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RESUME

C’est au sein de I'IUT de Cachan 94 en Génie Electrique et Informatique Industrielle (GEII)
que j’ai poursuivi cette formation théorique pendant 2 ans, en alternance avec le CEA de
Saclay 91 dans lequel j’ai appris le métier de technicien supérieur en électronique dans le
cadre de la recherche et du développement, de la conception et de la réalisation d’outils
¢électroniques et informatiques pour un autre service de recherche du méme département.

J’al donc été affecté¢ dans le Service d’Electronique des Détecteurs et de 1’Informatique
(SEDI), dans une équipe de travail, constituée de techniciens et d’ingénieurs qui ont pour
fonction, entre autre, de fournir ces outils électroniques et informatiques aux chercheurs en
astrophysique du Service d’AstroPhysique (SAP).

C’est dans le cadre du projet SPIRE (Spectral and Photometric Imaging REceiver) que j’ai
donc pu apprendre pendant ces 2 années de formation le métier de technicien supérieur au
CEA de Saclay.

Mon travail durant ces 2 années était de réaliser un banc de test permettant de simuler et
d’émuler des signaux d’entrées et de sorties d’un sous systéme de contrdle (SCU : Subsystem
Control Unit) d’'un module embarqué a bord d’un satellite (le module SPIRE), ce qui
permettra ainsi de valider le fonctionnement de ce sous systeme avant de I’intégrer a ce
module.

ABSTRACT

Last two years, I followed my studies in Electric and Industrial Computing mixing theory, at
Cachan Technological Institute and at Saclay Nuclear Energy Center. In this establishment, I
learnt how to be an electronics technician in the R&D department where the tools used by
another research service in the same department are designed and realized

Then, I have been assigned in a team at the SEDI (Service d’Electronique des Détecteurs et de
I’Informatique — Detectors’ and Computing’ Electronic Service) of the CEA, which is made
up of technicians and engineers. They have to provide these electronic and computing tools to
the physicians in astrophysics.

Thanks to the SPIRE project (Spectral and Photometric Imaging REceiver), I had the
opportunity to learn technician profession during my practice at the CEA.

My job was to design and realise a test bench which could simulate and emulate I/O signals
from a subsystem of control (SCU: Subsystem Control Unit) set in the embedded system
SPIRE of the satellite.

This test bench will validate the function of the SCU before setting it in SPIRE.
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1 INTRODUCTION

Les observations réalisées au moyen de I’instrument SPIRE, I'un des 3 modules embarqués
sur le satellite Herschel, ont pour but d’améliorer notre compréhension des processus qui
entrent en jeu dans la formation des galaxies et des étoiles. Pour la plupart des galaxies, la
majeure partie des rayonnements émis se situent dans I’infrarouge lointain. Cette situation est
la méme pour les étoiles qui amorcent leur cycle de vie. Les rayons ultraviolets qu’elles
émettent sont souvent absorbés par les immenses nuages de particules de poussiere qui les
entourent. La poussicére ainsi chauffée se refroidit en émettant un rayonnement infrarouge.
Pour comprendre les processus qui se produisent dans une galaxie, il est essentiel de mesurer
I’énergie totale émise dans toutes les longueurs d’ondes. Le flux (« lumicre ») émis par les
¢étoiles et les galaxies se situe principalement dans le spectre infrarouge. Les observations
effectuées avec I’instrument SPIRE fourniront des données essentielles a la réalisation d’une
¢tude complete de ces objets. SPIRE effectuera une étude a grande échelle du ciel avec une
haute résolution angulaire et mesurera également le flux émis dans plusieurs longueurs
d’ondes, ce qui permettra de recueillir des données importantes sur la distribution de I’énergie
spectrale des étoiles et des galaxies. Ainsi, les scientifiques seront en mesure de mieux
comprendre les caractéristiques globales des galaxies et des étoiles, apportant ainsi des
¢léments de réponse aux questions de longue date qui se posent sur le moment de la formation
des ¢toiles et des galaxies.

Ce rapport d’activité portera sur la formation en apprentissage que j’ai suivie et sur mon
travail au sein du CEA en tant qu’apprenti technicien supérieur.

C’est dans le cadre du projet SPIRE qu’aura lieu la majeure partie de mon travail. Il portera
plus particuliérement sur le banc de test TSCU qui doit valider le fonctionnement du SCU
avant son intégration au module SPIRE.

Dans un 1% temps nous verrons une présentation de 1’environnement dans lequel j’ai
poursuivi cette formation : le CEA. Puis nous aborderons le SEDI, service technique qui
participe a plusieurs projets dont SPIRE.

Dans un 2™ temps nous aborderons la partie qui concerne mes activités sur le centre. Elles
constituent essentiellement la conception et la réalisation d’un banc de test qui devra
permettre de valider le fonctionnement d’un sous systéeme de SPIRE.

Il sera donc nécessaire d’effectuer une étude préalable de ce sous systeme afin de répondre
correctement au cahier des charges.

Par la suite seulement nous pourrons entamer une réponse a la question comment concevoir et
réaliser un banc de test.

Pour cette conception et réalisation, il sera intéressant de voir de quels moyens matériels on
dispose ainsi que toute la partie qui concerne
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2 LECEA

D’un point de vu juridique, le CEA est ce qu’on appelle un EPIC (Etablissement Public
Industriel ou Commercial), ce qui lui permet de profiter d’une structure administrative
autonome qui offre a ses dirigeants une certaine liberté d’action, et d’user d’un cadre
budgétaire et comptable moins contraignant que celui de 1’Etat.

I1 est un des principaux actionnaires du groupe AREVA, leader mondial dans les métiers de
I’énergie nucléaire et ’acheminement de ’¢lectricité. L’AREVA est également un acteur de
1¥ plan pour la connectique dans les domaines de la télécommunication, de I’automobile et de
I’informatique.

Le CEA en quelques chiffres :

e 15024 salariés
e Budget : 2.7 milliards d’euros
e 4 poles scientifiques :
O Energie nucléaire
0 Défense
0 Recherche fondamentale
0 Recherche technologique
1689 brevets déposés ou en vigueur
1300 contrats signés avec 1’industrie
419 accords de licence en vigueur (brevets, savoir-faire et logiciels)
51 accords-cadres en vigueur avec les universités et les écoles
83 nouvelles entreprises créées depuis 1984 dans le secteur des hautes
technologies
e 9 centres de recherche
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2.1

1896

1903

1911

1932 :

1934

1939

1945

1947

1948

1952

Rappel historique — La création du CEA

: Le physicien frangais Henri BECQUEREL s’apergoit que 1’'uranium a la propriété

d’émettre par lui-méme un rayonnement particulier. Il vient de découvrir le
phénomene de radioactivité naturelle.

: Henri BECQUEREL, et Pierre et Marie CURIE regoivent conjointement le Prix Nobel

de physique pour la découverte de la radioactivité naturelle.

: Caractérisation de I’atome par Ernest RUTHERFORD.

Le chimiste anglais Frédéric SODDY démontre 1’existence des isotopes.

L’anglais James CHADWICK démontre I’existence de neutron, particule
fondamentale
de la maticre.

: Les francais Frédéric JOLIOT et Iréne CURIE découvre la radioactivité artificielle.

: Découverte de la fission par les allemands Otto HAHN, Lise MEITNER et Otto

FRISH.
Quelques mois plus tard, en France, Hans von HALBAN, Frédéric JOLIOT et Lew
KOWARSKI imaginent la possibilité¢ d’une réaction en chaine.

: Le 18 octobre, I’ordonnance de création du CEA est approuvé par le gouvernement du

Général De GAULE

: Face au défi scientifique a relever, un grand centre de recherche nucléaire, celui de

Saclay, a été crée.

Dans I’urgence, un 1 site a Fontenay Aux Roses a été ouvert dans I’attente de la mise
en service du site de Saclay en1952.

: Le 15 décembre, la 1°° pile atomique francaise baptisée Zoé voit le jour sur le site de

Fontenay Aux Roses.

: Ouverture du CEN (Centre d’Etude Nucléaire) de Saclay.

Haro
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Durant les 10 années qui ont suivi I’ouverture du centre de Saclay, plusieurs autres centres ont
vu le jour dans toute la France : Limeil, Vaujours, Bruyéres le Chatel, Marcoule, Grenoble,

Valduc, Moronvilliers, Cadarache et Ripault.

A

Fantenay=
aux-Roses

Saclay

Da-le de France
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2.2 Les objectifs et domaines d’activité
2 objectifs majeurs :
A travers la diversité de ses programmes, le CEA poursuit deux objectifs majeurs :

- devenir le premier organisme européen de recherche technologique
- garantir la pérennité de la dissuasion nucléaire.

Pour y parvenir il dispose de plusieurs atous :

- une culture croisée ingénieurs chercheurs, propice aux synergies entre recherche
fondamentale et innovation technologique

- des installations exceptionnelles (supercalculateur, réacteurs de recherches,
grands instruments de la physique, lasers de puissance...)

- une réelle implication dans le tissu industriel et économique.

Implanté sur 9 centres répartis dans toute la France, le CEA bénéficie d'une forte insertion
régionale et de solides partenariats avec les autres organismes de recherche, collectivités
locales et universités.

Afin de favoriser le transfert des connaissances, il accorde une importance particuliére a
I'enseignement et a l'information du public.

Reconnu comme un expert dans ses domaines de compétences, le CEA est pleinement inséré
dans l'espace européen de la recherche et exerce une présence croissante au niveau
international.
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Acteur majeur en matic¢re de recherche, de développement et d'innovation, le CEA intervient
dans trois grands domaines : 1'énergie, les technologies pour l'information et la santé, et la
Défense.

3 domaines d’activité :

Dans le domaine de I’énergie nucléaire, le CEA mene des recherches en soutien aux
industriels pour le présent et 1’avenir. Depuis les recherches sur la gestion des déchets
jusqu’au concepts des réacteurs du futur, il ceuvre aussi pour le développement de nouvelles
technologies de I’énergie, en particulier I’hydrogene.

Enfin, il s’appuie pour cela sur une recherche fondamentale de haut niveau dans le domaine
de maticre et du vivant.

hnlor# ue\'s.tI
et la sante

Leader dans le domaine des micro et nanotechnologies, le CEA a su conjuguer les
recherches fondamentales et I’innovation technologique au service de I’industrie. Il a su
¢galement développer des technologies logicielles, enjeux majeurs pour les applications de
demain.

Il est par ailleurs un acteur incontournable dans 1’imagerie médicale et les nouveaux outils
pour la biologie.

Le CEA joue un role majeur dans le maintien a long terme de la capacité de dissuasion
nucléaire francaise. La Direction des Applications Militaires (DAM) a pour mission de
concevoir, fabriquer et entretenir les tétes nucléaires des missiles. Elle congoit les
chaufferies des batiments a propulsion nucléaire de la marine nationale et participe a leur
entretien.

Enfin, elle assure I’approvisionnement des matieres nucléaires et contribue a la surveillance
des traités internationaux et a la lutte contre la prolifération et le terrorisme.
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2.3 L’organisation

Le CEA s’organise autour de 4 grands pdles scientifiques tous reliés les uns aux autres:
e La Direction des Applications Militaires (DAM)
e La Direction de la Recherche Technologique (DRT)
e La Direction des Sciences du Vivant (DSV)

e La Direction des Sciences de la Matiere (DSM)

Recherche
fendamentale Programmes
SClances da
: pour
= rrarki e
la défense
Sciarces
du vivert
Recherche
et
technologie
pour
lindustrie
Haro Rapport d’activité
RATSIMANDRESY 2002 - 2004

- 13-



CEA de Saclay

IUT de Cachan

Chaque direction est divisée en plusieurs départements.
J’ai été affecté est la DSM, qui, au sein du pdle de recherche du CEA, travaille autour de 4

grands axes majeurs :

1) Connaissance de la maticre

2) Recherche fondamentale pour 1’énergie

3) Sciences du climat et de I’environnement

4) Recherche de base pour I’innovation industrielle

Cette direction se divise elle-méme en plusieurs départements :

0o Le DAPNIA :

0 Le DRECAM:

0o LeDRFC:
0o Le DRFMC:

o0 LeLSCE:

o Le SPhT:

Département d’ Astrophysique, de la physique des
Particules, de la physique Nucléaire, et des
Instrumentations Associées.

Département de Recherche sur 1'Etat Condensé, les
Atomes et les Molécules.

Département de la Recherche sur la Fusion Controlée.
Département de la Recherche Fondamentale sur la
Matiere Condensée

Laboratoire des Sciences du Climat et de
I’Environnement

Service de Physique Théorique

C’est au sein du DAPNIA que j’ai été accueilli pour mes 2 années de formation en alternance.

Le DAPNIA étant lui-méme divisé en plusieurs services, dont le Service d’Electronique des
Détecteurs et d’Informatique (SEDI), le service d’accueil, et le Service d’AstroPhysique
(SAP), ce pour lequel 1’équipe qui m’a accueilli congoit et réalise des outils électroniques et
informatiques pour leurs recherches.

Haro
RATSIMANDRESY
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3 LE SERVICE D’ELECTRONIQUE DES DECTECTEURS ET
D’INFORMATIQUE (LE SEDI)

Le SEDI effectue des recherches et développe de nouveaux concepts dans les domaines de la
détection des particules ou du rayonnement, de I'électronique d'acquisition ainsi que les outils
logiciels associés.

Il assure la conception, le suivi de la réalisation et la mise en ceuvre d'ensembles de détection
dans le cadre des programmes du département.

I1 congoit et développe les circuits électroniques et les logiciels destinés a acquérir et a traiter
en « temps réel » les données issues de ces mémes ensembles de détection, ainsi que les outils
logiciels spécifiques destinés a 1'analyse des données issues des expériences de physique.

I1 assure la mise en ceuvre et le maintient des moyens de caractérisation et d'essais des chaines
de détection. 11 est également en charge du développement et de la maintenance de
I'environnement informatique nécessaire aux activités du département (serveurs, réseaux,
bureautique, intranet ...), ainsi que de l'approvisionnement et de la gestion des composants
¢lectroniques utilisés sur les projets et expériences.

Une relation étroite est entretenue avec le Service d’AstroPhysique, dont la fonction est
d’étudier les corps célestes sur une large gamme de longueurs d’onde, avec un fort accent
porté sur les hautes énergies (rayons X et gamma) et I’infrarouge. Ses thématiques portent sur
la physique des objets compacts (étoiles a neutrons, trous noirs, ...), la naissance et I'évolution
des étoiles, le cycle de la matiere dans les galaxies et la formation et 1'évolution des grandes
structures dans 'univers.

Le SEDI a participé a plusieurs projets dont :

ANTARES :
Détection sous-marine de neutrinos
cosmiques de hautes énergies

XMM Newton :
Sondage profond de I’univers réalisé
dans le domaine des rayons X
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4 LE PROJET SPIRE

En 2007 il est prévu d’envoyer de 2 satellites par Ariane 5, le satellite Herschel
précédemment appelé FIRST (Far InfraRed and Submillimeter Telescope), et le satellite
Planck dont la principale fonction sera d’étudier le « bruit de fond » cosmique.

L’une des principales fonctions d’Herschel est de mesurer et d’étudier les émissions des
étoiles, dans une partie du ciel connu, a une fréquence différente de celle perceptible par I’ceil
humain (ici la gamme de fréquence étudiée est une partie de I’infrarouge).

Travaillant a la fois dans l'infrarouge proche et profond et jusque dans les bandes
submillimétriques (57 a 670 um), Herschel poursuivra I'exploration photométrique et
spectroscopique de l'univers "froid", étudiant la formation et 1'évolution des galaxies, le milieu
interstellaire et ses poussieres, la formation des étoiles et les disques protoplanétaires. Il
cherchera également des traces d'eau dans les autres systémes stellaires.

Light, Radiation, Energy and Wavelength

HST INICMOS)

Ultraviolet Visible Infrared

1 mm
400 nm BOO nm Wavelength
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4.1 Le satellite Herschel

Herschel est un satellite de I’agence spatiale européenne (ESA). Doté d’un télescope refroidi a
80 °K de 3.5 m de diamétre, il sera équipé de 3 instruments de spectroscopie, imagerie et
spectro-imagerie opérant de 60 a 700 microns (domaine sub-millimétrique). L’objectif
principal de Herschel est de mieux comprendre les processus de formation des étoiles et des
galaxies. En effet, lors des phases de contraction des nuages de gaz destinés a former des
étoiles, les températures atteintes sont telles (10-30K) que 1’essentiel du rayonnement est émis
dans le sub-millimétrique. Quant aux galaxies, on suppose que leurs premiers stades
d’évolution se manifestent par de trés violents épisodes de formation stellaire, enfouis dans de
trés denses nuages de poussicre. Avec l’effet de décalage spectral dii & ’expansion de
I’Univers, le rayonnement de cette poussiere est a nouveau a chercher dans le domaine sub-
millimétrique.
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Pour atteindre cet objectif, 3 sous-ensembles d’instruments de mesure embarqués ont été
développés conjointement par le CEA et d’autres centres :

e SPIRE: Spectral and Photometric Imaging REceiver
e PACS: Photoconductor Array Camera and Spectrometer
e HIFI: The Heterodyne Instrument for FIRST

SPIRE est un photométre imageur de 3 plans focaux, et un spectrométre a transformée de
Fourier de 2 plans focaux de micro bolomeétres.

PACS est un photometre imageur de 2 plans focaux de micro bolométres et un spectrometre a
réseau de 2 plans focaux de photoconducteurs.

HIFT est un spectromeétre a trés haute résolution et un spectromeétre dit « large bande ».

—— Panneaux solamres

Miroir secondaire
}Télesmpe
Wreir primaire
/ PACS SPIRE

HIFI

Oscillateur
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Les instruments SPIRE et PACS constituent des spectrometres photomeétres infrarouges
travaillant dans des gammes de longueurs d’ondes complémentaires.

Ils fonctionnent sur un principe similaire, celui de la détection bolométrique: la détection des
photons se fait en mesurant I’élévation de température que produit leur absorption par un
matériau. La sélection en longueur d’onde est faite par des filtres et par 1’ajustement des
propriétés géométriques du matériau absorbant.
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4.2 SPIRE: Spectral and Photometric Imaging Receiver
Principe de la manipulation :

Les étoiles que I’on veut mesurer émettent a des fréquences de 1’ordre de I’infrarouge.

A ces fréquences, les mesures se font a I’aide de bolométres.

Le principe des bolometres est de mesurer la variation de chaleur observée sur le plan focal du
module de mesure.

Cette variation donnera par la suite les renseignements sur la distance et la luminosité de
I’¢étoile étudiée, aprés comparaison avec une étoile connue.

Cette variation étant infime, il est indispensable de conserver le plan focal dans un milieu
froid pour pouvoir observer ces variations.

La température utilisée est SubK =300 mK.

Pour atteindre cette température on passe par 16 paliers de températures régulés par le SCU.
La régulation de toutes les résistances se fait par la méthode de la mesure 4 fils.
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5 LA CONCEPTION D’UN BANC DE TEST

5.1 Le SCU (Subsystem Control Unit)
5.1.1 Présentation

Le SCU constitue un sous-systéme du module SPIRE. Il est chargé de fonctions d’acquisition,
de controle, de support et d’aiguillage :

e Controle et aiguillage des chaufferettes du cryo-cooler permettant d’atteindre la
température SubK = 300mK.

e Contrdle et aiguillage des calibreurs du photomeétre et du spectrometre IR.

e Acquisition des signaux du FPU (Focal Plan Unit), sous-systétme en charge de la
mesure thermique (partie plan focal).

e Controle logique (On/OfYf) de quelques alimentations d’autre sous-systéme de SPIRE.

e Aiguillage de ces alimentations.

Le SCU est entierement supervisé par le logiciel provenant du DPU.

Le DPU est un autre sous systeme de SPIRE ayant pour role de faire 1’interface entre la Terre
et le SCU de maniere bidirectionnel :

e D’une part il recoit les commandes de la Terre et les délivre au SCU qui les exécute.

e Dr’autre part il recoit les données du SCU et les renvoie sur Terre pour qu’elles soient
traitées mais peu aussi les traiter directement en fonction des parametres de réglage
qui lui ont été intégrés de la Terre.

Une fois initialisé, le SCU répond aux 1 commandes du DPU provenant de I’interface de
commande.

Ces commandes d’abord mettent en place la configuration demandée puis lance 1’une des
opérations citée au-dessus du SCU.

Le SCU est divisé en 2 cartes ¢électroniques :

e La carte CchKif
e La carte Temp

Les 2 cartes étant reliées par une interface commune, appelé Backplane, qui recoit du Power
Supply Unit (PSU), un autre sous systéme de SPIRE, une 2% alimentation pour le SCU.
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La carte CchKif

e BT
E

La carte CchKif est chargée d’aiguiller les signaux
correspondant aux chaufferettes et aux calibreurs.
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La carte Temp

La carte Temp est chargée d’aiguiller les signaux correspondant
aux 16 températures permettant d’atteindre la SubK
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5.1.2 Principe de fonctionnement

On pointe le télescope sur une étoile connue (luminosité connue), on étalonne avec les

calibreurs.

Le Digital to Analog Converter (DAC) est réglé en fonction de cette étoile connue (les
résistances « chaufferettes » sont chauffées jusqu’a obtenir le bon niveau). Ensuite on pointe
sur une étoile inconnue et on recherche le bon niveau de chauffe. On en déduit ainsi sa
luminosité et sa distance.

Par un principe d’asservissement, la régulation des résistances paliers se fait par une mesure
de type 4 fils, permettant de contrdler régulicrement et de maniere automatique leurs valeurs.

e—— Vref 5V
—> bit Ic = heater
DAC HSK current
measurement
heater
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5.1.3 La mesure 4 fils

Lors de la manipulation, on se retrouve avec des problémes au niveau de la mesure des
résistances paliers permettant d’atteindre les 300 mK.

En effet, pour atteindre les conditions nécessaires pour effectuer les mesures des
rayonnements infrarouges émises par les étoiles, il est nécessaire d’isoler au maximum le
module qui prend en charge cette mesure, le FPU (Focal Plan Unit), et de le maintenir éloigné
de tout appareil pouvant faire varier sa température.

Malheureusement, on est contraint d’utiliser des harnais dont I’impédance augmente avec la
longueur, ce qui fausse toutes les mesures effectuées au niveau de la résistance de charge.

C’est pour cela que ’on effectue directement notre mesure au niveau de la résistance de
charge du FPU a ’aide d’un autre jeu de harnais de résistance négligeable devant celle de
I’appareil de mesure entre S+ et S-. Ainsi il ne reste qu’a effectuer 1’opération nécessaire
permettant de donner la valeur exacte de la tension U entre S+ et S-.

Connaissant la tension U et 'intensité I par ’amperemétre A, on obtient la valeur de la
résistance de charge Ri par ’opération :

Ri=U/I

S+ Rhs+

Bias
& Harness Load
Sense
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5.2 Le banc de test TSCU (Test Subsystem Control Unit)

Au sein du SEDI, le travail qui m’a été¢ confié pendant mes 2 années de formation en
apprentissage fut la conception et 1’élaboration d’un banc de test (TSCU) permettant de
valider le fonctionnement de la carte SCU.

Ce banc de test permettra :

e Une simulation et une émulation des signaux qui doivent étre regus par le SCU.

e Une ¢tude sur le comportement du SCU lors d’acquisition de données

e Une comparaison des résultats obtenus par le SCU avec ceux obtenus d’une part par le
TSCU, et d’autre part par un PC reli¢ aux 2 cartes.

Il fonctionnera de manicre bidirectionnelle avec tous les autres appareils de mesure,
ordinateur et SCU.
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Ce banc de test sera constitué d’une partie analogique et d’une partie digitale.

L’intérét étant 1’isolation de ces parties I’une de I’autre, ce qui empéchera la propagation de
bruit ou parasite émis par les alimentations, permettant ainsi d’avoir des mesures correctes.

5.2.1 Le cahier des charges

Il doit répondre aux différentes fonctions prises en charge par le SCU, aussi bien au niveau
des émissions qu’au niveau des réceptions de signaux, et effectuer les mesures nécessaires via
les appareils de mesures KEITHLEY pour rendre compte du bon fonctionnement ou non de la
carte SCU.

Ces fonctions sont essentiellement :

Commander les switchs

Simuler les résistances des harnais

Simuler les résistances de charge

Pilotage des appareils de mesures KEITHLEY

5.2.2 Principe de fonctionnement

Le test bench va envoyer a la carte SCU toutes les commandes et paramétres regus de
I’ordinateur via la sonde STUC par le port USB

La carte STUC est une sonde de programmation configurable via un port USB.
Elle permettra d’aller écrire le TSCU les commandes désirées.

. :.ulw Re—
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5.2.3 Laréalisation

5.2.3.1 Le Hardware

Modélisation des différentes résistances :

Résistances de harnais :

Rhb+
Rhb-
Rhs+
Rhs-

Pour ces 4 résistances on utilisera un potentiometre digital AD8403.
Résistances de charge:

RL1: Y4 AD8403

RL2: % AD5235-25k

RL3: % AD5235-25k et ¥4 AD8403

RL4: % AD5235-250k et Y2 AD5235-25k
RL5: connecteur

RL6: connecteur

Les différentes combinaisons de potentiométres digitaux permettent de régler la précision de
la résistance de charge entre 1kQ et 250k.

Sont appelés « digipots » les potentiométres numériques, ou digitaux.

L°’AD8403 (4-channel digital potentiometer)
Potentiometre digital permettant de modéliser 2 des 6 résistances de charge

L’AD5235 (1024-Position digital potentiometer)

Potentiomeétre digital permettant de modéliser 3 des 6 résistances de charge de 1kQ a 250k
par pas de 1kQ.

Seront donc utilisées 2 modeles : AD5235-25 et AD5235-250.

L’ADuM1400 (Quad-channel digital isolators)

Optocoupleur qui permettra d’isoler la partie analogique de la partie numérique du TSCU.
L’isolation permettra ainsi d’éviter la propagation de bruit dans la partie analogique provenant
entre autre des alimentations.

L’ADS90 (2-terminal IC temperature transducer)
I1 s’agit de 2 sondes permettant de contrdler la température de I’ensemble SCU.
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5.2.3.2 Le Software

Le principe de la manipulation :

Un mot de 8 bits est envoyé de I’ordinateur sur la carte TSCU.

Ce mot de 8 bits est re¢u par le microcontrdleur de la sonde STUC via le port USB.

Le protocole de communication (protocole fait maison) entre le microcontréleur et le FPGA
de la sonde STUC permet a celui-ci de traduire le mot de 8 bits et ainsi exécuter la commande

demandée.

La partie software de ma formation peut se diviser en 3 parties :

e En VHDL :

(0]

O O0OO0OOo

Pilotage des potentiométres numériques utilisés pour la modélisation des
résistances de harnais et de charge (AD8403 et AD5235).
Ces potentiometres vont permettre d’émuler les différentes résistantes de harnais et
les chaufferettes qui vont permettre de refroidir les environnements de mesure.
* En utilisant 1 process
* En utilisant 2 process (travail a caractére pédagogique, car inutile dans
le cadre du projet) : étude sur la synchronisation entre 2 process.

Sélection des résistances de la carte TSCU-ANA.

Essai d’horloge.

Essai de diviseur d’horloge.

Réalisation d’un « déglitcheur ».

Ce «déglitcheur » permet d’effacer tous les aléas (glitches ou spikes) dus aux
temps de propagation des horloges d’une bascule a la suivante.

Pilotage des switchs de la carte TSCU-ANA

e En programmation en C :

0]
0]

Communication entre le PC et la carte TSCU via la carte STUC

Quelques petites applications

= Affichage dans une boite de texte.

= Affichage successif dans une boite de texte pendant un temps donné, avec et
sans utilisation (activation, blocage et déblocage) d’un timer.

= Utilisation de sous-programmes et de structures.

Autre application

= Lecture et écriture dans un bus PCI 1200 de chez National Instrument.

e En CAO (Conception Assistée par Ordinateur) avec le logiciel Cadence sous UNIX :
Schémas électriques de la carte (voir annexes)
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5.2.4 L’évolution du banc de test

Lors des 1°° tests effectués sur la carte SCU avec un 1% banc de test (banc de test STB),
plusieurs problémes ont été rencontrés liés a des bruits extérieurs provenant entre autre des
alimentations de la carte. Ces problémes ont troublé les mesures sensibles effectuées sur le
SCU, comme les mesures de la température SubK.

En effet, cette carte STB supportait en méme temps une partie logique de commande et
d’acquisition de diverses données et une partie analogique de sélection de voies et de
configuration de résistances de mesure.

L’idée a été de séparer la partie logique de la partie analogique, de facon a isoler
complétement les 2 parties pour une meilleure précision dans les mesures sans étre troublées

par quelque bruit que ce soit.

Ainsi pour résoudre les problémes de connections qui ont engendré les bruits qui ont troublé
les mesures, 1’idée a ét¢ de brancher directement la partie analogique de la carte TSCU,
appelée TSCU-ANA, sur la facade arriére d’un appareil de mesure Keithley, le

multimetre Keithley 2700, qui nous permettra de procéder a des mesures de manicre

automatique.

TSCU-ANA

Multimeétre Keithley

Multiplexeur

, .
2, \ 4 0 P101 ! P101 y
A O 5 5
13, 7,
\ A / < 80, >leaple 80, ]
A o AA‘/ Matrice \
8, 1, 10,
22, }[ Q \ IMAT ]7 1 ~
: : /9 O
13, O < 60 e 4_94\%9
' ' | . > N » N
oA A& A‘/ y y Mmoo \
8, 1, 10,
22, 4 Q \ IMAT 7
A Q \ v n 220
=11 O | — 1 ﬁ\ﬂF/P x O v
vV < s o >
37
37 R
Haro Rapport d’activité
RATSIMANDRESY 2002 - 2004

-30 -




CEA de Saclay IUT de Cachan

Cette carte TSCU-ANA est contrdlé par la carte TSCU-DIG et comporte 3 fonctions :

e Commander les switchs
Simuler les résistances des harnais (Digipots Rh)
Simuler les résistances de charge (Digipots RL1)

Channel e Switchs 1SCU-ANA Digipots Rh—s Harness Digipots RLi—s| Load
D fault fdodel Selection
Connection
Channal
CLFdell G ping ﬂtﬂﬂﬂx
—OH 452 Gl
12
—o] SN Card

Rhb-

Gra

Input
A

[FEer 1 g [
—iop SN .
{FEerih Jead | rames
—of] 45wz Gr16 |o— 5 Lsense |

.o-"""f
B+B- S+&

Controls
Digipots RLI
Digipotz Rh

) -Switchs
Alim

o 5

SWITCHS

Les « Switchs » permettent de sélectionner soit une résistance de mesure, soit une résistance
défaut, soit aucune des 2 résistances.

Les commandes des ‘switchs’ permettent soit de connecter la voie a mesurer sur la valeur de
résistance choisie, soit de la connecter sur la résistance défaut ou soit de la déconnecter de la
carte de test.

DIGIPOTS RH

Les 4 potentiométres numériques contenus dans un méme boitier (AD8403) simulent la
résistance des harnais des quatre lignes de mesure. Leurs valeurs  varient entre 50 et 1 KQ
avec des pas de 256 et sont programmeées par une  liaison série. Ces charges peuvent étre
également court-circuitées par une  configuration de la matrice.

DIGIPOTS RLi

Cinq gammes de valeur de résistance permettent de simuler les charges des 24 voies a tester.
La valeur des « digipots » AD5235-25 varie de 50 Q a 25 KQ avec des pas de 1024 tandis
que celle des « digipots » AD5235-250 varie de 50 Q a 250 K€ avec également des pas de
1024. Le choix des combinaisons des « digipots» est sélectionné a 1’aide de la
programmation de la matrice. Un connecteur est ~ prévu pour simuler une charge extérieure
autre que celle des « digipots ».

Haro Rapport d’activité
RATSIMANDRESY 2002 - 2004

-31 -



CEA de Saclay IUT de Cachan

TSCU-ANA
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La partie logique de la carte TSCU, appelée TSCU-DIG, assurera I’interface avec le SCU et la
carte TSCU-ANA.

N Moonc | [ome ||muwml|ngAM||
A ’ A
cmd Alim "énge
f
> Interface [¢ »| STUC
b — TSCU-DIG

E
3

TSCU-DIG
STUC
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Ainsi I’assemblage des 2 parties constitue la carte qui fera office de banc de test du SCU : le
TSCU (voir annexe)
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5.2.5 Quelques difficultés rencontrées lors de la réalisation

Lors de la réalisation de la carte, j’ai été régulierement confront¢ a des problemes de
placement de composant suivant les connections entre ceux-ci.
En effet il a fallu faire une étude aux niveaux des signaux qui circulent sur la carte.

Cette étude doit tenir compte des signaux qui traversent les I/O de chaque outil par leurs
connecteurs respectifs.

Chaque signal a été caractérisé par

e Son niveau (Hi level ou Low level)
e Sa catégorie : AouB

Ce « code » permettait de définir quel signal devait étre véhiculé sur la carte.
Tous les signaux concernés correspondaient a des signaux de commandes issus des de la carte
STUC.

Cette difficulté a été notamment rencontrée surtout lors du routage de la carte, une fois la
saisie de schéma finie.
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5.3

Le matériel mis a disposition

Matériel utilisé pour les réalisations en software :

En CAO, j’ai recu une rapide formation sur Cadence sous UNIX. J’ai effectué¢ une
saisie de schéma de la carte TSCU-DIG afin de définir le plan de cablage et le routage
de la carte avant I’implantation des composants.

- | Concept—HDL — [TSCU_DIG.5CH.1.1 [in hierarchy]] | g _

| -\ File Edit Wiew Compooent Wige Text Block Greup Dimlay Tgols Window Help .| |

]|D_rsuﬁ@ HE || aFFEEsEaaada| s o« |x =]

ﬂ o [ 5
wanidow in;
grid an,
grid off
¥
1 = e —— =1 ralrale2lemir Nl =
|EEEN|EE 8 @ | ek £l Onab+ - | EEDHES FHek
For Help, press F1 [Minde |Selected Mone Lo Fecu ain b [Grig: 00000 5 [(1494.Z658)

Logiciel Cadence sous UNIX
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e Pour le VHDL, j’ai essentiellement travaillé sous ModelSim de chez ModelTech sous
Windows2000.

La prise en main de ce logiciel est simple.
On dispose essentiellement de 3 panneaux de travail :

1) La partie commande du logiciel, qui permet d’ouvrir le projet de travail qui
comprend non seulement le code en VHDL correspondant a la description du
composant ou autre utilisé, mais aussi les codes correspondant aux descriptions de
I’horloge, qui servira a cadencer la machine d’état, ainsi que du banc de test qui

simulera les signaux a envoyer dans le code du composant pour faire bouger sa
machine d’état.

2) La partie éditeur de texte, dans lequel on vient écrire les différents codes en VHDL
3) La partie simulation, dans lequel on vient faire bouger les signaux provenant du

banc de test. Cette partie est d’autant plus importe qu’elle correspond en moyenne
a 80% du travail a effectuer lorsque I’on fait du VHDL.

[7]ModelSim PE 5.6a (i

File Edit View Compile Simulate Tools Window Help

L PR mwdEIEIELE B |

= praject open 40 /E szai HAHDLT SCU-DIG /E seaiz /F_select! j
Mame w I Status I # Loading project B_select
wim work. bench
il # wsim work. bench
@ harloge. vhd v #// ModelSim PE WHDL 5.6a Apr 25 2002
@ R_select vhd v o

# /¢ Copyright [] Mentor Graphics Corporation, 1922-2002, Al Rights R eserved,
4 UMPUBLISHED, LICENSED SOFT'WARE.

#ed COMFIDEMTIAL AMD PROPRIETARY INFORMATION "WHICH 1S THE

#4 FROPERTY OF MEMTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICEMSORS.
4

# // Copyright [c] Model Technology Incorporated 1530-2002, Al Rights Reserved.

#4/

# Loading D:/Modeltech_5.Baiwin3Zpe,.. /ztd. standard

# Loading D:/Modeltech_5.Bafwin32pe!. fieee std_logic_11E64[body]
# Loading D:/Modeltech_5.6a/windZpe/.. fizee.std_logic_arith(body)
# Loading D:/Modeltech_5.Baswin3Zpe/.. fieee.std_logic_unsigned(body)
# Loading D:/Modeltech_5.BalwindZ2pe/.. /std testiobady)

# Loading work.benchibench)

# Loading wark.r_select{beh)

# Loading work. horloge(behavorial)

un

restart

un

restart

un

# Compile of bench. vhd was successful.

# Compilz of horloge. vhd was successful

# Compile of A_select. vhd was successful.

# 23 compiles, O failed with O emrar(s).

‘ I I _,,I # Mote: Mo coverage data available for J: /Essal HAWHDL/TSCU-DIG /Eszaiz/R_select. vhd
Project | Library | sim WSIM B E
|F'roject - R_select |Now: 35 us Delta: 1 |sim:!hench P
Partie commande du logiciel.
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B edit - R_select.vhd Ol x|
File Edit Yiew Tools Window
‘@ﬁﬂ@?éﬂ%ﬂﬁé FoHELEI A B T @ zl|

122 if (woie = "OOOO1™) then J

123 Ireg(reg'high downto reg'low)] <=

124 regireg' high downto reg' low+:)] £ wval:

125 state <= stop:

1za else

127 regireg' high downto reg'low) <=

1z& regireg' high downto reg' low+:%v) & wval & reglreg'low+(=2*(v-11-1] c

1z9 StLate <= stop:

130 end if:

131

132 when shift auto =» -- changement automwatigue des voix 1 par 1

133 i <=1+ 1:

134 if ((2wi) »= I then

135 i <= 0; J

136 state <= idle;

137 el=sif (i = 0) then

1358 regireg' high downto reg' low) <=

139 regireg'high downto reg'low+:)] & wal:

140 state <= waiting;

141 =loa d
ﬂ_b” bench.vhdlhorloge.vhdlH_select.vhd] |;| | _'I
[ ] JLr 123, ol B p

Partie éditeur de texte

ol

File Edit ‘iew Insert Format Tools ‘Window

FEHS sRBI LA Wm Q@[ R

LA

ol ——— [ |
defaut T :!:D:
T 070001 [

il

010100071 goooio1o 07070007

LILIL

4| | v] 4
25407 ns to 26107 ns

I/
260E9 ns I
]

Partie simulation
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e Pour la programmation en C, j’ai essentiellement travaillé sous CVI de chez National
Instrument sous Windows2000, le méme logiciel utilisé a I’IUT, donc la prise en main
a plutdt été simple.

I

Fichisr Reset!

message

Full Speed _1|

i x

By zwitched =310
3Iwreg =330w cde =
33w switched = 330w

1.5y gwibched = 1.50 v ;|

Waiting. ...

XSVF Player v5.00, il Inc.
fichier = D:5ProjetT scubJtFPGANSILIMNG ezt OB0E04, wavwf
SICCESS - Completed X5WF execution.

Execution Time = 27,335 seconds —_
reset fpga 54

Panneau de test pour la sélection des résistances
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e Pour la descente du VHDL dans le FPGA via le port USB, j’ai utilisé le logiciel
Project Navigator de chez Xilinx, logiciel totalement nouveau pour moi, et
relativement simple d’utilisation dés lors que j’ai réussi a le prendre en main.

Dans le cadre du projet, j’ai ét¢ amené a utiliser uniquement 2 interfaces de ce
logiciel :

0 L’interface de connections des I/O du code VHDL a implémenter avec les
portes logiques du FPGA de la sonde STUC.
0 L’interface de commande qui permettra de lancer cette implémentation.

#E xilink PACE - D\ProjetTscu'\ParProjet Tscu2' switch.uck o ]
File Edit Wiew IOBs Areas Tools ‘Window Help

[DEd|[Z|o [n|[LBn|risa( R4nmeame ) [KaasaRB|OC

0l I
= T [ —
wr i
awitch_en Tapisw
rst e 1234856789 0MIZIAMISIET EENN D
<47 A W [N DI
[:g<48> e [E. 2 CIM@| -
g ¢ | ) mf g
reg< 45 o ml | ) | o
rege 44> E (] E
reg< 43y F HEE il [ | | F
reged2s G EEEEEEEEEEEE G
41 H { 1  } ] H
reg<dls 1 (] AN N 1
regs 40> K [ | HEEN . 4
req< 33 A [ | ] | I O | L
» Y ] e N ]
] | ] { | H
Design Object List - 1/ =10l x| : u = !
— R HE { 1] R
170 Name| /0 Direction| Loc | Bank 170 Std. ~ T EEEEEEEEEEEE T
wr Input AB4 BaAMNKE u { 1 1] b4 { f ]| u
switch_en | Jutput L22 EAMKZ i i
rst Inpt W13 |BANKA N 3 88 —* N
rege 47> Output B18 BAMK] = an O ol wr| s
4 reme AC n..h—..IL 010 DAKKA _’I—I A8 .DD DO EI wl s
T 234856733 0NW1213ti51617 18@maz
#| Group|1/0 Direction| Loc 1/0 Sid. Vel
48|reg Output =
8 |mot | InQut -
1 | » _I\Paclmue View /i Archiecture View £ 4| | v v

Interface de connections

Cette interface de connections que nous avons surnommé « la bataille
navale » permet d’éviter a I'utilisateur d’aller écrire directement dans le code
en VHDL les connections a effectuer entre les signaux d’I/O de son VHDL
et ceux du FPGA a implémenter.
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IUT de Cachan

@ Xilinx - Project Navigator - D:ProjetTscu' Par'ProjetTscu2' ProjetTscuZ npl - [switch.vhd]

@ File Edit Wiew Project Source Process  Window  Help

=1olx]
2| -2l x|

DEEG (2P E AR E | BE W

b BB 2 |

-l -

==

Sources in Project:

B FrojetTscu?
= €3 #c2v1000-Bfg456
E‘ @ H-beh

[ ]

N B Wlodule Wiew l I Snapshat View I |E Library iiew I

==l

Proceszes for Source: "'switch-beh'

]

[ AddExsisting Source
Create Mew Source

w--E#  Design Entry Utiities

1 -- Titre : switch.vhd -
pra -- huteur : Haro RATIIMAMNDERESY

2 -— Date : Juin 2004

4 -— Description : Décodage des mots de & bits :
5
=}

7 ——fichier copie dans le dossier 290704T3CU le
=}

a library ieee;
10 use ieee.std logic 1164.all;
11 use ieee.std logic unsigned.all;
12 use ieee.std logic arith.all:
13

(= Uszer Constraints - ) . )
Create Timing Constraintz 18— entity switch is
e Azzign Package Pins 1= BOEE
: Create Area Constraints i { ) )
ifds Edit Constraints [Test] :8 clk : in Sti_i.ﬂg}c: -— ho -
LTy R - rar * din =t i —— ¥e
‘Ii] Y37 Synthesize -XST = _Llj ,i
i B Process View I [ switch.vhd I
Hierarchy is up ko date, lLr 11 Col 57 ﬂ A
Interface de commande
Cette interface de commande permet de lancer I’implémentation du code en
VHDL, précédemment été synthétisé, dans le FPGA de la sonde STUC.
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Matériel utilisé pour tout ce qui était réalisé en hardware, comme pour les différents tests a
effectuer sur quelques parties de la carte avant la réalisation,il a été mis a ma disposition :

e des cartes d’essai ainsi que des alimentations.

e tous les composants électroniques passifs nécessaires pour ces tests (résistances,
potentiometres, diodes, condensateurs...).

e des appareils de mesures comme des multimetres, des oscilloscopes, un analyseur
logique...

e [’accés a un magasin pour d’autres types de composants ainsi que pour la réception de
ceux qui ont été commandés.
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6 L’APPRENTISSAGE

6.1 Mon insertion dans I’entreprise

Lors de mon arrivée dans I’entreprise, mon insertion s’est trés bien passée. J’ai été regu par
Michel MUR chef de projet, puis Eric ZONCA, I’ingénieur tuteur chargé de ma formation en
apprentissage. Ces 2 personnes m’ont présenté aux différents techniciens et ingénieurs du
service dans lequel j’ai été affecté, et particuliérement aux personnes avec lesquelles j’allais
étre amené a travailler sur le projet. Et ensuite ils m’ont mis en présence de tous les outils
dont je pouvais disposer.

6.2 Le déroulement de la formation

Cette formation a été trés intéressante dans le sens ou Eric ZONCA et Michel MUR ont fait
en sorte de suivre le programme de la formation présenté a I’'IUT, c'est-a-dire qu’a chaque
théme étudié en cours, on essayait d’établir des applications pratiques pouvant
immédiatement servir dans le cadre du projet. Cela n’a pas toujours été simple a réaliser, mais
nous avons tout de méme tenté tant bien que mal de rester fideéle au programme.

J’ai donc eu pour cela plusieurs occasions de voir concrétement les différents problémes
évoqués en cours aussi bien en é€lectronique analogique que numérique, par exemple le
probléme du bruit électrique rencontré lors des 1° tests effectués avec la carte STB, 17 carte
de test du SCU.

6.3 Les compétences acquises (ce que cette formation m’a apporté)

Tout d’abord, 'TUT m’a permis d’acquérir les 1°* éléments permettant de prétendre au titre
de technicien supérieur en GEII option Electronique, a savoir toutes les bases de
I’¢électronique analogique et numérique, de I’informatique industrielle soit la programmation
en C et la description de CPLD ou de FPGA en VHDL, ainsi que des télécommunications et
asservissements.

Dans chacun de ces domaines, j’ai pu avoir des applications directes au sein du CEA de
Saclay dans le cadre du projet SPIRE, ce qui m’a permis d’approfondir les connaissances
acquises au sein de I'IUT, et de voir d’autres aspects de ce que j’ai pu apprendre
précédemment grace a d’autres outils, tant pour le hardware (grace a la carte TSCU-ANA)
que pour le software (grace a la carte TSCU-DIG, et grace aux outils informatiques utilisés,
différents de ceux utilisés a I’'TUT).

Et par dessus tout, cette formation en apprentissage m’a permis de voir un autre aspect du
travail et de la vie en entreprise, choses que j’avais déja vécu pendant une année entiere avant
mon arrivé a ’'IUT. En effet elle m’a permis de comparer 2 types différents d’entreprise :

e Le CEA de Saclay, établissement public de recherche a gros budget.

e Lasociété ASK a Valbonne Sophia Antipolis dans laquelle j’ai travaillé de septembre
2001 a aolt 2002, étant a I’époque une petite start-up de production a la chaine de
carte a puce sans contact type carte NAVIGO de la RATP, qui était en phase de faire
ses preuves. J’ai donc directement été baigné dans un milieu de production a la chaine
ou la demande était excessivement forte et les échéances courtes.
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7 BILAN DE LA FORMATION

7.1  Mon appréciation sur la formation en alternance que j’ai suivie

Cette appréciation se fera en 2 temps, d’abord du point de vue de I’étudiant, puis du point de
vue de I’entreprise, du service d’accueil : le SEDI.

Du point de vue de I’étudiant c’est donc une formation forte intéressante dans le sens ou elle
m’a permis de concilier la partie théorique (comprenant bien entendu des applications
pratiques) suivie a I’IUT, avec la partie purement pratique suivie au CEA de Saclay.

Je trouve que ce point fort de la formation est d’autant plus accentué par le rythme de
I’alternance, a savoir une semaine en cours et 1’autre semaine en entreprise. En effet ceci
permet de manicre réguliere et fréquente a 1’étudiant d’avoir, en entreprise, les explications
nécessaires sur des parties des cours encore obscures, de mieux les comprendre.

J’estime que mon tuteur ingénieur Eric ZONCA et Jean Louis FALLOU, ingénieur sécurité
du SEDI, ont beaucoup participé dans la réussite de ma formation.

Maintenant du point de vue de I’entreprise, il est clair que ce type de formation a rencontré
bon nombre de difficultés. Le laboratoire dans lequel j’ai effectué mon apprentissage travail
depuis quelques années sur plusieurs projets dont SPIRE. Dans le cadre de ce dernier, le
travail qui m’a été confi¢ était de réaliser un banc de test qui aurait du étre opérationnel a la
fin de ma formation. Seulement le rythme de ’alternance m’a fait défaut en ce sens ou il a
perturbé I’état d’avancement du banc de test.

De plus dans un projet, I’on rencontre souvent des changements au niveau du cahier des
charges, ou méme divers problémes a résoudre qui nécessitent bon nombre de modifications.
Le probléme pour moi s’est donc posé au niveau de la continuité de la réalisation de la carte.
Par rapport aux échéances et aux problémes rencontrés, ma présence de type temps partiel a
obligé, a plusieurs reprises, mon tuteur Eric ZONCA a prendre en charge plusieurs parties de
mon travail.

7.2 Mes projets d’avenir

A la rentrée 2004 j’entame une poursuite d’étude au sein de I’école d’ingeénieur ESTP (Ecole
Spéciale des Travaux Publics) qui se trouve et a Paris dans le 5™ arrondissement et a Cachan.
Spécialisé dans les travaux publics, j’envisage d’y poursuivre une formation dans la section
Mécanique et Electricité.

Cette école me permettra d’une part d’approfondir les connaissances acquises en Electricité et
en Electronique, et d’autre part de découvrir de maniére plus technique la mécanique.

D’autant plus que cette formation tournera autour des travaux publics, ce qui me permettra de
voir un aspect de I’Electronique différent de celui que j’ai vu au sein du CEA puisqu’il était
essentiellement tourné vers les systémes embarqués pour des applications astrophysiques.
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ANNEXES
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Annexe A : Eléments techniques de
1’AD5235 (1024-Position digital potentiometer)
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ANALOG
DEVICES

Nonvolatile Memory, Dual

1024-Position Digital Potentiometer

AD3235

FEATURES

Dual-channel, 1024-position resolution

25 k1, 250 k{1 nominal resistance

Low temperature coefficiant: 35 ppm/°C

MNonvolatile memory stores wipar settings

Permanent memory write protection

Wiper setting readback

Resistance tolerance stored in EEMEM

Predefined linear increment/decrement instructions

Pradefined +6 dB/step log taper increment/decrement
nstructions

5PIF compatible seral interface

3 Vito 5 Vsingle supply or £2.5 V dual supply

26 bytas axtra nonvolatile memory for user-definad
information

100-year typical data retention, Ta=55"C

Power-on refrashed with EEMEM sattings

APPLICATIONS

DWDM laser diode driver, optical suparvisory systams
Mechanical potentiometer replacemeant
Instrumentation: gain, offsat adjustment
Programmable voltage to current conversion
Programmable filters, dalays, time constants
Programmable power supply

Low resolution DAC replacement

Sensor calibration

GENERAL DESCRIPTION

The AD)5235 is a dual-channel, nonvolatile memory,! digitally
controlled potentiometer® with 1024-step resolution. The device
performs the same electronic adjustment function as a
mechanical potentiometer with enhanced resolution, solid state
reliability, and superior low tem perature coefficient perform-
ance, The AD5235% versatile programming via an 5P1
compatible serial interface allows 16 modes of operation and
adjustment including scratchpad programming, memory
storing and restoring, increment/decrement, +& dB/step log
taper adjustment, wiper setting readback, and extra EEMEM for
user-defined information such as memory data for other
components, look-up table, or system identification
information.

Rev.B

Information furnizshed by Analeg Devices Is belleved to be accurate and reliable.
Howewer, no responsibility 15 assumed by Analeg Devices for Its use, nor for any
Infringements of patents or other rights of third partias that may result from its use.
Spedfications subject to change without notice. No license 15 granted by implication
or otherwise under any patent or patent rghts of Analeg Devices. Trademarks and
registerad trademarks are the property of thelr respective owners.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

_ om S AD5235 (b,
C8 ([ — DECODE ol RODAC1 [————— 7
REGISTER

CLK [ }—ps 4 I ! :;'1
-
soich| SERIAL [ $ —
INTERFACE 2 81
sD00() L - EEMEM1 ROACT
MR RE sir{l“ T f=
RDACZ 1
_ REGISTER [T T a3
WE L EEmEM S W2
ROV CONTROL [ -
E
EEMEMz [—e| [ROAC2
= (2 Vas
25 BYTES
kd
|“T‘:"- USER EEMEM T j 5
TGND :
E
8

Figure 1.

In the scratchpad programming mode, a specific setting can be
programmed directly to the RDAC? register, which sets the
resistance between Terminals W-4A and W-B. This setting can
be stored into the EEMEM and is restored automatically to the
RDAC register during system power-on.

The EEMEM content can be restored dynamically or through
external P st robing, and a WP function protects EEMEM
contents. To simplify the programming, the independent or
simultaneous linear-step increment or decrement commands
can be used to move the RDAC wiper up or down, one step at a
time. For logarithmic +6 dB changes in wiper setting, the left or
right bit shift command can be used to double or half the
RDAC wiper setting.

AT5235 patterned resistance tolerance is stored in the EEMEM.
The actual end-to-end resistance can, therefore, be known by
the host processor in readback mode. The host can execute the
appropriate resistance step through a software routine that
simplifies open-loop applications as well as precision calibration
and tolerance matching applications.

The AD5235 is available in a thin TSS0P-16 package. The part
is gnaranteed to operate over the extended industrial tempera-
ture range of —40°C to +85°C,

1 The terms nonvalatile memory and EEMEM are used interchangeably.
*The terms digital potentiom eter and RDAC are used interchangeably.
* Ran tolerance.

One Technology Way, P.O.Box 9108, Norwood, MA 02062-9106, US.A.
Tel:781.320.4700 www.analog.com
Fax: 781.326.8703 & 2004 Analeg Devices, Inc. All rights reserved.
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TIMING DIAGRAMS
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AD5235

PIN CONFIGURATION AND FUNCTION DESCRIPTIONS

ELK E . E| [y
=i [1] 2] T
=00 3 ] P
ok 1] AD52358BRU ok
gy E TOP VIEW | Yoo
M B Seale)
an [E] [ii] Az
wi [7] ] wer c
&1 [a] [s]Ez =
|

Figra 4. Pin Configurarion

Table 4. Pin Function Descriptions

PinMo. | Mnemonltc | Description

1 LK Serial Input Begidger Clock Shifis inans bit ata time on positive clock edges.

2 K| Serial Data Input. Shifts in one bit at atime on positive chock CLE edges. MSE loads fira.

E] SLED Serial Data Output, Serves resdback and daisy-chain functions
Commands 9 ared 10 activate the SO0 output for the resdback function, delayed by 24 or 25 clock pulses,
depending on the ckck polarity before and after the data-word (se2 Figura 2, Figurs 3, and Table 7).

In other commands, the 500 shifis cutthe previcusly kaded 500 bit pattern, delayed by 24 or 25 clock pulses
depznding on the chkck polarity {(sse Figure 2 and Figure 3). This previously shifted-out 500 can be used for daisy-
chaining multiple devices,

Whenever 503 isused, a pull-up resistor in the range of 1 ko 10 kD is needed.

4 GMD Ground Fin, Logic Ground Refersnce.

5 Ve Negative Supply. Connact to OV for singlesupply applications. |f Ve is usad indual supply, it must be able to sink
35 mA for 30 ms when storing data to EEMEM

& Al Terminal & of RDAC,

7 L Wipst terminal of RDACT, ADDRERDAC T = Cood,

8 En Terminal B of RDACT,

k] B2 Terminal B of RDAC2.

10 Wz Wipst terminal of RDAC2, ADDRERDAC ) = e,

11 A2 Terrninal A of RDACZ.

12 Vio Positive Power Supplhy.

13 WP Oiptional Write Protect. When active ko, WE pravents any changesto the prassnt contents, e&xeptﬁstrnbe._
CMD 1 and COMD_# refresh the RDAC register from EEMEM. Exacute a NOP ingruction before returning to WP
high. Tie WP to Voo, if et used.

14 23 COptional Harcdware Ovarride Preset. Bafreshes the scratchpad registar with current contents of the EEMEM
register. Factory default knads midscale 5124, until EEMEM is lozded with a new value by the user, PRis activated
at the kegic high transition. Tie PH to Vg, if not used,

15 [} Serial Register Chip Select Active Low, Serial register operation takes place when C5 returns to logic high.

16 RO Ready. Activa-high open-drain cutput. [dentifies complation of Instructions 2,3, 8, 10, and PR

Fare. B | Page 2of 22
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Annexe B : Eléments techniques de
1’AD8403 (4-channel digital potentiometer)
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ANALOG
DEVICES

1-/2-/4-Channel
Digital Potentiometers

AD8400/AD8402/AD8403

FEATURES

2B6-Position

Replaces 1, 2, or 4 Potentiometers

1k, 10 k4y, 50 kO, 100 kil

Power Shutdown—Less than 5 pA
3-Wire SPI-Compatible Serial Data Input
10 MHz Update Data Loading Rate
2.7V to 55V Single-Supply Operation
Midscale Preset

APPLICATIONS

Mechanical Potentiometer Replacement
Programmable Filters, Delays, Time Constants
Volume Control, Panning

Line Impedance Matching

Power Supply Adjustment

GENERAL DESCRIPTION

The ADB4A0WATEA02/ATELA03 provide a single, dual or guad
channel, 256 positon digitally controlled variable resistor (VER) device.
These devices perform the same electronic adjustment function as
a potenticmeter or variable resistor. The ADE400 contains a single
variable resistor in the compact S0-8 package. The AD8402 contains
two independent varable resistors in space-saving S0-14 surface-
mount packages. The ADE403 contains four independent variable
resistors in 24-lead PDIP, SOIC, and TSSOP packages. BEach part
contains a fixed resistor with a wiper contact that taps the fixed
resistor value at a point determined bv a digital code loaded into the
controlling serial input register. The resistance between the wiper and
either endpoint of the fixed resistor varies linsarly with respect to the
digital code transferred into the VR latch. Each variable resistor
offers a completely programmable value of resistance, between the A
terminal and the wiper or the B terminal and the wiper. The fixed
Ato B terminal resistance of 1 |2, 10 kG, 50 k£, or 1002 hasa +1%
channel-to-channel matching tolerance with a nominal temperature
coefficient of 500 ppm/™C. A unique switching circuit minimizes the
high glitch inherent in traditional switched resistor designs avoiding
any make-before-break or break-before-make operation.

Each VE has its own VE latch that holds its programmed resistance
value. These VE latches are updated from an SPI compatible serial-
to-parallel shift register that is loaded from a standard 3-wire
serial-input digital interface. Ten data bits make up the data word
clocked into the serial input register. The data word is decoded where
the first two bits determine the address of the VR latch to be loaded,
the last eight bits are data. A serial data output pin at the opposite end
of the serial register allows simple daisy-chaining in multple VR
applicatons without additional external decoding logic.

The reset (RS) pin forces the wiper to the midscale positon by
loading 80y into the VE. latch. The SHDN pin forces the resistor

REV.C

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringaments of patents or other rights ofthird parties that
may rasult from its use. Mo license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices.
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to an end-to-end open circuit condition on the A terminal and
shorts the wiper to the B terminal, achieving a microwatt power
shutdown state. When SHDM is returned to logic high, the
previous latch settings put the wiper in the same resistance
setring prior to shutdown. The digital interface is still active in
shutdown so that code changes can be made that will produce
new wiper positions when the device is taken out of shutdown.

The ADE400 is available in both the $0-8 surface-mount and the
8-lead plastic DIP package.

The ADS402 iz available in both surface mount (30-14) and
14-lead plastic DIP packages, while the ADE403 is available in a
narrow body 24-lead plastic DIP and a 24-lead surface-mount
package. The ADS402 ADEL03 are also offered in the 1.1 mm thin
TSSOP-14/TSS0P-24 packages for PCMCIA applications. All
parts are guaranteed to operate over the extended industrial tem-
perature range of -40°C to +125°C.
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Figure 1. AWA and RWE vs. Code
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AD8400/AD8402/AD8403

SPECIFICATIONS (Vg = 3V = 10% or 5V = 10%, Vy = Vg, Vg = 0V, —40°C < T, < +125°C unless otherwise noted.)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS—ALL VERSIONS

Parameter Symbaol Conditions Min Typ Max Unit

SWITCHING CHARACTERISTICS *
Input Clock Pulsewidth Toms tor Claock Level High or Low 10 ns
Dhata Setup Time e 5 ns
Drata Hold Time o 5 ns
CLE to 3D Propagation Drelay! tpn Bi=1Kltws5V,C =20pF 1 25 ns
T3 Semp Time Tess 10 ns
3 High Pulsswidth Tesw 10 ns
Feset Pulsewidth g S0 ns
CLE Fall to T5 Rise Hold Time Tesn 0 ns
T3 Rise to Clock Rise Serup Tes) 10 ns

HMOTES

"Typicals represent average readings at 25°C and Vpo =5 V.

*Guaranteed by design and not subject to production test. Resistor-terminal capacitance tests are measured with 2.5 V hias on the measured terminal. The remaining
resistor terminals are left open circuit.

¥See timing diagram for location of measured values. All input control voltages are specified with 1=tz = 1 ns (10% to 90% of V) and timed from a voltage level
of 1.6 V. Switching characteristics are measured using Vopp =3 ¥ or 5 V. To avoid false clocking, 8 minimum input logic slew rate of 1 ¥/ ps should be maintained.
Prapagation Delay depends on value of Vi, Ry, and Cp —see Applications section.

Specifications subject to change without notice.
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AD8400/AD8402/AD8403

PIN CONFIGURATIONS
g1 [1] (8] a1
ADAAO0
a0 [2] o view |1 ™

T [3]Not to Scale)| 6] Vg,
s [4] 5] oLk
acno[1] [14] B1
822| 13] a1
#[3] ppgyp [EIM
wz[4] ropview [11Veo
pano[5] M ° S5 fig
BHDH [ 5| o] cLK
== (7] 8] sm
aGND2[1] 24] 81
B2 [z] 2] a1
a2[2] 22 w1
wa[4] 21] acGhD
acuDa[E] ngypq (e
Ba[6] topview [19]as
paf7]MetoSsale g
wa[g] [17] acnoz
1 18] v
DM 3] L
= 1] =S
soi [z [13] spo

ADs402 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

ADs400 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Pin | Name Description

1 AGND | Analog Ground®

2 B2 Terminal B RDAC #2

3 A2 Terminal A RDAC #2

4 w2 Wiper RDAC #2, Addr = 01..

5 DGND | Digital Ground*

f SHDN Terminal A Open Circuit. Shutdown controls
Wariable Resistors #1 and #2.

7 cs Chip Select Input, Active Low. When C5
returns high, data in the serial input register is
decoded based on the address bits and loaded
into the target DAC register.

8 SDI Serial Data Input

! CLEKE Serial Clock Input, Positive Edge Triggered.

10 S Active low reset to midscale; sets RDAC
registers to 80y,

11 Yoo Paositive power supply, specified for operation
at both 3 Vand 5 V.

12 w1 Wiper RDAC #1, Addr = 00..

13 Al Terminal A RDAC #1

14 Bl Terminal B RDAC #1

Pin | Name Description

1 Bl Terminal B RDAC

2 GMND Ground

3 Cs Chip Select Input, Active Low. When C3
returns high, data in the serial input register
is loaded into the DAC register.

4 SDI Serial Data Input

5 CLE Serial Clock Input, Positive Edge Triggered.

f Voo Positive power supply, specified for operation
at both 3 Vand 5 V.

7 Wi Wiper EDAC, Addr = 00,

8 Al Terminal & RDAC

ADs403 PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

Pin | Name Description

1 AGND?2 | Analog Ground #2*

2 B2 Terminal B RDAC #2

3 A2 Terminal A RDAC #2

4 w2 Wiper RDAC #2, Addr = 01..

5 AGND4 | Analog Ground #4%

] B4 Terminal B RDAC #4

7 Ad Terminal A RDAC #4

& w4 Wiper RDAC #4, Addr = 11..

Q DGND | Digital Ground®

10 SHDN | Active Low Input. Terminal A open circuit.
Shutdown controls Variable Resistors #1
through #4.

11 (5] Chip Select Input, Active Low. When C3
returns high, data in the serial input register
is decoded based on the address bits and
loaded into the target DAC register.

12 SDI Serial Data Input

13 SDO Serial Data Output, Open Drain transistor
requires pull-up resistor.

14 CLK Serial Clock Input, Positive Edge Triggered

15 S Active Low reset to midscale; sets EDAC
registers to B0y

16 Voo Positive power supply, specified for
operation at both 3 Vand 5 V.

17 AGND3 | Analog Ground #3%

18 W3 Wiper RDAC #3, Addr = 10,

10 A3 Terminal A RDAC #3

20 B3 Terminal B RDAC #3

21 AGND1 | Analog Ground #1*

22 W1 Wiper EDAC #1, Addr = 00,

23 Al Terminal A RDAC #1

24 Bl Terminal B RDAC #1

*All AGHD= must be connected to THGHIL

*All AGHD= must be connected to THGHTY
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DEVICES

Quad-Channel Digital Isolators

ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402

FEATURES

Low power operaticn
5V operation
1.0 mA per channel max & o Mbps te 2 Mbps
3.5 mA per channel max & 10 Mbps
31 mf per channel max @ 20 Mbps
3V operation
0.7 mA per channel max & & Mbps te 2 Mbps
2.1 ma per channel max & 10 Mbps
20 mif per channel max & 20 Mbps
Bidirectional communlcation
3 W/ Vlevel translation
High temperature operation: 105°C
High data rate: dc to 90 Mbps (MEZ)
Precise timing characteristics
2 ns miax pulse-wickth distertion
2 ns max channel-to-channel matching
High cemman-maode tramsient immunity: =25 KN ps
Ouwtput enable functioen
Wide body 16-ead S01C package, Pl-free modsals available
Safety and regulatory apprevals
UL recognition: 2500 W rms for 1 minute per UL 1577
C5A component acceptance notice #5A4
VDE certificate of conformity
CIM EN 60747-5-2 (WVDE 0&&4 Part 2): 2003-01
CHM ENM 60550 (VDE 0505): 2001-12; EN 60950: 2000
Ve = 560V peak

APPLICATIONS

General-purpose muktichannel isolation
SP1* interfacefdata converter isolation
R5-232/R5-422/A%-465 transcelvear

Industrial field bus iselation

GEMNERAL DESCRIPTION

The ATk 140 are 4-channel digital iscl stors based on Analog
Dievices' #Coupler® technology. Combining high speed CRMOS
and monalithic air core transformer technology, these isalation
components provide cutstanding performance characteristics
superior to albernatives such as optocoupler devices.

By avaoiding the use of LEDs and photodiodes, iCoupler devices
rermwe the design difficulties commonly asscciated with
optocoiplers. The typical optoc cupler concerns regarding
incertain curment transfer ratios, nonlinear transfer functions,
and temperatire and lifetime effects are eliminated with the
simple iCoupler digital interfaces and stable performance
characteristics. The need for external drivers and other discretes
iz eliminated with these fCoupler products. Furthermore,
iCoupler devices consumes cne-tenth to one-sixth the power of
optocouplers at comparable signal data rates.

The ATl 140w isclators provide four indepen dent isolaticn
channels in avariety of channel configurations and data rates
(s the Ordering Guide). All model s operate with the supply
voltage on either side ranging from 2.7 Vio 5.5 WV providing
compatibility with lower voltage systems as well as enabling a
violtage translation functionality across the isolation barrier. In
addition, the AT 140 provides low pulse-width distortion
(=2 ns for CEW grade) and tight channel-te-channel matching
(=2 ns for CEW grade). Unlike other optocoupler albernat ives,
the ATHabd 140 isolators have a patented refresh feature that
enadres do correctness in the absence of input logic transitions
and during power-upd povwer-down conditions,

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAMS

Frgarg 1.4 0wMY 200 Fanotiomal Block Diagram Frgure 2 A DM 201 Fanchiona! Block Diagram Frgare 3.4 0wMY 202 Fanatioma! Block Diagram
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ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402

PIN CONFIGURATIONS AND PIN FUNCTION DESCRIPTIONS

¥oior E o E

“GHDy [2] "Gy [T

v [1] ¥is 3]

vig [a]* via [a]"

wic [5] voz [5]

Vo [1] Voo []
; ¥ |7 ¥ |7 .
5 *GHDy & % "GEHDy | '
i ¥ ¥
ME & KO COMKECT " a a

Figura & ADWM 1400 PinCondigurarion Figura 7 ADeM 1202 Pin Configuration

Figura 5 ADM 1200 PinConfigurarion

*Fire 2 and & ara mtamally conrsctad. Connedting both to GHDY, s recommendsd. Pirs ©and 15 ars intemally connsctad. Conrecting both to GHDY is recommsnded.

utpas

tarable Fin 10 on the ADuk1400 may bs leftdioonnecisd if oubputs s to ba alsays snabled Cutput snsbk Pirs 7 and 10on the ADub1.401 8 Dub 1402

rreay b laft disconrectad F nl.ltpl.ll: arebo baal wags srabled. In noisy ervdironmants, c-:-nn-n-chng P 7 for A0uM 1400 ad BDul1402) and P 10 for all modsdsi to
an sxternal kagic high or ke i recommendad

Table 11. ADuM1400 Fin Function Descriptions

Pin

Ho. | Mnemonlc | Function

1| Vo Supply Violage for lsolator Side 1, 2.7 Vio 55 W

2 | GMDy Groursd 1. Grourd reference for isdlator Side 1.

3|V Lagic Input A,

4 | Ve Lagic Input B.

5 | Ve Lagic Inpaut C.

4 Vo Lagic Inpaut L

7| NC M Conrect,

g | GHD, Groursd 1. Grourd reference for isdlator Side 1.

9 | GMO: Groursd 2. Grourd reference for isclator Side 2

10 | Wz Cwriput Erable 2. Active high bogic inpat. Vo, Vog, Voo, and Voo cutpuis are ensbded when Ve is high o disconnectad. Vo, Viog, Voc, and
Voo oukputs arechisabled when Ve b low In noksy environments, connecting Vi to an sxearnal kagic high o low s recommended.

11 | Vap Lagic Cutpa

12 | W Lagic Cutpar .

13 | Vo Lagic Output B.

14 | Vou Lagic Cutpat &,

15 | GMO: Groursd 2. Grourd reference for isclator Side 2

16 | Vooe Supply Volage for lsolator Side 2, 2.7 Vio 55 W

Bew. B |Page 15 af 24




ADuM1400/ADuM1401/ADuM1402

APPLICATION INFORMATION
PC BOARD LAYOUT

The ADwbd 140w digital isclator requires no external interface
circuitry for the logic interfaces. Power supply bypassing is
strongly recormmended at the input and cutput supply pins
iFigure 17). Bypass capacitors are most conveniently connected
between Pins 1 and 2 for Vg and bet ween Pins 15 and 16 for
Viore. The capacitor value should be bebween 0,01 pF and 0.1 pE
The tatal lead length between both ends of the capacitor and
the input power supply pin should not exceed 20 mm. Bypass-
ing between Pins 1 and & and between Pins 2 and 16 should alsa
bez comsidered unless the ground pair on each package side is
connected close to the package.

WO Voo
GHEY Gaily
W Wik
W Wi
e Woir
oo Vozap S
WE Vi1 ;
GHD Gaby

Fgura 1 7. Recomsmeanded Prinred Circut Board Layour

In applications imvcdving high common-mode transients, care
shiould be taken to ensure that beard coupling across the isala-
tion barrier is minimized. Furthermore, the board layout should
be: desigmed such that any coupling that does ccour equally
affects all pins on a given component side. Failure to ensure this
coidld cause voltage differentials between pins excesding the
device’s Absolute Maximum Ratings, thereby leading to latch-up
of permanent damagg.

PROPAGATION DELAY-RELATED PARAMETERS

Propagation delay is a parameter that describes the time it takes
a logic signal to propagate throwugh a component. The propaga-
tion delay to a logic low output may differ from the propagation
delay to a logic high.

IR gl ||I 'l"' el ]

—!:1 e s tm.—!-ll d-i—
SUTPUT [vige) o 3
|

Figura 8. Propagarion Dalay Rarametars

Pulse-width distortion isthe maximurm difference between
these two propagation delay values and is an indication of how
accurately the input signal'stiming is preserved.

Channel-to-channel matching refers to the maximum that
amount the propagation delay differs between channels within a
single A Dubd140% component.

Propagation delay skew refers to the medmum that amount the
propagation delay differs between multiple ADubd 140w compo-
nents operating under the same conditions.

D CORRECTMNESS AND MAGNETIC FIELD IMMUNITY

Positive and negative Logic transiticns at the isol stor input
Cause Narow (-1 ns) pulses to be sent to the decodervia the
transformer. The decoder is bistable and is, therefore, either set
o reset by the pulses, indicating input legic transiticns In the
absence of logic transiticns at the input for more than 2 ps, a
pericdic set of refresh pulses indicative of the correct input state
are sent toensdre do correctness at the outpat. If the decoder
receives no internal pilses of more than about 5 ps, the input
side is assumed to be unpowered or nonfunctional, in which
case the isclator output is forced toa default state (see Table 10)
by thie watchdog timer circwit.

The lirnitation on the ATDub 1400k rmagmetic fied immunity is
set by the condition in which induced voltage in the tmnsformers
receiving coil is sufficiently large to either falsely set or reset the
decader. The following analysis defines the conditions under
which this may ocour The 3V aperating condition of the
ADub 1400 is examined becavse it represents the most
susceptible mede of operation.

The pulses at the transformmer ouwtpat have an amplibide greater than
10V The decoder has a sensing threshald at about 0.5 V. therefore
establishing a 05 ¥ margin in which induced voltagescan be toler-
ated. Thevoltage induced across the receiving cail is given by

V= (-dpifElntn=12...N
where:

[ is magnetic fux density (gauss).
Nis the number of turns in the receiving coil.
r.isthe radius of the n'® turn in the receiving coil (cm).

Given the geometry of the receiving codl in the ADubd 14w and
an imposed requirernent that the induced voltage be at most
S0 of the 0.5 W margin at the decoder, a maimum allowable
magnetic field is calculated as shown in Figure 19
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Figure 19, Mavimam Allcwabk Exernal Magneric Fuw Density
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