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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla el disefio y la construccion de un
termometro electronico digital, cuya funcion es medir la temperatura corporal,
para lo cual se necesita de un sensor que varie su resistencia eléctrica en
funciébn de la temperatura a la que es sometido; en este caso se usara el

sensor LM35.

El sensor entrega una sefal analdgica, por lo que es necesario un
microcontrolador que convierta la sefial analdgica en sefal digital, para asi

poder visualizarla mediante un display digital.

Ademas de convertir la sefial analdgica a digital, el microcontrolador tiene la
funcion de tomar los datos de dos sensores y realizar la diferencia de sus
lecturas, para mostrarlos en el mismo display, lo cual pude aplicarse para medir
la temperatura en dos partes distintas del cuerpo humano, y a su vez hallar la

diferencia de temperaturas.
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INTRODUCCION

El presente documento describe el disefio y construccion de un termémetro
electronico digital (TED), el cual tiene como funcion medir la temperatura
corporal, asi como también la temperatura de dos partes del cuerpo humano y

visualizar la diferencia entre ellas.

El Capitulo 1 estudia los conceptos basicos y la introduccion de la historia del
termometro, la temperatura corporal, las causas que la afectan y los métodos

para medirla.

El capitulo 2 estudia el disefio y la construccion de un termémetro electronico

digital (TED), con enfoque en la descripcion de los elementos utilizados.

El capitulo 3 analiza la construccion de cada una de las etapas del TED.



El capitulo 4 presenta los resultados, las simulaciones, los prototipos
ensamblados en protoboard, y los resultados de la comparativa con un

termometro de mercurio y con un termémetro digital comercial.



CAPITULO 1

DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

1.1 Termdmetro.

1.1.1 Definicioén.-

En primer lugar se va a determinar el origen etimologico del término
“termdmetro”. En este sentido podemos establecer que aquel esta
compuesto de dos vocablos claramente definidos: la palabra
griega thermos, que se puede traducir como “caliente”, y el término

griego metron, que es sindbnimo de “medida” [1].

Un termOmetro es un instrumento que permite medir la temperatura.
Los mas populares constan de un bulbo de vidrio que incluye un

pequefio tubo capilar; éste contiene mercurio (u otro material con



alto coeficiente de dilataciéon), que se dilata de acuerdo a la

temperatura y permite medirla sobre una escala graduada [1].

1.1.2 Historia.

El termoscopio que Galileo Galilei inventd en 1592 esta
considerado como el antecesor del termdémetro. Este dispositivo
contaba con una bola de vidrio hueca y un tubo soldado a ella y
permitia medir los cambios de temperatura a partir de la

contraccion o dilatacion de una masa de aire.

Al incorporar la graduacion numérica al termoscopio, surgio el
termémetro. En 1714, Gabriel Fahrenheit cre6 el mencionado
termdémetro de mercurio. Este cientifico también es el creador de la
escala termométrica Fahrenheit, que se convirtio en la unidad de
temperatura en el sistema anglosajon de unidades. La escala mas
comun, de todas formas, es Celsius, bautizada en honor a Anders

Celsius.



El pirdmetro, por otra parte, es un termometro que permite medir la
temperatura de una sustancia sin estar en contacto con ella. Se

basa en la distribucion de la radiacion térmica.

No obstante, existen otros muchos tipos de termdémetros. Asi
como, por ejemplo, estan los digitales que se han convertido en los
mas utilizados en los hogares ya que son sencillos, rpidos y no
contaminan. Esta Ultima razén se explica por el hecho de que no

contienen en su interior mercurio.

De la misma forma, tampoco se debe pasar por alto la existencia
de los termometros clinicos. Estos pueden ser de dos clases,
digitales o de mercurio, y son los que se emplean en los distintos
centros de salud para medir la temperatura corporal de los

pacientes.

A todos éstos se pueden afadir los termometros de maximas, que
se encargan de registrar las temperaturas maximas; los de
minimas, que hacen lo propio con las temperaturas mas bajas; y

los diferenciales. Estos ultimos se emplean para poder llevar a



cabo la medicion de lo que son diferencias pequefias de

temperatura.

También estan los termometros de cocina, que tienen una gran
utiidad pues sirven para determinar la temperatura a la que se
encuentran determinados alimentos. Ello servira de ayuda, en
muchos casos, a saber si un plato que se ha realizado necesita

estar mas tiempo en el horno o ya se halla en el punto justo.

Existen otros tipos de termémetros que funcionan a partir de la
resistencia eléctrica, de la fuerza electromotriz o de los cambios

gue experimenta un gas, por ejemplo.

Los termOmetros tienen mdultiples usos. La amplia variedad de
instrumentos tiene su légica de acuerdo a las distintas utilizaciones
del dispositivo. Hay termémetros que se usan en la produccién
industrial y que deben soportar temperaturas muy altas. Los
clasicos termometros de mercurio, en cambio, se utilizan para

determinar la fiebre [1].



1.1.3 Escalas de Temperatura.

En el mundo la escala mas \utlizada es la de
grados centigrados (°C), nombrada Celsius desde 1948 en honor
a Anders Celsius (1701-1744). El cero (0 °C) grados es el punto de
congelacion y el punto de ebullicion es en los cien (100 °C) grados

a 1 atmosfera de presion.

Otras escalas termomeétricas son:

e Fahrenheit (°F), fue  propuesta  por Daniel  Gabriel
Fahrenheit en la revista Philosophical Transactions (Londres,
33, 78, 1724). El grado Fahrenheit es la unidad de
temperatura en el sistema anglosajon de unidades, utilizado
principalmente en Estados Unidos. Su relacion con la escala

Celsius es:

°F=°Cx9/5+32;°C=(°F - 32) x 5/9. (1.1)

e Réaumur (°R), actualmente en desuso. Se debe a René-
Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) Su relacién con
la escala Celsius es: 0°R = 0°C (1.2), °R=°C x 4/5 (1.3),

°C = °R x 5/4 (1.4).



e Kelvin (Tx) otemperatura absoluta, es la escala de
temperatura del Sistema Internacional de Unidades. Aunque
la magnitud de una unidad Kelvin (°K) coincide con un grado
Celsius (°C), el cero absoluto se encuentra a -273,15 °C y es
inalcanzable segun el tercer principio de la termodinamica. Su

relacion con la escala Celsius es: T = °C + 273,15 (1.5) [2].

1.1.4 Tipos de TermOometros.

Para medir la temperatura existen varios tipos de termémetros, a

continuacion algunos de los mas usados.

Termometro de Mercurio (liquido).

Los termOometros de mercurio son los mas conocidos, y antes los
mas usados pero debido a su peligrosidad por contener sustancias
nocivas se ha cambiado el mercurio por alcohol. Generalmente
son de vidrio sellado. La medicion de temperatura se observa en

una escala incluida en el mismo termémetro cuando el nivel del



liqguido (mercurio o alcohol) que hay en su interior se dilata/contrae

debido al cambio de temperatura [3].

FIGURA 1.1 Termometro de mercurio (Liquido) [3].

Term6émetro de Resistencia.

La toma de temperatura se basa en un alambre que va ligado a
una resistencia eléctrica que cambia en funcién de la temperatura
este alambre es de platino. La toma de temperatura es lenta con
este TermdOmetro, pero preciso. Su uso se da en tomas de

temperatura en exteriores [3].

FIGURA 1.2 Termémetro de Resistencia [3].




Termopar (Par Térmico).

Es un termémetro que mide temperatura por medio de una
resistencia eléctrica que produce un voltaje el cual varia en funcién
de la temperatura de conexion. La toma de temperatura es de
forma r4pida, se lo usa en los laboratorios. Un termopar o
termocupla es utilizado para medir temperatura basada en la
fuerza electromotriz que se genera al calentar la unién de dos

metales diferentes [3].

Alambre de hierro

Unién de dos
metales diferentes

Alambre de cobre

Fuente de calor

Voltimetro

FIGURA 1.3 TERMOMETRO DE CONTACTO [3].



Pirbmetro (TermOmetro sin contacto).

Es lo dltimo en medicion de temperatura se basa en la radiacion
de calor que desprenden los objetos. Se llaman también
termometros infrarrojos y se utilizan, para medir temperaturas
elevadas, objetos en movimiento o que estén a distancia. La
ventaja de este tipo de termdmetros es que no se requiere tocar el
objeto y se conoce al instante la temperatura en la pantalla. Son
utilizados en fundiciones, fabricas de vidrio, hornos para coccién

de ceramica etc. Existen varios tipos segun su funcionamiento:

/| @

FIGURA 1.4 TERMOMETRO SIN CONTACTO [3].
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Pirometro optico.

Se basa en la ley de distribucion de la radiacién térmica, la ley de
Wien, segun dice, que el color de la radiacion varia con la
temperatura. El color de la radiacion de la superficie a medir se
compara con el color emitido por un filamento que se ajusta con un
redstato calibrado. Se utilizan para medir temperaturas elevadas,
desde 700 °C hasta 3.200 °C, a las cuales se irradia suficiente

energia en el espectro visible para permitir la medicién éptica

FIGURA 1.5 PIROMETRO OPTICO [3].
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Pirdbmetro de radiacion total.

Se fundamenta en la ley de Stefan-Boltzmann, la cual cita, “la
intensidad de energia emitida por un cuerpo negro es proporcional

a la cuarta potencia de su temperatura absoluta”.

FIGURAL.6 PIROMETRO DE RADIACION TOTAL [3].

Pirdbmetro de infrarrojos.

Mediante un sensor fotorresistivo capta la radiacion infrarroja,
filtrada por una lente, que da lugar a una corriente eléctrica a partir
de la cual se calcula la temperatura mediante un circuito
electronico. Pueden medir desde temperaturas inferiores a 0 °C

hasta valores superiores a 2.000 °C.
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FIGURAL.7 PIROMETRO DE INFRARROJOS [3].

Pir6metro fotoeléctrico.
Su funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico, por el cual se
liberan electrones de semiconductores cristalinos cuando incide

sobre ellos la radiaciéon térmica.

FIGURAL.8 PIROMETRO FOTOELECTRICO [3].
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TermOémetro de Gas.

Su funcionamiento se puede dar a volumen constante o a presion
constante, debido a su tamafio y precio se utilizan como
termdémetros patron en laboratorios con el objetivo de calibrar otros

termdémetros, ya que son precisos en la medicién de temperatura.

Termometro oy :
de gas a i =)
volumen K-i_r/
constante

=
Lol o Bl 1 |

Gas

FIGURAL.9 TERMOMETRO DE GAS [8].

TermOmetro Digital.

Se mide la temperatura mediante un circuito electrénico, luego se
envia la informacion a un microchip que la procesa y la muestra en
un display digital. Son comunes para aplicaciones diversas en el
hogar, industria, por ser econdmicos, rapidos, precisos y de facil

uso.
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FIGURA1.10 TERMOMETRO DIGITAL [3].

TermOmetros especiales.

En ciertos parametros la medicion demanda de termometros

especiales a continuacion se presenta algunos de ellos:

Termometro de globo.

Es de mercurio y tiene el bulbo dentro de una esfera metal hueca,
pintada de negro humo. La esfera absorbe la radiacién de objetos
del entorno mas calientes que el aire y emite radiacion hacia los
mas frios. Sirve para medir temperatura radiante y se utiliza para

comprobar las condiciones de comodidad de las personas.
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Termémetro de bulbo himedo.

Sirve para medir humedad relativa, punto de rocio y tension de
vapor. Se llama de bulbo hiumedo porque de su bulbo o depésito
parte un pedazo delgado de algodén que lo comunica con un
depoésito de agua. Este depdsito se coloca al lado y mas bajo que

el bulbo, de forma que por capilaridad esta continuamente mojado.

Termémetro de maximas y minimas.

Se usa para saber la temperatura mas alta y mas baja del dia, es
un aparato con dos instrumentos. Existen termoémetros individuales

de maxima o de minima para usos especiales de laboratorio [3].

1.2 Temperatura Corporal.

1.2.1 Definicion.-

La temperatura corporal es una medida de la capacidad del cuerpo
para generar y liberarse del calor. El cuerpo mantiene muy bien su
temperatura dentro de limites reducidos y seguros, a pesar de las

grandes variaciones de temperatura en el exterior del cuerpo.
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Cuando se tiene demasiado calor, los vasos sanguineos en la
superficie de la piel se expanden (dilatan), para llevar el exceso de
calor a la superficie de la piel. Se puede comenzar a sudar y la
evaporacion del sudor ayuda a mantener fresco el cuerpo. Cuando
se tiene demasiado frio, los vasos sanguineos se estrechan
(contraen), de manera que se reduce el flujo de sangre hacia la

piel para conservar el calor del cuerpo.

Es posible que se comience a temblar, lo cual es una contraccion
involuntaria y répida de los musculos. Esta actividad adicional de
los musculos ayuda a generar mas calor. Bajo condiciones
normales, esto mantiene la temperatura corporal dentro de limites

reducidos y seguros.

1.2.2 Temperatura Corporal Normal.

La temperatura promedio normal es 98.6°F (37°C). La temperatura
también varia durante el dia, siendo usualmente la mas baja

temprano en la mafana, y subiendo hasta 1 °F (0.6 °C) temprano
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en la noche. La temperatura también puede aumentar 1 °F (0.6 °C)

0 mas, si se hace ejercicio en un dia caluroso.

La temperatura corporal de una mujer varia tipicamente en 1 °F
(0.6 °C) o0 mas durante su ciclo menstrual, alcanzando su pico

alrededor del momento de la ovulacion.

1.2.3 Temperatura Corporal Anormal.

e Temperatura oral, en el oido (timpanica), rectal o de la arteria

temporal
o Fiebre: 100.4°F (38°C) a 103.9°F (39.9°C).

o Fiebre alta: 104°F (40°C) o mas.

e Temperatura en las axilas.

« Fiebre: 99.4°F (37.4°C) a 102.9°F (39.4°C)

o Fiebre alta: 103°F (39.5°C) 0 mas

e Temperatura baja.
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Una temperatura rectal o en el oido de menos de 97°F (36.1°C)

significa una temperatura corporal baja (hipotermia).

1.2.4 Métodos para medir la Temperatura Corporal.

La temperatura corporal se puede medir en muchos lugares del
cuerpo. La boca, el oido, la axila y el recto son los lugares mas
comunmente utilizados. También puede medirse la temperatura

sobre la frente [4].

e Oral
Se puede tomar la temperatura en la boca utilizando un
termémetro clasico, digital o algo mas moderno usando una

sonda electronica.

FIGURAL.11 TOMA ORAL DE LA TEMPERATURA [9].
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e Rectal
Se toma la temperaturas en el recto (se puede utilizar un

termdémetro de mercurio o digital), suele ser de 0,5a 0,7° F mas

altas que la que se toma en la boca.

FIGURAL1.12 TOMA RECTAL DE LA TEMPERATURA [10].

e Axilar
Se puede tomar la temperatura debajo del brazo usando un
termémetro digital o de mercurio. La temperatura de esta zona

suele ser de 0,3 a 0,4°F mas baja que la tomada en la boca.
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FIGURAL.13 TOMA AXIAL DE LA TEMPERATURA [11].

« En El Oido

La temperatura del timpano se puede medir con un termémetro
especial, que toma la temperatura central del cuerpo como la

temperatura de los érganos internos.

FIGURAL.14 TOMA EN EL OIDO DE LA TEMPERATURA [12].
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e Por La Piel.

Generalmente en la frente se puede medir la temperatura en la

piel con un termémetro especial [5].

L

:
a / <\ e~

FIGURAL.15 TOMAEN LA PIEL DE LA TEMPERATURA [13].

1.2.5 Factores que afectan la Temperatura Corporal.

Existen diferentes factores que pueden modificar la temperatura
corporal, por lo que es necesario prestar atencion al momento de

determinar la causa:

e Laedad.

El recién nacido presenta problemas de regulacion de la
temperatura debido a su inmadurez, de tal modo que le afectan
mucho los cambios externos. En el anciano la temperatura

corporal suele estar disminuida (36 °C).
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La hora del dia.

A lo largo de la jornada las variaciones de la temperatura
suelen ser inferiores a 1.5°C. La temperatura maxima del
organismo se alcanza entre las 18 y las 22 horas y la minima
entre las 2 y las 4 horas. Este ritmo circadiano es muy

constante y se mantiene incluso en los pacientes febriles.

Sexo.

En la segunda mitad del ciclo, desde la ovulacién hasta la

menstruacion, la temperatura se puede elevar entre 0.3-0.5 °C.

El ejercicio fisico.

La actividad muscular incrementa transitoriamente la

temperatura corporal.

El estrés.

Las emociones intensas como el enojo o la ira activan el
sistema nervioso autonomo, pudiendo aumentar la

temperatura.
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o Los tratamientos farmacologicos.
o Las enfermedades.
o Latemperatura ambiente y la ropa que se lleve puesta.

e La ingesta reciente de alimentos calientes o frios, el haberse
fumado un cigarrillo, la aplicacion de un enema y la humedad
de la axila o su fricciobn (por el ejemplo al secarla) Pueden
afectar el valor de la temperatura oral, rectal y axilar
respectivamente, por lo que se ha de esperar unos 15 minutos
antes de tomar la constante. Si la axila estd humeda, se

procedera a secarla mediante toques [6].

1.2.6 Aplicacion de la toma de la temperatura en dos partes del

cuerpo.

La aplicacion de la toma de temperatura en dos partes del cuerpo
se da en el monitoreo de la temperatura bucal y axial en pacientes
tuberculosos pulmonares, segun estudios realizados en este tipo

de pacientes.
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El estudio indica lo inexacto que es tomar la temperatura bucal en
esta clase de pacientes, por lo que se debe monitorear al mismo
tiempo la temperatura axial del paciente para obtener una

temperatura real y precisa [7].
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CAPITULO 2

DISENO Y ELEMENTOS DEL TED.

2.1.

Introduccidén

Este capitulo se enfoca en el disefio y la construccion del TED,
analizando cada etapa, iniciando por la etapa de sensado,

procesamiento digital y visualizacion de resultados.

Para la visualizacion se debera convertir la sefial analégica a digital para
lo cual se utiliza un microcontrolador, que obtiene el sensado de dos
temperaturas en tiempo real y resta los datos obtenidos sin necesidad de

circuiteria adicional.
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SENSOR 1

MICROCONTOLADOR
—>

r

SENSOR 2

FIGURA 2.1 ETAPA DE ADQUISICION DE LA SENAL

2.2. Diagrama de bloques del circuito del TED.

La figura 2.2 muestra el diagrama de bloques del circuito del TED, esta

conformado por los siguientes bloques:

e Sensado
e Conversién A/D

e Visualizacion

. =

FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TED.




2.3.

27

Componentes del circuito del TED.

Se Procede a describir el funcionamiento y los principios basicos de cada

uno de los elementos mas relevantes que conforman el circuito.

El termdmetro electronico digital trabaja usando un tipo de sensor
sensible a la temperatura; en este caso se usara el sensor LM35, el cual
varia su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura a la que es

sometido.

El sensor entrega una sefal analdgica, por lo que es necesario un
microcontrolador que convierta la sefial analogica en sefal digital para asi

poder visualizarla mediante un display.

Ademas de convertir la sefal analégica a digital, el microcontrolador
tiene la funcién de tomar los datos de dos sensores y realizar la diferencia

de sus lecturas, para mostrarlos por medio del display.
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Etapa de Sensado.

Esta etapa se encarga de recoger los valores provenientes del paciente
para su posterior procesamiento digital. En la siguiente tabla se compara
algunos sensores de temperatura y se visualiza las ventajas del sensor

elegido en este caso (LM35) en comparacion a otros sensores.

Tabla 1. COMPARATIVA DE SENSORES DE TEMPERATURA.

Sensor Voltaje de Corriente Relacion Rango de Costo Acondicionamiento
alimentacion de voltaje - temperatura parael
V) consumo | temperatura (°C) microcontrolador
400 pA —
LM335 298 10 mV /°K 1-200 $11.00 No
5mA

LM35 4-30 10 mA 10mV /°C -55 150 $22.00 Si
LT1025CN 4-306 80 HA 609 uVv/°C -55 125 $99.00 No

AD590 4-30 298.2 uA 1 A K -55-150 $221.00 Si

ML35

Sensor de temperatura muy preciso, en el que su tensiéon de salida
depende linealmente de la temperatura en grados centigrados. Este
dispositivo no necesita algun tipo de configuracion o ajuste externo para
brindar una precision de + 1,4 °C a temperatura ambiente y de + 3.4 °C
dentro del rango de -55 a 150 °C en el cual opera. La calibracion se da al

instante de su fabricacién. El funcionamiento de este dispositivo es
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simple ya que trae muchas ventajas como la baja impedancia, la

precision calibrada de fabrica y la salida lineal.

FIGURA 2.3 SENSOR ML35 [14].

Caracteristicas:
e Su Calibracion es directa en grados centigrados.
e Factor de escala lineal de +10mV/ °C.

e 0,5°C de precisién a 25 °C, + 1,4 °C a temperatura ambiente y de

+ 3.4 °C dentro del rango de -55 a 150 °C en el cual opera.
e Su rango de operacion es: -55°C a +155 °C
e Muy usado en aplicaciones remotas.

e Su alimentacién de funcionamiento se encuentra de 4V a 30V.
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Consume menos de 60uA.

Posee bajo auto-calentamiento (0,08 °C en aire estatico).

Presenta baja impedancia de salida, 0,1W para cargas de 1mA.

Es de bajo costo.

Etapa de Procesamiento Digital.

Esta etapa consta de un microcontrolador que es un elemento
electrénico basicamente formado por un procesador, bancos de

memoria,interfaces de entrada y salida.

El microcontrolador es el encargado de procesar las sefales analégicas
provenientes de los sensores a sefial digital para su visualizacion en el

display.

Ademas facilita la obtencion de datos de dos sensores simultaneamente y

resta sus valores para luego mostrar la diferencia en el display.
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Cristal de 4MHz

El cristal de cuarzo determina la frecuencia del circuito y estabiliza la
seflal para poder visualizarla, funciona como un oscilador estable en los

circuitos electroénicos, transmitiendo una frecuencia del mismo valor.

FIGURA 2.4 CRISTAL DE 4MHz.

Caracteristicas:
e Su presentacion es de cuarzo con encapsulado metalico.

e Su frecuencia de oscilacion 4MHz.

PIC 16F877A

Microcontrolador de tipo RISC fabricado por Microchip tecnology inc. Es un

circuito integrado programable mediante una PC, consta con varias
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funciones, para este caso se resalta la de conversor A/D, operaciones
matematicas con datos obtenidos mediante su programacion y la facilidad

para mostrar datos en dispositivos visuales.

AA AL L LA LLLLLEELENERSEZS.RZ}./

FIGURA 2.5 PIC 16F877.

Caracteristicas:
Las caracteristicas mas importantes son:
e Cuenta con amplia memoria para programa y datos.

e Cuenta con memoria FLASH reprogramable de 14 bits, ya que se

puede borrar electronicamente (esto corresponde a la F en el modelo).

e Cuenta con las instrucciones necesarias para facilitar su manejo, ya

gue presenta Set de instrucciones reducidas (tipo RISC).
e Soporta modo de comunicacion serial, posee dos pines para ello.
e Su frecuencia maxima es de 20MHz.
e Cuenta con 368 posiciones RAM de datos.

e Cuenta con 256 posiciones EEPROM de datos.



Cuenta con 14 interruptores.
Cuenta con 3 Timers.

Cuenta con 2 modulos CCP.
Presenta40 pines.

Presenta puertos E/S A, B, C, D.
Tiene 35 juegos de instrucciones.

La longitud de instruccion es de 14bits.

MCLRVPRITHY [4 U 40 [ Rre7PGD
RAD/AND []2 39 [] RB&IPGC
RAUANT [[3 38 [] RBS

RAZ/ANZIVREF- [|4 37 ] Re4

RABANIVREF+ [|5 36 [] RBIPGM

RA4ITOCKI [ g 35 [] RB2
RASIAN4/SS [|7 34 ] rB1
REDVRDIANS [ & 33 [] RBOANT
REAWRIANE [ 9 32 [] voD
RE2CSIANT [ 10 31 [] vss

VDD []11 30 [] RDTPSPT

vss 12 29 [] RDEPSPE
OsSCUCLKIN []13 28 [] RDSPSPS
OSC2CLKOUT []14 27 [] RD4/PSP4
RCOMOSOMICKI []15 26 [] RCTRWDT
RCUT10SUCCP? [|16 25 [] RCETXICK

RC2/CCP1 []17 24 [ RCS/SDO
RC¥SCKISCL []18 23 [] RC4/SDUSDA

RDOPSPO [ |19 22 [] RDIPSP3

RD1PSP1 |20 21 [] RDZPSP2

FIGURA 2.6 DISTRIBUCION DE PINES DEL PIC16F877 [15].

33
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Etapa de Visualizacion.

Para la visualizacion de los datos obtenidos de los sensores, se necesita
un dispositivo gréfico el cual debe tener compatibilidad con el
microprocesador para su manejo directo, en este caso se eligidé un

display, para mostrar los datos sensados.

Display LCD de 16x2.

Es una pantalla delgada de cristal liquido que nos permite visualizar los

datos obtenidos del sensor luego de su conversiéon en datos digitales.
Cuenta 16 pines para su configuracion.

.

@lele@lelelelel 161

FIGURA 2.7 LCD YB1602A.

Caracteristicas.

Las principales son:
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e Su Tamafo es: 84x44x14mm.
e EL Color de presentacion es: Azul.
e Cuenta con 16 x 2 lineas, numero de Caracteres (62x18mm).

e Voltaje de operacién: 5V DC.

Alimentacion.

Para la alimentacion del circuito se usard un adaptador de corriente
115VAC a 5VDC ya que la mayoria de los elementos operan en este
rango, en especial el display que trabaja con 5VDC y el microcontrolador

que tiene un voltaje de operacién de hasta 5.5VDC.
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL TED.

3.1. Construccion del Prototipo.
En este capitulo se describe la construccion de cada una de las partes
del prototipo como el circuito eléctrico, el circuito Impreso y el montaje en

el chasis.

3.1.1 Construccién del Circuito Eléctrico.

El prototipo estd formado de diferentes etapas con funciones
especificas, estas estan construidas por elementos electrénicos y
de programacion, a continuacion se detalla los elementos que lo
integran dando a conocer sus funciones y estructuras para su

desemperio.
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Disefio y construccion de la etapa de sensado.

La etapa de sensado comprende dos sensores LM35, sensores de

temperatura.

+Vs

Salida

LM35 |—
OmV + 10.0 mVi°C

FIGURA 3.1 SENSOR LM35 [16].

+ 3 Vioc

Salida
LM35 PIC

R5

N — 1oe—— C1

De -55°Ca150°C

FIGURA 3.2 CONFIGURACION DE SENSOR.
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El sensor LM35 esta construido para trabajar en un rango de
temperatura, donde la escala requerida para la medicion es
cubierta en su totalidad, por lo tanto no son necesarios elementos
externos para su funcionamiento, necesitando Unicamente una
fuente de alimentacion, en este caso se coloca un pequefio filtro
por seguridad, formado por el paralelo de una resistencia de 10KQ

y un capacitor de 120pf para cada sensor.

Be

— PIC

FIGURA 3.3 CONFIGURACION DE SENSORES.

La medicion de la Temperatura corporal es directa como se
muestra en la figura 3.4, dada por tres fases: la medicion de la

temperatura del paciente, el procesamiento de los datos en el
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microcontrolador y el despliegue de la informacién mostrado en el

display.
SENSOR DE
TEMPERATURA
MICROCONTROLADOR | = LCD 1632 I‘v_}E'ElZ[)VIﬂEIEORIiDE L&

FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE MEDICION DE LA TEMPERATURA.

Los datos recolectados por el sensor LM35 son enviados a un

convertidor analogico digital de 10 bits, anclado a un rango de

voltalede 0Oa5\V.

Disefio y Construccion de la etapa de procesamiento digital.

El procesamiento digital se lleva a cabo por el microcontrolador

PIC16F877A, este es el encargado de controlar las diferentes

etapas de la medicién, el muestreo de los datos entregados de los

sensores al convertidor analdgico digital, asi como la diferencia
entre las temperaturas tomadas de los sensores, la interpretacion

de los voltajes y la visualizacion de los datos en el display para

ello, la programacién es muy importante, la cual se realiz6 en el

compilador PICBASIC PRO.



: File Edit View Project Help

[] new | ® Open

.+ Compile ¥ ., Compile Program ~ |16F877A 5

: [ 1CD Compile ~ (1 1CD Compile Program ~ () Run () Stop () Pause () Step |none v | (@ Breakpoint | i

+ Vee
R2
1o + Vee
U1
:: OSCIICLKN
0SC2CLKOUT
§_ RADAND
-1 RATANT
——] RAZANZVREF-CVREF
——{ rAvANBVREF:
——] RAsTOCKICIOUT RETPGD
—] RASIANYSSIC20UT
A RCOTIOSOTICK
—— renansmo RCATI0SICCP2
——{ FEiaenR RC210CP1
= rezanTics RCISCKISCL
) RCASDISDA
MCLRVDRTHY RCSIS00
ROBTXICK
RCTRXOT
X1
: D : [
@
[1 [} CRYSTAL
9 L c2 L c3
= * SewE

FIGURA 3.5 PROCESAMIENTO DIGITAL.

& Print

Code Explorer - 8 [ 1ermo |
& Indludes -~ 55 LCDOUT §FE, 1 'INICTALIZO EL DISPLAY ~

©- ) Defines 56 LCDOUT $FE, $80,"T1:" 'ESCRIBO EN SEGUNDA FILA
8] osc 57 LCDOUT $FE, $CO, "TZ:"
(0] LCD_DREG e
[8) LCo_DBIT i
[B) LCD_RSREG o TIHLE (L)
[B) LcD_RsBIT Z:
(0] LCD_EREG
> 63 ' LCDOYT $FE,$83,DEC €1 PIG 2, DEC €1 DIG 1,",",DEC €1 DIG 0,"°C"
(5] Lco_EBIT O
(o] apc_BITS 65 ADCIN 0, T1 'GUARDO EL VALOR DE LA TEMPERATURA TOMADA
(8] apc_clock &6 C1=T1%489
[B] ADC_sAmPLEUS 67 C1=pIV32 100 'DISCRIMING LOS DOS DIGITOS LSB

5 Constants 68

= () Variables 63 ADCIN 1,T2
M 70 C2=T2*489
M 12 71 C2=DIV32 100
M a 7z PAUSE 100
M c2 o]
M x 74 IF C1>C2 THEN
o k 75 x=C1-C2
- 76 n=0 b
i I |

() Ready Sln1:colt

FIGURA 3.6 ENSAMBLADOR PICBASIC PRO.
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Disefio y Construccion de la etapa de visualizacion.

Para la visualizacion de la medicién de la temperatura se requiere
de un elemento grafico, en este caso se selecciona un display de

cristal liquido.

LCD1

LMO1EL

1SLCD 15LCD
p

VSS
Voo
v

B5HB3I885 R7
| 10k

+ Vee

RBJINT
RB1

RE2
RBIPGM

elela] s G‘l?.‘lc‘

RBEPGC
RB7/PGD

FIGURA 3.7 IDENTIFICACION DE TERMINALES DEL DISPLAY.

El display cuenta con los terminales 1 y 2 para la alimentacion de

su correcto funcionamiento, el terminal 3 para el ajuste del
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contraste, donde se ha fijjado un contraste 6ptimo mediante el
arreglo con resistencias de 10kQ, el terminal 5 permite leer o
escribir y al ser conectado a tierra (OV) queda habilitado para
escritura, los terminales 4, 6, 11, 12, 13, 14 son conectados al
microcontrolador para la transferencia de informacién que se
muestra en la pantalla, los terminales 15 y 16 es la fuente de

alimentacion de retroiluminacion LED.

Alimentacién del equipo

Para la alimentacion del circuito se utilizé un adaptador de voltaje
debido a que proporciona el voltaje deseado de +5 VDC, el cual es
necesario para el buen funcionamiento del sistema, ya que todos
los elementos que componen el circuito trabajan correctamente

con este voltaje, evitando asi dafios por sobrecarga.

Esquema General del TED.

En el siguiente esquema se presenta todas las etapas del circuito,

para su posterior disefio de placa y montaje de elementos.
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BaHBARE ‘R:
R RN
o 1=l
gl ut
T = IEH prepey e |2
—] OSC2CLKOoUT ey B
RE2

RADIAND REaPEM R3

1 uz 1 u3 RAVANT [y b
== A RES =
= RAJANIVREF+ RBEPGC T

— RAAUTOCKICICUT FETPGD

——{ FAsANSST20UT -
[OJNO] @ o . reomiosomice (2.
2 2 == renansmo RCITIOSICCRZ [k
vouT — vouT — rElANEWR Roziceet o

28] rezianics 3 = R1 R4

, ssoisoe 2 1 by
3 s 3 s MCLRARTHY ssno 2
- =
g

X1

@ =]
R5 . q CRYSTAL
‘”]— - ? L L
ap 2 =
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|

FIGURA 3.8 DIAGRAMA GENERAL DEL TED.

3.1.3 PCB del circuito.

Ya que el proyecto es de circuiteria sencilla el disefio del su PCB
debe ser igual, a continuacion se muestra el disefio del PCB de la

tarjeta completa.
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1©

FIGURA 3.9 DISeNO DEL PCB.

A continuacion se presenta el PCB listo y los elementos montados
en el circuito impreso.

FIGURA 3.10 PCB IMPRESO.



FIGURA 3.12 ELEMENTOS MONTADOS EN PLACA.
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FIGURA 3.14 PROTOTIPO ENSAMBLADO.
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3.1.4 Prototipo Completo.
A continuacidn se presenta el equipo completo, es decir, el

prototipo armado Y listo para su uso.

Terméometro

z
-
b3

FIGURA 3.15 PROTOTIPO LISTO.

FIGURA 3.16 PROTOTIPO ENCENDIDO.
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CAPITULO 4

GRAFICAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos

del prototipo, para comprobar su fiabilidad con respecto a su funcionamiento.

Se inician las pruebas con la simulacion del prototipo en sus diferentes etapas
con la finalidad de observar el comportamiento ideal del circuito eléctrico; luego
se procede a realizar una prueba del circuito en protoboard con un sensor, y
enseguida con los dos sensores de temperatura, para al final obtener el circuito
funcionando correctamente antes de ensamblarlo; y por dltimo, las pruebas

fisicas del prototipo ensamblado y listo para su uso.
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Simulacion en Proteus 8.0.

Se presenta la simulacion realizada en el programa Proteus 8.0 donde se
simula todas las etapas del circuito con la finalidad de observar su
funcionamiento ideal, ademas se verifica con claridad el perfecto

funcionamiento de la programacién del PIC.

FIGURA 4.1 SIMULACION EN PROTEUS 8.0.

Ensamblado en Protoboard.
Una vez realizada la simulacion en Proteus, se procede a ensamblar el

circuito en un protoboard para verificar su funcionamiento en forma
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fisica, primero con un solo sensor luego con los dos sensores como se

muestra en las figuras a continuacion.

FIGURA 4.2 PRUEBA FisICA EN PROTOBOARD CON UN SENSOR.

La prueba del prototipo con un solo sensor ensamblado en protoboard,
permite observar el funcionamiento real del sensor, y verificar el trabajo

general del circuito.

BERE mREEE mEEEs mmee
'

MEEmE MEEEE mEEe s e

gllll k) .
A NKK N ll_r'e

.

FIGURA 4.3 PRUEBA FisICA EN PROTOBOARD CON DOS SENSOR.
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EL ensamble del prototipo con dos sensores permitie definir el
funcionamiento correcto de cada elemento y etapa del circuito, definir el

contraste del display, para proceder al ensamble en la tarjeta PCB.

Prototipo Final.

Las pruebas del prototipo listo se basan en la medicién de la temperatura
corporal utilizando el TED, asi como la medicion de dos ambientes con
temperaturas distintas y el correcto funcionamiento del prototipo, al

mostrar las temperaturas medidas y la diferencia en el display.

4.3.1. Mediciones corporales.

En las siguientes tablas se presentan las pruebas registradas al
comparar el TED con un termémetro de mercurio (TM) y un
termometro digital comercial (TDC); los datos de las tablas, son el
resultado de multiples pruebas tomadas de forma axial, en varias

personas de edades y sexo diferentes.
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4.3.1.1 Resultados y analisis.
Datos medidos en una persona de sexo masculino de 5 afios de

edad.

Tabla 2. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO MASCULINO DE 5 ANOS DE EDAD.

Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
36,1 36,2 36,2
35,6 36,2 35,7
36,2 36,5 36,1
36,6 36,6 36,5
35,6 36,4 35,7

Datos medidos en una persona de sexo femenino de 10 afios de

edad.

Tabla 3. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO FEMENINO DE 10 ANOS DE EDAD.

Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
35,6 35,9 36,1
36,1 36,6 36,0
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36,1 35,7 36,1

36,6 36,6 36,5
36,1 36,4 36,4

Datos medidos en una persona de sexo femenino de 14 afos de

edad.

Tabla 4. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO FEMENINO DE 14 ANOS DE EDAD.

Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
37,1 37,1 36,9
37,1 36,6 36,8
36,6 36,8 36,9
37,1 36,8 36,9
37,1 36,8 36,8

Datos medidos en una persona de sexo masculino de 26 afos de

edad.

Tabla 5. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO MASCULINO DE 26 ANOS DE EDAD.



Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
35,6 36,2 35,7
36,1 36,2 36,2
35,6 36,4 35,7
36,1 36,6 36,1
36,6 36,6 36,5
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Datos medidos en una persona de sexo masculino de 43 afos de

edad.

Tabla 6. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO MASCULINO DE 43 ANOS DE EDAD.

Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
36,1 35,5 36,1
36,1 35,9 36,1
36,1 36,1 35,9
36,6 36,2 36,4
36,6 36,4 36,3
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Datos medidos en una persona de sexo femenino de 54 afos de

edad.

Tabla 7. COMPARATIVA MEDICION DE TEMPERATURA CORPORAL
PERSONA DE SEXO FEMENINO DE 54 ANOS DE EDAD.

Medicion de Temperatura en °C
TED TDC ™
35,2 34,8 35,2
35,6 35,4 35,7
35,2 35,4 35,1
35,6 35,5 35,7
35,2 36,1 35,6

Como se aprecian los datos de las tablas, los resultados del TED

son Optimos ya que en relacion al termémetro de mercurio en la

mayoria de los casos la diferencia es de 0.1 °C, y en relacion al

TDC tienen una diferencia entre 0.1 a 0.8 °C, demostrando que

existe un menor error con relacion al termémetro mas confiable

como es el termometro de mercurio. Con esto se prueba la

confiabilidad en la toma de la temperatura corporal.
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4.3.2. Mediciones comparativas entre dos gradientes distintos de
temperatura.
Esta prueba consiste en tomar la temperatura de dos ambientes
distintos en el mismo instante, para obtener la diferencia de los

datos obtenidos.

4.3.2.1 Resultados y analisis.
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FIGURA 4.4 PRUEBA FiSICA DE LA TOMA DE TEMPERATURA EN DOS GRADIENTES
DISTINTOS.

Como se puede observar en la figura 4.4 se muestra la

temperatura del congelador, y al mismo tiempo la temperatura
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en el exterior del congelador, en este caso el termdmetro 1 esta
en el interior del congelador siendo de temperatura mas baja o
de temperatura menor que el termémetro 2 que se encuentra en
el exterior del congelador, en la figura se observa la diferencia
entre las dos temperaturas.

ermometro o ’
”i"

Electranico Digital
L1

]

FIGURA 4.5 PRUEBA FiSICA DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS T1 < T2.

En la figura 4.5 se observa la diferencia entre las dos
temperaturas, indicando en el display que T1 < T2 debido a que
la temperatura en el interior del congelador es menor que al
exterior, demostrando asi el correcto funcionamiento del TED en

la toma de temperaturas de dos gradientes distintos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con la realizacion de este proyecto, se concluye lo siguiente:

1. EL TED es un instrumento facil de usar por cualquier persona sin necesidad
de tener conocimientos profundos de electronica o medicina por la

simplicidad de su estructura y funcionamiento.

2. Para la medicion de la temperatura corporal se encuentra apropiado el
sensor LM35 por su rapida respuesta y su sensibilidad debido a su
confirmacién durante las pruebas realizadas, acoplandose a lo requerido

desde el inicio de las pruebas.
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3. El microcontrolador es una pieza esencial ya que no solo facilita una
circuiteria sencilla para la construccion del TED, como también brinda
soluciones para adaptar nuevas aplicaciones mediante su programacion,
como realizar la diferencia de dos gradientes distintos de temperatura y

mostrarlo en el display en tiempo real.

4. EL prototipo se realizdé con elementos de facil acceso en el mercado local y
relativamente econdmicos, que permite su construccion y uso sin hacer uso

de una gran inversion econémica.

5. Se lo puede usar tanto en medicina como en cualquier aplicacion industrial.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda trabajar con una alimentacién fija dentro del rango de
operacion debido a la sensibilidad de los elementos ya que una sobre carga

podria quemarlos.

2. El uso del PIC en este proyecto es de gran importancia, se recomienda
chequear la programacion ya que basicamente de ello depende el buen

funcionamiento del TED.

3. EL correcto funcionamiento del circuito depende de algunos factores entre
ellos la calidad de los elementos, el aislamiento de los mismos, asi como la
sensibilidad del sensor. Por lo que se recomienda elegir elementos de

buena calidad, como también ser cuidadoso en el trato con los sensores.



ANEXO A
CODIGO DEL MICROCONTROLADOR.
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define OSC 4

DEFINE LCD_DREG PORTB

DEFINE LCD_DBIT 4 'rb4, rb5, rb6, rb7 manejan datos al LCD

DEFINE LCD_RSREG PORTB

DEFINE LCD_RSBIT 2 'rb2 es el bit RS

DEFINE LCD_EREG PORTB

DEFINE LCD_EBIT 3 "RB3ESEL BITE

DEFINE ADC_BITS 10 'FIJO EL NUMERO DE BITS DEL RESULTADO
DE LA CONVERSION

DEFINE ADC_CLOCK 3 'FIJO EL RELOJ DE LA CONVERSION A 3

DEFINE ADC_SAMPLEUS 100 'FIJO EL TIEMPO DE MUESTREO EN 50us

TRISA=3 '‘QUEDA COMO ENTRADA EL PUERTO RAOy RA1
'"ADCON0=%11000001 'TRABAJA LA ENTRADA RAO
ADCONO0=%11001001 'TRABAJA LA ENTRADA RA1
ADCON1=%10000100 'EL PUERTO A ES CONVERSOR, LOS DEMAS

SON DIGITALES

T1 VAR WORD
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T2 VAR WORD
C1 VAR WORD
C2 VAR WORD
X var word 'muestro la diferencia de temperaturas
k var byte

un var byte

de var byte

ce var byte

mi var byte

n var byte
PORTB=0
T1=0

T2=0

C1=0

C2=0

un=0

de=0

ce=0

mi=0

n=0
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PAUSE 200 'TIEMPO PARA QUE ARRANQUE EL DISPLAY
LCDOUT $FE,1 'INICIALIZO EL DISPLAY
LCDOUT $FE,$80,"T1:" 'ESCRIBO EN SEGUNDA FILA
LCDOUT $FE,$C0,"T2:"
while(1)
' LCDOUT $FE,$83,DEC C1 DIG 2, DEC C1 DIG 1,"," ,DEC C1 DIG 0,"°C"
ADCIN 0,T1 '‘GUARDO EL VALOR DE LA TEMPERATURA
TOMADA
C1=T1*489
C1=DIV32 100 'DISCRIMINO LOS DOS DIGITOS LSB
ADCIN 1,T2
C2=T2*489
C2=DIV32 100
PAUSE 100
if c1>c2 then
x=cl-c2
n=0
else
x=c2-cl

n=1



endif

un=xdig 0

de=xdig 1

ce=xdig 2

mi=x dig 3

trisd.7=1

while(portd.7==0)
pause 200
lcdout $fe,1

Icdout $fe,$80,"Diferencia Temp:"

if n==0 then
lcdout $fe,$c0,"T1>T2:"
else
lcdout $fe,$c0,"T1<T2:"
endif
LCDOUT $fe,$c6,dec mi, dec ce, dec de,",",dec un,"oC"
fork=0to 5
pause 500

next

65
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wend

trisd.7=0

X=X

LCDOUT $FE,1 'INICIALIZO EL DISPLAY
LCDOUT $FE,$80,"T1:" 'ESCRIBO EN SEGUNDA FILA

LCDOUT $FE,$C0,"T2:"
" LCDOUT $FE,$C3,DEC C1 DIG 3,DEC C1 DIG 2,DEC C1 DIG 1,",",DEC C1
DIG 0,"°C"

LCDOUT $FE,$83,DEC C1 DIG 3,DEC C1 DIG 2,DEC C1 DIG 1,",",DEC C1
DIG 0,"oC"

LCDOUT $FE,$c3,DEC C2 DIG 3,DEC C2 DIG 2,DEC C2 DIG 1,",",DEC C2
DIG 0,"0C" fork=0to 5

pause 110

next

wend

END



ANEXO B

Hojas de Datos de los principales elementos del circuito.
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873 + PIC16F876
+ PIC16F874 * PIC16F877

Microcontroller Core Features:

+ High performance RISC CPU
« Only 35 single word instructions to learn
« All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

« Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory

+ Pinout compatible to the PIC16C73B/74B/76/77
Interrupt capability (up to 14 sources)

Eight level deep hardware stack

Direct, indirect and relative addressing modes

+ Power-on Reset (POR)

* Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
+ Programmable code protection
+ Power saving SLEEP mode
- Selectable oscillator options
+ Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins
+ Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins
+ Processor read/write access to program memory
+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
+ High Sink/Source Current: 25 mA
« Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges
+ Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

.

.
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Pin Diagram

PDIP
MCLRAVPP —=[] 1 U 40 [ =—= RB7/PGD
RAQ/AND -] 2 39 [] =~——» RBE/PGC
RA1/ANT =—=[] 3 38 [1]=—= RB5
RA2/ANZNVREF- +—[] 4 37 [[] =—= RB4
RANANINVREF+ +—= [ 5 36 [] =—= RB3I/PGM
RA4/TOCKI -—=[] & 35 [] ~—= RB2
RAG/ANA/SS -—[] 7 - ¥ [ =—s R81
REQ/RD/ANS =—=[] 8 P~ 33 [ =—= RBO/JNT
RE1/WR/ANG =—= [ o 0 E ~—— Voo
REZ2/CSIANT -—[] 10 b s —ves
Voo — [ 11 E 30 [J =—= RD7PSP7
Ves — [ 12 © 29 []=—= RDGPSPE
OSCUCLKIN — [] 13 G 28 [] +—= RD5/IPSP5
OSC2/ICLKOUT «——[1] 14 = 27 [] =—s» RDAIPSP4
RCOM1OSOMICKl =+—[] 15 26 [[] =—= RCTRX/IDT
RCAT10SVCCP2 =— [ 16 25 [[] =—= RCBITX/CK
RC2/CCP1 -—s[] 17 24 [] =—» RC5/SDO
RC3I/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =—= RC4/SDISDA
RDO/PSPD «—[| 19 22 [[] *+—= RD3PSP3
RD1/PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Peripheral Features:

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

+ Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external
crystallclock

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

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

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

« Synchronous Serial Port (SSP) with SPI (Master
mode) and 12C™ (Master/Slave)

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

+ Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)



PIC16F87X

Pin Diagrams

PDIP, SOIC
MCLRAPr— []°1 L 28] ] = RB7/PGD
raoiano=— L] 2 27[1] =—= RBB/PGC
RA1ANT =[] 3 - 26/ ] =— RrBS5
RAZ2/AN2IVREF-=—= L] 4 ~ 25 ] =—= RB4
RAJAN3NVREF+ =[] 5 % 24[] == RB3/PGM
radocki=—L] & — 23[] = RB2
RAS/AN4/SS =[] 7 i 22[] = RB1
vss—= L[] 8 © 21[] =— RBO/ANT
oscicLkiN—=L] 9 o 20[] =— voo
osc2/cLkouT =—[]10 o 19[] =— vss
RCOM10SOIT1CKI == [] 11 18] =— RC7/RX/DT
RCAUT10SICCP2 =— []12 17[] =—= RCE/TX/CK
rRcziccP1=— 13 16 ] =—= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL=— |14 15[ ] == RC4/SDI/SDA
PLCC
RA4/TOCK] ~—» []
RAS/AN4/SS o []
REO/RD/ANS < []
RE1/WR/ANE =—w []
RE2/CSIAN? w—w []
VoD o [
Vi p——
OSC1/CLKIN __ [
0SC2/CLKOUT [
RCO/T10SO/TICK! ~—u ]
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RD7/PSP7 ~—~CTH 5 PIC16F877 22 e xig
333 — 1 7 PIC16F874 27[T0 == RE2/ANT/CS
RBO/NT <=1 g 261 =—= RE1/ANE/WR
RB1 =—[CII 9 25000 =—= REQ/ANS/RD
RB2 =— I 10 24[TCT «—  RAS5/AN4/SS
RB3/PGM =—=[11] 11 oy S N23 AT -—= RA4/TOCKI
mgn 0O dd
L [ 000
QOUTVOO LD = 4 i
o m o zZzzZuw
“frrpleIIyE
853%253
g KES
'& «)
b <L
o o

+ .

wow

g

22__% oo

ZZZZs 0O

L4dge oo

ON=0= ~ownw

23z You k8830
Frrrzzrorcez

OWNFO T DN

~ <t <

7 o <—= RB3/PGM
8 <~ RB2
9 <—= RB1
10 360 =—= RBO/INT
E PIC16F877 gg -— Egsb
13 PIC16F874 33[] =—= RD7/PSP7
14 320 < RDG/PSPE
15 310 =— RD5/PSPS
16 300 <= RD4/PSP4
1T o i i i i w2 9H == RCT/RXDT
— = IO NI DN NN NN
T?TTTTTTTTU

N 1O -NOLOXY O
R L ik
gogaaada2EX

2808080608

CRLPEEEgTY

eta 3

-t—: i o

o

o

DS30292D-page 2

© 1998-2013 Microchip Technology Inc.




PIC16F87X

Key Features

PIC® MCU Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
FLASH Program Memo
{14—bi?words) K 4K 4K 8K 8K
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
1/O Ports Ports A,B,C Ports A,B,C,D,E Ports A,B,C Ports A,B,C,D.E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP - PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 instructions

35 instructions

35 instructions

35 instructions

@ 1898-2013 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information.
Additional information may be found in the PIC® MCU
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip website. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet, and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device
architecture and operation of the peripheral modules.

There are four devices (PIC16F873, PIC16F874,
PIC16F876 and PIC16F877) covered by this data
sheet. The PIC16F876/873 devices come in 28-pin
packages and the PIC16F877/874 devices come in
40-pin packages. The Parallel Slave Port is not
implemented on the 28-pin devices.

The following device block diagrams are sorted by pin
number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin for Figure 1-2.
The 28-pin and 40-pin pinouts are listed in Table 1-1
and Table 1-2, respectively.

FIGURE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 BLOCK DIAGRAM
Program Data
i Data Memor
Levigs FLASH : Y| EEPrROM
PIC16F873 4K 192 Bytes 128 Byles
PIC16F876 8K 368 Bytes 256 Bytes
13 ) Data Bus 8 PORTA
<* J 3 1< RAO/AND
FLASH - RA1/AN1
Program = N B RAZ2/AN2/VREF-
M Y <
ey 8 Level Stack File " Eﬁ#glsx%”
13-bit) Registers ] o
( 9 4 RAS/ANA/SS
Program
Bus 14 RAM Addr" e
4 RBO/INT
Instruction reg 7 RB1
" N RB2
H Direct Addr 7 K + RB3/PGM
Y N RB4
» RB5
T 4 RB6/PGC
" :‘;\{ STATUS reg kbw H RB7/PGD
é]v = PORTC
- RCO/T10SO/T1CKI
Power-up MUX o RC1/T10SI/CCP2
\/ Timer - RC2/CCP1
1 i Oscillator [ B RC3/SCK/SCL
Doracton Lt | startup Timer T = § RCA/SDI/SDA
Control Power-on B RC5/8DO
Reset J — - RCBITX/ICK
E n RC7/RX/DT
A Timin, Watchdog
= Genemtgion e Timer W reg
OSC1/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
Low Voltage
Programming
MCLR VDD, Vss
TimerQ Timer1 Timer2 10-bit A/D
2 &N
jf i 0 ]
[ If I |
Synchronous
Data EEPROM CCP1.2 Serial Port USART
Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

© 1998-2013 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

FIGURE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 BLOCK DIAGRAM
: Program Data
Device FLASH Data Memory EEPROM
PIC16F874 4K 192 Byles 128 Bytes
PIC16F877 8K 368 Bytes 256 Bytes
13 Data Bus 3 PORTA
FLASH P“’gmm\cc’“me’ ' _H 14 RAO/ANO
Pragram ar v 4 RA1/AN1
Memory 4} RAM B RA2/AN2/VREF-
8 Level Stack Elle |4+—s RA3/AN3/NREF+
(13-bit) Registers b RAINGRL
& RAS/AN4/SS
Program 4, PORTB
Bus
9 RBO/INT
Instruction reg 1 RB1
|—= RB2
“ Direct Addr 7 R RB3/PGM
¥ RB4
B RBS
1 RB6/PGC
4 RB7/PGD
8
PORTC
& RCO/T10SO/T1CKI
Power-up M RC1/T10SI/CCP2
\v4 Timer n RC2/CCP1
Instruction | Oscillator : sgjﬁggﬁ?{;ﬁ_
Decode & [<r—. | Start-up Timer
Control 4 RC5/SDO
P??lv;es:?n B RCB/TX/CK
4 RC7/RX/DT
Timing Watchdog
BX=>{ Generation [~ ] Timer PORTD
OSC1/CLKIN Brown-out ot RDO/PSPO
0SC2/CLKOUT Reset ld RD1/PSP1
In-Circuit mi RD2/PSP2
Debugger 1 RD3/PSP3
Low-Voltage N RD4/PSP4
Programming Parallel Slave Port |, 9 RDS/PSPS5
i RD&/PSP6
o RD7/PSP7
PORTE
MCLR VoD, Vss 4 +[{] REO/ANS/RD
+—=[<] RE1/ANBWR
+—=[xX] RE2/ANTICS
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
7 ? f
I i I
I I A I
Synchronous
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.
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PIC16F87X

TABLE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 PINOUT DESCRIPTION
Pin Name QIP S(PIC HoF il Description
Pin# Pin# Type Type
OSC1/CLKIN 9 9 | sT/cMos® | Oscillator cryslal inpul/external clock source input.
OSC2/CLKOUT 10 10 0] — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator in
crystal oscillator mode. In RC mode, the OSC2 pin outputs
CLKQUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and denotes
the instruction cycle rate.
MCLR/VPP 1 1 P ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input. This
pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-directional I/O port.
RAQ/AND 7o) TTL RAO can also be analog input0.
RA1/AN1 110 TTL RA1 can also be analog input1.
RA2/AN2/\/REF- 10 TTL RAZ can also be analeg input2 or negative analog
reference voltage.
RA3/AN3/VREF+ ) 5 I} TTL RAZ3 can also be analog input3 or positive analog
reference valtage.
RA4/TOCKI 6 6 e} ST RA4 can also be the clock input to the TimerQ
module. Qutput is open drain type.
RA5/SS/AN4 7 7 170 TTL RAS can also be analog input4 or the slave select
for the synchronous serial port.
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 21 21 110 TTUSTM RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 22 22 110 TTL
RB2 23 23 Ie] TTL
RB3/PGM 24 24 110 TTL RB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 25 25 110 TTL Interrupt-on-change pin.
RB5 26 26 110 TTL Interrupt-on-change pin.
RB6/PGC 27 27 10 TTL/STR Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming clock.
RB7/PGD 28 28 le] TTL/STR Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin. Serial
programming data.
PORTC is a bi-directional I/O port.
RCO/T10S0O/T1CKI 1 1 l{e} ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or Timer1
clock input.
RC1/T1081/CCP2 12 12 l{e] ST RC1 can also be the Timer1 oscillator input or Capture2
input/Compare2 output/PWM2 output.
RC2/CCP1 13 13 [{e] ST RC2 can also be the Capture1 input/Compare1 output/
PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 14 14 l{e] ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/output
for both SPI and 1°C modes.
RC4/SDI/SDA 15 15 le} ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data /0 (12C mode).
RC5/SDO 16 16 le} ST RC5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RC6/TX/CK 17 17 o ST RC8 can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.
RC7/RX/DT 18 18 o ST RC7 can also be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.
Vss 8,19 8,19 P — Ground reference for logic and 1/O pins.
VoD 20 20 P — Positive supply for logic and 1/O pins.
Legend: |=input O = output 1O = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS inpul otherwise.

® 1998-2013 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
: DIP | PLCC | QFP | llO/P Buffer —_—
Pin Name Ping Pint Pin# | Type Type Description
OSC1/CLKIN 13 14 30 | ST/CMOS® | Oscillator crystal input/external clock source input.
OSC2/CLKOUT 14 15 31 (e} — Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator
in crystal oscillator mode. In RC mode, OSC2 pin oulputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLR/AVPP 1 2 18 e ST Master Clear (Reset) input or programming voltage input.
This pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-directional I/O port.
RAO/ANO 19 o TTL RAO can alsc be analog input0.
RA1/AN1 20 {l{e] TTL RA1 can also be analog inputi.
RA2/AN2/VREF- 21 e} TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative
analog reference voltage.
RA3/AN3/VREF+ 5 6 22 110 TTL RA3 can also be analag input3 or positive
analog reference voltage.
RA4/TOCKI 6 T 23 l{e] ST RA4 can also be the clock input to the Timer0 timer/
counter. Qutput is open drain type.
RAS5/SSIAN4 7 8 24 110 TTL RAS can also be analog input4 or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTB is a bi-directional I/O port. PORTB can be soft-
ware programmed for internal weak pull-up on all inputs.
RBO/INT 33 36 e} TTUST) RBO can also be the external interrupt pin.
RB1 34 37 l{e} TTL
RB2 35 38 10 110 TTL
RB3/PGM 36 39 1 110 TTL RB3 can also be the low voltage programming input.
RB4 37 41 14 110 TTL Interrupt-on-change pin.
RB5 38 42 15 110 TTL Interrupt-on-change pin.
RB6/PGC 39 43 16 I{e} TTUST®@ Interrupt-on-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming clock.
RB7/PGD 40 a4 17 /o] TTLISTR Interrupt-on-change pin or In-Gircuit Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: |=input O = output 1/0 = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose /O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mede (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

DS30292D-page 8
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TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin N DIP | PLCC | QFP | l/O/P Buffer Ik
1 Rame Pin# Pin# Pin# | Type Type P
PORTC is a bi-directional I/O port.
RCO/M1OSO/TICKI | 15 16 32 I} ST RCO can also be the Timer1 oscillator output or a
Timer1 clock input.
RC1/T10S1/CCP2 16 18 35 I} &7 RC1 can also be the Timer1 oscillator input or
Capture2 input/Compare2 output/PW M2 output.
RC2/CCP1 17 19 36 o ST RC2 can also be the Capture1 input/ Compare
output/ PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 18 20 37 I{e] ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SPI and 1°C modes.
RC4/SDI/SDA 23 25 42 l{e} ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data /0 (1C mode).
RC5/SDO 24 26 43 o] ST RC5 can also be the SPI Data Out (SPI mode).
RC6/TX/CK 25 27 44 [{e] ST RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit
or Synchronous Clock.
RC7/RX/DT 26 29 1 1o} ST RC7 can also be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD is a bi-directional I/O port or parallel slave port
when interfacing to a microprocessor bus.
RDO/PSPO 19 21 38 o] STTTLR
RD1/PSP1 20 22 39 e] sTTL®
RD2/PSP2 21 23 40 Vo STATLE
RD3/PSP3 22 24 41 o] sTTTLR
RD4/PSP4 27 30 2 o] STTTL®
RD5/PSP5 28 31 3 o] STATLR
RD6/PSP6 29 32 4 o] sTTL®
RD7/PSP7 30 33 5 vo | sTTL®
PORTE is a bi-directional 1/O port.
REO/RD/AN5 8 9 25 Ile} sTrTL® REO can alsa be read control for the parallel slave
port, or analog input5.
RE1/WR/ANG 9 10 26 10 sTTTL® RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog input6.
RE2/CS/ANT 10 1 27 110 sTrTL® RE2 can also be select control for the parallel slave
port, or analog input7.
Vss 12,31 13,34 6,29 P —_ Ground reference for logic and I/O pins.
VDD 11,32 | 12,35 7,28 P —_ Positive supply for logic and I/O pins.
NC — 1,17,28, | 12,13, — These pins are not internally connected. These pins
40 33,34 should be left unconnected.
Legend: |=input O = output 1/O = input/output P = power
— = Not used TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmilt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose I/O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

© 1998-2013 Microchip Technology Inc.
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16.0 DC AND AC CHARACTERISTICS GRAPHS AND TABLES

The graphs and tables provided in this section are for design guidance and are not tested.

In some graphs or tables, the data presented is outside specified operating range (i.e., outside specified Vob range).
This is for information only and devices are ensured to operate properly only within the specified range.

The data presented in this section is a statistical summary of data collected on units from different lots over a period
of time and matrix samples. 'Typical' represents the mean of the distribution at 25°C. 'max' or 'min' represents
(mean + 3c) or (mean - 3o) respectively, where ¢ is standard deviation, over the whole temperature range.

FIGURE 16-1: TYPICAL Iop vs. Fosc OVER Vbbp (HS MODE)
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FIGURE 16-2: MAXIMUM Ipob vs. Fosc OVER Vobb (HS MODE)
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FIGURE 16-3: TYPICAL Ipp vs. Fosc OVER Vpp (XT MODE)
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FIGURE 16-4: MAXIMUM Ipbp vs. Fosc OVER VbpD (LP MODE)
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FIGURE 16-5:

TYPICAL Ipp vs. Fosc OVER VoD (LP MODE)
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FIGURE 16-6: MAXIMUM Ipp vs. Fosc OVER VoD (XT MODE)
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FIGURE 16-7: AVERAGE Fosc vs. VDD FOR VARIOUS VALUES OF R
{RC MODE, C = 20 pF, 25°C)
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FIGURE 16-8: AVERAGE Fosc vs. Vbb FOR VARIOUS VALUES OF R
(RC MODE, C = 100 pF, 25°C)
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FIGURE 16-9:

(RC MODE, C = 300 pF, 25°C)

AVERAGE Fosc vs. Vopo FOR VARIOUS VALUES OF R
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FIGURE 16-10:

IrD vs. VbD (SLEEP MODE, ALL PERIPHERALS DISABLED)
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FIGURE 16-11:

Aleor vs. Vbb OVER TEMPERATURE
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FIGURE 16-12:

TYPICAL AND MAXIMUM AlTMR1 vs. VDD OVER TEMPERATURE

(-10°C TO 70°C, TIMER1 WITH OSCILLATOR, XTAL=32 kHZ, C1 AND C2=50 pF)
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FIGURE 16-13: TYPICAL AND MAXIMUM AlwoT vs. VDD OVER TEMPERATURE
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FIGURE 16-14: TYPICAL, MINIMUM AND MAXIMUM WDT PERIOD vs. Vpp (-40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-15: AVERAGE WDT PERIOD vs. Voo OVER TEMPERATURE (-40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-16: TYPICAL, MINIMUM AND MAXIMUM VoH vs. loH (Vbp=5V, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-17: TYPICAL, MINIMUM AND MAXIMUM VoH vs. loH (VbD=3V, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-18: TYPICAL, MINIMUM AND MAXIMUM VoL vs. loL (Vbp=5V, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-19:

TYPICAL, MINIMUM AND MAXIMUM VoL vs. loL (Vbp=3V, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-20:

MINIMUM AND MAXIMUM VIN vs. VoD, (TTL INPUT, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-21: MINIMUM AND MAXIMUM ViN vs. VoD (ST INPUT, -40°C TO 125°C)
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FIGURE 16-22: MINIMUM AND MAXIMUM VIN vs. VDD (I2C INPUT, -40°C TO 125°C)
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LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

FEATURES

+ Calibrated Directly in ° Celsius (Centigrade)
« Linear + 10 mV/°C Scale Factor

« 0.5°C Ensured Accuracy (at +25°C)

« Rated for Full -55°C to +150°C Range

» Suitable for Remote Applications

+ Low Cost Due to Wafer-Level Trimming

* Operates from4to 30V

* Less than 60-pA Current Drain

+ Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air

« Nonlinearity Only #%°C Typical

* Low Impedance Output, 0.1 Q for 1 mA Load

+Vs
(4Vto20V)

LM35 | OUTPUT
0 mV +10.0 mV/°C

Figure 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

DESCRIPTION

The LM35 series are precision integrated-circuit
temperature sensors, with an output voltage linearly
proportional to the Centigrade temperature. Thus the
LM35 has an advantage over linear temperature
sensors calibrated in ° Kelvin, as the user is not
required to subtract a large constant voltage from the
output to obtain convenient Centigrade scaling. The
LM35 does not require any external calibration or
trimming to provide typical accuracies of +%4°C at
room temperature and £%4°C over a full -55°C to
+150°C temperature range. Low cost is assured by
trimming and calibration at the wafer level. The low
output impedance, linear output, and precise inherent
calibration of the LM35 make interfacing to readout or
control circuitry especially easy. The device is used
with single power supplies, or with plus and minus
supplies. As the LM35 draws only 60 pA from the
supply, it has very low self-heating of less than 0.1°C
in still air. The LM35 is rated to operate over a =55°C
to +150°C temperature range, while the LM35C is
rated for a -40°C to +110°C range (-10° with
improved accuracy). The LM35 series is available
packaged in hermetic TO transistor packages, while
the LM35C, LM35CA, and LM35D are also available
in the plastic TO-92 transistor package. The LM35D
is also available in an 8-lead surface-mount small-
outline package and a plastic TO-220 package.

+Vs

|
LM35 Vi
T 3w

Vs

Choose Ry =-Vg/ 50 pA
Vour = 1500 mV at 150°C
Vour = 250 mV at 25°C

Vour = -550 mV at -55°C

Figure 2. Full-Range Centigrade Temperature
Sensor

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

All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA informaticn is current as of publication date.
Products confarm to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does nat
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 1999-2013, Texas Instruments Incorporated
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‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘Iu‘\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

CONNECTION DIAGRAMS

METAL CAN PACKAGE
TO (NDV)

Case is connected to negative pin (GND)

PLASTIC PACKAGE
TO-92 (LP)
BOTTOM VIEW

/ +Vs Vour GND \
I A I

SMALL-OUTLINE MOLDED PACKAGE

S0IC-8 (D)
TOP VIEW

Vour—
N.C. —

N.C. —

W N =

N

GND— 4

—+Vs
—N.C.
—N.C.
—N.C.

g o ~N

N.C. = No connection

PLASTIC PACKAGE
TO-220 (NEB)

O

LM
35DT

+Vg U

GND

Y Vour

Tab is connected to the negative pin

(GND).

NOTE: The LM35DT pinout is different than

the discontinue:

d LM35DP

Submit Documentation Feedback

Product Folder Links: LM35
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS"®

MIN MAX UNIT
ﬂppiy voltage B -0.2 35 \
Output voltage i -1 6 i
Output current 10 mA
Electrostatic discharge (ESD) susceptibility™ 7 2500 v
Storage temperature TO Package -60 180
TO-92 Package —60 150 oc
TO-220 Package -65 150
S0IC-8 Package —65 150
Lead temperature TO Package (soldering, 10 seconds) 300
T0-92 and TO-220 Package (soldering, 10 seconds) 260 o0
S0OIC Package Infrared (15 seconds) 220
Vapor phase (60 seconds) 215
Specified operating temperature | LM35, LM35A -55 150
range: Thn to Twax® LM35C, LM35CA 40 10| °C
LM35D ] ' 0 100

(1) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

(2) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not
apply when operating the device beyond its rated operating conditions. See Note 1.

(3) Human body model, 100 pF discharged through a 1.5-k{} resistor.

(4) Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-
92 package is 180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outline molded package is 220°C/W junction to ambient.
Thermal resistance of the TO-220 package is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the
APPLICATIONS section.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS"®

LM35A LM35CA i
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED  DESIGN TYP TESTED DESIGN | (yax.)
LmiT® Lty LiMiT® Lt
T5=25°C +0.2 0.5 +0.2 +0.5
Ta=-10°C +0.3 +0.3 +1
Accuracy ™ A °C
Ta = Tuax ] +0.4 +1 0.4 +1
Ta=TmiN +0.4 +1 +0.4 +1.5
Nonlinearity 6! Trin < Ta € Tyax +0.18 +0.35 +0.15 #0.3| *C
Sensor gain Tvin S Ta S Tiax +10 +9.9, +10 *9.9,| Ve
(average slope) +10.1 +10.1
Load regulation?) Ta=25°C +0.4 +1 +0.4 +1 VimA
. mvim
0=l =1mA Thn € Ta € Tyax 0.5 +3 +0.5 +3
) o Ta=25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05
Line regulation( ) mV/V
4VsEVgs30V +0.02 +0.1 002  #04

(1) Unless otherwise noted, these specifications apply: =55°C = T, = 150°C for the LM35 and LM35A; -40°C = T, = 110°C for the LM35C
and LM35CA; and 0°C = T, = 100°C for the LM35D. Vg = 5 Vdc and | gap = 50 HA, in the circuit of Figure 2. These specifications also
apply from +2°C to Tyax in the circuit of Figure 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

(2) Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

(3) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.

(4) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are
not used to calculate outgoing quality levels.

(5) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified
conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).

(6) Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated
temperature range of the device.

(7) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating
effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS'" (continued)
LM35A LM35CA
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED  DESIGN TYP TESTED DESIGN (']:,,N&?)
LIMIT) LiMiT# LmMit®  Limit@
Vs=5V, 25°C 56 67 56 67
Quiescent current® Yo it ol — P pA
| Vs =30V, 25°C 56.2 68 56.2 68
Vg =30V 105.5 133|915 116
Change of quiescent |4Y=Vs=30V, 25°C 0.2 1 0.2 1 i
current?) 4VSVg<30V 0.5 2 0.5 2| "
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5
coefficient of pA/SC
quiescent current
Minimum temperature | In circuit of Figure 1,1, =0 +1.5 +2 #1.5 +2 oc
for rate accuracy
Long term stability Ty = Tmax, for 1000 hours +0.08 10.0877 I % N
(8) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS!"®
7 LM35 LM35C, LM35D
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED  DESIGN TYP TESTED DESIGN &N&S,
LMt Lmi@ LIMT® LMt
Ta = 25°C +0.4 h : 0.4 +1
Accuracy, LM35, Ta=-10°C +0.5 0.5 1.5 .
LM35C ™) To = Tkt +0.8 +1.5 0.8 a5 C
Ta = TN +0.8 +1.5 +0.8 +2
. Ta=25°C 0.6 £15
Accuracy, LM35D®) | Ty = Tyax +0.9 2| °C
Ta= Tl +0.9 +2
Nonlinearity ) Toan S Ta S Thvax +0.3 +0.5 +0.2 0.5 °C
Sensor gain Tain = Ta S Tyax +10 +9.8, +10 +9.8, mveG
(average slope) +10.2 +10.2
Load regulation ™ Ta =25°C +0.4 12 0.4 2 R
0=l =1 mA T S Ta < Taax +0.5 5 +0.5 5
) i Ta=25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1
Line regulation(” mvnv
4V<Vgs30V +0.02 +0.2 +0.02 +0.2

(1)

(2
(3)
4
(5)
(6)

(")

Unless otherwise noted, these specifications apply: =55°C £ T, < 150°C for the LM35 and LM35A; -40°C < T, < 110°C for the LM35C
and LM35CA; and 0°C < T, < 100°C for the LM35D. Vg = 5 Vdc and I gap = 50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also
apply from +2°C to Tyax in the circuit of Figure 1. Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Tested Limits are ensured and 100% tested in production.

Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are
not used to calculate cutgoing quality levels.

Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified
conditions of voltage, current, and temperature (expressed in "C).

Nonlinearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated
temperature range of the device.

Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating
effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

4
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS™® (continued)

LM35 ~ LM35C, LM35D S—
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP TESTED DESIGN TYP TESTED DESIGN| ma
3 (4) 3) a | (MAX.)
LimiT® LIMIT umit® LMt
V=5V, 25°C 56 80 56 80
. 8 Vg=56V 105 158 91 138
Quiescent current®! HA
Vs =30V, 25°C - 56.2 82 56.2 82
Vg=30V 105.5 161 91.5 141
Change of quiescent |4V SVsS30V, 25°C 0.2 2 0.2 2 "
current(® 4VSVgs30V 05 - 3 05 3 ¥
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7
coefficient of pA/SC
quiescent current
Minimum temperature | In circuit of Figure 1, 1. =0 +1.5 +2 +1.6 +2 oc
for rate accuracy
Long term stability Ty = Tmax, for 1000 hours +0.08 +0.08 °C

(8) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.
(9) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating
effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (continued)
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1.DIMENSION OUTLINE
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2 MECHANICAL SPECIFICATIONS I3 ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM SPECIFICATIONS |ITEM| REMARK - STANDARD
ITEM SYMBOL | CONDITION
Modeule Size(L X WX H) 80.0X36.0X13.0 mm MIN MAX
View Area(W X H) 64.5%13.8 mm Logic Voltage Vop 0.3V v
Effective V/Area 55.45 X 10.75 mm Rc;feren_ce LCD Voltage Vien Ta=25C 0.3V 13V
Number of Characlers 16CH % 2Lines - gif:}i?:wml Input Voltage Vi 0.3V Von+0.3V
Characters Size(W X H) 295%5.15 mm Operation Temperature Tor = -20°C 70C
Dot Size(WH) S = Storage Temperature Vop = -30¢C 80°C
Weight(Reflective/Led) X g
I4 .BLOCK DIAGRAMMECHANICAL IS .LED BACKLIGHT SPECIFICATIONS
ITEM [symBoL [TYPE | max [ unir
w—] | LCD PANEL Loai
V5§ — 16COM —/
He —|Lep 16 Cha rac ters x2 Line Forward Voltage Vi 4.1 43 v
Controller
LSl
RW —
E —|KAOOSS BUBEGT- RA0REQ Forward Current Ir 120 — mA
DBO-DB7 ——| °F Eav ;
—— | Segment driver |
B l . Emission Vave Length Ap 568 = nm
o | LED Backlight |

I6. INTERFACE PIN CONNECTIONS

B7.BLECTRICAL CHARACTERISTICS

ITEM|SYMBOL| LEVEL FUNCTIONS ITEM | symBoL | MIN | TvPE | MaX [uNiT
1 Vss 0y Power Ground Ta=25TC
3 VDD +5V Power supply for logic Logic Power Voo 4.5 5 5.5 Y
5 Vo o Contrast adjust
Input High Voltage Vi 22 - Voo v

4 RS H/L H:data L:command
5 RIW HIL Hiread Liwrite Input Low Voltage viL 03 - 06 | v
6 E HH—~L Enable signal Output High Voltage Vou 24 _ Vbn v

7-14 |DBO-DB7 H/L Data Bus Output Low Voltage VoL 0 _ 04 v
15 LEDA +5V ) Logic Current Iop — 1.5 3.0 mA

Power supply for LED Backlight

16 LEDK ov Operation Voltage For LCD Vo-Gnp — 5 = v
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