Hz. Se eligid una amplitud de tensién AC de polarizacién tal que el sensor
estuviera alimentado alrededor de los 2.5 mA rms. Valor suficiente para evitar el
problema de relacién sefal a ruido que surge en niveles mas bajos y tratando de
evitar el auto calentamiento del sensor por disipacion de potencia, el cual esta en
el orden de los 6.25 mW a 8.75 mW.
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Fig. 6. 15.- Montaje y conexionado propuesto para la medicion de efectos de polarizacion de
corriente alterna.

Una vez revisado todo se procedid a adquirir muestras de manera automatizada,
para ello se hace uso de un sistema intermedio para actuar con el computador y
para poder amplificar la sefal. El sistema de adquisicion que se disefié esta
basado en procesador dsPIC sobre el que se implementd un software que permite
variar la frecuencia de muestreo y asi facilitar posteriores analisis. En este caso se
propone el sistema de adquisicién mostrado en la Fig. 6. 16.

dsPIC

Fig. 6. 16.- Sistema de adquisicion de sefiales de sensores magnetorresistivos con salida diferencial y
envio de datos al computador.

La Fig. 6. 17 recoge la respuesta para una corriente de polarizacion rms de 2.5 mA
aplicada al sensor y una corriente de 10 A circulando sobre la pista conductora
para diferencias de fase entre 0° y 90° entre ambas. Las muestras adquiridas
estan referidas a un convertidor A/D de 5 V de margen de entrada y 12 bits de
resolucién con lo que se disponia de 4095 niveles equivalentes a 1221 pV por
nivel. El sistema de adquisicion disponia de un amplificador de ganancia
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programable (PGA) con ganancia seleccionada de 22 y una referencia de voltaje
de 2.5V.
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Fig. 6. 17.- Sefiales de respuesta de un sensor magnetorresistivo TMR sin imanes con 10 Agrus de
corriente por la pista y 2.5 mAgrus de corriente de polarizacion.
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Capitulo 7

Estudio y evaluacion del comportamiento frente a radiacion de

sensores de corriente magnetorresistivos TMR

El presente capitulo no estuvo previsto inicialmente en las investigaciones a
realizar durante el tiempo de ejecucién de la Tesis. Sin embargo se coincidié en el
tiempo con la realizacion en el laboratorio de investigacién de un proyecto en el
campo de los convertidores conmutados de potencia para aplicaciones
aeroespaciales. El hecho de poder sensar la corriente eléctrica de estos
convertidores mediante sensores de corriente magnetorresistivos hizo que se
planteara un nuevo objetivo a incluir en la memoria de esta Tesis como fue el de
realizar un estudio del comportamiento de estos sensores frente a radiacién. No
se ha encontrado reportado en el estado de la técnica trabajos previos
relacionados con el comportamiento de sensores de corriente TMR frente a
radiacion por lo que se decidié avanzar en su estudio y desarrollo.

En este capitulo se describe el dispositivo experimental disefiado, el
procedimiento seguido y se analiza el comportamiento de sensores de corriente
magnetorresistivos obtenidos a partir de uniones magnéticas basadas en el efecto
tunel magnetorresistivo. Estos sensores seran sometidos a un test de tipo TID
(total ionizing dose) siguiendo en la medida de nuestras posibilidades la norma de
la Agencia Espacial Europea desarrollada en la especificacion ESCC No 22900, [ 1].
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7.1.- Procedimiento experimental y secuencia de test.

El sensor se disefd y fabrico en las instalaciones del INESC-MN en Lisboa. Es capaz
de sensar hasta 30 A de corriente en un convertidor conmutado. Se construyé
una PCB en la cual disponer el substrato del sensor, la electrénica de
acondicionamiento y el conductor de cobre. Este se colocé bajo la placa de
circuito impreso en una distancia adecuada para que los elementos
magnetorresistivos trabajen en su zona lineal dentro de la caracteristica R-H (Fig.
7. 1).

Fig. 7. 1.- Transductor completo basado en sensor de corriente TMR.

Los sensores fueron irradiados por una fuente de rayos X suministrada por el
sistema TrueBeamTM STx. Este se localiza en el Servicio de Radioterapia del
Hospital La Fe en la ciudad de Valencia. El haz de fotones posee una energia de 6
MeV con un espectro de fotones de hasta 6 MeV con una energia promedio de 2
MeV y trabaja con una tasa de 6 Gy/min (36 krad/h), (Fig. 7. 2). Esta tasa se
incluye en la lista de tasas descrita por la especificacion ESCC No. 22900 de la
Agencia Espacial Europea en [ 1]. La Fig. 7. 3Fig. 7. 2 muestra la instalacion en la
que se realizd el experimento.

Los sensores fueron irradiados considerando como nivel de referencia de
irradiacién los 10 krad. Con ello inicialmente se irradiaron, de acuerdo al
estandar, con una dosis de 1/3 la de referencia, a continuacién con la dosis de
referencia y finalmente con una dosis 3 veces la de referencia (30 krad). Esta
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secuencia de irradiaciones se corresponde con una dosis del tipo D descrito en [
1].

1f ‘ ' " [=-= with filter, 6 MV
0.9 — no filter, 6 MV
: o with filter, 4 MV

0.8
0.7
c 0.6
805
04
0.3

0.2

0 5 10 15 20 25 30
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Fig. 7. 2.- Perfil de dosis suministrada por la fuente de irradiacion utilizada.

Los sensores se situaron a una distancia de 100 cm de la fuente de irradiacién en
un campo de 40 cm x 40 cm bajo una capa de 2 cm de agua plastica para evitar el
efecto build-up [ 2]. Su origen viene del alcance de los electrones tras el efecto
Compton que es el que domina. El efecto Compton trata del choque de fotones
de alta energia como rayos X con electrones libres. En el caso de la irradiacién se
ha colocado una capa de material plastico acuoso para evitar esa zona y poder
irradiar homogéneamente los sistemas electrénicos.

Fig. 7. 3.- Fuente de radiacion de Rayos X empleada.
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La otra capa de material plastico se coloca bajo el elemento a radiar para
minimizar reflexiones que pudieran provocar ondas estacionarias (efecto
backscatter). Las particulas al ser emitidas por la fuente e impactar con el blanco
sufren reflexidn, refraccion y dispersidn, asi como retro dispersidon que serian las
particulas u ondas que regresan al punto de origen. De esta forma se generan
sefiales estacionarias o modificaciones de nivel estable de radiacién al crear
interferencias constructivas o destructivas.

El recinto en el que se irradiaron los sensores estuvo a una temperatura de 25°Cy
no oscilé mas alla de 2°C durante el tiempo de exposicion. La Fig. 7. 4 muestra la
distribucidon en el recinto de los equipos de medida y la disposicion de las
conexiones realizadas.

Conexiones a equipos de
medida Conexiones a base de

. X corriente alterna 220V,

Sensores en Equipos de medida

area de

irradiacién

4 Cables largos
de red
\ convencionales
v + base
N '—; - |
2 mang de
2 x 9 hilos 1 cable GPIB
convengonal

Varios cables
GPiIBde2m
cada uno

Conexiones de control de
los equipos de medida
f—

Prolongador de 4
red [opcional)

_/

Fig. 7. 4.- Distribucion de los cables y conexiones de los equipos de generacion de sefiales y de
medida en el interior del recinto de exposicion.

El dispositivo experimental se disefié para realizar un test en la modalidad in-situ [
1] midiendo las sefiales de interés en el momento de la aplicacidn de las dosis de
1/3, referencia y 3 veces la dosis de referencia. Los equipos electrénicos asi como
el computador se dispusieron alejados lo suficiente del area de irradiacién con
objeto de evitar que se dafen y la generacidn de perturbaciones en las medidas.
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El tiempo transcurrido desde la finalizacion de una exposicidn a la toma de
medidas fue siempre inferior a 1 min y el tiempo transcurrido entre exposiciones
inferior a 5 min. La Fig. 7. 5 muestra el sistema de instrumentacién disefiado.

PCS-2B TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIER

O =l

TMR19( Refergnce)

AGILENT 34970A

Fig. 7. 5.- Sistema de instrumentacion disefiado para el test de mediciones in-situ.

El sistema estd compuesto por un amplificador de transconductancia (modelo
3200 PCS-2B de la firma Krohn-Hite) que generd corrientes DC entre -10 Ay +10
A. Este amplificador es controlado por una seiial de tensiéon procedente del
generador de sefial modelo 33120A de Hewlett-Packard. Durante todo el proceso
los sensores se alimentaron a corriente constante de 1 mA de forma individual. Se
decidid usar fuentes individuales independientes en lugar de usar una fuente que
alimente en serie a todos ellos para evitar que el posible fallo de un sensor
pudiera interrumpir la alimentacién de los restantes perdiéndose las sefiales a
adquirir en todos ellos. La Fig. 7. 6 muestra la fuente de corriente disefiada para
alimentar cada sensor TMR.

Como se puede ver se tiene un punto para poder verificar la corriente que pasa
por el sensor y que es cortocircuitada cuando se ha verificado, es por si hay
alguna falla se pueda verificar antes de realizar las mediciones. El sistema de
instrumentacion ha sido disefiado para tomar las tensiones de salida diferenciales
de los sensores (son puentes de Wheatstone) asi como la tensidon entre
terminales de alimentacién de cada puente. De esta forma se podrd tener
informacién del comportamiento de la sensibilidad y de la resistencia de entrada
del puente sensor, entre otras.
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Fig. 7. 6.- Fuente de corriente disefiada para alimentar cada sensor TMR.
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Se ha disefiado en Labview una instrumentacion virtual que controla todo el

proceso (Fig. 7. 7y Fig. 7. 8).
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Fig. 7. 8.- Diagrama de bloques de la instrumentacion para realizacion de medidas automatizadas.
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La instrumentacién permite leer la fecha y hora del sistema lo que permite decidir
el momento para iniciar la prueba pulsando un botdn. Al iniciar recalcula los
puntos de tiempo en los cuales debe realizar las muestras, activa los equipos con
los parametros para realizar los barridos de corriente pertinentes y toma las
medidas almacenando los resultados en un archivo CSV para su posterior analisis.

En este estudio se medirdn 4 sensores, tres de ellos como grupo de control a ser
irradiado y el cuarto para controlar siendo el sensor de referencia. Para el estudio
los sensores estan con bounding o micro conexidn del sensor al punto de la PCB
correspondiente al aire sin ninguna silicona de proteccién, lo cual es
recomendable ya que al estar asi podrian sufrir dafios o desconexiones. En la Fig.
7. 9 se muestra un sensor sin proteccién con el bounding expuesto.

Fig. 7. 9.- Sensor TMR con conexiones expuestas.

Siguiendo el procedimiento descrito en [ 1] la secuencia de test quedd dividida en
varios pasos que pueden resumirse en:

a) ldentificacion de las sefiales eléctricas a ser monitoreadas in-situ.

b) Caracterizacidn eléctrica de los dispositivos en una cdmara climatica en el
laboratorio.

c) Despliegue de instrumentacion en el sitio de radiacion.

d) Radiacidn de los dispositivos a la tasa y nivel predefinidos. Medicion de
las sefiales eléctricas mientras la dosis se incrementa.

e) Medida de las sefiales una vez que la radiacidn ha terminado.

f) Medicion de los pardmetros a las 12, 24 y 168 h (7 dias) después del
punto de radiacion final.

g) Proceso de recocido durante 168 h a 80°C para realizar un envejecimiento
artificial acelerado.

h) Caracterizacidn final a temperatura ambiente.
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7.2.- Resultados experimentales y discusion.

Se midié cada sensor antes y después del proceso de irradiacién comparando las
caracteristicas de los irradiados con el sensor de referencia (no irradiado). Para
los barridos se comienza en 0 A de corriente por la pista de los sensores, sube a
10 Ay bajaa-10 Aterminando en 0 A.

i) Parametros eléctricos antes de la irradiacion.

Tabla I.- Propiedades eléctricas iniciales de los sensores antes de la irradiacion.

Propiedades eléctricas estaticas del grupo de sensores TMR antes de la

irradiacion
Sensor S V/A Vo,sensor H V
(25 °C) (mV/A) (i=0, mV) (mV) Rinp,bridge (KQ2)
TMR 22 1.26 -88.2 0.39 1.17
TMR 21 1.83 13.6 0.52 1.43
TMR 20 1.57 184 0.35 1.35
TMR 19 1.87 -80.2 0.49 1.21

(referencia)

En la Tabla | se recogen las medidas realizadas en el grupo de sensores
estudiados de su sensibilidad, tensién de offset, histéresis y resistencia de
entrada del puente todo ello antes de ser irradiados. La histéresis se obtuvo como
la diferencia entre el maximo y el minimo de las tres lecturas de la tensién de
salida del puente para una corriente de conductor i=0. Los valores obtenidos de
sensibilidad estan alrededor de los 1.63 mV/A con minimo en 1.26 y maximo en
1.87 mV/A. esta sensibilidad da lugar a valores normalizados superiores a las
tecnologia previas descritas en [ 3], [ 4].

La columna de tensidon de offset muestra mayor variabilidad y estd relacionada
con factores de incertidumbre que intervienen en el proceso de fabricacion
(resolucion limitada en el proceso de alineamiento de mdscaras y en los de giro
de obleas para deposicién). El grupo de sensores posee baja histéresis
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permaneciendo alrededor de 0.5 mV. En relacién a la resistencia de entrada del
puente los valores medidos oscilan alrededor de 1.5 kQ, valor suficiente para
permitir que el puente se alimente a 1 mA con fuente de corriente. La Fig. 7. 10
muestra la linealidad obtenida en el grupo de sensores sometido a un barrido
entre-10 Ay +10 A.

=

Vo, sensor (mV)

-80

1(A)

Fig. 7. 10.- Tension de salida del grupo de sensores TMR antes de irradiacion (se incluye el sensor de
referencia TMR19).

ii) Comportamiento de los sensores durante y después de la irradiacion.

Las siguientes figuras muestran la evolucién de los parametros eléctricos de la
tabla anterior a medida que aumenta la dosis de irradiacion (hasta 43 krad). Los
puntos finales en cada grafica corresponden al valor del parametro eléctrico a las
12,24 y 168 h posteriores a la finalizacidn de la irradiacion.

La Fig. 7. 11 muestra como la sensibilidad de los sensores cambia desde su valor
inicial a un valor ligeramente inferior en el cual permanece durante todo el
proceso de irradiacion. Numéricamente se obtuvo una disminucién entre el 3.8 %
y 5.5 %. También se observa cémo una vez finalizo la irradiacién la sensibilidad
recupero valores muy cercanos al inicial previo a la irradiacién permaneciendo en
elalas 12,24y 168 h de ella.
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Fig. 7. 11.- Comportamiento de la sensibilidad de los sensores TMR vs. dosis de irradiacion.

Por otra parte la resistencia de entrada del puente Rinprigge Y de la tensidn de
offset Vosensor (i-0) tienen un comportamiento ligeramente diferente. Las figuras
Fig. 7. 12 y Fig. 7. 13 muestran que estos parametros no se ven afectados por la
dosis de irradiacién aplicada, permaneciendo estable no solo durante ese tiempo
sino alas 12, 24 y 168 h posteriores a ella. Ello sugiere que la resistividad total de
las multicapas que constituyen cada elemento TMR del puente de Wheatstone no
se ven alteradas frente a la dosis aplicada de irradiacion.

1.6
1.5
TMR21
',I—H—l-—.-—._—.-—-—l
=~ 14
g TMR20
£13
i
-
D':E 12 TMR22
[—C——————— 0
1.1
1'“0 10 20 30 40 50

Total dose (krad)

Fig. 7. 12.- Comportamiento de la resistencia de entrada del puente de sensores TMR vs. dosis de
irradiacion.
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Fig. 7. 13.- Comportamiento de la tension de offset de los sensores TMR vs. dosis de irradiacion.

Respecto a la histéresis de los sensores, la muestra un comportamiento similar al
de la sensibilidad. El interior de la Fig. 7. 14 muestra como la histéresis
permanece estable durante el periodo de irradiacién a un valor inferior al inicial
previo a ella pero una vez finalizada la histéresis medida alcanzé valores mayores
al inicial. Estos valores aumentan con el tiempo transcurrido posterior a la
irradiacion alcanzando su maximo a las 168 h de finalizada.

20
0.60 ]
15} b
S 085
'_:E( g:;g 3N TMR2Z '
—_ 10+ g;g TMR2(
> I
E B T TR TR
fos) Total dose (krad) [ ]
5 TMR21 "
TMR22
TMR20
o=t > T T 4]
-5
0 10 20 30 40 50
Total dose (krad)

Fig. 7. 14.- Comportamiento de la histéresis de los sensores TMR vs. dosis de irradiacion. El interior
de la figura muestra un detalle de la grdfica.
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iii) Influencia del recocido.

Una vez el grupo de sensores bajo estudio fue monitorizado a las 12, 24 y 168 h
(una semana) de la irradiacion se sometid a un periodo de otras 168 h de recocido
(calentamiento en horno) a 80°C. Todo ello para seguir, de la mejor manera
posible, la especificacion de la ESA descrita en [ 1]. Al finalizar este periodo de
recocido se volvieron a medir los mismos pardmetros eléctricos en todos los
sensores. Puede observarse que los pardmetros directamente relacionados con el
efecto magnetorresistivo tales como sensibilidad e histéresis (Fig. 7. 15 y Fig. 7.
18) muestran una sensible variacion después del recocido por lo que
temperaturas alrededor de los 80°C hacen cambiar su comportamiento.

14: 20/
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Fig. 7. 15.- Evolucion de la sensibilidad de los sensores TMR antes y después de un proceso de 168 h
de recocido a 80°C.
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20

Ringsricee (Kn)=TMR20

Fig. 7. 16.- Evolucion de la resistencia de entrada del puente TMR antes y después de un proceso de
168 h de recocido a 80°C.
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Fig. 7. 17.- Evolucion de la tension de offset antes y después de un proceso de 168 h de recocido a

80°C.
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H (mV)-TMR20
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Fig. 7. 18.- Evolucion de la tension de la histéresis antes y después de un proceso de 168 h de
recocido a 80°C.

Respecto de los pardmetros eléctricos relacionados con la resistividad efectiva del
sensor (resistencia de entrada y tensién de desequilibrio) estos se ven afectados
en menor forma o de manera despreciable (Fig. 7. 16 y Fig. 7. 17).

iv) Comparacion de los sensores irradiados con el sensor de referencia (no
irradiado).

Se compard el grupo de sensores irradiados con el sensor no irradiado para
mostrar la desviacion porcentual de cada sensor irradiado respecto al de
referencia tras las 24h, 48h y 168 h después de la irradiacion y al final de las 168 h
de recocido. La figura Fig. 7. 19 muestra que la desviacion porcentual de la salida
de los sensores respecto al de referencia no cambié tras la radiacién pero una vez
finalizado el proceso de recocido se puede ver que cambid de forma sustancial.
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Fig. 7. 19.- Desviacion porcentual del voltaje de salida de los sensores TMR22, 21y 20 después de
radiacion comparado con la referencia TMR19 a las 24h, 168 h de radiacion y 168 h posteriores de
recocido a 80°C.

La Fig. 7. 20 muestra la desviacidon porcentual de la resistencia de entrada del
puente. De nuevo el proceso de recocido es el que afecta de forma mds acusada
pero en este caso no mas alld de un 3.8 %. El comportamiento después de

irradiacion y antes de recocido muestra desviaciones porcentuales menores.
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Fig. 7. 20.-Desviacion porcentual de la resistencia de entrada en los sensores TMR22, 21y 20
después de radiacion comparado con la referencia TMR19 a las 24, 168 h de radiacion y 168 h
posteriores de recocido a 80°C.
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Como resumen final puede decirse que resultado de las medidas realizadas en el
grupo de sensores, la sensibilidad de estos se vio reducida ligeramente durante la
irradiacion recuperandose a su valor inicial una vez esta finalizé. El mismo
comportamiento le ocurrié a la histéresis aunque con mayores valores en el
periodo posterior a la irradiacidon. Este comportamiento sugiere realizar mas
pruebas en el futuro. Los parametros eléctricos relacionados con la resistividad de
los elementos TMR asi como la resistencia de entrada y la tension de salida no
fueron afectados por la irradiacién. Es el proceso de recocido (80°C) el que
provoco mayores cambios en la sensibilidad y en la histéresis.

El estudio realizado sugiere avanzar en él sometiendo este tipo de sensores a
mayores niveles y/o tasas de irradiacién o analizar cual es la influencia de
diferentes temperaturas de recocido. También seria de interés disponer de mayor
poblacién de sensores bajo estudio.

El contenido que se ha expuesto en este capitulo ha dado lugar a la siguiente
publicacidn:

“Total ionizing dose (TID) evaluation of magnetic tunnel junction (MTJ) current
sensors”, S. |. Ravelo, D. Ramirez, S. Cardoso, R. Ferreira, P. P. Freitas, Sensors and
Actuators A: Physical, 225 (2015) 119-127.

Cuyos datos de repercusidon objetiva son
Factor de impacto (2014): 1.903
Posicién en categorias:
INSTRUMENTS & INSTRUMENTATION 14/56 Cuartil Q1
ENGINEERING, ELECTRICAL & ELECTRONIC ~ 68/249 Cuartil Q2
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Capitulo 8

Propuesta  de  aplicabilidad: red de  vatimetros

magnetorresistivos inteligentes

En la actualidad el usuario doméstico y la pequefia y mediana empresa conocen
su consumo eléctrico mediante la factura proporcionada por su distribuidor, bien
a través de correo ordinario o electrdnico. En ella el consumo de energia eléctrica
puede ser una lectura estimada del tarificador instalado en la acometida principal
o una lectura real con una periodicidad aleatoria. La informacién proporcionada
en la factura no permite discriminar el origen del consumo (ascensores, aire
acondicionado, frigorifico, placas de induccidn, etc.), sin que por lo tanto, el
usuario tenga la posibilidad de gestionarlo u optimizarlo. Hoy en dia no es comun
disponer de sistemas para monitorizar el consumo de maquinas industriales,
ascensores o electrodomésticos.

En este capitulo y como propuesta de aplicabilidad de la tecnologia de sensado
magnetorresistiva, se presenta un sistema de acceso al consumo eléctrico,
sencillo, inmediato e integrado en los habitos de la poblacion. Se ha elegido los
teléfonos inteligentes como medio para interactuar con el usuario final facilitando
la consulta del consumo o generacidn eléctrica.

Es bien conocido el uso de los sensores magnetorresistivos como componentes
que forman parte de sistemas electrdnicos. Dichos sistemas han sido empleados
con éxito en la fabricacién de bienes de equipo como en la industria del
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automovil (sistemas de frenado ABS, tacdmetros, etc.), en robdtica
(posicionamiento, autoguiado,...) o en bioingenieria (deteccion de células
cancerosas, analisis clinicos, ...). La aplicacién que se propone es un ejemplo claro
de aplicabilidad del sensado magnetorresistivo y de la emergente tecnologia
espintronica en nuestro entorno mas cercano, tanto industrial como doméstico.

El sistema disefiado permitiria disponer a los consumidores de energia eléctrica
de una herramienta para conocer el coste del consumo de una maquina industrial
o electrodoméstico derivado de su uso cotidiano. La informacién proporcionada
por el equipo podria ser determinante para decidir invertir en su renovacion
sustituyéndolo por un equipamiento de igual prestaciones pero de mayor
eficiencia energética (clase A, ..). Generalmente las maquinarias o
electrodomésticos se emplean hasta que dejan de funcionar sin considerar su
consumo energético y por lo tanto su impacto econédmico y medioambiental. En
este sentido es interesante conocer la correspondencia entre energia consumida
(kwh) y emisiones de gases, [ 1]. Datos referentes al afio 2013 indican valores
promedio de 0,114 kg de CO, /kWh, 0.244 g SO,/kWh 0 0.173 g NO,-NOs/kWh.
De esta forma las modernas tecnologias especializadas en instrumentacion
electronica y procesamiento mixto (analdgico-digital) de la sefal pueden
contribuir a controlar y reducir el coste global de la energia.

En los ultimos afios se ha iniciado un cambio en la forma de medir el consumo de
la energia sea esta industrial o doméstica. Los medidores de energia
electromagnéticos han sido sustituidos por medidores electrdnicos [ 2]. De esta
forma es posible obtener informaciéon mas completa sobre el consumo energético
que la que el simple dato numérico. Con ello se posee informacidon mas detallada
sobre consumo, gasto, coste asi como aspectos temporales del consumo
realizado, [ 3]. En esta direccidn varios son los trabajos que se han realizado con
objeto de monitorizar el consumo en diferentes situaciones.

Basados en configuraciones en red se han descrito diferentes trabajos. En [ 4] se
presenta un sistema de monitorizacion de la potencia basado en la interfaz usb
como enlace entre medidores y una inteligencia centralizada en un computador.
Los disefios de [ 5] y [ 6] utilizan protocolos Bluetooth y ZigBee respectivamente.
Desde el punto de vista de la inteligencia digital empleada en adquirir y procesar
la informacién medida, los trabajos descritos en [ 4], [ 5], [ 7] y [ 8], desarrollan
sistemas basados en microcontrolador o basados en el procesamiento digital de
la sefial, [ 6]. La tecnologia de sensado de la corriente eléctrica aplicada al disefio
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de sistemas de monitorizacién energética ha sido descrita por ejemplo en [ 6], [ 8]
y [ 9]. En ellas se describen las técnicas basadas en resistencia shunt,
transformadores de corriente o sondas Rogowsky, entre otras.

El método basado en resistencia shunt permite medir indirectamente por medio
del voltaje en sus terminales la corriente que por el circula. Por ello no esta
aislado de la linea por lo cual puede haber especial cuidado en estas mediciones
asi como se trata de un método que disipa calor por circular la corriente de
interés por la resistencia shunt. El método basado en transformador proporciona
aislamiento galvanico aunque introduce una impedancia en la rama de circulacién
de corriente y pueden ser voluminosos en algunos casos. Las bobinas Rogowsky
tienen un gran ancho de banda aunque deben procesar la corriente eléctrica
mediante la introduccién de un integrador. Los sensores Hall estan basados en
materiales semiconductores pero en muchas ocasiones necesitan un
concentrador de campo magnético basado en ferrita por lo que pueden ser de
excesivo volumen, [ 10] y [ 11].

En la Tabla | se muestra una comparacion de ventajas y desventajas de cada
tecnologia posible para medicién de corriente.

Tabla I.- Comparacion de las diferentes tecnologias para la medicion de la corriente eléctrica.

Shunt Transformador E;egﬁio Magnetorresistencia
ACyDC Si No Si Si
Intrusivo Si Si No No
Alsla(;nlent No Si Si Si
Nucleo . .
magnético No S S No
Tamafio Pequefio Grande Grande Pequefio
Coste Muy Bajo Medio Alto Alto
Saturacion - -
DC No Si Si No

En la era digital el procesamiento analdgico de la sefal parece una funcion
electréonica obsoleta. Sin embargo, en situaciones en las que no se requiera
complejidad o en sistemas de alta velocidad utilizar procesamiento analdgico
puede ser una opcidn 6ptima comparada con la complejidad y coste de los
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convertidores analdgico-digitales o digital-analégico. En este sentido, los
multiplicadores analdgicos son un tipo de procesadores analdgicos que todavia
ofrecen un gran interés, [ 12]. En aplicaciones industriales o domésticas la
medida de potencia es de gran importancia para aplicaciones de tarificacion.
Multiplicadores analdgicos integrados han sido empleados como parte del disefio
de acondicionadores electrdnicos, en muchas ocasiones para el procesamiento de
relaciones no lineales entre sefiales, [ 10] y [ 13].

En el campo del sensado y de la instrumentacidon electrénica el puente de
Wheatstone es una topologia eléctrica que ofrece una forma simple y facil de
procesar de forma analdgica el producto de dos sefiales de interés. Los sensores
de corriente magnetorresistivos se disefian en esta configuracion por lo que son
un componente muy interesante para el disefio de aplicaciones en las que se
implemente la operacidon de multiplicacion sin afiadir excesiva complejidad. Hay
diferentes trabajos en los que se utiliza un sensor magnetorresistivo para
procesar el producto de la tensidn y corriente existente en cierta carga de interés.
En [ 14] se presenta un dispositivo experimental para la medida de la potencia
activa en el rango de varias decenas de milivatios y en [ 15] y [ 16] se desarrolla
un vatimetro en el rango de potencias del kW. También se han descrito
convertidores magnetorresistivos sin uso de configuraciones en puente en [ 17] y
[ 18]. En otras ocasiones se han disefiado vatimetros realizando una conversién a
frecuencia, [ 19] y [ 20]. Esta técnica requiere de un ajuste de los convertidores
tension-frecuencia asi como del uso de nucleos de ferrita para lograr aislamiento
galvanico.

En este capitulo se presenta una red de vatimetros basada en sensores
magnetorresistivos TMR que suministra informacion sobre la potencia consumida
por una carga y sus parametros asociados (potencia activa, reactiva, aparente,
frecuencia de red, amplitudes de corriente y de tensién y factor de potencia).

El sistema descrito pretende mostrar cémo la tecnologia de sensado
magnetorresistiva puede ser aplicada a la monitorizaciéon de energia y potencia
campo en el que las tecnologias shunt, transformador de corriente o sensado Hall
han sido previamente utilizadas, [ 21].
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8.1.- Fundamento de la medida de la potencia.

Para la realizacién de las medidas de potencia se propone el sistema mostrado en
la Fig. 8. 1.

PUENTE DE WHEATSTONE |

Acondicionamiento y
adquisicion

r
.;’//

Fig. 8. 1.- Propuesta de conexion de sensor magnetorresistivo conectado en configuracion puente de
Wheatstone para medicion de potencia.

De la Fig. 8. 1 sea v(t) =V, - sin(w - t), la tension de linea que alimenta cierta
carga Z, e i(t) = I, - sin(w - t + @) la corriente eléctrica que circula a su través.
Considerando la expresién de la magnetorresistencia que ofrecen los elementos
magnetoresistivos MR1 = MR3 = Ry(1 + x) y MR2 = MR4 = Ry(1 — x) donde
el mesurando x esta relacionado con la corriente i(t) a medir, es posible obtener
la tension de salida del puente v (t) dada por la expresién siguiente:

vo() = A-v(t) - [S+i(t) + Vgl
(8.1)

La constante A es el factor de atenuacidén procedente del divisor resistivo
formado por las resistencias en serie con el puente sensor y la resistencia de
entrada de este. Sy '|7m,r son la sensibilidad y tension de offset normalizadas del

sensor, sus dimensiones son: [Vm]:%, [S]: m\%.v_ﬂ,.
Sup

Sustituyendo en (8. 1) las expresiones de v(t) e i(t) se tiene para la tension de
salida del puente:
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Vo(t) = AV - sin(w - £) * [S+ I, - sin(w * ¢ + @) + Vorr]

A partir de ella es posible obtener mediante férmulas de la trigonometria:

A-S-1,-V, A-S-1,-V
2 2

vo(t) = *Cos @ — Zocos2 w t+@)+A Vo Vi

-sin(w - t)
(8.2)

La expresién anterior muestra que la tensién de salida del puente estd formada
por tres componentes. La primera de ellas es una componente de DC constante y
sin dependencia en w, la segunda con una dependencia en 2w vy la tercera en w.
Estas tres componentes pueden ser procesadas por separado si se trabaja en el
dominio de la transformada de Fourier.

La tensién de salida del puente puede considerarse en el dominio transformado
de Fourier de forma que se tendria:

AS IV

F{vo(D)} = IF{AS'IT‘“'V‘“- cos @ — cos(2-w-t+ @)+ AV V- sin(w - t)}

ASIy Vi

Vo(w) =F {T cos cp} _F {A-E-Im-vm

~cos(2-w-t+ Lp)} + F{A - Vyg+ Vi » sin(w - 1)}

Si ahora se tienen en cuenta las propiedades de la transformada de Fourier:

F{1} = 6(w)
Flcos(2-m- fo-t)] = W) ;— 8¢ —fo)
Flsin(2-7- fy - t)] _J 8¢ +f0)2_ 5(F = £l

es posible obtener:

Vo(w) = A'S'I;“'V‘“ cos @ F{1} — % ‘F{cos(2-w-t+ @)} + A Vg Vyp, - F{sin(w - t)}
y de ella:
V,(w) = A—'S'I;”'Vm -cos @ 8(w) — A'S'I;H'Vm ce—iwe. 5(W+2'W0);—6(W—2'W0) LA Voff N

J8W+wg)=8(w-wy)]
2
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y
A-S-1,-V,
Vo(w) = Zm - cos ¢ 5(w)
~ A-S-Im-Vm_e_]._W_(p_6(W+2-W0)+A-S-Im-Vm.e_j_W_¢
2 2
Sw—=2-w — j-6(w+w — j-S(w—w
.g + A'Voff'Vm'](—O)_A'Voff'Vm'](—O)
2 2 2
Obteniendo la magnitud de la transformada de Fourier:
o)l = |22 cos | Sw) — [[|[ 22t g . S02t2W0)| || A5 0t —jwrg
S(w=2-wg) 5 j-8(w+wo) 5 -S(w=wy)
w2 Wo ]+[||A'Voff'vm'] w2+w0 _”A'Voff'Vm'] VVZWO ]

Para la componente de frecuencia cero o componente de corriente directa (DC)
se tiene:

ASIp -V ASIp Vp
k1= -cos @|| = [[——=——|| - llcos @l|
2 2
(8.3)
El nivel de la magnitud para la frecuencia w es:
k2 = [l Voss - Vil
- 2
(8.4)
Y la componente para el doble de la frecuencia es:
A-S 1, V, . A-S-1, Vp,
= ||l—mm8 8 ——— - e IVl = ||—m8m  ——
o= [ | -[255
(8.5)

A partir del conocimiento de las cantidades ki, k> y ks es posible obtener las
magnitudes eléctricas de interés. Por otra parte, debido a que la atenuacion A es
constante si se mide por otra referencia el valor del voltaje V., seria posible
deducir la corriente a partir de k3:
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el = || e
mA-S v,
y de ella el factor de potencia:
I Il = i
cos || = > k3

Con los valores de la magnitud del voltaje, la magnitud de la corriente y el angulo
de fase, ||V, ll, 1Inll , ¥y llcos @|| se obtendréan los parametros de potencia.

|[Potencia total (S)|| = [V, - 11l
||[Potencia activa (P)|| = |[V;,ll - |11l - cos ¢
|[Potencia reactiva(Q)|| = |Vinll - |11l - sing

Donde
§2 = p2 4 (2

8.2.- Diseino del sistema de acondicionamiento.

La Fig. 8. 2 muestra el sistema de acondicionamiento electrénico que se ha
disefado para el procesamiento de la sefial ofrecida por los sensores de la red
situados en los diferentes nodos de medida. El procesamiento que se realice serd
valido tanto para tensiones de linea de 50 Hz como de 60 Hz. Como cada sensor
ofrecerd una sensibilidad propia, se ha seleccionado como amplificador frontal el
modelo PGA 280 de la firma Texas Instruments, [ 21], que es un amplificador de
instrumentacion con ganancia programable digitalmente al que se le ha afiadido
una tension de referencia de Vi = 2.5 V. Para tener informacion de la potencia
consumida por la carga se ha utilizado un vatimetro de referencia, el modelo
2551 de la firma Xitron. En la Fig. 8. 2 se muestran sus conexiones de entrada y de
salida. Hay una red divisora resistiva para que la tension entre extremos de los
sensores sea lo suficientemente baja. Para el presente trabajo se ha utilizado
solamente un amplificador pues con los 22 niveles de amplificacion (128, 64, 32,
16, 8,4, 2,1, 0.5, 0.25, 0.125 y un segundo nivel de amplificaciéon con opciones de
1y de 1.375 que dan las 22 ganancias 176, 128, 88, 64, 44, 32, 22, 16, 11, 8, 5.5,
4,2.75,2,1.375, 1, 0.6875, 0.5, 0.34375, 0.25, 0.171875, 0.125) ha sido suficiente
para adaptar las sefiales al margen de entrada del convertidor A/D. del sistema de
adquisicion, con ello podemos medir las dos seiiales, la sefial de voltaje y la sefial
en la que viene la mezcla de sefiales.
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Fig. 8. 2.- Diagrama general de acondicionamiento de sefiales.
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Para tener una lectura de la tensidn de linea se ha utilizado el amplificador de
instrumentacion modelo INA128 de la firma Texas Instruments, [ 22]. Este se ha
disefiado con una tensidn de referencia de 2.5 V y una ganancia de 3,35 de forma
que se tengan tensiones de pico a la salida comprendidas en el intervalo [0.8251
V..4.1749 V).

Se ha utilizado el microcontrolador modelo dspic30f6014A de la firma Microchip
en primer lugar para gobernar digitalmente la ganancia programable del
amplificador PGA280, realizar procesamientos futuros y algoritmos necesarios y
optimizar la seleccién de las ganancias. El osciloscopio permitird visualizar las
sefiales de interés en todo momento. El microcontrolador posee un convertidor
A/D integrado de 12 bits de resolucion y margen de entrada de 0 a 5 V. Ello
implica una resolucién de 0.001221 V de forma que para el menor rango se
dispone de 4096 niveles. Si se trabaja con una tensién de linea de 120 Vgrus se
tendrd un rango de 1.82716 V.. Para una tensidn de linea de 220 Vgrws se tendra
un rango de 3.3498 V., y niveles con una resolucién aproximada de 0.08 Vguys.
Aun asi estas medidas no son directas pues se miden sefiales en tiempo y no
directamente en rms, para ello se debe implementar primero un algoritmo ya que
estas sefiales son solo adquisiciones directas y reflejan el valor pico de la sefial
senoidal por medio de la transformada de Fourier.

8.3.- Diseiio del sistema de adquisicion.

Para poder realizar pruebas de la sefial adquirida y su posterior procesamiento
digital se preparé el dispositivo experimental que muestra la Fig. 8. 3.

AGILENT 335224

TRANSCONDUCTANCE
AMPLIFIER PCS-2B

Fig. 8. 3.- Sistema de adquisicion para medicion de sefiales de los sensores magnetorresistivos para
medicion de fase entre voltaje y corriente.
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i) Seleccion de la frecuencia de muestreo y del tipo de ventana en el
procesamiento.

La sefial a procesar por el sistema de adquisicién y procesamiento es la salida del
puente sensor convenientemente acondicionada. De esta se tiene que procesar
una sefial con tres componentes, DC en w y en 2 w (véase la expresion (8. 2) ).
Para ello, a partir de un modelo generado en Matlab y para poder recuperar las
amplitudes de los armdnicos se ha considerado la sefial:

S = Ay + Aq sin(wt) + A, sin(2wt)

en la que, por sencillez se ha trabajado con amplitudes unidad y para el caso de
una frecuencia de 60 Hz. Se ha seleccionado una frecuencia de muestreo de 9600
Hz con objeto de poder realizar posteriormente y cuando se requiera
submuestros validos para sefiales correspondientes a frecuencia de linea tanto de
50 Hz como de 60 Hz. La Fig. 8. 4 muestra la sefal adquirida realizando una
adquisicion de una sefial de 60 Hz con una frecuencia de muestreo de 9600 Hz.

Sefial adquirida con i(t) =10A y fase=15°
2500

2000 n

1500

—
—
e

1000

—
—

Cuentas del ADC (12 bits)

-500 i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Muestra del ADC

Fig. 8. 4.- Sefal de potencia adquirida para una linea de 110 Vgys, 60 Hz, 10 Arus procedente de un
sensor TMR de acuerdo al dispositivo de la Fig. 8. 3.

Para recuperar las amplitudes de los armdnicos de interés de la sefial vy (t)
(ecuacion (8. 2) ) como se comentd en el inicio del capitulo en el fundamento de
medida se procede a un analisis de Fourier por medio de Matlab. Para ello se
procesa la sefial en dos submuestreos a 1920 Hz y a 1600 Hz. En principio se ha
tomado una ventana tipo Hamming a cada sub vector sub muestreado con lo cual
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se tendrd dos sefales, una para un andlisis en arménicos de 50 Hz y otra para
armonicos de 60 Hz. Para las dos frecuencias de muestreo obtenidas de los
submuestreos se ha calculado el espectro obteniendo los resultados mostrados

en las figuras Fig. 8. 5y Fig. 8. 6.
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Fig. 8. 5.- Espectro de la sefial sub muestreada a 1920 Hz de la sefial de demostracion de 60 Hz para
procesamiento por transformada de Fourier con ventaneo Hamming.
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Sefial submuestreada a 1600 Hz
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Fig. 8. 6.- Espectro de la sefial sub muestreada a 1600 Hz de la sefial de demostracion de 60 Hz para
procesamiento por transformada de Fourier con ventaneo Hamming.
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Como puede observarse, el efecto de ventaneo produce un efecto de convolucién
de espectros lo cual modifica los valores esperados en las amplitudes de los
armonicos de interés. Se esperaba que si se tiene una amplitud unidad se tuviera
un valor de 1 en frecuencia 0 (DC) y los valores de 0.5 en la magnitud del espectro
en -60 Hz y 60 Hz. El mismo efecto se tendria seleccionando otro tipo de ventanas
(hanning, blackman o cualquier otra) ya que el resultado final por el espectro de
la ventana correspondiente si no es cuadrangular se ve modificado por el
espectro de la ventana reduciendo de manera no lineal las amplitudes de las
componentes frecuenciales.

Es por ello que para anular el efecto de la ventana se decidié realizar un
procesamiento de la sefial ideal sin ventaneo, es decir, simulando una ventana
rectangular. Las figuras Fig. 8. 7 y Fig. 8. 8 muestran el espectro de las sefiales
resultado de submuestrear nuevamente a las frecuencias de 1920 Hz y 1600 Hz.
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Sefial submuestreada a 1920 Hz con ventana rectangular
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Fig. 8. 7.- Espectros de las sefiales sub muestreadas a 1920 Hz de la sefial de demostracion a 60 Hz
para procesamiento por transformada de Fourier sin ventaneo.
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Como puede verse en las graficas de magnitud, el analisis de Fourier revela cual
es la sefial (de frecuencia 50 Hz 6 60 Hz) Unicamente observando la maxima
amplitud de los arménicos distintos al de DC verificando si hay o no dispersidn, en
el espectro. A 1600 Hz se tienen pasos de 12.5Hz en 12.5Hz y para la frecuencia
de 1920 Hz se tienen pasos de 15 Hz en 15 Hz, por lo cual para frecuencias que no
caen exactamente en dichos multiplos, la energia se dispersa y queda un espectro
modificado como el que se ve en Fig. 8. 8 (magnitud del espectro normalizada).

Como se puede ver para la seleccién de la frecuencia de muestreo correcta con el
ventaneo correcto se puede recuperar el valor tedrico esperado a partir de la
sefial analizada. Si la frecuencia no es la esperada se puede ver una dispersion de
la espiga en la frecuencia mas cercana a la frecuencia de la sefial analizada. Ello
permite incluso para el valor correcto recuperar la componente de nivel continuo.
Sin embargo, las amplitudes de las componentes frecuenciales en w y en 2w al
tener esa dispersion se vuelve de un valor menor al valor real por la dispersién de
la energia en las frecuencias cercanas. Asi es posible discriminar la frecuencia por
comparacion de las sefiales sub muestreadas en los puntos del espectro
esperados con la magnitud. De esta forma, es posible decir si es una sefial de 50
Hz o 60 Hz, para un mismo andlisis con los dos submuestreos de la sefial
comparando las espigas de magnitud.

Debido a que no se tiene ningln algoritmo para obtener muestras desde un
maximo o sincronizacion de la sefial de entrada, se ha visto la inmunidad de la
transformacion de Fourier sobre una sefial con el desplazamiento de fase de la
sefal al no usar ventaneo. Al no usar ventaneo se analizan los desplazamientos de
0° a 360° obteniendo el mismo valor en la magnitud de la transformada de
Fourier. Esta se puede verificar por la propiedad de convolucion de una sefial con
una ventana rectangular con cambios de fase en la sefial (véase Fig. 8. 7).

Debido a las modificaciones que genera en el espectro el uso de ventanas se
recomienda utilizar este tipo de transformacién sin ventaneo para poder
recuperar los valores de interés. Como se observa en la Fig. 8. 7 se puede realizar
una recuperacion de componentes sin afectar los armdnicos en w y en 2w, sin
introducir componentes de alta frecuencia. Asimismo se observa que se pueden
separar ruidos o componentes de otras frecuencias requiriendo mas puntos de
orden 2" como pueden ser 256 6 512, ya que se han usado 128 para el presente
analisis.
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ii) Técnica de decimacion empleada.

Una vez elegida la frecuencia de muestreo y la ventana se procede a implementar
un algoritmo numérico para la realizacién de la transformada de Fourier. Se
tienen dos alternativas, utilizar el algoritmo de decimaciéon en tiempo o
decimacién en frecuencia.

Para ello se requiere tener un numero de muestras preferiblemente del orden de
2™, debido a que se deben almacenar los vectores de sub muestro asi como
resultados parciales dentro de la memoria finita de un dsPIC. Se elige por medio
de simulaciones el nimero minimo de puntos. Se comenzo desde 2048 hasta 32
llegando a la seleccidn de 128 puntos para 9600 Hz de muestreo con los dos
niveles de sub muestreo que son los presentados en el presente trabajo pues
para 64 puntos comienza a haber problemas de resolucion. Esto se debe a la
cantidad de puntos usados para el muestreo de la componente de mayor
frecuencia de la sefial a analizar.

En las figuras Fig. 8. 9 y Fig. 8. 10 se muestran las dos técnicas, una es la llamada
decimacién en tiempo y la otra la decimacidon en frecuencia, las cuales se
muestran para 8 puntos, en caso de incrementarlos se cambia Unicamente el
numero de etapas. Para la seleccion de valores a la entrada o salida el orden esta
indicado por el algoritmo bit reverse para el numero de bits dado, es decir, el
numero de bits que hay en la entrada de la transformacién, para el presente caso
es de 128 bits.
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Fig. 8. 9.- Técnica de decimacion en tiempo para 8 bits de entrada.
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Fig. 8. 10.- Técnica de decimacion en frecuencia para 8 bits de entrada.
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Para el presente anadlisis se compararon ambas obteniendo los mismos
resultados. En una muestra de 128 puntos se tienen 128 coeficientes complejos
Wy y ocho etapas, como se puede ver en el orden de los valores. Para poder
acelerar el algoritmo se ha optado por de decimacidn en frecuencia, en el cual se
pueden realizar los célculos con los datos de entrada en orden, aunque la salida
requiere de un arreglo con algoritmo bit reverse. Sin embargo este es innecesario
ya gque se toman las muestras especificas de puntos fijos, con lo cual se puede
ahorrar dicho paso. Aun asi para el analisis de funcionamiento y comparacion se
implementd inicialmente pero en la optimizacién fue desechado.

iii) Formato de representacion numérica.

Se han seleccionado 32 bits en formato IEEE-754 para la representacion y célculo
numérico en el procesador dsPIC. Esta configuracién se alcanzé como resultado
de comparar la representacion de las amplitudes de las componentes
frecuenciales w y 2w usando 32 bits y la que realiza Matlab (doble precision con
16 cifras digitales equivalentes, 64 bits con 52 bits de fraccion).

Realizando calculos comparativos se usd una secuencia compuesta para un valor
constante de 63.5. Se realizd la conversién en dsPIC y en Matlab obteniendo en
ambos una amplitud de espiga de valor 8128 que al normalizar entre los 128
puntos nos da el valor original, es decir 8128/128=63.5.

La Fig. 8. 11 muestra una sefial de entrada a procesar y su transformada de
Fourier obtenida en el microcontrolador con coma flotante.
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Fig. 8. 11.- a) Sefial de prueba a procesar, b) Transformada de Fourier usando 32 bits con coma
flotante en el microcontrolador.

El andlisis para los diferentes valores nos da como respuesta para las tres espigas
los valores mostrados en la Tabla II.

Tabla Il.- Comparacion de valores de salida de la transformada de Fourier entre Matlab y un micro
controlador dsPIC 30f6014A con transformacion por decimacion en tiempo flotante.

Magnitud Magnitud Magnitud
componente DC ~ componente w componente 2w
Matlab 215951 57237 24166
dsPIC 215951.0 57238.205 24166.4785
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De la Fig. 8. 11 y la Tabla Il se puede deducir que de la conversién de datos
tiempo frecuencia normalizando los valores se tiene menos de 1/128 bits de error
siendo un valor entero la cuenta del convertidor de 12 bits lo cual es una
resolucidn alta para realizar mediciones.

Como conclusion, la representacidn de niumeros en coma flotante utilizando 32
bits sera suficiente para el procesamiento y no es recomendable mejorarla pues
al implementarla se consume casi toda la memoria de datos. En caso de querer
usar 64 bits como un programa de ordenador se deberia usar memoria de
programa lo cual afectaria el desempenfio de la transformacién. En la Fig. 8. 12 se
muestra la distribucion de la memoria en el micro controlador tras la
implementacion del algoritmo DFT.

I Memeoria Usada
[ Memoria Libre

\

5195 . 5314 |

Program Momory Data Memary
Tual 49152 Total: 8192

Fig. 8. 12.- Distribucién de memoria de consumo del algoritmo DFT en decimacion por tiempo con
valores flotantes.
Al algoritmo DFT se anexaron las rutinas de interrupciones de tiempo (encargadas

de realizar los muestreos), el algoritmo de conversion FFT (decimacidon en
frecuencia con 128 puntos y 32 bits). Finalmente se liberé la memoria de datos
introduciendo las constantes y datos en memoria de programa obteniendo como
resultado la distribucién de memoria mostrada en la Fig. 8. 13.

T I Memoria Usada
~ [ Memoria Libre
' \

Program Memary Data Memary
Total: 49152 Total: 8192

Fig. 8. 13.- Distribucion de memoria del programa final optimizado para andlisis de los pardmetros
de la medicién de potencia en dspic30f6014A.
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Como se puede ver en la Fig. 8. 13 los datos de la memoria de datos a nivel global
se ven libres y parece posible crear mas datos. Sin embargo al cargar las variables
y las constantes para realizar las etapas, la memoria desborda para mas de 128
puntos con esta resolucién. Se puede modificar para usar el formato de 16 bits
gue se usa normalmente para este tipo de operaciones bajando los datos de 32
bits a 16 y aumentando la velocidad pero perdiendo resolucién.

Para el presente trabajo y gracias a las simulaciones se eligid usar 32 bits para
minimizar los errores en la transformacién por las operaciones y 128 puntos con
frecuencia de muestreo de 9600 Hz, creando dos subvectores de muestreo de
1920Hz y 1600Hz para los andlisis de sefiales de 60 Hz y 50 Hz respectivamente.

iv) Adquisicion de medidas y ajuste experimental.

En primer lugar para probar el amplificador y la adquisicién se generd un vector
de prueba del modelo matematico como el mostrado en la Fig. 8. 4 para 50 Hz y
60 Hz con las componentes y offset variables al introducirse en el generador de
funciones Agilent 33522A. Se comprobd que una vez adquirida la sefal el error no
fue mayor que 2 bits por lo que se procedié a probar el sistema ya con sensores.

Para ello se utilizé el dispositivo experimental de la Fig. 8. 3 . La tensidn alterna
entre terminales del sensor se selecciond con el generador de funciones en un
nivel equivalente a una tensién de linea de 220 V rms en todo el divisor resistivo
(véase la Fig. 8. 2). Se hizo pasar una corriente mediante el amplificador de
transconductancia, realizando mediciones para diferentes sensores con
diferencias de fase entre la tension y corriente controladas. Se realizaron
mediciones a diferentes ganancias de mayor a menor evitando aquellas que
salgan fuera del rango lineal marcado por el fabricante para el convertidor
analdgico digital de 12 bits del dsPIC o lleven a saturacion al amplificador de
instrumentacion de ganancia programable. En la Fig. 8. 14 se muestran algunas
de estas mediciones para un sensor TMR magnetorresistivo conectado en
configuracion de puente de Wheatstone.
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Sefiales con diferencia de fase
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Fig. 8. 14.- Medicidn de sefiales de corriente y voltaje simuladas con diferencia de fase controlada.

Recuperando los datos para procesar la corriente se tiene que los valores varian
como se puede ver en la Fig. 8. 15.

Comparacion de las medidas de corriente

——corsienteldeal  —— Corriente Medida

Corriente Real [A]

1 z 3 4 5 [3 7 a E) 10

Corriente Ideal TA]

Fig. 8. 15.- Mediciones comparativas de la corriente recuperada de un sensor TMR y procesada con
transformacion digital de Fourier.
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Asimismo para la fase o diferencia de fase se muestra el resultado de las medidas
realizadas en un sensor en la Fig. 8. 16.

Angulo de fase entre voltaje y corriente

Angulo de fase entre voltaje y corriente [2]
-

12345678 91011121314151617 1619202122 23 14 25 2627 28 20 30 31 3233 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44.45 46 47 4B 4350 51 52

56061 52 3 64 5 666768 B3 TD TL T2 73

Muestras
Fig. 8. 16.- Mediciones de diferencia de fase entre voltaje y corriente.

Como se puede ver, las mediciones tienen diferencias por lo que se propone
realizar un analisis de regresién lineal para verificar si la correccion con dicha
técnica reduce el error de las mediciones.

En la Fig. 8. 17 se muestra la regresion lineal aplicada en diferentes medidas de
factor de potencia. Los puntos dispersos son las diferentes medidas comparadas
con la medida que deberian reflejar, se calcula el modelo mostrado en la ecuaciéon
con el coeficiente de determinacidn. Ello da los elementos para poder realizar un
ajuste a la medicidn, insertando en el programa esos valores para cada una de las
posibles frecuencias a medir.
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Ejemplo de Regresion lineal para ajuste de factor de Potencia

Factor de potencia real

Factor de potencia ideal

Ejemplo de Regresion lineal para ajuste de factor de Potencia

Tew

Factor de potencia real

Factor de potencia ideal

Fig. 8. 17.- Regresion lineal para dos sensores TMR magnetorresistivos en configuracion puente de
Wheastone para ajuste de factor de potencia.

Aplicando este algoritmo de correccion a cada sefial de corriente, con lo cual se
obtiene como en el caso anterior los coeficientes de correccion lineal para aplicar
en las mediciones. Esto se realiza por un calculo con los promedios ajustando la
linea de corrientes medidas con la linea de corrientes ideales a medir.

Una vez realizada la correccion en los factores de potencia, se procede a aplicar el
algoritmo para corriente y para factor de potencia se procede a verificar que el
ajuste mejore las medidas. En la Fig. 8. 18 se puede ver el efecto de la correccidon
de las medidas, mas si se compara con la Fig. 8. 15 en la cual no se ha realizado
dicha correccidn.
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Comparacion de las medidas de corriente tras correccién

Corriente real [A]

Corriente Ideal [A]

Fig. 8. 18.- Comparacidn de las medidas de corriente tras la correccion.

Comprobando igualmente el efecto de las correcciones de la regresion lineal
sobre la diferencia de fase de la cual se calcula el factor de potencia, en la Fig. 8.
19 se muestra el resultado una vez realizada la correccidon numérica.

Angulo de fase entre voltaje y corriente tras correccidn

Angulo de fase entre voltaje y corriente [2]

Muestras

Fig. 8. 19.- Comparacion de las medidas de dngulo de fase entre voltaje y corriente tras correccion
por regresion lineal.

Dichas medidas permitiran configurar las mediciones de los pardmetros a medir.
Una vez realizado esto se procede a modificar el algoritmo del dsPIC de modo que
permita almacenar estos valores en su EEPROM interna recuperandolas cada vez
gue se conecten para medir. Asi mismo serd posible poder modificar los factores
de correccién almacenados por medio de la interfaz serie que tiene el
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microcontrolador con lo cual se pueda reconfigurar si se requiere cambiar el
sensor a medir.

8.4.- Diseiio de la red de sensores: arquitectura digital en nodos maestro y
esclavo.

Una vez se ha seleccionado un algoritmo de medida repetible es el momento de
crear la red de sensores inteligente. Para ello hay que disponer en primer lugar
de un canal de comunicacién. Se ha optado por los mddulos de comunicacién
XBEE series 2 de Digi [ 23]. El mddulo seleccionado fue de la serie 2 (Fig. 8. 20).
Estos tienen mayor cantidad de direcciones, mejoras en alcance y en consumo de
potencia respecto de los de la serie 1. Poseen una interfaz llamada XCTU que
facilita su configuracion y prueba desde un computador. Se usardan en modo
transparente para la interconexién de los diferentes nodos.

Fig. 8. 20.- Mddulo XBEE serie 2 de Digi.

Los mddulos se configuran en el programa de interfaz a ordenador XCTU, en ellos
se toman todos los nodos esclavos como Routers AT y el nodo maestro como
coordinador AT. La estructura de la red y el esquema general de la comunicacion
se muestra en la Fig. 8. 21. El maestro cuenta con conexion Wi-Fi en modo de
punto de acceso y como servidor web, lo cual permite ver informacion por medio
de una pagina html. La informaciéon se muestra en los diferentes medios que
soportan Wi-Fi como son tabletas, ordenadores o teléfonos en una pagina web
disefada para tal fin, de lo que se hablard mas adelante.
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NODO
(AT ROUTER)

NODO
(AT ROUTER)

NODO
(AT ROUTER)

COORDINADOR
(AT COORDINATOR)

PC
Tableta
Dispositivos Wifi
Smartphone

NODO
(AT ROUTER)

Fig. 8. 21.- Esquema general de la comunicacion XBEE.

Para la presente red se han considerado 4 nodos configurados en la misma PAN
ID y con los mismos canales de datos. Se configura el UART para comunicacién a
115200 baudios sin paridad 8 bits.

El tener nodos conectados como Router permite realizar una configuracion
flexible, asimismo se puede comunicar de un nodo a otro realizando un nimero
maximo de saltos configurable.

Realizando pruebas en el modo AT una vez reconfigurado y siguiendo las
especificaciones, se ha dejado un maximo de tres saltos entre routers. Ello es
suficiente para los routers que se dispone (tres). En el peor caso de que se
conectaran en linea para pasar los paquetes desde el coordinador al ultimo nodo
seria suficiente para pasar por todos los nodos disponibles.

Se ha generado un protocolo de comandos para poder comunicar con cada nodo.
En el nodo coordinador se configura el nodo destino y comienza la comunicacion
transparente, en el nodo de llegada se solicitan los datos para comunicarse con
los demas nodos. La Tabla Il recoge los comandos a usar para establecer la
comunicacion y solicitar los datos de los diferentes nodos.
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Tabla Ill.- Comandos a usar para la comunicacion y solicitud de datos de los diferentes nodos.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Respuesta

Comando Comando Comando Comando

Numero de nodo (1 a

Identificacion @1? @2? @3? @4? a)
. Frecuencia valor
Frecuencia @1F @2F @3F @4F entero (50 6 60)
Factor de Factor de potencia
. @1P @1P @1P @1P (0.0 a 1.0) formato
Potencia
flotante
. Potencia total
Potencia Total @1T @2T @3T @4T formato flotante
. Potencia real formato
Potencia Real @1R @2R @3R @4R flotante
Potencia Potencia aparente
Aparente @1A @2A @3A @4A formato flotante
. Voltaje formato
Voltaje @1V @2V @3V @4V flotante
. Corriente formato
Corriente @1C @2C @3C @4C flotante
Datos del buffer para
analizar, voltaje
Buffer @1D @2D @3D @4D corriente, potencias y

factor de potencia en
formato flotante

Para poder realizar la conmutacién de nodos se usan los comandos AT en el
coordinador para poder comunicarse con otro sistema.

Para realizar configuraciones se usa el comando AT

+++

ATDH 0013a200

ATDI 40BA91E2

ATCN

Para reconfigurar la nueva direccion se pone la parte alta y baja.

Respecto de la seccién de Wi-Fi se ha utilizado un mddulo que se conecta
Unicamente al coordinador XBEE o al maestro de la red para que provea
comunicacion de sobre la informacién procedente de los nodos y de su
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procesamiento. En la Fig. 8. 22 se muestra la estructura de los nodos maestro y
esclavo.

AC

Amplificador de

Mddulo Maestro

instrumentacion de
Ganancia programable
PGIA

T

Referencia de voltaje

|| dsPiC

Amplificador de

Control de ganancia
Adquisicion
Submuestreo

FFT

Regresidn lineal

4= | 5qlicitud de datos

Maédulo WiFi

PIC32

Protocolo de
comunicacion XBEE

instrumentacion
(1A)

Modulo Esclavo

Amplificador de

instrumentacion de
Ganancia programable
PGIA o=

dsPIC

Control de ganancia
Adquisicidn
Submuestreo

PIC32

Solicitud de datos
Protocolo de
comunicacién XBEE

Referencia de voltaje
FFT
Amplificador de Regresidn lineal *
instrumentacion XBEE

(1A)

Fig. 8. 22.- Estructura de los modulos maestro y esclavo.

El mdédulo para comunicaciones inaldambricas que se ha utilizado es el modelo
MRF24WGOMA/B de la firma Microchip, [ 24]. Este mddulo permite generar
conexiones tipo infraestructura y también redes en modo SOFT-AP que es un tipo
de punto de acceso virtual, en la se muestra el aspecto externo del médulo.

Fig. 8. 23.- Mddulo de comunicaciones inaldmbricas MRF24WGOMA/B de Microchip.
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El médulo soporta directamente conexiones con ordenadores con cualquier
sistema operativo (MAC o Windows hasta Windows 8.1 o cualquier version de
Linux) asi como moviles y tabletas con Android, Symbian, Blackberry u otros.
Proporciona un punto de acceso genérico al que se conectan los dispositivos
mediante conexién wifi. La seguridad es configurable como cualquier modem,
puede ser WEP64 o WEP128 asi como WPA2 con frases, aunque para el modo
SOFT-AP solo permite seguridad WEP. La seguridad WPA o WPA2 no han sido
configuradas al momento de realizacidn de esta tesis.

8.5.- Sistema de creacion y estructura de archivos.

El sistema de creacion de archivos esta basado en HTML2, por lo cual se pueden
usar caracteristicas de HTML5 asi como JavaScript o CSS para describir archivos,
siendo compilados finalmente a un formato propio de Microchip llamado MPFS2.
Ello es necesario para cumplir con el estandar TCP-IP de Microchip y asi tener
conexién a Internet ya sea como servidor o como cliente con conexién aldmbrica
(en este caso a 10 MHz) y soportando el estandar 802.11by 802.11g a 6 MHz.

La interfaz permite crear tanto archivos de cabecera como archivos para cargar
directamente al programar el chip y también de forma remota (a una memoria
externa o en memoria interna del microcontrolador). Todas estas opciones se
pueden configurar por medio de la interfaz de Microchip. En la Fig. 8. 24 se
muestra la interfaz grafica que proporciona el fabricante para la compilacion de
programas permitiendo ademas la compresidon de paginas y demas archivos asi
como realizar las cargas de paginas por medio de la comunicacién TCP-IP a los
maddulos ya configurados.
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1. Source Directory:

C:A\Microchip Solutions® TCPIPDemo App'WebPages2

Processing Oplions
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|| 3 Project Directory:
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| Image Mame: MPFSImg2
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[ Generate
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Browse
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Date June,26 2012
Version MPFS 2.2.1

Fig. 8. 24.- Interfaz de compilacion de programas de Microchip.

En la Fig. 8. 25 se muestra la estructura de los archivos, se pueden usar archivos
CSS o JavaScript para la composicion de los archivos. Asimismo se puede cargar
remotamente la pagina HTML comprimida en mpfs2 en upload settings si esta va

a ser almacenada en EEPROM externa.
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.fa\ricon.ico Icono 1KB
|| footerinc Archivo INC 1KB
G FPSensorl.htm Chrome HTML Document 2KB
G FPSensord.htm Chrome HTML Document 2 KB
G FPSensor3.htm Chrome HTML Document 2KB
G FPSensord.htm Chrome HTML Document 2KB
G FPSensor5.htm Chrome HTML Document 2KB
G GraficaSensorl.htm Chrome HTML Document 3KB
G GraficaSensord. htm Chrome HTML Document 2KB
G GraficaSensor3.htm Chrome HTML Document 2KB
G GraficaSensord. htm Chrome HTML Document 2KB
G GraficaSensord.htm Chrome HTML Document 2KB
|| headerinc Archivo INC 2 KB
G index.htm Chrome HTML Document G KB
|#| logo.gif Archive GIF 47 KB
\# | legouni.gif Archive GIF 11 KB
mchp.js Archivo de secuencia de comandos de JScript 36 KB
script)s Archivo de secuencia de comandos de JScript 211 KB
|| status.xml Archivo XML TKB

Fig. 8. 25.- Estructura de los archivos a compilar.

Los archivos se compilan para generar la pagina compuesta, si se desean agregar
mas variables dindmicas se ingresan en el archivo status.xml y para
modificaciones de actualizacion de datos de las paginas se realizan sobre el
archivo mchp.js correspondiente al servidor TCP IP de Microchip.

8.6.- Software disefiado.

Para el dsPIC se tiene un algoritmo genérico, sea el nodo maestro o esclavo que
se basa en almacenar los factores de correccién y escala en memoria EEPROM
para realizar las compensaciones y un algoritmo de auto escala para realizar la
adquisicion. En caso de salir de escala interrumpe los vectores sub muestreados y
reajusta la escala realizando una adquisicion a 9600 Hz. Una vez se han llenado
los vectores de sub muestreo se procede a realizar la transformada de Fourier y a
aplicar los ajustes que salieron de la regresidn lineal obteniendo los resultados y
almacendandolos. El algoritmo cuenta con valores de 0 en mediciones por default
por lo que al realizar una medicidn se tiene ese valor y al terminar la mediciéon y
calculos reemplaza esos valores en el buffer para ser enviado segin demanda al
PIC32. Asi los parametros son calculados de forma ciclica esperando para ser
enviados al PIC32. Se toman dos muestras y cdlculos por segundo por lo que la
velocidad maxima de actualizacion de datos por sensor serd de 0.5 s.
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El programa de cada nodo esclavo tiene solamente solicitud de datos del dsPIC y
almacenamiento de las tramas y respuesta por el puerto serie del XBEE, para en
caso de recibir solicitud por la linea del nodo coordinador o maestro de la red,
enviar los datos solicitados.

El programa del nodo maestro cuenta con una memoria EEPROM modelo
25Ic1024 y el mdédulo WIFI. Con ello se pueden almacenar los datos de manera
externa ya que se pudo comprobar que con el mddulo de graficado
canvas(caracteristica HTML5 para la realizaciéon de gréficas y dibujos) en
JavaScript no era posible almacenarlo dentro del micro controlador.

Para la visualizacién se ha programado en HTML la pagina web con hipervinculos,
los datos son almacenados en el nodo coordinador como variables globales y se
transfieren a la pagina web como variables dinamicas que rellenan los datos.

En la Fig. 8. 26 se muestran la pagina web disefiada para la aplicaciéon. Como se
puede ver se ha introducido un valor muy largo como factor de potencia para
verificar que se puede usar cualquier valor con la resolucidon que se quiera. La
longitud dependera del tamafio del dato a mostrar, por parte del micro
controlador este pasara los datos por medio de variables dinamicas, por lo cual se
puede mezclar con archivos JavaScript o elementos de disefio como archivos CSS
para arreglar la pagina.

Bt stecs CORACLL

T L - o—

Universidad de Valencia.

&
[Escuela Téenica Superior de Ingenleria. a

Red de sensores para medicidn de Pofencia.

Coamiente | A

o3
3001

=i
109013
CEN

Fig. 8. 26.- Pdgina Web principal disefiada para mostrar los resultados de las mediciones.
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La carga de la pagina en el micro controlador se realiza por medio de FTP una vez
se ha conectado al servidor en modo SOFT-AP. Para ello se procede a identificarse
en la red, que en este caso lleva por nombre Soft AP. En la Fig. 8. 27 se muestra
la identificacion y conexién a la red identificandola como punto de acceso

genérico.

Conexiones

?H’NU\!

Wi-Fi
Activado

edurcam
‘Cmr!o

‘ ?NAF'

¥ conectarse stom

Fig. 8. 27.- Identificacidn de la red y conexion.

A continuacién se ingresa la contrasefa, para sistemas como Android o Windows
8.1 permite almacenarla aunque mostraran conectividad limitada. En caso de no
tener seguridad se conecta directamente, si se ha elegido seguridad WEP64 ¢ 128
se introduce la clave, completa si se ha solicitado o los datos configurados en el
programa del PIC del archivo WF_Config.h. En la Fig. 8. 28 se muestra la interfaz
genérica con que cuentan los servidores al usar el protocolo TCP-IP de Microchip.
Si se desea usar esta carga puede ser directa con archivos pre-compilados en
extension *.bin siempre y cuando las librerias no hayan sido modificadas.
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Fig. 8. 28.- Carga de pdgina directamente en el micro controlador sin uso de programas.

El programa tiene un debug por puerto serie para monitorizar las medidas. En la
Fig. 8. 29 se toman datos por medio de la hiperterminal a 19200 baudios con 8
bits de datos sin paridad. Cada caracter D es el valor que se envia al adquirir un
dato y cada caracter p al procesarlo, cada Dp son datos procesados del
coordinador, mientras que cada XN es solicitud de dato a un nodo y su
correspondiente XP es cuando se ha recibido dato de ese nodo. Cada XNXP es
enviado y procesado del nodo X siendo lineal la estructura del programa.
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Fig. 8. 29.- Verificacion de la toma de datos del coordinador.
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Como se observa en la figura los datos XPNP tardan mucho mas que los DP ya que
el dato local tarda muy poco mientras que para reconfigurar via comandos AT la
nueva direccion se toma 3 s. Al iniciar el programa se hace un reconocimiento de
los nodos conectados a los que se les pregunta por datos. Si no hay datos el
coordinador solo es el que leera los datos de su correspondiente sensor.

En la Fig. 8. 30 se muestran las pdginas una vez iniciado el sistema con los valores
iniciales.

Fig. 8. 30.- Sistema funcionando iniciando el servidor antes de recibir medidas.

Como pude verse las medidas inician en cero y se actualizan (Fig. 8. 29) cada
medio segundo de iteracion. Las variables dinamicas en la pagina tienen un
tiempo de actualizacion maximo de 40 ms por lo cual se transfiere a 10 MHz y las
graficas se actualizan conforme los valores de las variables dinamicas
correspondientes.

Una vez realizado todo se presenta la pagina principal mostrada con medidas de
linea de los nodos. Como se ve, se cuenta con una grafica inferior interactiva
basada en un JavaScript para graficas offline pero difiere a comparacién de la
pagina originalmente disefiada en la (Fig. 8. 26) en la que no se cuenta con
imagenes. Ello es debido a la falta de espacio en la memoria EEPROM externa por
lo cual se debid simplificar la presentacion final para el micro controlador. En la
se muestra la presentacion final de los datos.
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Fig. 8. 31.- Medidas de la pdgina principal para medidas de linea.

A su vez se puede ir almacenando un historial de datos, en este caso se hace uso
de vectores circulares que se llenan y el dato nuevo desplaza los datos. Esto
permite tener 10 medidas de la potencia total y de la potencia real para dar una
idea de como se consume la potencia y la diferencia nos da una idea de la
cantidad de energia desperdiciada. Esto se puede ver en la Fig. 8. 32.
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Fig. 8. 32.- Medidas de potencias almacenadas en buffer, para nodo coordinador.

Para monitorear los datos se muestra la pagina de presentacién de potencias real
y aparente (Fig. 8. 33).
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Fig. 8. 33.- Pdgina de presentacion de comparacion de potencias real y aparente.

Las imagenes mostradas en la Fig. 8. 31 y la Fig. 8. 32 se presentan para cada
nodo, el control volver nos devuelve a la pagina principal, para poder
simplificarlos se deben descomponer los archivos html y convertirlos en archivos
* bin para subirlos. En caso de realizar cambios en las variables se deben
modificar los archivos cabecera HTTPPrint.h que genere con el archivo *.bin y el
archivo CustomHTTPApp.c que contiene las funciones de impresién de las
variables dindmicas.

8.7.- Resultados experimentales en las medidas de los nodos de la red.

Como hemos visto anteriormente debido a que cada sensor tiene diferentes
caracteristicas se hace un analisis para cada uno de los sensores a utilizar y para
cada parametro a medir todo ello para la frecuencia de linea de 50 Hz que es la
disponible en el laboratorio.

Analizando los resultados respecto a las medidas de corriente tras haber sido
procesadas y con la correccion de la regresidon lineal se han obtenido los
resultados mostrados en las Fig. 8. 34 a Fig. 8. 45.
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Fig. 8. 34.- Comparaciones de mediciones de corriente de los sensores de la red. Graficas de

corriente ideal (eje x [A]) contra corriente real (eje y [A]).
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I Eror de Corriente ; I Eror de Corriente

T
I Eror de Corriente

I Eor de Corriente

Fig. 8. 35.- Desviacion porcentual de los promedios de las mediciones de las corrientes. Porcentaje de
error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio por corriente (eje y).

Como se puede ver los errores porcentuales promedios son bastante bajos pero
en algunos sensores las medidas llegan a tener errores. Esto es por la medida no
lineal de la corriente como se muestra en la Fig. 8. 34 que no sigue una regresion
lineal en este caso. Se podria realizar un método de medicidn mds especifico
como aproximaciones polinomiales o algin otro método de compensacidn pero
perderia la generalidad de medicién al cambiar dicho sensor ya que se ve una
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pequefia curvatura no lineal de la medicién, no es una tendencia general de los
sensores sino que los errores dependen de cada sensor. Las medidas se realizaron
con promedios de medidas para evitar errores esporadicos por lo cual es la mejor
aproximacion que se pudo conseguir con la regresion lineal.
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Fig. 8. 36.- Comparaciones de mediciones de factor de potencia de los sensores de la red. Factor de
potencia ideal (eje x) contra factor de potencia real (eje y).
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Fig. 8. 37.- Histogramas de los errores de los promedios de las mediciones de los factores de
potencia. Porcentaje de error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio de mediciones de
factor de potencia (eje y).

Como se puede ver en la Fig. 8. 36 el tercer sensor es el que tiene mas errores
promedios en las medidas pero como se ve ambas medidas estan distribuidas no
linealmente. Este comportamiento depende mas del sensor que del método, por
lo cual se puede realizar otro método como redes neuronales lo cual haria menos
general el método de medida. Estos errores se confirman en la Fig. 8. 37. Esto
también se podria minimizar cambiando el sensor utilizado.
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Fig. 8. 38.- Comparaciones de mediciones de voltaje de los sensores de la red. Mediciones en
corriente por la pista (eje x [A]) contra voltaje de la red (eje y [V rus]).
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Fig. 8. 39.- Histogramas de los errores de los promedios de las mediciones de los voltajes. Porcentaje
de error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio de las mediciones de error de voltaje (eje y).

Para el quinto sensor se podria minimizar aun mas el voltaje modificando
ligeramente el factor de ganancia pero habria que recalcular los parametros. Si se
desea como se tienen los pardmetros libres se puede probar o realizar un
algoritmo de aproximacion basado en Matlab o tablas de medidas en Excel. Pero
al no ser mayor al 2.5% promedio de los errores de los promedios se puede
considerar una buena medida.
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Fig. 8. 40.- Comparaciones de mediciones de potencia total de los sensores de la red. Potencia total
ideal (eje x [V A]) contra potencia total medida (eje y [V A]).
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Fig. 8. 41.- Histogramas de los errores de los promedios de las mediciones de las potencias totales.
Porcentaje de error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio de error de potencia total (eje y).

Las potencias totales reflejan el error de los voltajes y corrientes por lo cual esto
es proporcional a lo que se midié anteriormente, con lo cual se tienen las
medidas dependientes de los sensores nuevamente. Si se quiere minimizar se
podria probar un método mejorado de regresién lineal o ajuste de los pardmetros
anteriores por algin método diferente.
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Fig. 8. 42.- Comparaciones de mediciones de potencia activa de los sensores de la red. Potencia
activa ideal (eje x [V A]) contra potencia activa medida (eje y [V A]).
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Fig. 8. 43.- Histogramas de los errores de los promedios de las mediciones de las potencias activas.
Porcentaje de error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio de error de potencia activa (eje
y).
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Fig. 8. 44.- Comparaciones de mediciones de potencia reactiva de los sensores de la red. Potencia
reactiva ideal (eje x [V A]) contra potencia reactiva medida (eje y[V A]).
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Fig. 8. 45.- Histogramas de los errores de los promedios de las mediciones de las potencias reactivas.
Porcentaje de error relativo (eje x [%]) contra incidencias promedio de error de potencia reactiva (eje
y).

Como se puede ver en los resultados de las Fig. 8. 34 a Fig. 8. 45 |las medidas de
los diferentes parametros de interés proporcionadas por los sensores ofrecen
desviaciones respecto del valor esperado que en la mayor parte de los casos no
son superiores al 1% si bien en algunas medidas este error puede ser mayor. Estas
discrepancias pueden estar asociadas a que se dispone de una poblacién de
sensores Unica fabricada para la realizacion de la tesis y no procedente de una
cadena de fabricacidon donde ya se garantizan comportamientos repetibles.
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El trabajo realizado demuestra la viabilidad del puente de Wheatstone
magnetorresistivo como multiplicador analdgico. Si la respuesta que ofrece el
sensor es sometida a un procesamiento digital adecuado es posible obtener un
gran numero de pardmetros eléctricos de interés. En una aplicacion doméstica
quizas solo sea necesario ofrecer informacién de la potencia consumida por una
carga aunque el sistema desarrollado puede ofrecer mas parametros.

Debe recordarse que el comportamiento de los sensores tiene dependencia con
la temperatura por lo que un estudio de su posible compensaciéon deberia
realizarse en caso de que fuera necesario.

En la presentacion se tiene una pagina web muy pesada, para poder reducir esto
se puede usar funciones descritas de html5 o algunos otros métodos para reducir
el peso de las paginas combinando descriptores con JavaScript. Debido a que se
ha configurado un servidor sin conexién a internet actuando como punto de
acceso el tamafio del script incrementa mucho el peso como se pudo ver en la
Fig. 8. 25, si se deseara solo presentar datos o realizar directamente gréaficas mas
simples en canvas se podria reducir el peso introduciendo imagenes vy
animaciones.

La reduccién del peso en la pagina es muy importante, no solo es cuestién de
estética ya que al crear la pagina el servidor refresca los datos, reemplazando los
valores de variables dinamicas pero conservando lo demas con lo cual para
mejorar la eficiencia se puede trabajar ahi.

Por otro lado los protocolos tienen una actualizacion de datos de variables
dindmicas en funciones especificas las cuales deben ser rapidas. Para solventar los
retrasos que se ven en las reconfiguraciones AT, solicitud de datos y demds se ha
elegido actualizar en el ciclo infinito de trabajo del servidor los datos por medio
de variables globales. Por lo cual se puede realizar un debugueo mas completo
analizando los datos que llegan y mds pardmetros de interés pero se debe
recordar que para la optimizacion se recomienda usar lo minimo teniendo mads
recursos para posibles mejoras futuras.

La carga de datos remota es una de las caracteristicas mas interesantes ya que
permite modificar los parametros de las paginas web. Es decir, el servidor puede
seguir funcionando cambiando los parametros de presentacién sin requerir
cambios en el programa. Por otro lado si se modifica el nimero de variables se
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deben crear las funciones correspondientes y realizar tanto compilacidon del
programa para el microcontrolador como para la pagina.

La red se ha hecho con configuracién AT, después de realizar las pruebas se ha
visto que el manejo punto a punto es muy rapido y eficiente pero la
reconfiguracion de los puntos es bastante lenta, por lo cual se podria haber hecho
uso del modo API. Una posible mejora de prestaciones seria modificar ya sea el
servidor o la red con mddulos API transparentes ya que cuentan incluso con
rutinas de comandos como se pudo ver en la Tabla Ill.

La pagina es muy intuitiva, aunque el servidor estd limitado por razones de
desempeiio. El sistema tiene posibilidad de aceptar de uno a tres clientes Wi-Fi o
mas que puedan hacer cambios. Sin embargo, para poder dar servicio con una
pagina tan pesada se ha hecho una limitaciéon a un solo usuario con seguridad
wep40. La mejora de seguridad y desempefio no es posible realizarla pero se
puede agregar segmentos de reconfiguracion remota con certificados o
contrasefas. Sin embargo, al poder realizar modificaciones de los parametros de
las medidas se podrian realizar descalibraciones en caso de errores o carga fallida
de paginas por lo cual se han quitado esas opciones. Aun asi para aplicaciones
practicas se puede dejar activas las opciones de configuraciéon limitando por
contrasefa o por tipo de producto a fabricar.

El analisis que se ha expuesto en este capitulo ha dado lugar a la comunicacién en
Congreso:

“Power measurement based on a tunnel magnetoresistive effect based sensor
with analysis by Fourier transform”, D. Ramirez, Sergio I. Ravelo, S. Cardoso, P. P.
Freitas, XXXV Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica. Resumenes de las
comunicaciones. Gijén, 6-10 Julio 2015.
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Capitulo 9

Conclusiones

En este capitulo se resumen las conclusiones generales del presente trabajo de
tesis. Se engloban propuestas de trabajo futuro asi como una lista de publicaciones
derivadas de los desarrollos hechos.

9.1. Conclusiones.

Entre las conclusiones generales tenemos

La presente tesis es un ejemplo de colaboracion entre la Universidad de Valencia,
el Hospital la Fe para pruebas de radiacién, el INESC-MN que fabrico los sensores y
CONACYT México que financié el doctorado.

Se han desarrollado sistemas de instrumentacidon para caracterizaciéon térmica,
caracterizacion fisica y caracterizaciones tanto estatica como dindmica de los
sensores a utilizar.

Se ha propuesto una técnica de medida no invasiva que permite verificar el valor
de cada uno de los elementos resistivos que componen un puente en configuracién
puente de Wheatstone. Ello permitié analizar puentes integrados sin tener que
realizar desconexion fisica y verificar las variaciones de los elementos para poder
modelar su comportamiento.

Se ha desarrollado una aplicacién de medida de potencia eléctrica utilizando
sensores magnetorresistivos de tecnologia TMR. Ella esta basada en el principio de
multiplicacién analdgica y separando la informacidn con ayuda de la transformada
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de Fourier digital, con lo cual puede recuperarse la informacidn a partir de la sefial
original como se explico en los fundamentos de medida (Capitulo 8).

Se ha disefiado un sistema de acondicionamiento, adquisicidn y procesamiento de
la potencia eléctrica basado en procesado digital de la sefial. El acondicionamiento
busca la parte lineal de la amplificacién de forma automatica, que es gobernada
por el microprocesador, modificando y compensando las ganancias para los
procesamientos subsecuentes.

Se ha disefado y verificado experimentalmente una red de vatimetros basada en
los sensores utilizados. Esta red posee un nodo maestro, nodos esclavos vy
protocolos XBEE, WiFiy el protocolo TCP-IP de Microchip.

Se desarrollé una péagina web con el objetivo de que un usuario autorizado pueda
visualizar las mediciones de la red analizando medidas por nodo o de todos los
nodos a la vez. Para ello debe acceder al punto de acceso y a la pagina web del
servidor que es la pagina principal, de ahi puede acceder a las pdaginas secundarias
disefadas para tal fin.

También se investigd en el comportamiento de los sensores TMR frente a
radiacion. Este estudio fue motivado debido a que no se encontré estado de la
técnica y se vio la posibilidad de poder integrar esta tecnologia a aplicaciones
aeroespaciales, con el fin de comprender su viabilidad y gracias a la cooperacién
con el Hospital la Fe se pudo realizar este estudio.

Como parte de este trabajo se caracterizdé una termorresistencia de rutenio
integrada en el mismo substrato.

9.2. Propuestas de trabajo futuro.

Algunas de las propuestas de trabajo futuro derivadas de esta tesis podrian ser:

Profundizar en el comportamiento frente a radiacién con una mayor poblacién de
sensores para poder ver posibles cambios asi como diferentes dosis para ver si hay
cambios significativos y qué causas los producen.

Avanzar para pasar de una red prototipica a una prueba de concepto. Ello
supondria: aspecto comercial, reduccidn de tamafio y consumo, satisfaccién de las
normativas y reduccién de costes.
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Optimizar en los aspectos relacionados a la modelizacién del sensor y el sistema
sensor-conductor.

Investigar nuevas configuraciones: sensor sobre una pista, uso de un solo elemento
en lugar de un puente entre otras.

Investigar el comportamiento de la termorresistencia de Ru en temperaturas bajas
de criogenia frente a irradiacion.

Caracterizar el comportamiento TMR frente a mayores dosis de radiacion.

9.3. Lista de publicaciones derivadas de la tesis.

La lista de publicaciones se divide en comunicaciones a congresos y articulos en
revistas.

i. Comunicaciones a congresos.
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comunicaciones. Gijon, 6-10 Julio 2015.
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XXXV Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica. Resumenes de las
comunicaciones. Gijon, 6-10 Julio 2015.
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in a Wheatstone bridge sensor”, D. Ramirez, S. I. Ravelo, J. Sdnchez, S. Cardoso, P.
P. Freitas, R. Ferreira, Comunicacidon, XXXIV Reunién Bienal de la Real Sociedad
Espafiola de Fisica, Proceedings del Congreso, pp. 891-892, Valencia, 15-19 Julio
2013.

“Effect of polarization current on the frequency response of magnetoresistive
sensors based on magnetic tunnel junction technology”, S. I. Ravelo, D. Ramirez, J.
Sanchez, S. Cardoso, P. P. Freitas, R. Ferreira, Comunicacion, XXXIV Reunidn Bienal
de la Real Sociedad Espafiola de Fisica, Proceedings del Congreso, pp. 869-870,
Valencia, 15-19 Julio 2013.

"Magnetic tunnel junction current sensor for industrial applications", J. Sanchez, D.
Ramirez, S. I. Ravelo, A. Lopes, S. Cardoso, R. Ferreira and P. P. Freitas, Digest of the

189



Conclusiones

IEEE International Magnetics Conference (Intermag), Vancouver (BC), Canada, 7-11
Mayo, 2012.
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(2015).

Cuyos datos de repercusidon objetiva son:
Factor de impacto (2014): 1.614
Posicién en categorias:
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PHYSICS, APPLIED 70/143  Cuartil Q2
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