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RESUMEN

El presente proyecto se situa dentro del area de la instrumentacion electrénica,
mas concretamente en la adquisicion de sefiales de emisiones acusticas (EA)
procedentes de descargas parciales (DP).

Los sistemas de mantenimiento predictivo de maquinas eléctricas y de
transformadores requieren un diagnostico de la degradacion de sus materiales
(aislamientos, aceite, conductores) que permite indicar su grado de envejecimiento.
Entre las fuentes de diagnostico destacan las descargas parciales y los impulsos de
ultrasonidos que producen. Los aspectos esenciales de la descarga son su amplitud y la
localizacion de su procedencia. La deteccion de ultrasonidos aporta ambas
informaciones de la descarga.

En este caso, las sefiales a adquirir son emitidas por una fuente movil en el
interior de un tanque de agua, como primera aproximacion a la deteccion de EA de DP
en cubas de aceite de transformadores. Dichas sefiales se hallan en la banda de
frecuencias de los ultrasonidos, con frecuencias entorno a los 150 kHz. Para conseguir
una localizacién de la fuente se emplean varios sensores piezoeléctricos sobre la pared
exterior del tanque, proporcionando multiples entradas al sistema de adquisicion.

Para realizar la adquisicion de estas sefiales se dispone de un moddulo de
adquisicion Cleverscope CS328A de dos canales analogicos simultaneos de 100 MSps
cada uno y con una resolucién de 14 bits. Este modulo ha sido disefiado por el
fabricante con el fin de trabajar a modo de osciloscopio conectado a un PC a través de
USB.

Los objetivos del proyecto son aprovechar la elevada frecuencia de muestreo del
modulo para adquirir sefiales procedentes de varios sensores por cada canal y asi
multiplicar el nimero de entradas del sistema de adquisicion. Por otro lado, se busca un
instrumento virtual capaz de comunicarse con dicho modulo y adaptado a la aplicacion,
es decir, capaz de controlar la adquisicidn, visualizacion y andlisis de las sefiales.

Para conseguir explotar la capacidad de adquisicion de cada canal del modulo, se
han implementado dos circuitos impresos disefiados con la herramienta OrCAD. Uno de
ellos se encarga de realizar una multiplexacién analdgica de 4 canales a uno con un gran
ancho de banda y a alta velocidad, para lo cual se ha realizado una exploracion de los
multiplexores en el mercado. El otro proporciona la sefial de reloj capaz de controlar la
conmutacion del multiplexor. Este ultimo se ha empotrado y cerrado en el modulo de
adquisicion y permite extraer un reloj sincrono de 50 MHz.

En cuanto a la instrumentacion virtual, se ha desarrollado un instrumento virtual
cerrado en el entorno LabVIEW para posibilitar una adquisicion, analisis y
visualizacion flexibles y totalmente controlables por el usuario. Este instrumento es



capaz de establecer tiempos de vuelo de las sefiales por el tanque de agua, en funcion
del umbral de deteccion.

Tras el estudio de los tiempos de conmutacion minimos de los multiplexores
analogicos se ha encontrado un limite de 6 ns dados por el mux IDT QS4A210. Aunque
el tiempo de establecimiento de las muestras obtenido a la salida del multiplexor en
nuestro circuito ha sido entorno a 90 ns.

Por altimo, destacar el elevado nimero de parametros de adquisicion que han
sido necesarios estudiar y adaptar a nuestra aplicacion gracias a los cuales se ha
conseguido dotar al modulo de adquisicidn de una funcionalidad especifica, distinta a la
suministrada por el fabricante como osciloscopio.



1.MOTIVACION Y OBJETIVOS

El mantenimiento predictivo en plantas de generacion y redes de distribucién y
transformacion de energia eléctrica pasa por realizar un diagnostico fundamentado en el
envejecimiento de los materiales aislantes, estructuras magnéticas, arrollamientos y
cables. Particularmente, los transformadores de alta potencia se encuentran entre los
elementos mas caros de planta, por lo que son objeto importante de estudio y analisis,
ya que ademas someten dichos materiales y estructuras a exigentes condiciones de
funcionamiento, como son:

Alta temperatura

Gran magnitud del campo eléctrico

Alta tension y transitorios de sobretension
Alta potencia y sobrecargas

Entre los sintomas de su envejecimiento destaca la aparicion de actividad de
descargas parciales, asociadas a la degradacion de los aislantes, cuya medida vamos a
centrar en nuestro caso mediante los impulsos ultrasonicos que producen. Véase el
apartado 3.3 para otros métodos de deteccion.

Resulta de gran interés facilitar la adquisicion de dichas emisiones acusticas para
mejorar la localizacion de las zonas comprometidas. Ello implica trabajar con sefiales de
ultrasonidos de caracteristicas especiales (tiempos de subida, rangos de amplitud,
duracion, nimero de oscilaciones, etc.) los cuales se describen en detalle en el capitulo
3.

Normalmente, el estudio de EA estd basado en cientos o miles de eventos que
son grabados para realizar una evaluacion estadistica, a o que ayuda la repetitividad de
estas sefiales. La evaluacion estadistica de las formas de onda es mas compleja que la
evaluacion de algunos de sus parametros. Es por ello que se eligen sus pardmetros mas
importantes para conformar una base de datos que posibilite su comparacién y
corroboren que se trata de este tipo de fuentes de emisidn acustica procedentes de
descargas parciales.

La localizacion y/o seguimiento de estas fuentes requiere del empleo de varios
sensores distribuidos en el espacio. Esto requiere de un elevado nimero de entradas en
el sistema de adquisicion, lo que lo encarece drasticamente. EI modulo de adquisicion
del que disponemos para la realizacion del proyecto es un Cleverscope CS328A de dos
canales analdgicos y ocho digitales simultaneos de 100 MSps cada uno, con una
resolucion de 14 bits, una profundidad de memoria de 4MS y un ancho de banda de 25
MHz. Puesto que dispone de dos entradas analdgicas solo tiene capacidad para conectar
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dos sensores. Al tener las entradas de ultrasonidos unas frecuencias tipicas de 150 KHz
el modulo nos esta proporcionando unas 700 muestras por periodo. La necesidad de
adquirir mas entradas nos lleva a la idea de racionalizar dichas muestras entre un mayor
namero de canales, lo cual es posible si se realiza, previa a la entrada del modulo, una
multiplexacion de sefiales con un ancho de banda suficiente.

Dicho médulo de adquisicién ha sido disefiado por el fabricante con el fin de
funcionar a modo de osciloscopio conectado a un PC a través de USB. Es por ello que
el fabricante proporciona un software con los controles tipicos de un osciloscopio.

Dadas las elevadas prestaciones del modulo resulta de gran interés llevar un
control sobre una cantidad mayor de pardmetros que posibiliten la explotacion de sus
caracteristicas en la aplicacion tratada. Algunas herramientas de instrumentacion virtual
como LabVIEW permiten esa adaptacion siendo de gran interés la realizacion de
filtrados digitales, demultiplexacion, deteccion y acotacién temporal de las sefiales
transitorias (ondiculas) en cada canal para establecer tiempos de vuelo, posicion
relativa, visualizacion y registro de sefiales.

En este contexto, los objetivos especificos de este proyecto son:

- Disefiar un hardware externo que posibilite la multiplexacion a alta
velocidad de cuatro canales a uno con un ancho de banda hasta el
proporcionado por el mddulo de adquisicion. Se desarrolla en el capitulo 5.

- Establecer una comunicacién del modulo de adquisicién con el entorno de
instrumentacién virtual LabVIEW asi como tomar control sobre él para
explotar sus caracteristicas. Tratado en el capitulo 6.

- Disefiar un instrumento virtual adaptado a la aplicacion donde se detecten
sefiales acusticas retardadas entre si. Detallado en el capitulo 6.

10



2.DETECCION DE LA EMISION ACUSTICA
DE DESCARGAS PARCIALES

2.1. Terminologia empleada
Algunas de las definiciones usadas son las siguientes [IEEEOQ7]:

Acoplador acustico: Material usado en la interfaz estructura-sensor con el fin de
mejorar la transmision de la energia acustica durante su monitorizacion.

Angulo critico: Es el mayor angulo de incidencia (desde la perpendicular) por el cual
una onda puede penetrar en un medio de mayor velocidad de propagacion.

Emision acustica (AE): Fendmeno mediante el cual las ondas elésticas transitorias son
generadas a través de la rapida liberacion de energia procedente de fuentes localizadas
dentro de un material o las ondas generadas de dicha forma. En la préctica, las EA de
interés son aquellas producidas por descargas parciales (DP).

Impedancia acustica: Factor decisivo para determinar las propiedades de reflexion y
transmision cuando se produce el paso de un medio acustico a otro. La impedancia
acustica se denota por Z y es definida como el producto de la densidad del medio (y) y
la velocidad de propagacion (v), de modo que Z =y * v.

Oscilacion EA: Oscilacion producida por un cristal resonante piezoeléctrico (PZT)
cuando es perturbado por una onda de choque, la cual podria ser producida por una
descarga parcial. Se refiere a la sefial detectada por el sensor PZT.

Ondas longitudinales (también llamadas de presion): Estas ondas consisten en la
alternancia de fuerzas de compresion y expansion en la direccion de propagacion. Se
propagan tanto en sélidos como en liquidos y gases. En ellas la direccion de
propagacion de la onda y de la vibracion coincide. Son las que nos interesan a la hora de
de medir tiempos de vuelo.

Ondas transversales (0 de corte): Una onda de presién en el medio, incidente de
forma perpendicular sobre el tanque generara movimiento en la pared del tanque que es
perpendicular a la direccidn de propagacion, al igual que sucede en una cuerda al vibrar.
En ellas la direccion de propagacion de la onda y de la vibracidn son perpendiculares.
Producen errores en la localizacion ya que el camino acustico que recorren no es
directo.

Camino acustico directo: Via directa de propagacion desde la fuente de sefiales
acustica DP hasta el sensor de localizacién en la pared del tanque.

Rafaga EA: Grupo de oscilaciones EA que constituyen una sefial transitoria completa
producida por un solo evento DP.
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Cuenta de oscilaciones EA: Numero de oscilaciones EA que exceden el nivel de
umbral del contador en un intervalo de tiempo, normalmente un segundo, 0 un numero
de ciclos, dependiendo del instrumento usado.

Cuenta de rafagas EA: Relacion que denota el numero real de eventos discretos EA o
rafagas por unidad de tiempo, normalmente en 1 s, o por ciclo de la onda de tension
alterna (20ms).

Ultrasonido: Ondas mecénicas en las que se propaga una vibracion de las particulas del
medio (sonido) cuya frecuencia es superior a 20 KHz. En nuestro caso estara centrado
en 150 KHz.

2.2. Descargas Parciales

Descarga parcial es el nombre dado a un fendmeno eléctrico que consiste en la
ruptura de un aislamiento eléctrico de alta tension. Si estas descargas se producen y
pasan desapercibidas pueden tener consecuencias muy graves. La clave para prevenir
cualquier problema o riesgo derivado de ellas es su deteccion y medida predictiva.

La razon principal por la que se producen estas descargas parciales es el
envejecimiento de los aislamientos. En virtud de los niveles de alta tension, es probable
que los aislamientos eléctricos sufran continuos dafios. Por tanto, un control riguroso
puede ahorrar una gran cantidad de tiempo y dinero. Existen diversas razones por las
que las descargas parciales pueden comenzar a producirse. Por ejemplo, la fuente puede
ser una regién en un cable o en un transformador, por lo que conviene identificar su
procedencia y localizacion. Adicionalmente, se tiende a que los datos obtenidos durante
una campafia de medidas puedan ser procesado inmediatamente e incluso.

Las descargas parciales también aparecen en motores y generadores. Sin
embargo, centraremos la atencién en transformadores por su importancia y por los
métodos acusticos de medida empleados. Otras piezas de equipos eléctricos, tales como
cambiadores en carga y bosages de alta tension también son vulnerables a rupturas
repentinas, por lo que también son monitorizados. Los interruptores son otro tipo de
elemento eléctrico que también tiene tendencia a fallar después de un uso prolongado.
El fallo en el interruptor suele producirse debido a las altas corrientes que lo atraviesan
en los transitorios de conmutacién. Los cables de alta tension son también propensos al
fallo, ya que facilmente se deterioran con el tiempo. En todos estos elementos eléctricos
interesa monitorizar las descargas parciales.
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2.3. Métodos de deteccion y medida de descargas parciales.

La descarga parcial (en el orden de picoculombios) no se puede medir
directamente, por lo que se ha de recurrir a la deteccion de fendmenos derivados de la
energia que contienen. Esto puede ser: como impulso eléctrico, a través de los
compuestos residuales que afiade al aceite, emision de luz, y como generacion de
impulsos de ultrasonidos fruto de la gran disipacion instantanea de energia. Sus
principales caracteristicas son amplitud y localizacion de procedencia.

De entre las distintas técnicas de deteccion, en este proyecto se trabaja con las
basadas en las ondas ultrasonicas generadas. Esta no estd influida por los fuertes
campos y ademas aporta informacion adicional para la localizacion de su origen si se
utilizan técnicas de triangulacion mediante la medida de retardos de propagacion que se
producen en un transformador, lo cual justifica la eleccion en este caso. No obstante los
métodos de medida son los siguientes:

a) Radio frecuencia VHF: La medida de ondas de radio VHF esté en el rango de
frecuencias de 30 MHz a 300 MHz. Esta medida VHF estd generalmente
asociada con antenas aéreas, pero no exclusivamente. Algunos dispositivos
receptores tipo ventana también pueden monitorizar la gama VHF.

b) Radio frecuencia UHF: La medida de ondas de radio UHF esta en el rango de
300 MHz a 3 GHz. Estas medidas se realizan a menudo usando una antena UHF.
Con este método las pruebas se ven menos afectadas por el ruido externo. Las
DP de tipo corona emiten sélo hasta una frecuencia de unos 300 MHz. Estas
sefales suelen atenuarse al recorrer ciertas distancias. Las estaciones de TV y de
telefonia movil operan en la banda UHF por lo que pueden introducir elevados
niveles de ruido.

c) Transformadores de corriente de radio frecuencia (RFCT): Los RFCTs estan
disefiados para medir hasta varios MHz. Se pueden situar en las tomas a tierra
y/o en las llaves de los aisladores. Generalmente el RFCT se considera por si
mismo no intrusivo; sin embargo puede requerir un corte de la linea para su
instalacion. Puede utilizarse para ambas formas de medida en linea y fuera de
linea.

d) Condensador de acoplo (CC): El sensor del CC interactia directamente con el
terminal de tension. Este es el método descrito en la norma [IEC00]. Este es un
método bastante comun en pruebas de fabrica. Los resultados son medidos en
picoculombios. Esta medida funciona bien en un ambiente controlado libre de
ruido, pero no en campo.

e) Emision acustica (EA): Consistente en el uso de uno o mas transductores
ultrasénicos sensibles a la EA generada por la fuente de DP. La emision de
ultrasonidos abarca un ancho de banda por encima de 1 MHz. Debido a las
caracteristicas de propagacion del medio aislante (aceite) y a la estructura
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mecanica interna del equipo. Sin embargo, la EA ultrasonica se detecta en el
rango de frecuencias de 20 KHz a 500 MHz.

f) Luz ultravioleta (UV): Detecta la luz UV generada por descargas tipo corona, la
DP externa sobre superficies y arcos. Este método generalmente detecta eventos
externos dentro de la linea de vision. Con la ayuda de filtros que bloquean la luz
del dia y cAmaras sensibles, las medidas UV se pueden obtener con luz solar.

g) Analisis en gas disuelto (DGA): En el caso de DP en huecos o burbujas de gas,
se forma principalmente hidrégeno junto con cantidades significativas de
metano (10 % tipicamente) y menores cantidades de otros gases. También
pueden producirse cantidades variables de 6xidos de carbono si las descargas
parciales se producen en celulosa, aunque normalmente en menores cantidades
que de los otros gases. En otras descargas en aceite o papel, se forman
cantidades significativas de varios tipos de hidrocarburos (incluyendo acetileno)
junto al hidrégeno. Es el méas extendido. En transformadores en campo se hace
periédicamente.

Cabe decir que en medidas de campo estos métodos suelen ser combinados ente
si para asi obtener mejores garantias. En particular, a partir de una deteccion de posibles
descargas en transformadores con el analisis DGA, se puede recurrir a una medida
acustica sin descarga con el fin de corroborar el defecto y acotar su procedencia.

Las medidas combinadas eléctrica y acuUstica o acuUstica y UHF, junto a la
deteccion con redundancia, permiten cuantificar la descarga y localizarla [Markalars
Tesis].

2.4. Sistemas de deteccion acustica de descargas parciales.

El trabajo de deteccion y localizacion mediante descargas parciales (DP) se lleva
a cabo tanto en fabrica como en campo. Cabe mencionar que los sistemas acusticos DP
se emplean con mayor frecuencia cuando la DP se identifica como resultado de otros
procedimientos de diagndstico, como el analisis en gases disueltos y las medidas DP
eléctricas.

Se pueden establecer dos grandes categorias de sistemas de localizacion
acustica: sistemas completamente acusticos y sistemas con un disparo (trigger) a partir
de la medida electrica. Ademas de los sistemas acusticos de monitorizacion continua
(on-line) se usan principalmente en lugares donde se sabe de antemano que las
probabilidades de que los eventos sucedan son elevadas. El sistema implementado en
este proyecto es para disparo DP eléctrico. Este sistema consta de una serie de
transductores ultrasonicos sensibles a las emisiones acusticas generadas por un evento
DP y de un aparato de medida de corriente o tension que detecta la sefial DP
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eléctricamente. Se suele considerar que la sefial eléctrica se detecta de forma
instantanea. Cuando se utiliza este supuesto, el instante en que se detecta la sefial que
llega de la sefial eléctrica es tomado como origen de tiempos para el evento DP. La
diferencia entre los tiempos de llegada de la sefial eléctrica y una sefial acUstica es el
tiempo de propagacion entre la fuente DP y esa localizacion del sensor. De esta forma,
la localizacion DP se basa en los tiempos absolutos de llegada a cada sensor y no en la
diferencia de tiempos de llegada entre sensores como sucede en los sistemas
completamente acusticos.

15
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2.5. Seiales acusticas y caracteristicas de transmision.

2.5.1. Seiiales acUsticas.

La energia que crea una sefial acustica procede de fuentes DP, mecéanicas y

térmicas.

La Figura 2.1 muestra una forma de onda procedente de un sensor acustico
montado fuera del tanque de un transformador tipica para un impulso DP. El eje
horizontal muestra el tiempo en microsegundos. El impulso tiene una duracion de 144
us desde que cruza el umbral por primera vez hasta la Ultima. El eje vertical es
adimensional e indica amplitud. EI nimero de impulsos acusticos por unidad de tiempo,

normalmente 1 s, es una medida de la actividad acUstica.
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Figura 2.1 - Tipico impulso EA.

La Figura 2.2 es un detalle de la Figura 2.1. Hay 16 oscilaciones fuera del umbral

indicado de + 100.
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Figura 2.2 — Oscilaciones en un impulso EA

Los sistemas basicos de deteccion de EA pueden contar impulsos y oscilaciones. Para
contar impulsos, la parte oscilatoria de la rafaga en descomposicion se elimina con un
circuito demodulador u por saturacion. Esto asegura que cada impulso emitido se graba
como un Unico evento discreto. Los impulsos pueden grabarse entonces para una
amplitud establecida durante méas de 1 s de registro. Ademas, pueden obtenerse varias
amplitudes de los impulsos EA con la ayuda de un analizador de la altura del pulso, de
nuevo sobre la base de 1s de duracion. Esto se suele reforzar con sistemas automaticos.
Si los pulsos DP son mas rapidos que el tiempo de relajacién del transductor o la
ventana usada para la clasificacion de impulsos y en la distribucion de los mismos.

2.5.2. Propagacion de la sefial acustica desde la fuente a la pared del
tanque

Las fuentes DP activas producen sefiales EA que se propagan lejos de la fuente
en todas direcciones. Las sefiales acusticas viajan a través del medio (aceite) para
finalmente llegar a la pared del tanque. La distancia recorrida en un medio particular
depende del tiempo que tarda la sefial actstica en completar su recorrido como se ve en
la siguiente ecuacion:

Distancia recorrida = Velocidad de la onda acustica en el medio x Tiempo
En consecuencia, los sensores situados en diferentes posiciones de la pared del

tanque, es decir, a diferentes distancias de la fuente, experimentaran diferentes tiempos
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de llegada de la sefial. Nuestro tanque tiene unas dimensiones de 400 x 700 mm por lo
que cabe esperar unos tiempos de vuelo inferiores 600 ps.

Para el caso del sistema completamente acUstico, es posible detectar la
diferencia en el tiempo de llegada de la sefial viendo la relacién entre un sensor y otro.
Esto a su vez permite la estimacion de la diferencia en las dos distancias del camino de
propagacion. Para el caso del sistema combinado electroacustico, puede detectarse el
tiempo de retraso entre la fuente y el sensor, y con ello, la longitud absoluta del camino
entre la fuente y un sensor dado.

Para la localizacion de la fuente DP normalmente se asume que la sefial acustica
recorre el camino acustico directo, siguiendo una linea recta desde la fuente hasta el
sensor. Por desgracia, este no es siempre el caso debido a la complejidad que puede
presentar el medio por el que se transmite la onda al producirse fenémenos de reflexion,
difraccion en diferentes materiales y otros efectos. Para evitar estos problemas que
conllevan errores en la determinacion de los tiempos de propagaciéon y con ello en la
estimacion de las distancias es importante confirmar la localizacion estimada de la
fuente repitiendo los calculos de distancias para varias posiciones de los sensores.

2.5.3. Propagacion de la sefial acustica a través de la pared del tanque

Se trata de un fendmeno complejo mediante el cual la onda también viaja a través de la
pared del sensor y a una velocidad mayor (ondas transversales), por lo que llegara antes
que la onda directa (Ver Figura 2.3).No obstante, el problema se reduce si el sensor se
situa en el interior del tanque, como seria el caso de sensores con fibra dptica.

Camino por la estructura

N N n
g VY VY
= — [ | Sensor
........... S
ia.. e nuj\) < Acustico
4@ VIV .
~ N Camino acustico directo
N, P ' Onda primera
Fuente PD P ’ \_ reflejada
~ /
p ~ Pared del tanque
7

Figura 2.3 — llustracion de los caminos tipicos de propagacion de la sefial acustica.
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2.5.4. Velocidad del sonido en el aceite

Para calcular la distancia entre la fuente DP y el sensor se suele emplear una
velocidad de 1413 m/s a 20 °C. Esta velocidad es mayor a medida que la temperatura
del medio aumenta. Sin embargo, no se suele tener en cuenta su variacion ya que la
incertidumbre debida a la propagacion en el material es normalmente mucho mayor. No
obstante, los ensayos los llevaremos a cabo con emision y deteccion acustica
exclusivamente en un tanque de agua dulce, donde la velocidad de propagacion es de
1482 m/s. Aceite y agua presentan comportamientos similares, por 1o que su ensayo con
agua es equiparable a la aplicacion. En la practica, la velocidad también depende de la
existencia de otros materiales que se pueden interponer en el camino de la onda.

2.6. Sistemas de Deteccion Acustica. Especificaciones del
equipo

Hay una gran variedad de instrumentacién posible para la deteccién y
localizacion de EA. En este apartado se dan nociones importantes del equipo a manejar
y se especifican los medios empleados en este proyecto.

2.6.1. Sistemas que registran un anico evento

Un sistema tipico contiene los siguientes componentes:

a) Un sistema de deteccidn digital. Este podria consistir en uno 0 mas osciloscopios
digitales de cuatro canales con muestreo para cada cana de al menos 1GS/s y
una profundidad de memoria superior a 5000 muestras. Las unidades de
adquisicién de datos disponibles para ordenadores se podrian usar si cumpliesen
estos requisitos. Es Gtil poder disponer de otras caracteristicas como
promediado, deteccion de pico, zoom, medidas y almacenamiento y registro de
datos.

b) Sensores (ver siguiente epigrafe).

c) Cableados y fuentes de alimentacion para los sensores.
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2.6.2. Sensores externos

Los primeros sensores desarrollados para la deteccién de EA son acelerometros
0 sensores electro-acusticos (piezoeléctricos) ubicados sobre las paredes de la cuba del
transformador, selectivos a frecuencias ultrasénicas (tipicamente entorno a 150 kHz).
Debido al entorno favorable en el laboratorio, estos ultimos son los empleados para las
medidas realizadas.

No obstante, en las condiciones no tan favorables donde se suelen usar estos
métodos, las sefiales adquiridas con estos sensores presentan problemas por la
atenuacion entre aceite-tanque y tanque-sensores, por la presencia de barreras
mecanicas internas, y por la superposicion e interferencia del resultado de varias
trayectorias de las sefiales acusticas. La tendencia actual es ir hacia la utilizacion de
sensores internos que ademas facilitan la localizacion en las mejores. Los sensores de
fibra Optica presentan grandes ventajas en este campo, ya que soportan las exigencias de
la instalacion en el entorno hostil del transformador.

Puesto que la frecuencia principal de una descarga parcial de 150 pC es de 100
kHz, se podrian escoger sensores con frecuencias de resonancia (para ondas
longitudinales) de 60 kHz o 150 kHz. En nuestro caso empleamos sensores de 150 kHz
tipo R15 | (Ver Figura 2.4). Para descargas mayores la frecuencia deberia disminuir. La
atenuacion también afecta a las altas frecuencias en mayor medida que a las bajas. Estos
factores favorecen el uso del sensor de 60 kHz en fabrica. Sin embargo, en trabajos de
campo, el ruido es mayor y sus armonicos estan en frecuencias de 20kHz a 60 kHz. Por
ser dispositivos piezoeléctricos, los sensores también responderan a la variacion de
campos electromagnéticos. Para minimizar este efecto, el transductor puede ser tanto de
tipo diferencial (utilizando dos cristales con la fase invertida para reducir el ruido) como
apantallado con un solo cristal y un circuito de preamplificacion integrado. Este tltimo
tipo es el que emplearemos debido, en comparacién con el resto, a que proporciona
mayor sensibilidad. Este tipo es del que se dispone en el laboratorio.

El gel o lubricante acoplador acustico deberia aplicarse en la cara del transductor
0 en la pieza de unién antes de medir. Se prefieren los geles o sélidos que mantienen
una alta viscosidad en la pared a la temperatura de funcionamiento para transferir la
sefial apropiadamente. Son apropiados los acopladores para propositos de test no
destructivos con ultrasonidos. Se recomienda gelificado de glicerina y grasa de silicona
por su eficiencia, aunque la grasa de silicona puede resultar de dificil limpieza en la
superficie del tanque. El gel acoplador empleado para nuestras medidas es Soundsafe®
de la marca Sonotech.
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Figura 2.4 — Foto de unos de los sensores R15 | empleados, situado en el exterior
del tanque proximo a un hidroéfono.

2.6.3. Sistema de tres sensores

Este sistema optimiza la sensibilidad y rechaza las sefiales no DP. Esta
compuesto de tres sensores acusticos situados relativamente cerca instalados en un
chasis rigido que se puede desplazar. Se sitla un sensor eléctrico para detectar el
momento de origen de la DP, lo cual permite determinar el tiempo transitorio total del
frente de onda. Este sistema esta pensado para ser operado por una persona con
experiencia suficiente que le permita buscar posibles sefiales DP y su origen. EI marco
detector se mueve para seleccionar posiciones en la pared. En cada posicion se da un
juego de disparos distinto y se estudia la configuracién de tiempos correspondiente en la
unidad de evaluacion. Se aplican algoritmos adecuados en la unidad de evaluacion para
determinar la direccion y también la distancia a la fuente de descargas.

2.6.4. Filtros

El uso de un filtro paso banda es opcional. Su propésito es el de anular muchos
de los efectos de las sefiales que no estan asociados con DPs. Entre ellos se hallan las
vibraciones producidas por la accion magnetoestrictiva de ndcleos de transformadores
(ruido Barkhausen), bombas y ventiladores. La mayoria de ellos estan por debajo de los
30 kHz; sin embargo, el ruido Barkhausen en ocasiones se encuentra en entorno a los 50
kHz. Por lo tanto, se necesita una franja paso alto con frecuencia de corte 100 kHz y con
una transicion rapida en frecuencia. Un paso banda razonablemente generoso (200 kHz)
permite variar entre los diferentes transductores en cuanto a su frecuencia de resonancia.
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El filtro paso banda tiene unas frecuencias de corte superior e inferior (f_ y fy).
Estas son las frecuencias a las cuales la respuesta a una sefial sinusoidal de voltaje a su
entrada EA 3 dB de su valor méximo. Cuando se utiliza con un sensor de 150 kHz, la f.
deberia ser de unos 100 kHz y la fy entorno a los 300 kHz. La atenuacion progresiva
caracteristica del filtro para la seccion paso alto deberia ser de al menos 240 dB/década.
Lo que significa que, en relacion a la sefial de interés (150 kHz), a 50 kHz la sefial se
veria atenuada 48 dB. El filtro paso bajo deberia atenuar a no menos de 120 dB/década,
de forma que ha 600 kHz la sefial estaria atenuada 24 dB. Esto es posible a través de
filtros digitales.

Ventajas de los Filtros Digitales frente a los Analdgicos

Un filtro analdgico tiene una sefial analdgica tanto a su entrada como a su salida.
Ambas son funciones de una variable continua t y puede tomar un infinito namero de
valores. EIl disefio de filtros analégicos es sencillo, existen disefios de filtros muy
probados y se encuentran facilmente en la literatura. Sin embargo, este tipo de disefio de
filtros esta a menudo Limitado por la precision de los componentes a utilizar y a la
pérdida de flexibilidad en el disefio y modificacion del filtro. Su complejidad y estas
limitaciones se hacen mas evidentes para filtros de orden superior a 2 — 4 polos.

La adquisicion de muestras y las herramientas de procesado digital de la sefal
han hecho posible reemplazar los filtros anal6gicos con filtros digitales en aplicaciones
que requieren flexibilidad y programabilidad. Las ventajas de los filtros digitales sobre
los filtros analdgicos son:

e Son programables por software, por lo que son faciles de “construir” y probar.

e Tan solo requieren de operaciones aritméticas de multiplicacion y suma/resta por
lo que son mas faciles de implementar.

e Son estables (sus parametros no cambian con el tiempo o la temperatura) y
predecibles.

¢ No tienen derivas con la temperatura 0 humedad o requieren componentes de
precision.

e  Estan disponibles para su implementacién rapida en herramientas informaticas
como Matlab o en el entorno LabVIEW.

¢ No sufren variaciones por fabricacion o envejecimiento.

Los filtros empleados son filtros digitales FIR (Finite Impulse Response). En
estos filtros la salida inicamente depende del estado actual de la entrada y de los valores
anteriores de esta, pero nunca de su salida previa. Los filtros FIR tienen la gran ventaja
de que pueden disefiarse para ser de fase lineal. Ademas son siempre estables. Por otro
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lado, necesitan de un orden mayor respecto a los filtros IIR para cumplir las mismas
caracteristicas. Esto se traduce en un mayor gasto computacional.

2.7. Sistemas de caracterizacion de emisiones acusticas

2.7.1. Introduccion

Para caracterizar si una sefial EA es DP se suelen considerar diversos factores
como la longitud de la rafaga y el tiempo de subida de la primera oscilacion.

Las descargas parciales obtenidas por métodos convencionales eléctricos
emplean un umbral alto para predecir una actividad intensa. Estos niveles generalmente
estan entre 300 pC y 500 pC. Debido a las variaciones en las sefiales acusticas causadas
por la distancia y por la intervencion de barreras estructurales, dicho umbral es distinto
para cada sistema acustico. Ademas, las diferencias en ajustes de ganancia del
amplificador causan diferencias de amplitud. Por lo general, se encuentran dos tipos de
actividad DP: continua y esporadica.

En la continua, los impulsos DP estan presentes todo el tiempo, aunque tendrén
una amplitud EA variable. Este tipo de sefial es el tipico producido por una fuente
energética de DP.

La actividad esporadica puede subdividirse en los siguientes tipos:

a) EA esporadicas procedentes de un fuente continua DP. Se caracterizan por tener
una actividad durante todo el tiempo pero con cortos periodos de reposo. Este
tipo de sefiales pueden ser producidas por fuentes de exposicion en conductores
y conectores, defectos en aislamientos, circuitos sin conexiones a tierra.

b) DP esporédicas con largos periodos de reposo (incluso minutos) seguidos de
periodos cortos de una actividad muy elevada. Este tipo de sefial se asocia a
descargas estaticas y malos contactos. Los arcos de corta duraciéon producen
sefiales con mucha energia durante los periodos activos.

Normalmente es posible determinar la posicién en la pared del tanque donde el
transductor esta mas cerca de la fuente DP. Esto no da informacion de la distancia desde
esa posicion a la fuente. Sin embargo, si se observa la sefial en un osciloscopio, se
puede obtener alguna informacion al respecto. Por ejemplo, el pulso visto en la Figura
1.1 ha sufrido muy poca atenuacion. Ello se deduce del elevado ratio del flanco de
subida.

Si la sefial DP se ha propagado a través de capas de materiales sélidos (acero,
cobre, aislantes, etc.) el efecto de la atenuacion no sélo habra afectado las amplitudes
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totales si no que también habra modificado la envolvente de la rafaga al redondear el
primer flanco. En su extremo, la envolvente de la rdfaga adoptara una forma elipsoidal
como se ve en la Figura 2.5. Utilizando este fendmeno es posible estimar si la fuente se
encuentra cerca de la superficie o se halla inmersa dentro de un sistema aislante.

A ] 10k = : ]
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THa 200.0m0 - << Main >y .

-200. OnY

~Z090. lus - 700, Qus|

Figura 2.5 - Tipica rafaga EA mostrando los efectos de la atenuacion.

No obstante, la atenuacién vista en la rafaga EA de la Figura 3.5 también puede
ser debida a la colocacién del sensor en la pared del tanque en una posicion que este
mas alla del &ngulo critico. Si el sensor esta situado en una posicién mas alla del angulo
critico, la sefial viaja en el plano de la pared del tanque como una onda de presién en
lugar de hacerlo directamente a través de la pared como una onda transversal.

En la Figura 3.5 la onda de presion alcanza el sensor en primer lugar. Esto
sucede entre -100 us y 0 us. Esto ocurre debido a que la pared del tanque donde se
realizd la medida era de acero [IEEE 2007], medio en el cual la velocidad de
propagacién es mayor (5900m/s para ondas longitudinales) a la del liquido. Esta onda es
seguida de cerca por una onda transversal entre 0 us y 200 us. La combinacién de las
ondas longitudinal y transversal causa la rafaga EA con envolvente elipsoidal. La forma
de onda situada mas alla de los 200 us procede de reflexiones de la sefial.

Se debe ser consciente de que las caracteristicas de respuesta del sensor pueden
ser en ocasiones mas apreciables que las caracteristicas forzadas por la sefial DP.
Algunos expertos usan sefiales de longitudes de entre 40 us y 1ms como criterio de
identificacion de DP.
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2.7.2. Ejemplos de caracterizacion basados en un anico evento.

El rango de frecuencias de una sefial esta entre 50 kHz y 350 kHz. La frecuencia
principal para una descarga aproximada de 150 pC es de 100 kHz a sabiendas de que
para descargas mayores las frecuencias disminuyen.

En las figuras siguientes se muestran algunos ejemplos de sefiales. La sefial en la
traza inferior de la Figura 2.6 esta en el dominio del tiempo (escala de segundos). La
sefial en la traza superior esta en el dominio de la frecuencia (escala en hercios, Hz). El
sensor usado tiene su rango de sensibilidad entre 20 kHz y 120 kHz, lo cual se visualiza
claramente en el espectro. Puede observarse la aguda subida inicial en la trama
temporal; la méxima amplitud se alcanza en la primera oscilacion. La segunda, méas
suave, sucede a los 0.7 ms debido a la reflexion.
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Figura 2.6 —Sefial DP directamente grabada en un laboratorio externo (abajo) y
su espectro de potencia (arriba).

En la parte inferior de la Figura 2.7 (escala en segundos) se muestra un
comportamiento de dos pasos tipico. La onda longitudinal llega en primer lugar con una
amplitud menor que la transversal que llega unos 0.04 ms mas tarde. El contenido en
frecuencia (traza superior en hercios) depende ligeramente del grosor de la pared, su
longitud, etc., pero permanece practicamente invariable con respecto a una sefial directa
ya que predomina en él la respuesta del sensor, la cual en este caso se extiende hasta los
120 kHz. Es decir, en sensores resonantes como nuestro caso, la caracteristica de
frecuencia viene impuesta por el sensor, al igual que gran parte de la informacion
temporal de respuesta.
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Figura 2.7 —Sefial grabada en un laboratorio externo con claros signo de
propagacion en la pared del tanque, junto con su espectro de potencia.

El promediado puede ser un método muy efectivo para reducir el ruido, como se
muestra en la Figura 2.8. El disparo estd en este caso fijado en la amplitud de la
oscilacion mas alta de la sefial acUstica. Para promediar se requiere un disparo estable y
una elevada frecuencia de adquisicién. Siempre deberian tomarse varios promediados
para evitar coincidencias oportunistas. Siempre que se pueda hacer, promediar es el
método mas efectivo para reducir el ruido. Notese, por ejemplo, como las indicaciones
de que una sefial aparece son muy débiles (-0.3 ms en la traza superior). Estas
observaciones son a menudo la clave para una localizacién satisfactoria.

-0.2E-03 -0.1E-03

b=
-

Signal 256 averages

- 0.01

Signal

Figura 2.8 — Sefal clara con indicadores de propagacion por la pared (abajo).
Estas indicaciones son confirmadas con el promediado (arriba).

2.7.3. Caracterizacion basada en registros durante largos periodos.

26



Capitulo 2 Deteccion de la emision acustica de descargas parciales

Las estaciones portatiles DSP (Digital Signal Proccesor) son sistemas que
procesan y muestran visualmente las rafagas procedentes de sensores EA y un nimero
de sefiales caracteristicas frente al tiempo, tiempo acumulado o ambas en formatos de
dos y tres dimensiones. Esto se consigue con multiples sensores simultdneamente. Las
caracteristicas de las sefiales incluyen amplitud, energia, impulsos DP, duracion de la
sefial (microsegundos), impulsos DP frente a la fase del voltaje de frecuencia principal,
lugar donde la informacion de desfase esté disponible y tiempos de subida.

El software en estos sistemas presenta ciertas ventajas para conocer
caracteristicas de las DP. De esta forma se reducen notablemente las falsas indicaciones
de DP. Las caracteristicas incluyen:

a) Las sefales suelen ser asincronas en relacion a la frecuencia de excitacion (p.ej.
50 Hz). De esta forma si la sefial recibida es sincrona con la frecuencia de
excitacion serd normalmente ruido.

b) Duracion de la rafaga.

c) Tiempo de subida de la primera oscilacion que cruza un umbral.

El software emplea los datos recopilados por el sistema con un algoritmo
localizador de DPs. Estos pueden generar la mejor estimacion y ser mostrados en tres
dimensiones para facilitar la localizacién gréfica de la fuente emisora de DPs.

2.7.4. Monitorizacién continua de control.

Los sistemas de monitorizacion que envian informacion a lugares remotos estan
destinados a alertar al personal de mantenimiento e ingenieria de posibles problemas
que pueden estudiarse a través de una monitorizacion mas intensa. Estos sistemas suelen
tener menor capacidad de procesado que los sistemas consistentes en estaciones de
trabajo DSP. La informacion transmitida normalmente es limitada.

2.7.5. Comparacion entre sefiales eléctricas y acusticas.

Una DP presenta, ademas de otros fenémenos, un pulso eléctrico con un rapido
transitorio y una emision acustica. Dependiendo de la localizacion de la DP y del
camino recorrido entre fuente y detector, puede usarse tanto la sefial eléctrica como la
sefial acustica para detectar la DP. Ambos métodos tienen distintos medios de deteccion
y sensibilidades para las sefiales no deseadas (ruido). Por lo que pueden ser redundantes

en algunos tipos de DP o complementarias en la deteccion y caracterizacion.
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La deteccidn acustica de DP es mas util para eventos dentro del campo acustico
de los transductores PZT. Esto limita el rango de deteccion pero también la cantidad de
ruido.

La deteccion eléctrica de DP cubre un area mas amplia. Por otro lado, también
se detecta el ruido externo y es dificil de eliminar. La correlacion entre la lectura del
instrumento y la magnitud real de la descarga es mejor que con el método acustico.
También permiten mejores comparaciones entre las medidas de fabrica y las medidas de
campo.

2.8. Interpretacion de la actividad acustica

En el laboratorio, puede ser posible correlacionar caracteristicas de las EA con
niveles eléctricos de DP (picoculombios). Sin embargo, esta correlacién no puede
emplearse en trabajos de campo debido a las perturbaciones externas y a los efectos
atenuadores en las sefiales tanto aclsticas como eléctricas. Esto significa que no se
pueden determinar valores absolutos de actividad de DP a partir de medidas de EA
realizadas en campo.

Por otro lado, es importante verificar la sefial acustica debida a la existencia de
descargas parciales internas frente a algunas otras fuentes como el ruido mecanico.
Estas verificaciones requieren de experiencia y de otras evidencias tales como la
presencia de indicadores de gases disueltos o de DP eléctricas. El procesamiento de
datos también puede ser de gran ayuda en esta tarea, a la hora de clasificarlas basandose
en las particularidades de cada fuente individual (amplitud, duracion, energia, nimero
de cuenta, etc.).

En general, una fuente de DP maés intensa producird una amplitud y una
frecuencia de cuenta de la EA mayor que una fuente débil. Esto es porque en el lugar de
una descarga intensa puede haber multiples localizaciones o perturbaciones que estan
produciendo mayor energia DP y EA. No obstante, la medida acustica por si sola no
proporciona un diagnostico.
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2.9. Conclusiones

El médulo de adquisicion del que disponemos permite la adquisicién simultanea
de dos canales a 100 MSps con una resolucion de 14 bits. Como se ha visto en el
epigrafe 2.6 Sistema de tres sensores, se requieren mas entradas para optimizar la
sensibilidad del sistema y rechazar las sefiales no procedentes de descargas parciales.
Para conseguir un mayor nimero de sensores se precisa de un sistema multiplexor
externo el cual se desarrolla en el epigrafe 5.2 Tarjeta Multiplexora. El sistema tiene
que ser flexible para permitir una apropiada interpretacion de la actividad acustica, ello
requiere de una primera determinacion de eventos seguida de un posterior registro
continuo. La instrumentacion virtual con LabVIEW posibilita esa flexibilidad, la cual es
abordada en los primeros puntos del epigrafe 6. Instrumentacion Virtual. Por ultimo, ha
de tener una capacidad de procesamiento acorde a las necesidades de la aplicacion, que
realice la demultiplexacion y filtrado y obtenga los parametros temporales que permitan
la localizacion. En el epigrafe 5.4 se detalla uno de los instrumentos creados a tal efecto.
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Sensores
Externos Acondicionamiento
Piezoeléctricos Existente MULTIPLEXOR
nh’ PC
Tangue de Agua Instrumento Virtual
—\ &Ahmmtadén MODULO DE
r ADQUISICION LabVIEW
Amplificacion| USB Demultiplexacion
Y v
EA/ = AD Filtrado
MEMOEIA Control
— Tiempos
%7 Dig.Tn| | 100 MSps Visualizacién
14 bits Localizacion
& 'y

R151 con Preamplificador

Integrado Control CLK
GRAY

Figura 3.1. Diagrama de bloques de instrumentacion v entorno de pruebas
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Capitulo 3 Disefio del sistema de instrumentacién

3.1. Descripcion general del sistema

Figura 3.2. — Fotografia del equipo completo empleado en el laboratorio

El esquema de instrumentacién esta formado por 6 blogues fundamentales. En la
Figura 3.2 se muestra una fotografia del sistema en el laboratorio.

Tangue de agua

Se trata de una cuba transparente de 500 x 700 x 400 mm rellena de agua dulce.
Su interior es accesible por la parte superior, por donde se aprovecha para introducir un
hidr6fono como fuente emisora de ultrasonidos para los ensayos de caracterizacion de
EA. Esta ultima dispone de libertad de movimiento en el interior del tanque. Ver
Figura 3.3.

33



SISTEMA MULTIPLEXADO DE ADQUISICION DE SENALES ULTRASONICAS CON APLICACION EN EA DE DP

~\ é/
EA/ N\

Figura 3.3 — Bloque representativo del tanque de agua con la fuente de EA en su
interior.

Sensores piezoeléctricos externos

En la Figura 3.4 se muestran los simbolos representativos de los sensores
situados sobre las paredes exteriores del tanque de agua. Estos sensores son de tipo
piezoeléctricos R15i con unas frecuencias de resonancia de unos 150 KHz aunque su
rango operativo es de 50 a 200 KHz. Tiene un preamplificador integrado de 40 dB y un
acondicionamiento paso banda a la frecuencia 150 kHz. Su sensibilidad equivalente a
esta frecuencia es de 1 V/Pa. Ver catadlogo. Con ellos se adquieren las emisiones
acusticas tras propagarse por el agua y la pared del tanque. En funcién de los tiempos
de retardo de sus sefiales adquiridas se establece la localizacién de la fuente emisora.

Nl

Figura 3.4 — Blogue de sensores piezoeléctricos R15 I.

Acondicionamiento basico

Esta parte del sistema estd constituida por dos modulos. El primero se halla
conectado directamente a los sensores mediante la entrada “sensores” que se encarga
de alimentar los sensores mediante un Bias-T. Las salidas de este primer moddulo
“salida” se conectan directamente al modulo amplificador diferencial de bajo ruido y
ganancia variable (x1, x10 y x100) cuyas salidas se conectan directamente a las
entradas del circuito multiplexor. Ambos madulos no han sido disefiados en el presente
proyecto, pero si empleados a lo largo de él.
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Circuito multiplexor

Las sefiales acondicionadas son multiplexadas a alta velocidad con un
multiplexor de elevado ancho de banda conmutado en secuencia Gray. La sefial
compuesta obtenida tras la multiplexacion se lleva a uno de los canales anal6gicos del
maodulo de adquisicion. Sobre este asunto trata el Capitulo 4.

MULTIPLEXOR

| ]

Control
GRAY

Figura 3.5 — Blogue de multiplexacién previo a la adquisicién

Mdbdulo de adquisicién

La sefial multiplexada es adquirida a través de una de las entradas analdgicas del
modulo de adquisicion a 100 MSps y con 14 bits de resolucion. EI médulo de
adquisicidn tiene una profundidad de memoria de 4 MS. Ver Figura 3.6.

MODULO DE

ADQUISICION
USB
1 A/D I
O f ?
MEMORIA

100 MSps

Figura 3.6 — Blogque del modulo de adquisicion
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Este mddulo esta conectado al PC a través de un cable USB 2.0. Transfiere su buffer
de 4MS por esta interfaz. Ver Figura 3.7.

Figura 3.7 — Conexion USB entre modulo de adquisicion 'y PC

Instrumentos Virtuales:

Desde el PC, se ejecuta el instrumento virtual adaptado a la aplicacion y creado en el
entorno LabVIEW, donde se introducen las 6rdenes y pardmetros de adquisicion. Este
posibilita ademéas un control de la adquisicion, demultiplexacion, filtrado digital FIR,
medida de tiempos de retardo y de vuelo, permitiendo la localizacién y su

visualizacion grafica.

PC

Instrumento Virtual

LabVIEW

USB Demultiplexacién
" Filtrado

Control

Tiempos
Localizacién

Visualizacion

Figura 3.8 — Bloque de Instrumentacion Virtual
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4. IMPLEMENTACION HARDWARE DEL
SISTEMA

4.1. Médulo de adquisicion

El mddulo de adquisicion empleado es un Cleverscope CS328A (Ver Anexo).
Algunas de las caracteristicas de este mddulo son de gran interés para la aplicacion
buscada, ya que, su adquisicién dispone de una buena resolucién de 14 bits, presenta
una gran velocidad de adquisicion analdgica y digital de 100 MSps y una buena
profundidad de memoria que permite recoger muestras durante valores de tiempos
suficientes (20ms/canal).

Este médulo se alimenta con una tension continua de 9.17 V rectificada de la
red. La transmision de datos al PC se realiza a través de un cable USB.

Su funcionamiento responde a las caracteristicas de un osciloscopio y de un
analizador de espectro a las que se le suman numerosas ventajas derivadas del
tratamiento software.

Entre los recursos hardware de este médulo se incluyen:

e Dos canales analogicos de 14 bits muestreados simultaneamente a 100 MSps.
e Acoplo ACoDC

e (Ganancia automética de 20 mV a 800 V al cambiar la visualizacion gréfica.
e Trigger anal6gico con una resolucion de un 1% de la tension visualizada.

e Un trigger externo, ajustable de 0 a £20 V en incrementos de 40 mV.

e Ocho entradas digitales a 100 MSps.

e Un sistema de disparo basado en flancos ascendentes o descendentes de
cualquier sefial de entrada, opcionalmente calificados por una combinacion de
entradas digitales definidas por el usuario y una minima o méaxima duracion del
disparo.
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Un conector link bidireccional LVDS/RS422 a 100 Mbit/s que permite la
conectividad entre varios médulos.

Cada canal (2 analdgicos, 8 digitales y el trigger) incluye un almacenamiento
de 4M de muestras, proporcionando hasta 20 ms de almacenamiento simultaneo
para todos los canales, con 10 ns de resolucion.

o EI almacenamiento de muestras se puede asignar entre 2 y 1000
capturas variando en su tamafio entre 2M y 4000 muestras.

Filtro anti-aliasing a 25 MHz de quinto orden para mejorar el analisis de
espectro.

El fabricante también proporciona unos recursos software de manejo como

osciloscopio, empleados en algunas fases del proyecto, ente los que destacan:

38

Ventanas separadas, con movimientos independientes para visualizar la sefal,
ampliarla, ver su espectro en frecuencia y el panel de control. Cada ventana
incluye unos trazadores de tiempo y amplitud y dos marcadores para realizar
comparaciones.

Anaélisis de espectro con una gran variedad de ventanas condicionales.
Varios tipos de promediado de la sefial (Averaging).
Funciones matematicas completas: + - / * sqrt, integral, diferencial y filtrado.

Medidas de la sefial: valores pico-pico, RMS, DC, ancho de pulso, periodo y
frecuencia.

Apertura y guardado de ficheros y funciones copiar-pegar de graficos o datos a
otras aplicaciones.



Capitulo 4 Implementacién hardware del sistema

Un ejemplo de ventana del programa es el siguiente:

Sl:upe Graph

Trigger:Chan A& Mark 2:Chan & |Freq: 219.7 Hz
560.0 m\ -899.8 mY deltta: -1999.2 m'
-0.650 mz 1850 mz defta: 1.220 ms

[-T<T-

2 B

(I

Figura 4.1 — Ejemplo de ventana del programa del fabricante.

Adicionalmente, el fabricante proporciona un instrumento virtual basico
“Cleverscope Control Driver LV85” mediante el cual adquirimos y manipulamos las
sefiales en el entorno LabVIEW 8.6 (Ver capitulo 5).
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4.2. Tarjeta Multiplexora

Las dos tarjetas empleadas para el desarrollo del proyecto han sido disefiadas
con el programa OrCAD en su version 15.6.

En esta tarjeta se han integrado los dispositivos que posibilitan la configuracion
de nuestro sistema de instrumentacion con un unico modulo Cleverscope. En ella se
distinguen: alimentacién, entradas y salidas, circuito de ajuste de continua y
multiplexor analégico. En la Figura 4.2 se muestra una fotografia de la misma.

Figura 4.2 — Vista superior de la tarjeta multiplexora implementada.
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Capitulo 4 Implementacion hardware del sistema

Dicha tarjeta ha sido disefiada en dos capas. En la capa top se encuentra la gran
mayoria de las pistas y es sobre ella donde se sitdan todos los componentes. En la capa
bottom principalmente se ha emplazado el plano de masa y la pista de alimentacién (+
5V). Ver Figura 4.3.

MM brved 399

Figura 4.3 — Capas top (izquierda) y bottom para la generacion del fotolito de la
tarjeta multiplexora.
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4.2.1. Seleccion del Multiplexor

La eleccion del multiplexor es uno de los factores criticos, pues condiciona
plenamente las caracteristicas del sistema. Se ha buscado un multiplexor que aproveche
tanto el n° de entradas simultaneas del modulo de adquisicion (2) como en lo posible la
velocidad de adquisicion de éste (100 MSps).

El dispositivo multiplexor elegido contiene dos multiplexores analdgicos 4:1 de
alta velocidad. La tarjeta implementada se ha disefiado para el uso de un solo
multiplexor de los contenidos en el chip para, en primer lugar, establecer las
caracteristicas temporales de funcionamiento del dispositivo. No obstante, la
disposicion de multiplexor 2 x 4:1 permite la expansion del sistema hasta el uso de las
dos entradas analdgicas del mddulo Cleverscope, lo cual posibilita una adquisicién de 8
sensores, simultdneos dos a dos a 100 MSps.

Teniendo ya definido el tipo de configuracion del multiplexor, el criterio de
seleccién se ha basado en el maximo aprovechamiento de la velocidad de adquisicién
del modulo Cleverscope. Para ello lo ideal seria, multiplexar a 100 MHz, lo cual
permitiria adquirir una muestra de cada canal cada 40 ns. Esto parece no ser posible
debido a los tiempos minimos necesarios para la conmutacion del multiplexor y los
tiempos de respuesta caracteristicos.

Debido a que los tiempos tipicos de conmutacion de estos dispositivos son del
orden de 150 — 300 ns, se ha realizado un analisis de multiplexores analdgicos en busca
del mas apropiado para la aplicacién. En tabla 4.1 se recogen algunos de los
multiplexores analizados.
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MODELO Tiempos (ns)
ADGA409 t transicion = 120
MCI4051BCP t transicion = 120 — 130
H1518 t acceso = 130

aAM3104

t transicion = 12

TS5A26542 (2:1)

t transicion = 20

ADG904  ransicion = 12
M74HC4852 t g = 8.6
CD54HC4316 tpg =8
LMH6574 t switching = 8
IDT QS 4A210

T switching = 05-6.6

Tabla 4.1 — Respuestas temporales de diversos multiplexores analdgicos que
permiten configuracion 4:1 en ns.

De entre ellos el IDTQS4A210 de Integrated Device Technology es el que segln
hojas caracteristicas del fabricante (Ver Anexo) tiene mejores caracteristicas dindmicas

ya que garantiza unos tiempos de conmutacion de 0.5 a 6.6 ns y un amplio ancho de
banda para cada canal de 700 MHz.
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4.2.2. Circuitos complementarios

Alimentacion

La alimentacion de todos los dispositivos se realiza entre 0 y 5 V. Con el fin de
proporcionar una alimentacion estable se ha utilizado un regulador de tension 7805 (Ver
Anexo). Este regulador se alimenta de una fuente de alimentacion externa a una tension
suficiente (8V en el transcurso de todas las medidas) siempre superior a 6.7 V; a partir
del cual el regulador mantiene los 5V estables. A dicho regulador se le han colocado 2
condensadores de 100nF a su entrada y salida para una alimentacion mas estable. Ver
Figura 4.6.

Regulador
=TV o 2 % L+ 5N
7805
In —— —— Cut
100n 100n
v o . 4 i3 N

Figura 4.6 — Esquema del regulador 7805

Cabe destacar que todos los dispositivos de esta tarjeta (multiplexor, biestables,
amplificador operacional) llevan filtros capacitivos de desacoplo adicionales de la
alimentacion (100nF).

Sefales de entrada y salida

Todas las sefiales a excepcion de la alimentacion que se introducen en la placa:
CLK (reloj), IAO, 1AL, 1A2 e IA3 (entradas del multiplexor); y las que se obtienen de
ella: YA (salida del multiplexor), se conectan a través de conectores BNC a la tarjeta.

Debido a las elevadas frecuencias de conmutacion buscadas en la
multiplexacion, se ha colocado una impedancia de terminacion de 50 Q en paralelo con
la sonda de la sefial de salida. Esta impedancia en paralelo realiza una adaptacién de
impedancias del cable. Ver figura 4.7.
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Figura 4.7 — Foto de la impedancia de acabado a la entrada del médulo de
adquisicién

Se ha buscado una disposicion accesible de todas las sefiales a la hora de disefiar
la placa. De forma que se han situado por un lado las sefiales de entrada al multiplexor y
por el opuesto la entrada de reloj y la salida de la multiplexacién.

Circuito de ajuste de continua

Este circuito es necesario debido a que el multiplexor elegido se alimenta
asimétricamente entre 0 y 5 V. Las sefiales de entrada no tienen componente continua
ya que provienen de un sensor y acondicionamiento paso-banda. Gracias a él es posible
una correcta multiplexacién de los semiciclos negativos de las sefiales de entrada.

El circuito consta de un divisor resistivo ajustable (Ver Figura 4.8), formado por
dos resistencias de 1kQ y una resistencia variable de 500 Q. La salida del divisor de
tension se conecta a la entrada de cada canal a través de un seguidor de tension que
separa entre las sefiales de los 4 canales, acopladas en alterna una a una. Estos
seguidores de tension se han construido a partir de los amplificadores operacionales
contenidos en el chip LM324 (Ver Anexo).

Ademas aisla la referencia de tension continua del efecto de carga de la

impedancia vista a la entrada del multiplexor (resistencia interna y resistencia de carga a
la salida del multiplexor).
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Se ha colocado a cada sefal de entrada (1A0, 1A1, IA2 e 1A3) un condensador de
acoplo para la sefial del sensor que se suma a la continua proporcionada.
Adicionalmente eliminan cualquier deriva de offset proveniente del acondicionamiento
analogico previo.

Los condensadores de acoplo junto con la resistencia de acabado de la sonda de
50 ©Q mencionada en el apartado anterior constituyen un filtro paso alto. Para fijar las
frecuencias de corte en torno a los 350 Hz, se determina que estos condensadores sean
electroliticos de 22 pF. En el caso de que la impedancia de acabado de la sonda fuese
retirada, la resistencia de 43 Q a la salida del seguidor de tension de cada canal, fijaria la
frecuencia de corte entorno a los 170 Hz.

El nivel de continta queda establecido entono a los 1.8 V. Este valor de tensién
es suficiente para las sefiales, pues el margen dindmico de salida esta entre 0 y 3.7 V
por lo que el sistema permite oscilaciones de 3 VVpp con toda garantia.
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CIRCUITO ELEVADOR DE CONTINUA

Figura 4.8 — Circuito de ajuste de continua contenido en la tarjeta multiplexora.

47




SISTEMA MULTIPLEXADO DE ADQUISICION DE SENALES ULTRASONICAS CON APLICACION EN EA DE DP

Circuito de control del multiplexor

Para realizar un control adecuado de la secuencia de conmutacion del
multiplexor se ha disefiado un contador sincrono en codigo Gray de 2 bits (Ver Figura
4.9) a partir de los dos biestables tipo D contenidos en el encapsulado 74HC74 (Ver
Anexo).
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Figura 4.9 — Circuito de control del multiplexor. Contador gray sincrono de 2 bits.

Se ha empleado el cddigo Gray para disponer de un control lo méas estable
posible ya que en su secuencia s6lo cambia una cifra entre nimeros consecutivos. Ver
tabla 4.2.

S1 (pin 5) | SO (pin 9) | Canal
0 0 Cho
0 1 Ch1l
1 1 Ch3
1 0 Ch?2

Tabla 4.2 - Salidas logicas de control en el Cl 74HC74
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Este contador implica la siguiente secuencia de conmutacion entre canales:

ChO — Chl — Ch3 — Ch2 — ChoO

La reordenacion de la secuencia se realiza por software o mediante

renumeracion de las entradas.

La seleccion del dispositivo que contiene ambos biestables, se ha basado en un
ajuste al n° de salidas necesarias, con el fin de evitar desaprovechar biestables. A partir
de entonces, se ha buscado una tecnologia que permita responder al circuito, a la

frecuencia de reloj méxima buscada (50 MHZ), en la Tabla 3.3 se muestran algunos de
los circuitos integrados evaluados para realizar el control de la conmutacion, asi como

las frecuencias de reloj maximas de algunas tecnologias.

MODELO FeLk mMaxiMA CONFIGURACION
CD74AC174 108 MHz 6 FF D
M74HC73
80 MHz 2 FF JK
(sin tecnologia superior)
CD74AC109 114 MHz 2FFJK
SN74S175 75 MHz 4FF D
LS 25 MHz
F 125 MHz
Texas Inst. | 25 MHz
HC ON Semic. | 30 MHz
SN7474 2FFD
Philips | 76 MHz
AC 160 MHz
AHC 110 MHz
VHC 115-170 MHz

Tabla 4.3 — Comparativa caracteristicas Biestables en distintos circuitos

integrados.
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Finalmente, se ha recurrido a la tecnologia HC (High speed CMOS) debido a su
inmediata disponibilidad en el laboratorio (Philips). No obstante, con la tecnologia HC
empleada se observa como las sefiales de control (pines 5y 9) no llegan a un valor
estable y presentan tiempos de respuesta en torno a 40 ns.

4.3. Tarjeta adaptadora de la sefial de reloj

La funcion de esta PCB es la de proporcionar la sefial de reloj encargada de
controlar las conmutaciones del multiplexor. Esta sefial se toma del interior del mddulo
de adquisicion, lo cual aporta dos grandes ventajas: por un lado evita el uso de un
generador de reloj externo al sistema y por otro lado proporciona una sefial sincrona con
la frecuencia de muestreo de dicho modulo.

Como se ha dicho antes, esta sefial ha sido tomada directamente del interior del
modulo de adquisicion con un conector tipo DF15#(1.8)-30DS-0.65V(56).
Suministrado por el distribuidor Digikey (Ver Anexo).
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Figura 4.10 — Imagen del conector hembra en la placa tipo DF15.
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En la Tabla 4.4 se muestran los valores identificados de los pines mas
importantes del cabezal donde acoplamos el conector:

SENAL PINES
GND 3,17,22y 27
Reloj 50 MHz 2
+55V 18, 19
-55V 20, 21
+34V 2,924, 24,28y
+8.75V 16

Tabla 4.4 — Pines cabezal serie DF15 interior al médulo de adquisicion Cleverscope
CS328A.

Como se puede observar en la tabla anterior, la sefial de reloj esta disponible en
el pin 2. Es importante tener en cuenta que se desconoce si el médulo de adquisicion
esta disefiado para soportar una carga de las caracteristicas de la tarjeta multiplexora a la
que va conectada esta sefial de reloj o no. Para aislar y asi evitar los posibles efectos de
carga derivados de esta conexion se ha colocado una puerta inversora, a modo de buffer
intermedio, de las contenidas en el encapsulado 74HC04 (Ver Anexo). Para alimentar
este buffer se ha aprovechado el conector antes citado a partir del cual obtenemos las
sefiales de + 5.5 V (pines 18 y 19) y GND (pines 3, 7, 22 y 27). En el siguiente
esquematico se muestra el circuito implementado.
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Figura 4.11 — Circuito de la tarjeta adaptadora de la sefial de reloj.
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Esta tarjeta ha sido disefiada en una sola capa y en ella se ha dispuesto un plano
de masa y dos condensadores de desacoplo (100nF y 68uF) entre los terminales de
alimentacion del dispositivo.

Figura 4.13 — Capa bottom para la generacion del fotolito de la tarjeta adaptadora
de la sefial de reloj.

En cuanto a su disefio, cabe destacar la precision requerida en las dimensiones
para acoplar satisfactoriamente la tarjeta fabricada en el interior del modulo de
adquisicion.
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Figura 4.14 — Mddulo antes y después de incorporar la tarjeta de extraccion de
reloj.

Figura 4.15 — Detalle de la tarjeta en el interior del médulo de adquisicion

La salida de esta tarjeta se realiza por medio de un conector tipo BNC que se ha
empotrado en una ranura de este tipo ya existente en la parte trasera del médulo de
adquisicion. De este modo, la tarjeta queda completamente en el interior de éste y su
conector, con la sefial de reloj, completamente accesible desde el exterior. Ver Figura
4.18.

En la Figura 4.16 se observa la sefial de reloj extraida mediante la tarjeta
disefiada. Debido a que la frecuencia del moédulo de adquisicion estd limitada a 100
MSps, éste s6lo es capaz de mostrarnos una muestra por semiciclo de reloj, aparentando
ser una onda triangular. En la Figura 4.17 se representa la sefial de rloj en un
osciloscopio de 1 Gsps.
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Grafica 4.16 Sefial de reloj interna de 50 MHz recogida mediante la tarjeta
disefiada.

Gréfica 4.17 Sefal de reloj de 50 MHz adquirida con osciloscopio Tektronix de 1
GSps
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Figura 4.18 — Parte trasera del médulo con la salida de reloj disponible de 50 MHz
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4.4. Pruebasy evaluacion de la tarjeta multiplexora

El objetivo de las pruebas realizadas es el de garantizar la funcionalidad de la
tarjeta a distintas frecuencias y el de determinar las limitaciones practicas de esta. La
gran mayoria de estas pruebas han sido realizadas tomando como instrumento de
medida la herramienta software del propio médulo Cleverscope, en su version 4640,
desde la cual se importan algunas de estas graficas.

Figura 4.19 — Vista frontal de la tarjeta multiplexora durante las pruebas.

En primer lugar, se ha comprobado la correcta funcionalidad en cuanto a
capacidad de multiplexacion a distintas frecuencias de todos los canales. A continuacion
se muestran las graficas adquiridas a la salida de la tarjeta en modo “Waveform
Average” a distintas frecuencias de conmutacion. Todas las senales son senoidales de 1
Vyp con frecuencias especificadas en cada caso, las entradas no especificadas estan al
aire.

56



Capitulo 4 Implementaciéon hardware del sistema
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Gréfica 4.1 — Conmutacion a 15 kHz. Frecuencias de 150 kHz y 15 kHz en canales
2-3, 2-1y 2-0 de izquierda a derecha.

En la Grafica 4.2 se observa como debido a que las entradas sin sefial estan al
aire, la salida de su tramo correspondiente no se ve forzada a ningun valor.

Gréfica 4.2 — Conmutacion a 150 kHz. Frecuencias de 150 kHz y 1.5 MHz en
canales 3-2 y 3-0 de izquierda a derecha.

En la Grafica 4.3 el efecto antes citado se aprecia en mayor medida. Se observa
una respuesta subamortiguada en los instantes de conmutacion. Por ello, se utilizan
todas las entradas conectadas a los sensores o con terminaciones a la hora de hacer
medidas.
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Graéfica 4.3 — Conmutacion a 1.5 MHz. Frecuencias de 15 MHz y 1.5 MHz en
canales 3-2 y 3-1 de izquierda a derecha.

Para comprobar la capacidad de multiplexion de nuestra tarjeta a 50 MHz se ha
montado un divisor resistivo de tensién con cuatro resistencias de igual valor y una
fuente triangular a su entrada de 150 KHz y 1 V. Ver Figura 5.20. En la grafica 5.4 se
muestra la forma de onda obtenida a la salida del multiplexor, en el detalle de la derecha
se observa como se esta realizando la multiplexacion a 50 MHz. En ella hay dos
muestras consecutivas de cada canal (100 MSps) y se observa como a cada canal le
corresponden unos valores de pico establecidos por el divisor resistivo.

N ChoO
7

Chl

Ch3

Ch2

Figura 4.20 — Divisor resistivo
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Gréafica 4.4 — Salida del MUX con divisor resistivo entre entradas conmutado a 50
MHz.

Con el fin de comprobar que a 50 MHz el multiplexor es capaz de proporcionar
incrementos de tension suficientes entre canales consecutivos, se ha montado un
amplificador operacional con el CI TLO81 en su configuracion inversora con ganancia
unidad y la misma sefial triangular a su entrada que en el ejemplo anterior. Las entradas
del multiplexor se han conectado en los terminales de entrada y salida de forma alterna

de acuerdo a su secuencia Gray. Ver Figura 4.21.
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Figura 4.21 — A.O. inversor
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En la Gréfica 4.5 se muestra como el multiplexor es capaz de establecer esos AV
entre canales consecutivos, ya que la sefial triangular de entrada es de 1 Vp, y los
incrementos a la salida de este multiplexado a 50 MHz, también.

Gréfica 4.5 — Salida del MUX con sefial invertida entre entradas conmutado a 50
MHZ en el instante de mayor AV.

A continuacién se procede a evaluar las sefiales de reloj proporcionadas por una
fuente HP externa y por la tarjeta adaptadora de la sefial de reloj del mddulo de
adquisicion, con las sefiales correspondientes a la salida del circuito de control del
multiplexor.
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Gréfica 4.6 Sefal de reloj externa de 1.5 MHz (izquierda) con el control del MUX
generado.

TrazerChan A MICRaNA  MEChan A |Freq it ke
ipitude 1438wy |36008mY 6008 mY | dV-0.000 my.
(s [Aos3n3  [0000ms  0go0ns o 09000

Gréfica 4.7 Sefal de reloj externa de 15 MHz con el control del MUX generado.
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Gréfica 4.8 Sefales de control del MUX con reloj de 50 MHz sin impedancia de
acabado de 50 ohm (izquierda) y con ella. Abajo, reconocimiento digital.

En las graficas anteriores se observa como cada una de las sefiales de control
tiene una frecuencia cuatro veces inferior a la de la entrada del reloj, es de decir, para un
reloj de 50 MHz las sefiales de control correspondientes son de 12.5 MHz, tal y como
cabia esperar. En la Grafica 4.8 se observa que las sefiales de control sufren un efecto de
integracion. Podria mejorarse con un componente de mayor frecuencia maxima de
conmutacion (74VHCT74), si bien la especificacion del fabricante ya es 76 MHz.

La limitacion descrita anteriormente, podria ser la responsable de que una vez
situado el multiplexor en la tarjeta disefiada y con los sensores a sus entradas, el tiempo
maximo de estabilizacion tras cada conmutacidn sea de 90ns, unas 15 veces superior al
méaximo esperado. No obstante, este hecho también podria ser debido a interferencias
producidas por la propia placa que limitan las caracteristicas dinamicas del conjunto de
esta.

En consecuencia, fijamos una frecuencia de conmutacion maxima de 10 MHz
(cada 100 ns).

En la Grafica 4.9 Se muestra una sefial adquirida por uno de los sensores a una
frecuencia de conmutacion de 10 MHz. Se aprovechan 2 de las 8 entradas digitales del
modulo para adquirir el control digital del multiplexor, tal y como se ve en la parte
superior de la grafica. En la Gréafica 4.10 se muestra un detalle de la sefial analizada
donde se puede identificar que ha sido adquirida a través del canal 1.
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Graéfica 4.9 — Sefal captada por el sensor junto con el canal seleccionado en ese
momento (parte superior) conmutado a 10 MHz.

29164 mv 29164 mv.
5 0,000ns

Gréfica 4.10 — Detalle de las variaciones del control selectivo (arriba) y la
correspondiente salida del multiplexor con sefial captada en Ch 1.
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5.INSTRUMENTACION VIRTUAL

5.1. Introduccion

Se trata de un método de trabajo distinto para el disefio e implementacion de
sistemas de instrumentacion. La instrumentacion virtual incrementa la productividad y
puede abaratar los costes de las aplicaciones de test, control y disefio utilizando un
software de facil integracion como es LabVIEW y hardware de control y medida
modular para PXI, PCI, USB y Ethernet, es decir, susceptible de ser utilizado también
desde un PC.

Con la instrumentacion virtual se utiliza software de programacién gréafica para
crear desarrollos especificos a la aplicacion como alternativa a los instrumentos
tradicionales de funcionalidad fija y propietaria. Ademas, la instrumentacion virtual
saca provecho del rendimiento cada vez mayor de los ordenadores personales. Por
ejemplo, en aplicaciones de test, medida y control, actualmente puede utilizarse la
instrumentacion virtual sobre equipos portatiles y con modulos de adquisicion externos
con conexion universal (USB). Con ellos es posible disefiar un instrumento especifico a
partir de modulos universales o con otro proposito distinto al general, como es el caso
en este proyecto.

La Instrumentacion Virtual se puede aaplicar en varias fases del disefio. La
plataforma LabVIEW proporciona herramientas especificas y modelos que abarcan
incluso algoritmos de procesado de sefial, pero destaca la facilidad de ampliacién una
vez superada la barrera inicial de dotar las conexiones hardware.

Ademas, puede utilizarse en cualquier tipo de plataforma, desde PCs a varios
sistemas embebidos, desde prototipos pequefios y robustos a sistemas embebidos en
chips. LabVIEW centraliza el disefio de sistemas en una Unica plataforma de desarrollo
grafica.

Algunos ejemplos de estas aplicaciones son:

e Disefio: Procesado de Sefial e Imagen, Programacion de Sistemas Embebidos
(PC, DSP, FPGA, Microcontroladores), Simulacién y Prototipado, etc.

e Control: Control Automatico y Sistemas Dinamicos, Sistemas Industriales,
Robatica, etc.

e Testy Medidas: Circuitos Electronicos, sensores, monitorizacion.
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Un instrumento virtual consta de un ordenador estandar o estacion de trabajo
equipado con un software de aplicacion potente, un hardware apropiado como tarjetas
insertables y un driver, todo combinado para realizar las funciones de instrumentos
tradicionales.

Los instrumentos virtuales representan una vision diferente, sustituyendo la
orientacion al hardware por sistemas orientados al software que explotan las
posibilidades de procesamiento de propdsito general, representacion y conectividad de
ordenadores de sobremesa y estaciones de trabajo.
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Figura 5.1 — Plataformas Hardware Integradas
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5.2. Entorno LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es un
entorno de programacion grafico basado en el concepto de programacion mediante flujo
de datos (data flow programming). Este modelo de programacion ha sido ampliamente
adoptado por la industria, centros de investigacion y universidades como el software
estandar para la adquisicion de datos y control de instrumentos. LabVIEW es un
software capaz de transformar el ordenador en un instrumento virtual para cualquier
aplicacion de medida.

Existen tres componentes importantes implicados en las aplicaciones de pruebas
y medidas: adquisicion de datos, andlisis de datos Yy visualizacion de datos. LabVIEW
ofrece un entorno grafico que cubre estas tres componentes.

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos (dataflow) para la ejecucion de Vs
(Instrumentos Virtuales). Un nodo o funcién del diagrama de bloques se ejecuta cuando
todas sus entradas estdn disponibles. Cuando un nodo completa su ejecucion, éste
suministra datos a sus terminales de salida y pasa los datos de salida al siguiente nodo.
Esto permite el aprovechamiento de los sistemas multiprocesador sin ningdn tipo de
cbédigo adicional. Visual Basic, C++, JAVA y la mayoria de otros lenguajes de
programacion basados en texto siguen un modelo de flujo de control (controlflow) en la
ejecucion del programa. En un flujo de control, el orden secuencial de los elementos del
programa determina el orden de ejecucion de dicho programa.

Los desarrollos hechos en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales
(VI1).En ellos los controles son entradas y los indicadores son salidas.

Cada VI se compone de 3 partes principales:

» Panel Frontal — Donde el usuario interactta con el VI.

« Diagrama de Bloques — Donde se desarrolla el cddigo que controla el
programa.

» |cono/Conector — Medio de conectar un VI a otros VI.

En LabVIEW, se construye un interfaz de usuario utilizando una serie de
herramientas y objetos. El interfaz de usuario es conocido como el panel frontal. Luego,
se aflade codigo utilizando representaciones graficas de funciones para controlar los
objetos del panel frontal. EI diagrama de bloques contiene este cddigo. De alguna
manera, el diagrama de bloques aparenta ser un diagrama de flujo.
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Cuando el programa esta ejecutandose se interactia con él a través del panel
frontal. Los usuarios pueden controlarlo, cambiar las entradas y ver los datos
actualizados en tiempo real. Los controles se usan para entradas, como ajustar un mando
para establecer un valor de alarma, encender o apagar un interruptor, o detener la
gjecucion de un programa. Los indicadores se usan como salidas. Termdémetros,
bombillas u otros indicadores muestran los valores de salida desde el programa. Estos
pueden incluir datos, estados del programa u otras informaciones.

Cada control o indicador del panel frontal tiene un terminal correspondiente en
el diagrama de blogues. Cuando un VI esta ejecutandose, los valores de los controles
circulan por el diagrama de blogues, donde se utilizan en las funciones del diagrama.
Los resultados se pasan a otras funciones o indicadores a través de hilos.

El sistema completo de desarrollo de LabVIEW ofrece la Libreria de Analisis.
Las funciones de esta libreria no son otra cosa que VI. Estos instrumentos virtuales
permiten el procesamiento de sefiales digitales clasicas y el uso de algoritmos
numéricos de analisis sin escribir codigo.

Ademés de la libreria de analisis, hay gran nimero de herramientas
especializadas desarrolladas por National Instruments. Estas herramientas estan
destinadas a la realizacion de nuevas tecnologias en el area del procesado de la sefal,
control y analisis numérico. Ademas, LabVIEW soporta herramientas de programas
matematicos como MathScript script node, MathSoft software, Mathematica software,
MATLAB simple code, Maple software o Xmath software.
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5.3. Integracion Hardware - Software

La comunicacion entre el modulo de adquisicion y el programa LabVIEW es
otra de las claves de proyecto. Dota al sistema de gran capacidad de control en varios
aspectos con respecto al postprocesado de las sefiales adquiridas.

Dicha comunicacion no ha sido directa desde un principio debido a las
dificultades presentadas a la hora de integrar hardware y software de distintos
fabricantes en un sistema operativo relativamente moderno como es Windows Vista y
para el cual ciertos controladores (drivers) ain no disponen de la estabilidad deseada.

La version del controlador del mddulo de adquisicion Cleverscope CS328A
usado es “Cleverscope 4640”. El fabricante también proporciona unos VI bésicos y
escasamente documentados contenidos en “Cscope control driver LV85 V2” también
descargable desde su pagina web [WClev].

El programa usado ha sido LabVIEW en su version 8.6. No obstante, se optd por
trabajar junto con la versién 8.5 para evitar posibles incompatibilidades entre versiones.

El VI a partir del cual se ha desarrollado nuestro VI concreto es “Simple scope
test.vi”. Parte de él se muestra en la Figura 5.2.
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|

Figura 5.2 — Parte central del Simple scope test.vi
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5.4. Desarrollo del Instrumento Virtual

5.4.1. Caracteristicas Generales

El instrumento virtual creado se ha realizado a modo de ejemplo, con el objeto
de mostrar la capacidad de control del sistema en una aplicacion concreta. En primer
lugar, las sefiales adquiridas son demultiplexadas, tras ello pasan por filtros digitales y

se procede con su visualizacion en gréaficos se

parados.
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Figura 5.3 — Zona del diagrama de bloques preparada a efectos de la aplicacion.
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5.4.2. Demultiplexacion

El sistema de demultiplexacion disefiado supone un sincronismo entre las
frecuencias de muestreo y de conmutacion, ya que esta basado en una separacion de
acuerdo a los indices de las muestras.

En esta aplicacion se multiplexa a una frecuencia de 10 MHz, cada 100 ns,
mientras que se adquiere a 100 MSps, cada 10 ns. Puesto que se ha determinado un
tiempo de establecimiento de la salida del multiplexor de 90 ns s6lo tenemos 10 ns de
salida al final de cada conmutacion. Es decir, de cada 10 muestras adquiridas sélo la
ultima es estable. De esta forma, para reconstruir las sefiales tomamos para el canal 1 las
muestras 10, 50, 90,...; para el canal 2: 20, 60, 100...; para el canal 3 las muestras 30,
70, 110... y asi sucesivamente.

Esto se consigue a través del instrumento virtual “Decimate 1D Array Function”
empleado dos veces de forma consecutiva con 10 y 4 salidas. Este instrumento divide
los elementos del vector de entrada de amplitudes en vectores de salida de forma
sucesiva.

Sefial multiplexada Sefiales

demultiplexadas

+
+ER
+a

+EH|

OBL

Figura 5.4 — Sistema demultiplexor disefiado.

Es obvio que ahora se disponen de menos muestras para visualizar cada canal
por separado. Ello ha de tenerse en cuenta a la hora de reconstruir las sefial ya que los
incrementos de tiempo entre muestras son distintos, en concreto 40 veces superiores, es
por ello que para obtener nuestros nuevos incrementos de tiempo se multiplica por 40
la entrada dt de la sefial multiplexada adquirida.

Amplitud
demultiplexada
o7 salida
dt entrada L: demultiplexada

multiplexada [40 | X

Figura 5.5 — Reconstruccidn de las sefiales para su filtrado y visualizacion
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5.4.3. Almacenamiento y Registro de Sefiales

El guardado de los datos se ha propuesto como una opcion dada al usuario
dentro del instrumento virtual. Para ello se ha situado dentro de una estructura Case el
instrumento virtual “Write To Spreadsheet File”. La estructura Case tiene uno o mas
subdiagramas, 0 casos, ejecutandose justamente uno de ellos cuando la estructura se
ejecuta.

Double

Farmat (%6360

file path {dialog if ermpty)
20 data

10 data —' |

append ko file? {new file:F) - :
transpnse? |:|'ID:F:| .............................. i
delimiter {\&)

niewy File path (Mot & Pathi,..

Figura 5.6 — Entradas de la funcién Write to Spreadsheet File.

El valor cableado al terminal selector determina qué caso se ejecuta. En nuestro
caso se ha colocado un boton “REC” a modo de selector del subdiagrama de interés en
el panel frontal.

%.6f
[%D:\Prueba guardado’\PRUEBAS] xls|

Guardar spreadsheet
TG - |
TH
Figura 5.7 — Parametros dados a la funcion (izda.) junto a botén del panel
frontal que habilita el guardado.

El instrumento virtual usado convierte un vector de 1D de los valores de
amplitud adquiridos (DBL) a una cadena de texto y anexa la cadena a un archivo
existente.

En nuestro caso se han traspuesto los datos con el fin de aprovechar al maximo
las hojas de datos desde donde estos son abiertos. Téngase en cuenta que por ejemplo
Excel no puede abrir mas de 1.048.576 filas de un Unico archivo. Los datos se guardan
con una precision de 6 decimales.
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Guardar spreadsheet

% DAPrueba guardado\PRUEBAS1.xls

[0 6y
e

[i |3 D:\Prueba guardado\PRUEBASB.xlsFﬂT o

Figura 5.8 — Estructura Case para la opcién de almacenamiento.
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5.4.4. Filtrado Digital.

Los filtros empleados son filtros digitales FIR (Finite Impulse Response). En
estos filtros la salida inicamente depende del estado actual de la entrada y de los valores
anteriores de ésta, pero nunca de su salida previa. Los filtros FIR tienen la gran ventaja
de que pueden disefiarse para ser de fase lineal. Ademas son siempre estables. Por otro
lado, necesitan de un orden mayor respecto a los filtros IIR para cumplir las mismas
caracteristicas. Esto se traduce en un mayor gasto computacional.

En nuestro IV los filtros son paso-banda con unas frecuencias de corte inferior
de 50 KHz y superior de 500KHz de orden 9, aunque en otros instrumentos se han
utilizado ordenes mayores (39). Como se pude observar en la figura 5.9 estos
parametros son configurables por el usuario a alto nivel.

Eb Configure Filter [Filter3]
Filtering Type
Bandpass B

Filter Specifications
Low cutoff frequency (Hz)
50000

High cutoff frequency (Hz)

500000

9 Finite impulse response (FIR) filter
Taps
9 =

Figura 5.9 — Parametros de configuracion del Filtro
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Figura 5.10 — Emplazamiento de los filtros entre Demultiplexion y Visualizacion.
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5.4.5. Visualizacion

La visualizacion de las sefiales se hace en el panel frontal del instrumento virtual
creado. Desde este panel se posibilitan todos los parametros de la adquisicion como el
modo de adquisicion (Sampled, Peak Captured, Filtered, Repetitive, Waveform
Average), tipo de acoplo (AC, DC), fuentes y modos de disparo (Auto, Single), etc.;

escalas de visualizacion,

graficas de las sefiales demultiplexadas,

control

del

almacenamiento en hojas de datos, control del nivel de umbral de deteccion de las
sefales, tiempos de llegada de cada canal, etc.

[ VI ConfFiltro FIR y peak detect.vi

File Edit View Project Operate Tools

B[]

Window Help

Trequency

CPport |53270  Serial Num | CG4159 o)

" While closed you can change
the Interface values. Once open

|
0,0001

0000000 04 will have te quit first.

.
=
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L] 0,2-]
£
s 0
E
< 02
'0‘4_\ ] ] i

Amplitude (P-P V) Trigger Volts oJ|Chan A 04-
5k 6k ] : -
ke vt Tk Min Frequency 2 2-‘5 3 v 02 appended array
7 1 3 15 b 35 g 0
3k~ 8k 'J) 1k e el 2 Locations
5 g £ o go
2k ) ~ok . . g 40 [o0:00:00,000000000
lk/ “ Max Frequency g5~ ~45 < 92
: ko o s 0 s
£ ] [ I [l
Ak Hz ) 200 | VE-P Quit 3Es 0 565 0,001 #0 | [fo0:00:00,000000000
e OSCILLOSCOPE S Locat
Time Graph ocations
£ Waveform Graph 2 Filtered s
0.2 250 A 00:00:00,000000000
Unit :)lo_ 04+ =
200 5
AVolts/Div B Volts/Div b 02 Locations
g =D 01 % o 0" |oo-00:00,000000000
1.00 1 E
< 02
0,50 &
WI 70‘4 i I I
5 001 T -3E5 5E-5 0,0001
w )
Time .
282 50m |500m A 98058 |
; o Waveform Graph 3 Filtered o
Time/Div =
’ 0 Guardar spreadsheet 04 UMBRAL 4-
- lu .—| § U‘Z < :
L) 1 1 1 | 1 1 | | 1 I ) % 0 -
-5000n -4000n -3000n -2000n -1000n 00 1000n 2000n 3000n 4000n 5000n E 02 z
Time () 100n, 2 Got Trigger =
Waveform Graph 5 Filtered |100n ? '0'473"55 o et :
linterface  CAU status Open 4 1-
0.4+ Time :
nif Source 7 uss v 02 Waveform Graph4 Filtered [N -
. 3 Single Auto — 0-
2 g N
CP Adr |192.168.1.104 El &
< 02 a2
|

Figura 5.11 — Panel Frontal de Instrumento Virtual Creado

En los apartados siguientes se especifican los ajustes seleccionados para los
parametros fijos y el rango de los seleccionables en tiempo de ejecucion.
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5.4.6. Nivel de umbral de deteccion y tiempos de vuelo

Para conocer los tiempos de vuelo de cada sensor se ha usado el instrumento
virtual “Waveform Peak Detection”. Ver Figura 5.12. Dicho instrumento es capaz de
encontrar localizaciones, amplitudes y segundas derivadas de picos y valles de la sefial
de entrada. En este caso creamos una constante a su entrada para que dicha localizacion
sea de picos.

Waveform Peak Detection for 1 Chan

peaks/valleys 1] # Found
Signal In o Locations
threshold froik’ = Amplitudes

width ilﬂ dstect L 2nd Derivatives

error in error ouk
initialize (T}

end of data (T)

Figura 5.12 — Detalle de las entradas del instrumento virtual
Waveform peak detection.

Cada sefial demultiplexada se conecta a una entrada Signal In. La entrada
threshold permite establecer un umbral por debajo del cual los picos detectados son
ignorados. Dicho umbral se controla desde el panel frontal mediante una barra
deslizante.

La salida Locations proporciona el indice de los picos detectados. Para ver la
localizacion en términos temporales se usa la siguiente ecuacion:

Localizacion temporal [i] = t0 + dt* indice de localizacion([i]
Con los tiempos obtenidos se crea un vector cuyos valores de tiempo son

mostrados en el panel frontal. Todo ello se implementa mediante el diagrama de bloques
de la Figura 5.13.
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hei'm:
detect

%L

Yector de tiempos de vuelo

| (=
_j>-1>_ 0+ ]
S
O+

bei'm: E
deteck
Beak
dekeck

poak

deteck T.ﬂ.

=

%Ii

i

%EJ

}EJ
i

Figura 5.13 — Parte del diagrama de bloque encargada de establecer
los tiempos de vuelo.

En la Figura 5.14 se muestra el control del umbral de deteccién junto con la
tabla de tiempos de vuelo.

;" 2,98058
appended array
UMBRAL 4—: gg: —
. 0 |[o0:00:00000123624 |
Locations
2 %0 |[foo:00:00,000000000 |
1 _ Locations
: +0 _|[joo:00:00,000260452 |
o _ Locations
iy ﬁﬂ_ | 00:00:00,000000000
-

Figura 5.14 — Elementos del panel frontal para el control de umbral y
visualizacion de tiempos de vuelo.
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5.4.7. Configuracion del Instrumento Virtual

La Tabla 5.1 describe los parametros de adquisicion de los que disponemos en el
instrumento virtual. En ella se reflejan los valores dados a los campos para nuestra
aplicacion. Al realizar el guardado continuo de muestras mediante el panel frontal del
instrumento virtual no es necesario configurar los pardmetros de: Num Buffers, Num
Seq Frames ni Transference size.

No obstante, sirva de ejemplo para una adquisicion secuencial de 1000 disparos
de 50ps cada uno y 5000 muestras (100 MSps) los siguientes parametros:

Start time:-10 s

Stop time: 40 ps

Num Buffers: 1001
Num Seq. Frames: 1000
Aquire Mode: Single

Transference Size: Sequence (para transferir en cualquier momento que se le pida).
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As.000m |
Y port 1
L m
£

{ .

1

Campo Descripcién y valor fijado TipoDato
Acquire Mode Single, Automatico, triggered, stop. Para la adquisicion continua ute
empleamos Automatico.
Método de adguisicion: Sampled, Peak Captured, Filtered, Repetitive, u16
Modo de Waveform average. Si se emplea Waveform average ha de haber un
Adaquisicion namero de buffers superior al nimero de muestras empleadas. Se ha
usado el modo Sampled.
Acquirer Establece fuente adquisicion (tarj. sonido, ). Siempre Cleverscope U16
Transfer Chans  |[Siempre fijado a Chan A + B para adquinr ambos canales. u1a
A max scale Maximo valor de escala del canal A. También controlable desde front panel | Double
A Min scale Minimo valor de escala canal A. Siempre menor que maximo. Double
B max scale Maximo valor de escala canal B. Double
B min scale Minimo valor de escala canal B. Double
A probe Multiplicador sonda A: x1, x10, x100, x1000. Trabajamos con x1. uU16
B probe Multiplicador sonda B: x1, x10, x100, x1000. Trabajamos con x1. U16
A Coupling Tipo acoplo canal A (AC,DC), empleamos AC pues no interesa continua u16
B Coupling Tipo acoplo canal B (AC,DC), empleamos AC. uU16
A Bandwidth Ancho de Banda Canal A (25 MHz, 100 MHz). Fijamos 100 MHz u1a
B Bandwidth Ancho de Banda Canal B (25 MHz, 100 MHz). Fijamos 100 MHz uie
Trigger Source Establece la fuente de disparo. Canal A, Canal B, Ext. Trigger, Dig Input, U116
Rear Input. Configurable desde el panel frontal. Usamos Canal A o B.
Trigger Nivel de disparo. Configurable desde el panel frontal. Double
Amplitude
A Trigger No usado en el controlador. Double
Amplitude
B Trigger Mo usado en el controlador. Double
Amplitude
Trigger Filter Filtrado del disparo: None, Low-Pass, Hi-Pass, noise (dos divisiones de U16
histéresis). Se emplea None (sin filtrado en el disparo).
Trig Slope Fija el flanco de disparo. Rising, Fallng. Se emplea Rising (ascendente). usa
Trigger Holdoff No usado en el controlador. Double
Dig Pattern Rqd | Establece si se precisa que el patron digital clasifique el disparo us
analdgico o no. 0 = No Requerido, 1 = Requerido. No requerido
Dig Pattern Fija el patrdn digital para el disparo con las entradas digitales. u3az
Byte 0 = Mascara selectora, 1= entrada usada.
Byte 1 = Patrdn requerido antes del disparo.
Byte 2 = Patrdn requerido para disparar.
Byte 3 = No usado
Bit 0 es entrada digital 1... Bit 7 es entrada digital 2.
Ext Trig Fija el nivei de amplitud de la éntrada de disparo externa, de -6 a +18Y Double
Threshold No usado.
Dig Inp Fija la amplitud de la entrada de umbral digital, de 0 a 10V Double
Threshold
Start Time Fija el tiempo previo relativo al trigger al cual comienza la adquisicion. Si Double
es Eos'rtivq se usaun disl.paro con ese retraso.
Stop Time Fija el tiempo de parada de la adquisicién relativo al disparo. El rango es Double
de -22 a +22 segundos. Nétese que a 100MSps maximo 40ms en buffer.
Pre Trig Time Mo se usa en el controlador. Double
Port No se usa en el controlador. u1a
Num divisions Fijado a 10. 116
Num seq frames | Fija el nimero de tramas capturadas secuencialmente. Si se emplea la 116
captura Waveform Avg, define el numero de promedios usados, 4, 16, 64,
128
Num Buffers Fija ;-rl ndmero de buffers asignados para la captura de-tramas_ Debe ser 132

al menos el nimero de tramas capturadas secuencialmente +1.
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(4 1000.00
100
Jooo
sne
Hiog
stendard
(4 1000.00

Y 150.00

Sig Gen Freq El médulo del que disponemas no contiene la funcionalidad de generador | Double
de sefiales. Por lo que no se describen los controles relacionados.
Sig Gen Amp _ _ i _ Double
Sig Gen Offset L } = Double
Sig Gen u1a
Waveform
Sig Gen Sweep U16
Sig Gen Func u16
Sig Gen Freq 2 Double
Sig Gen Phase Double
Trig 2 Function Fija el uso del Trigger 2: Not used, T1~2<min, min<=T1~-2<=max, U116
T1~2=max, Count T1, Wait for T1, then count T2. Donde T1~-2 es la
diracién entre los disparos del Trigger 1 y Trigger 2.
Puesto que no usamos el Trigger 2 se fija en Not used.
Min Trigger Fija el tiempo minimo necesario para el disparo. De 0 a 22 s conuna Double
Period resolucién de 10 ns. En nuestro caso 10 ns.
Max Trigger Fija el tiempo méximo de disparo. En nuestro caso 100 us Double
Period
Trigger Count Fija el nimero de disparos a contar 0..4, 284, 967, 295. Fijado en 1 U3z
Trig 2 slope Fija el flanco a tener en cuenta en el disparo del trigger 2. No usado. g
Trig 2 Source Establece la fuente de disparo del Trigger 2. Mo usado. u1a
han — .. .
Trig 2 Level Fija el umbral de disparo del Trigger 2. No usado. Double
Dig Pattern 2 No usado. us
Rqd
Dig Pattern 2 No usado. . L u32
Trigger 2 Source | Define la fuente del Trigger 2: Trigger 1 invertido o Trigger 2 definido. u1a
Waveform Est_ei)lece cuantas formas de onda se promedian si €l modo de 132
Averages adquisicion es Waveform avg (4, 16, 64, 128). No usado.
Value Changed Cambiando este valor, el controlador revisa los cambios en todos los 132
valores de sus estructura de datos. Si no se cambia, los valores de la
estructura de datos no se actualizaran.
Freq Span No usado en el controlador. Double
Freq Res No usado en el controlador. Double
Duration No usado en el controlador. Double
Resolution Mo usado en el controlador. Double
Units are linked 0 significa no unidas, 1 indica conexion y que el puerto Link esta activo. us
Ext Sample Mo se dispone de |a tarjeta de control de la frecuencia de muestreo para | U8
Clock la unidad de adquisicion.
Fspare 2 Reservado por el fabricante para usos futuros g
Fspare 3 Reservado por el fabricante para usos futuros us
Fspare 4 Reservado por el fabricante para usos futuros us
Sampler Establece la resolucion de muestreo usada (10, 12 6 14 bits). En nuestro | U16
Resolution lo fijamos en 14 para aprovechar la resolucion del madulo.
IntfSource Interfaz de conexién: USB, Ethernet - Abre direccién IP especificada, u1é
Encuentra primer Cleverscope conectado, encuentra Clevescope con
un nimero de serie dado. Fijado en USB.
Update Rate No usado en el controlador. U16
Transfer Size Usando 0 transfiere una trama. Con 6 transfiere todas las tramas en una
captura secuencial como un vector. Fijado en 0 = Normal.
Sig Gen Freq MNo usado por no contar con generador de sefial interno. Double
Step
TCPAdr Direccion TCP de la unidad de adquisicion. Escrita automaticamente. sz
TCPPort Puerto TCP usado por la unidad de adquisicion. Escrito automaticamente. | J32
CAU Ser Num Namero de serie de la unidad de adquisicion separado en dos valores us2
Hi/ Lo U32. Los dos caracteres ascii superiores se almacenan en los 16 bits us2
mas bajos del CAU ser Num Hi. Los 4 caracteres ascii mas bajos se
almacenan en el CAU ser Num Lo
NSpared Reservado por el fabricante para usos futuros. Double

Continuacién Tabla 5.1
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5.4.8. Disparo y sincronismo

En los sistemas de deteccion EA la fuente el disparo juega un papel clave a la
hora de establecer tiempos. Debido a que el reloj de muestreo del modulo de
adquisicion no es sincrono con el reloj de conmutacion del multiplexor, el disparo ha de
recuperar dicho sincronismo para realizar una correcta demultiplexion.

Para recuperar dicho sincronismo, se requiere un disparo combinado analégico-
digital. Este disparo funciona de modo que cuando el canal analdgico supera el umbral
fijado es el patron digital establecido el que dispara y determina el origen de tiempos.

Dig Pattern Rqd @

Dig Pattern IIUIUS

Figura 5.15 — Habilitado del patrén digital y el patron establecido

El patrdon digital, estd formado por 4 bytes, el byte 0 ejerce de mascara, cuando
su valor es 1 se habilita la entrada. El byte 1 establece el patron requerido previo al
disparo, el byte 2 determina el patron necesario para el disparo. El byte 3 no se usa. Los
bits estan ordenados de forma que el bit O es la entrada digital 1 y el bit 7 la entrada 8.
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6.CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURO

Se ha conseguido explotar la capacidad de adquisicién de cada canal del médulo.
Para ello, se han implementado dos circuitos impresos disefiados con la herramienta
OrCAD. Uno de ellos se encarga de realizar una multiplexacion analégica de 4 canales
a uno con un gran ancho de banda y a alta velocidad, para lo cual se ha realizado una
exploracion de los multiplexores en el mercado. El otro proporciona la sefial de reloj
capaz de controlar la conmutacién del multiplexor. Este Gltimo se ha empotrado y
cerrado en el mddulo de adquisicion y permite extraer un reloj sincrono de 50 MHz.

En cuanto a la instrumentacion virtual, se ha desarrollado un instrumento virtual
cerrado en el entorno LabVIEW para posibilitar una adquisicion, analisis y
visualizacion flexibles y totalmente controlables por el usuario. Este instrumento es
capaz de establecer tiempos de vuelo de las sefiales por el tanque de agua, en funcién
del umbral de deteccion establecido.

Una de las conclusiones obtenidas tras el analisis de los multiplexores existentes
es que la multiplexacion analdgica tiene limitaciones a estas frecuencias. Los tiempos
de conmutacion de este tipo de dispositivos estan tipicamente por encima de los 100 ns.

Para visualizar sefiales por encima de 1 MHz se requiere del uso de impedancias
de acabado en las sondas empleadas. Dichas impedancias afectan al comportamiento de
los circuitos, por lo que han de ser tenidas en cuenta a la hora de disefiarlos.

Como se ha tratado a lo largo del documento, a la hora de enfrentarnos al
problema clésico de EA en el que so6lo se dispone de la recepcion de sefiales acUsticas
sin referencia de disparo, el sistema en su totalidad es capaz de adquirir e identificar
estas sefiales de forma pasiva y de establecer tiempos relativos que posibilitan la
localizacion de fuentes de DP. No obstante, debido a las caracteristicas del sistema son
varias las configuraciones que este posibilita en cuanto a fuentes de disparo:

a) Emision acustica controlada en Canal A — Sefales detectadas multiplexadas
Canal B. Esta configuracion permite la aplicacion del sistema en ensayos no
destructivos e inspeccion. Esta configuracion es la empleada en pruebas
acusticas en laboratorio y en los sistemas emisor-detectores. En ella siempre
dispondremos de tiempos absolutos.
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b) Impulso eléctrico en Canal A — Sefiales acusticas multiplexadas Canal B. Posible
gracias a la elevada frecuencia de muestreo capaz de establecer el origen de
tiempos en funcion del impulso eléctrico.
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Las posibilidades de lograr una mayor adaptacion a la aplicacion concreta ofrece
un area de trabajo que con el final del presente proyecto se ha querido guiar en cierto
modo. El entorno basico de operacion con instrumentacion virtual queda puesto a punto
y a partir del mismo caben multiples actualizaciones y mejoras.

En primer lugar, seria interesante conseguir un rearme automatico del disparo.
Es decir, después de cada disparo se conseguiria una captura secuencial automética de
varias tramas de forma que tras ser transferidas a la memoria del PC el disparo quedaria
nuevamente preparado para otra captura. Notese que el tiempo minimo en el “Bandpass
response.vi” entre disparos es de 200 pus. No obstante este ha sido resuelto con
almacenamiento intermedio.

Para ello se recomienda llevar a cabo una revision de los controladores recién
sacados por el fabricante para el modulo Cleverscope (version 4644) asi como de la
nueva version 3 del “Cscope control driver LV85”.

Por otro lado, ahora que la comunicacion con el programa de instrumentacién
estd establecida, se puede emplear un amplio abanico de instrumentos virtuales ya
desarrollados en este entorno con el fin de explotar las caracteristicas de las sefiales
adquiridas tales como, maximas derivadas, filtrado (en disparo y deteccion por umbral)
correlacion cruzada o posicionamiento/seguimiento 3D.

Por Gltimo, cabria dotar al sistema de capacidad de focalizacion mediante un

control inteligente de la multiplexacion, basado en ventanas de tiempo con aplicacion
directa en la lectura de retardos.
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A.2. PRESUPUESTO

A.3. PLANOS
A.3.1. Circuitos impresos

A.3.2. Esquema de bloques

A.3.3. Vistas del instrumento virtual

A4. CATALOGOS
A.4.1. Cleverscope CS328A (Specification)
A.4.2. Multiplexor IDT QS 4A210
A.4.3. Sensor R15I

A.4.4. Componentes

88



SISTEMA MULTIPLEXADO DE ADQUISICION DE SENALES ULTRASONICAS CON APLICACION EN EA DE DP

A.1. PLIEGO DE CONDICIONES

Las condiciones a satisfacer por los componentes utilizados vienen en el anexo
catalogos con sus hojas de caracteristicas.

A parte de estos materiales, se hace indispensable el uso de los siguientes
materiales e instrumentos:

Hardware:

- Ordenador, Intel Core 2 Duo T450 con 2 GB DDR2.
- Fuente de alimentacion continua para tarjeta Protek 3033B.

Software:

- SO Windows Vista Home Premium.
- LabVIEW 8.6.
- Cscope Install 4640.
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A.2. PRESUPUESTO

COSTES MATERIALES

Los costes asociados al material empleado en el desarrollo del proyecto son:

Componentes Electronicos. .........ovvvveiiiiiiiiiiiiiiiieneenenn.. 16 €
Cableado. .. ..oui i S5 €
Modulo de adquiSiCION. .....vvieii e, 1100 €
TOTAL COSTES MATERIALES.....ccccctveiiiiniieiienninnnne. 1171 €

COSTES DE PERSONAL

Los tiempos de personal asociados a la realizacion de este proyecto incluyen
tanto el tiempo dedicado a su desarrollo como a su redaccion. Para realizar el calculo se
supone el siguiente salario bruto anual:

Ingeniero Técnico Industrial................co . 24000 €

El nimero de horas trabajadas por afio son 1760 por lo que deducimos un coste
total por hora de ingeniero técnico industrial de 13,64 €/h.

Para un total de 720 horas dedicadas al proyecto se corresponde un coste de
personal total:

TOTAL COSTES DE PERSONAL...ccctvtiiiiiiieiniiiiecninene. 9821 €
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PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

COStES Materiales. ..oovnne ettt 1171 €
Costesde Personal.......oooooeemm i 9821 €
COSTES TOTALES. ..cotttiiieeeeeeeeeeecsessssssssssssssssssss 10992 €

PRESUPUESTO POR CONTRATA

Presupuesto Total de Ejecucion..............cccoevviiiiiiniinnnnn.. 10992 €
Gastos Generales de la empresa (20%).......c.eveveerininieneninnnnn. 2198 €
Subtotal.....oo 13150 €
IVA (L6%0) ..o 2104 €
TOTAL PROYECTO....cccciiiiiiiiniiiniiiiniiiniciercenscsnssonnn. 15254 €

El presupuesto total del presente proyecto asciende a:
QUINCE MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS

Leganés, Octubre de 2009

Fdo. David Navidad Mencia,

Ingeniero Técnico Industrial
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A.3. PLANOS

A3.1 PCBs

Capas top (izquierda) y bottom para la generacion del fotolito de la tarjeta
multiplexora.

M brwed 399

Capa bottom para la generacion del fotolito de la tarjeta adaptadora de la sefial de
reloj.

'—'_L"_"iIJ:C::::'
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A.3.2. Esquema de bloques

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION
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A.3.3. Vistas del instrumento virtual
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VI ConFiltro FIR y peak detect.vi
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Acquire Definition
Acquire Mode stop

quisition mode Sampled

Acquirer Cleverscope
Transfer Chans Chan A+
A max scale 250,00m
A min scale  |250,00m
B max scale 2,50
B min scale -2,50
A Probe x1
B Probe x1
A Coupling |DC
B Coupling | DC
A Bandwidth {100 MHz
B 100 MHz
Trigger Source Chan A
Trigger Amplitude | 100,0m
A Trigger Amplitude 0,0
B Trigger Amplitude 0,0
Trigger Filter None
Trig Slope | _#~
0,0

Trigger Holdoff
Dig Pattern Rqd @

Dig Pattern 10103
Ext Trig Threshold 0,00
Dig Input Threshold  |0,00
Start Time -500,00n
Stop Time 500,00n
Pre Trig Time 3,000m
Port Port 1
Num divisions 6
Num seq frames 1

Num Buffers |5

Sig Gen Freq 1000,00

Sig Gen Amp 4,00

Sig Gen Offset 0,00

Sig Gen Waveform  |sine

Sig Gen Sweep Log

Sig Gen Func Standard
Sig Gen Freq 2 |1000,00
Sig Gen Phase 180,00

Trig 2 Function None
Min Trigger Period 10n
Max trigger Period 100u
Trigger count a
Trig 2 Slope e
Trig 2 Source Chan Chan A
Trig 2 Level 0

Dig Pattern 2 Rqd o

Dig Pattern2 |0
Trigger 2 Source
Trigger 1
Waveform Averages 0
Value changed 8039065

Freq Span |0

FreqRes |0
Duration  |10m
Resolution  |10n

Units are linked o
Ext Sample Clock o
F Spare 2 o

F Spare 3 iy

F Spare 4 ]

Sampler Resolution 14 bit

Intf Source

use
Update Rate 20 Frame/
Transfer Size | Normal
Sig Gen Freq Step 0,00

TCP Adr COA80168

TCP port 53270
CAU Ser Num Hi 17223
CAU Ser Num Lo 8756401

NSpare4 0

To use:

Attach a BNC from Sig

Gen output to Chan A, Y max
Click either Sinale or 0,24

Y min

-0,23

Trigger Source

Ry Amplitude (P-P V) Trigger Volts :.: Chan A
k > K k 25 il :
4 7| i 4 -1 1
PP . Min Frequency 15 2\ A /3 25 N .
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ol e “a00 VPP QU
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Time Graph
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Jime (o) 100n 2 Got Trigger
Waveform Graph 5 Filtered ‘ 100 ]
Interface  CAU status Runtime 0.4-
Intf Source | usB 02

TCP Adr {192.168.1.104

TCP port , 53270  Serial Num | CGA4159
While closed you can change
the Interface values. Once open
you will have to quit first.
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A.4.1. Cleverscope CS328A

16 Specification

16.1.1 Acquisition

Acquisition Modes Sample, Peak Detect, Filtered, Average, Spectrum

Acquisition Modes Single Shot, Triggered, Automatic, Multiple Frame

Acquisition Rate to PC, via USB 5, 10, 20 Frames per second (if not limited by trigger rate, or capture time)
Acquisition Rate, multiple frame Continuous capture until buffer is full (3000 frames of 1300 samples)

16.1.2 Analog Inputs

Number 2

Input Coupling DC, AC, GND

Input Impedance, DC coupled, all channels | 1 MQ +2% in parallel with 20 pF +3 pF
Probe Attenuation 1X, 10X

Maximum Voltage between Signal and
Common at input BNC

300 Vrms (420V peak, duty cycle <50%, pulse width <100 ms)
For steady state sinusoidal waveforms, de-rate at 20 dB/decade above 100
kHz to 10 Vpk at 3MHz and above.

Time delay between channels, typical

200 ps

Channel to Channel Crosstalk, typical

-70 dB at 20 MHz, signal at 0.5 Full Scale.

16.1.3 Vertical

Digitizers 10, 12 or 14 bit resolution
Full Scale Volts Range 40 mV to 20V, 1X probe
Resolution 0.1 mV, 100 mV Full Scale.

Position Range

Full Scale Range as above moved anywhere in the range +12.5V with
10mV resolution.

Analog Bandwidth 100 MHz, -3dB

Instantaneous Capture Bandwidth 20 MHz, with sin(x)/x interpolation
Repetitive Sampling Bandwidth 100 MHz, -3 dB

Analog Bandwidth in Peak Detect Mode 50 MHz

Analog Bandwidth with Anti-Aliasing filter on 20 MHz

5" Order 0.5 dB passband ripple, 50 dB down at 100MHz.

Analog Bandwidth with Moving average filter on | 2 MHz

Lower Frequency limit, AC coupled

10 Hz, 1x probe, 1Hz, 10x probe

Rise time at the BNC, typical

<3 ns

Peak detect response

Captures all pulses >10 ns in duration.

DC Gain accuracy

+3% for Sample or Averaged acquisition mode

DC Measurement accuracy

+3% for Sample or Averaged acquisition mode +0.1 divisions.

Delta Volts measurement

Volts between any two points, +3% for Sample or Averaged
acquisition mode +0.02 divisions.

16.1.4 Horizontal

Sample Rate Range

100 MSa/s to 1500 samples/s

Waveform interpolation

Sin(x)/x

Record Length

1300 — 4,000,000 samples for each channel

Sec/Div Range

10 ns/div to 5 s/div in 1,2,5 sequence

Sample Rate and Delay time Accuracy

+/50 ppm over any >1 ms interval

Sample Clock jitter, typical

1 ps rms

Delta Time Measurement Accuracy

(+1 sample interval + 50 ppm +0.4 ns).

Position Range

+/- 21.47 secs of the trigger point, with 10 ns resolution.

Captured Sample window duration

1 ps — 40 ms with 10ns resolution
40 ms — 42.9 secs with 10 ns - 10 ps resolution.
(Lower sample rates are available for smaller capture buffer sizes)

Cleverscope CS328A User Manual
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16.1.5 Trigger

Trigger Sensitivity, Edge Triggered

Analog Channels — 0.02 Div from DC to 50 MHz

Analog Hardware Trigger — 0.5 div from DC to 100 MHz
External Trigger — 50 mV from DC to 100 MHz

Digital Inputs — 100 mV from DC to 100 MHz

Rear Input — 2.5V fixed

Trigger Modes

Edge, Window, Pattern, Pulse Duration

Trigger Filtering

Noise reject, HF reject, LF reject

Trigger Level Range

Internal: 10 divisions from centre of screen
External: £12.5V in 12 mV increments
Digital: 0 — 10V in 10 mV steps

Trigger Level Accuracy

Internal: £3%
External: 3% + 50 mV
Digital: +3% + 100 mV

Trigger Delay Range

0 — 21.47 secs with 10ns resolution.

16.1.6 Digital Inputs

Number 8

Input impedance 100kQ +2% in parallel with 10 pF +2 pF
Input voltage range -16 to + 20V

Threshold range 0-10V.in 10 mV steps

Threshold sensitivity 100 mV

Sample Rate 100 MSa/s

16.1.7 Calibration

Calibration method

Automatic self calibration

Calibration Voltage Source

Range +/-2.5V
Resolution 1 mV

Drift 11 ppm/°C
Accuracy *1%

Calibrated Temperature Range

0-40°Cin 1 °C steps

Temperature Compensation

Via Internal temperature sensor, +1.5°C accuracy

16.1.8 Measurements

Cursors

Voltage Difference between cursors
Time difference between cursors
Reciprocal of AT in Hertz (1/AT).

Automated measurements

DC component
RMS value
Maximum voltage
Minimum Voltage
Peak-Peak

Period

Frequency

Pulse width

Duty Cycle

Custom units

6 characters

Custom signal names

20 characters

Custom scaling

Scale + offset by defining two (Vin, Vout) points

User definable colours

Signals, Background, Major Grid, Minor Grid

72
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16.1.9 Displays

Windows

Simultaneous Capture, Tracking, Spectrum, Information, Maths and Control windows

Capture window functions

Defines capture specification for signal acquisition unit, defining amount of time before
trigger, amount of time after the trigger, lower amplitude limit, upper amplitude limit.
Defines Tracking graph time position, when tracking graph is linked.

Defines trigger level and direction

Full zoom and Pan in both axis.

Annotations.

Custom colours

Tracking window functions

Displays zoomed section of captured signal. Resolution from 10ns to 5s/div.
Full zoom and Pan in both axis.

Annotations.

Custom colours

Spectrum window functions

Display spectrum of signal captured in capture window.
User definable bandwidth

User definable resolution

Full zoom and Pan in both axis.

Annotations.

Custom colours

Information window functions

Displays automated measurements (see below)
User chooses which measurements to show.

Control window functions

Provides graphical control horizontal and vertical settings.

Provides Sample control — single, triggered or automatic.

Provides access to tools — Pan, Zoom, Annotate, and Trigger setting.
Provides Autoscale control.

16.1.10

Mathematical Functions

Operators

+-*/A(0):

Functions on one signal

See the list in 11.2.1 Maths Equations Operators and Functions

Processes on one or two signals

See the list in 11.2.2 Maths Equations Processes

Maximum number of mathematical equations 8

16.1.11

Spectrum Analysis

Frequency Range

User definable, Range = 0- F,, ,./2

Analysis Output

RMS Amplitude, Power, Power Density, Gain/Phase

Output type Volts, Power, Gain/Phase in linear, dB, degree or radian values.
Custom units can be applied.

Window types None, Hanning, Hamming, Blackman-Harris, Flat top, Low Sidelobe

Averaging Moving average, block average, peak hold.

Averaging method

Vector averaging in time domain if triggered.
RMS averaging in frequency domain if not triggered.

Cleverscope CS328A User Manual

73



16.1.12 Windows facilities

Standard Functions

Copy and Paste

Save and Open native format (saves full setup)
Save and Open (*.csv) text file

Print with Date/Time, File Name and Description.
Print Setup

Windows

Dynamically resized
Can be placed anywhere on desktop
Can be made to stay in front

User settable units

6 characters

User settable signal names

20 characters

User settable scaling

Scale + offset by defining two (Vin, Vout) points

User definable colours

Signals, Background, Major Grid, Minor Grid

16.1.13 Probe Compensator Output
Output Voltage, typical 3V into >100kQ2 load
Output Frequency 1 kHz
16.1.14 Power Source
Source voltage into unit 6-14V DC
Power Consumption 5W

Standard power adaptor voltage range

100 — 240VAC 50-60 Hz

16.1.15 Environmental

Temperature

Operating: 0°C to +50°C

Storage:  -20°C to +60°C
Cooling Method Convection
Humidity 0°C to +40°C  <90% relative humidity
>40°C <60% relative humidity
Altitude Operating 3,000 m
Non-operating  15,000m
16.1.16 Mechanical
Size Height 35 mm
Width 153 mm
Depth 195 mm (including BNC)
Weight (approx) Standard packaging: 2 kg
16.1.17 Expansion Capability

Increase in sampling channels

Stack two units on top of each other.
100 Mbit/s link provides comms.
Delivers 4 analog, and 16 digital channels.

More Digital Channels

Plug in digital channel daughter board — 16 inputs

Analog Output

Plug in arbitrary waveform daughter board — 40 MHz bandwidth, up
to 4 MSa sequence.

74
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A.4.2. Multiplexor IDTQS 4A210

QUICKSWITCH® PRODUCTS IDTQS4A210
HIGH-PERFORMANCE CMOS

TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX

FEATURES:

—  Low ON resistance: rDS(ON) = 5Q

—  Fast transition time: tTRAN = 6ns

- Wide bandwidth: 700MHz (-3dB point)

—  Crosstalk:

-110dB at 50KHz, -68dB at 5MHz, -66dB at 30MHz
- Off-isolation:

-90dB at 50KHz, -60dB at 5MHz, -50dB at 30MHz
- Single 5V supply

—  Can be used as a multiplexer or demultiplexer
—  TTL-compatible control inputs
- Ultra-low quiescent current: 3uA

APPLICATIONS

- High-speed video signal switching/routing
—  HDTV-quality video signal multiplexing

- Audio signal switching/routing

— Data acquisition

—  ATE systems

—  Telecomm routing

—  Switch between multiple video sources

—  Token Ring transceivers

—  High-speed networking

DESCRIPTION:

The QS4A210is a high-performance CMOS two-channel SP4T multi-
plexer/demultiplexer withindividual enables. The low ON-resistance of the
QS4A210allows inputsto be connected to outputs withlowinsertion loss and
high bandwidth. TTL-compatible control circuitry with "Break-Before-
Make" feature prevents contention.

The QS4A210 with 700MHz bandwidth makes it ideal for high-perfor-
mance video signal switching, audio signal switching, andtelecom routing
applications. Low power dissipation makes this device ideal for battery
operated and remoteinstrumentation applications.

The QS4A210 is offered in the QSOP package which has several
advantages over conventional packages such as PDIP and SOIC, includ-
ing:

+ Reducedsignal delays dueto denser component packaging oncircuit

boards

+ Reduced systemnoise duetoless pininductance, resulting in lower
ground bounce

The QS4A210is characterized for operation at -40°C to +85°C.

FUNCTIONAL BLOCKDIAGRAM

I0A

1A

I12A
I3A

10B

11B

12B

13B

so —
s1 —
EA —]
EB —

CONTROL
LOGIC

INDUSTRIAL TEMPERATURE RANGE

© 1999 Integrated Device Technology, Inc.

NOVEMBER 1999

DSC-5550/-



IDTQS4A210

HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX INDUSTRIALTEMPERATURE RANGE
PIN CONFIGURATION ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ("
\J Symbol Description Max. Unit
EA I: 1 16 :I Vee Vrerm@ Supply Voltage to Ground -05t0+7 | V
S1 E 2 15 :I EB vrerm® | DC Switch Voltage Vs -0.510 +7
= Analog Input Voltage -05t0+7 | V
i3 [ 3 14 [] so g J
Vrerm® DC Input Voltage ViN -05t0+7 | V
i2a [] 4 S016-7 13 [ 138 Vac AC Input Voltage (pulse width <20ns) 3 v
1A E 5 12 :I 12B lout DC Output Current 120 mA
10A I: 6 11 :I 1B Pmax Maximum Power Dissipation 0.7 w
Ts1G Storage Temperature -65t0+150 °C
YA []7 10 ] 108
NOTES:

GND E 8 9 ] YB 1. Stresses greater than those listed under ABSOLUTE MAXIMUM
RATINGS may cause permanent damage to the device. This is a
stress rating only and functional operation of the device at these or
any other conditions above those indicated in the operational sections

QsopP of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum
TOP VIEW rating conditions for extended periods may affect reliability.

N

. Vcc Terminals.
3. All terminals except Vce.

PIN DESCRIPTION

Pin Names [[[s] Description
XA o] Demux Port A
1xB [[0] Demux Port B
EA EB I Enable Inputs
So, S1 | Select Inputs
YA, YB 110 Mux Port A, B

FUNCTION TABLE(")
Enable Select Mux/Demux Function

Ports

S1 So YA YB

EA | EB
H X X X Hi-Z X Disable A
X H X X X Hi-Z | Disable B
L L L L T0A 10B [ S1-0=0
L L L H T1A 1B [ S1-0=1
L L H L 12A 12B | S1-0=2
L L H H 13A 13B [ S1-0=3
NOTE:
1. H=HIGH Voltage Level
L = LOW Voltage Level
X =Don't Care
Z = High-Impedence
POWER SUPPLY CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Test Conditions(? Max. Unit
lcca Quiescent Power Vee = Max., Vin = GND or Vee, f=0 3 uA
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IDTQS4A210
HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX INDUSTRIALTEMPERATURE RANGE

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS OVER OPERATING RANGE

Following Conditions Apply Unless Otherwise Specified:
Industrial: Ta = -40°C to +85°C, Vcc = 5.0V £ 5%

Symbol I Parameter | Test Conditions [ Min. | Typ.(" I Max. | Unit
Analog Switch
ViN Analog Signal Range @ -0.5 1 |Vee-1| Vv
10S(ON) Drain-source ON resistance %3 Vee = Min., ViN = 0V, lon = 30mA - 5 7 Q
Vee = Min., VIN = 1.5V, lon = 15mA — 8 10
Vee = Min., Vin = 2.4V, lon = 15mA - 1 13
Arps(on) ros(on) Matching Between Channels() Ve = Min., Vin = OV, lon = 30mA - 1 — Q
Vee = Min,, Vin = 1.5V, lon = 15mA — 1 —
Vee = Min., Vi = 2.4V, lon = 15mA - 1 —
Ic(oFF) Channel Off Leakage Current In = Vce or 0V, - 2 - nA
Yn =0V or Ve,
EA=EB = Vcc
Icon) Channel On Leakage Current In=Yn=0V - 2 - nA
(each channel is turned on sequentially)
Digital Control
VIH Input HIGH Voltage Guaranteed Logic HIGH for Control Pins 2 — — v
ViL Input LOW Voltage Guaranteed Logic LOW for Control Pins - - 0.8
Dynamic Characteristics
{TRANS Switching Time of Mux RL = 1K, CL = 100pF 0.5 — 6.6 ns
SntoY (See figure 9)
tONEN) Enable Turn-On Time RL = TKQ, CL = 100pF 0.5 — 6 ns
EA=EBtoY (See figure 10)
{OFF(EN) Enable Turn-Off Time RL = 1K, CL = 100pF 0.5 - 6 ns
EA-EBtoY (See figure 10)
tPD Group Delay 9 RL = 1KQ, CL = 100pF - - 250 ps
f3d8 -3dB Bandwidth VIN = 1Vp-p, RL = 75Q — 700 - MHz
Off-isolation VIN = 1Vp-p, RL = 75Q, f = 5.5MHz — -60 — dB
XTALK Crosstalk VIN = 1Vp-p, RL = 75Q2, f = 5.5MHz — -68 — dB
Cmux(oFF) | Mux Off Capacitance EA =EB = Vce, Vin = Vour = 0V - 56 | — pF
Coemux(oFF) | Demux Off Capacitance EA =EB = Vce, Vin = VouT = OV = 74 = pF
CMUX(ON) Mux On Capacitance EA=EB =0V, Vin= Vour = 0V - 12 - pF
Coemux(oN) | Demux On Capacitance EA=EB =0V, Vin= Vour = 0V = 15 - pF
Qcl Charge Injection - 1.5 — pC
NOTES:

1. Typical values are at Vcc = 5.0V, Ta= 25°C.

2. Max value is guaranteed but not production tested.

3. Measured by voltage drop between A/B and Y pins at indicated current through the switch. ON resistance is determined by the lower of the coltages
on the two (1, Y) pins.

4. Arps(oN) compares ON resistance at the specified VIN values.

5. The bus switch contributes no group delay other than the RC delay of the ON resistance of the switch and load capacitance. Group delay of the bus
switch, when used in a system, is determined by the driving circuit on the driving side of the switch and its interaction with the load on the driven
side.
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IDTQS4A210
HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX

_TYPICAL CHARACTERISTICS

INDUSTRIALTEMPERATURERANGE

FIGURE 3. OFF-ISOLATION AND CROSSTALK VS. FREQUENCY FIGURE 4. OFF-ISOLATION AND CROSSTALK VS. FREQUENCY
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FIGURE 5. OFF-ISOLATION AND CROSSTALK VS. FREQUENCY FIGURE 6. INSERTION LOSS VS. FREQUENCY
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IDTQS4A210
HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX INDUSTRIALTEMPERATURE RANGE

FIGURE 7. INSERTION LOSS VS. FREQUENCY FIGURE 8. ON-RESISTANCE VS. V,
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IDTQS4A210

HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX

FIGURE 9. TRANSITION TIME

TESTCIRCUITS

Ve 10A-I12A

13A

QS4A210  (0B-I13B

YB

GND b
J_ 5000

FIGURE 10. ENABLE SWITCHING TIME

Vour

5V
Vee 11A-I3A
S0
10A |—O sv
- s1 QS4A210
10B-138 A d
sv O— EB =
Vi . YB
EA
GND YA
50Q _L 5000

I 50pF

SELECT
INPUT

SWITCH
OUTPUT

CONTROL
INPUT

OUTPUT

OUTPUT

INDUSTRIALTEMPERATURE RANGE

torr(EW)

115



INDUSTRIALTEMPERATURE RANGE

IDTQS4A210
HIGH-PERFORMANCE CMOS TWO CHANNEL SP4T MUX/DEMUX

TEST CIRCUITS (CONTINUED)
FIGURE 12. CROSSTALK

FIGURE 11. INSERTION LOSS

+5V —
v
- 10A Ve

Vs Vee

10A

O—] IxXA

Rg =50 Yo | |
g:=-900 QS4A210 YA " QS4A210 Yo
S0 L o— ix8 Ya ©
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— = : S0 Ro
R 750

S1 EA EB GND 750 =500
= | = L 81 EA EB GND =

NOTE: NOTE:
1. Insertion Loss = 20 log |Vo/Vsg| 1. Crosstalk = 20 log |Vo/Vs|

FIGURE 13. OFF-ISOLATION
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Rg =500
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— 75q
S1 EA EB GND =

NOTE:
1. Off-isolation = 20 log |Vo/Vg|
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A.4.3. Sensor R15I

Description and Features

PAC’s integral preamp sensors were specifically engineered

R151-AST Sensor

Integral Preamplifier
Acoustic Emission Sensor

Operating Specifications

to attain high sensitivity and have the capability to drive Peak Sensitivity, Ref V/(m/s) .........c.o.c.... 109 dB

long cables without the need for a separate preamplifier. Peak Sensitivity, Ref V/pbar .........cccceeuennn -22 dB
Incorporating a low-noise input, 40 dB preamplifier and a Operating Frequency Range ............... 50-200 kHz
filter all inside the sensor housing, these transducers are Resonant Frequency, Ref V/(M/$).............. 75 kHz
com[?letely enclosed in metal ‘st'airjnless steel (?r aluminum) Resonant Frequency, Ref V/pbar.............. 150 kHz
gl G o e RF'_/EMl mterfergn.ce. Directionality......ceuveeniieneeneinnennnnnns +/-1.5 dB
Care has also been taken to thermally isolate the critical
input stage of the preamplifier in order to provide excellent Environmental
temperature stability over the range of -35° to 75° C. Temperature Range ..........coccvveeeeennn. -35 to 75°C
Their integrated Auto Sensor Test (AST*) capability allows S lese B i Eaannonnoo00000000000000060R000I00Rr00a00 500 g
these sensors to pulse as well as receive. This feature lets Completely shielded crystal for maximum RFI/EMI
you verify the sensor coupling and performance at any time immunity
throughout the test. :
Physical
Applications Dimensions.........eeereeeens 1.13” diameter x 1.23” h
This general purpose sensor provides a good mix of high ~ seeeesesssessseniiintiiniiiti s (29 x 31 mm)
sensitivity and h]gh low frequency rejection. These proper- WEIGNES < cinonnis s resncsssssssnsessssorsisssmsr s sesa 70
ties make it very useful for monitoring common structures Case Material........ccceevevennnn. Stainless Steel (304)
such as pipelines, vessels, bridges, and storage tanks in FaceMaterialys i s st sisi oy Ceramic
petroleum, refineries, chemical plants, offshore platforms, CONNECEOL: - oo nersnsnrrroonssnrsrensrensnsnsnonssnmess BNC
as well as factory and process monitoring applications. It is CaNNECION L OCAtIONS e e o e sl Side
PAC’s most popular and highest volume selling sensor.
Ordering Information and Accessories
x T vl " R —————" R151-AST
i ,:. ' ! B | : ‘ ! . Cable (specify cable length) ...........cceeeiiiiannnn 1234 - X
z % | 1 : _?- L f MapOEtic HOUA DOWNI L. zs e asaseeaeesatstanasasssnnasins MHR15]
= : L1l ’p LT I iy X Amplifier:sasiais s AE2A
s o ot % | ! £
g = ' H i T o R :
g : l -%- i T | Sensors include
b " NIST Calibration Certificate & Warranty
L] [ & L B ] L 1] -1 L
Frogos ry Mk * AST — Auto Sensor Testing feature allows AE systems to control the sensor as a pulser
and a receiver at the same time. It can therefore characterize its own condition as well

Frequency response of the R15I-AST. Calibration based on ASTM . ngition of the nearby sensors also can be tested.

E1106; Calibration based on ASTM E976.

as send out a simulated acoustic emission wave that other sensors can detect, so the

PHYSICAL 195 Clarksville Road, Princeton Junction, NJ 08550 + Phone: 609-716-4000
ACOUSTICS Fax: 609-716-0706 *+ Email: sales@pacndt.com ¢ Internet: www.pacndt.com
CORPORATION

Due to continuing improvement, Physical Acoustics Corp. (PAC) reserves the right to amend specifications without notice.

Copyright © 2008 MISTRAS Group Inc. All Rights Reserved.
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A.4.4. Componentes

Catalogo 2. Conector DF15 # (1.8) — 30 DS - 0.65V (56)

The product information in this catalog is for reference only. Please request the Engineering Drawing for the most current and accurate design information.

All non-Rohygeqdodso bausien S35aa i B e i SR ses Biar e 68° B Beana a5l tegicts status on the Hirose website RoHS search at www hirose-connectors.com, or contact your Hirose sales representative.

BReceptacle [ With metal fitting

5.4
4.2
[
M
=

CAV., NO.
Y
Y=Y o = i e——t
NN Il —vfi"‘[ n*!r!!i u.I ]
xnrji_o_o__s LY
8 \ < ) D
o E
1 1 r
i 0.65 M —
| %05 | T g mi__
e = | |
D R S
[Specific No.] —% 3, (% %)
(56) :Gold plated embossed tape packaging
@®Product Height: 0.8mm Product Unit: mm
Part Number CL No. Number of Contacts | A B (o} D = F G H J K Remarks RoHS
DF15 {0.8)-200S-065V(56) | 677-0002-0-56 20 985| 735 585| 965| 845| 7.35| 865
DF15 {0.8)-30DS-0.65V(56) | 677-0003-3-56 30 1310|106 | 91 129 [117 [106 [119 s | 0s | o7 [Withmetalfiting | o
DF15 {0.8)40DS-065V(56) | 677-0004-6-56 40 16.35 | 13.85 [12.35 | 16.15 [ 14.95 | 13.85 [ 15.15 With boss
DF15 {0.8)50DS-0.65V(56) | 677-0005-9-56 50 19.60 |17.1 [156 |194 [182 [17.1 [184
DF158(0.8)-2008-0.65V(56) | 677-0022-8-56 20 985| 7.35| 585| 965| 845| 7.35| -
DF15B(0.8)-30DS-065V(56) | 677-0023-0-56 30 1310|106 | 91 |129 [117 |106 | - o | 2 | on With metal fiting |\
DF15B(0.8)-40DS-065V(56) | 677-0024-3-56 40 16.35 | 13.85 [12.35 | 16.15 [14.95 1385 | - Without boss
DF158(0.8)-500S-0.65V(56) | 677-0025-6-56 50 1960 [17.1 [156 |194 [182 |17.1 | -
@®Product Height: 1.8mm Product Unit: mm
Part Number CL No. Number of Contacts | A B C D E E G H J K Remarks RoHS
DF15 (1.8)-20DS-065V(36) | 677-0042-5-56 20 985 7.35| 585| 965| 845 7.35| 865
DF15 {1.8)-30DS-065V(56) | 677-0043-8-56 30 131 |106 | 91 129 [117 [106 [119 o | 1g | 17 [Withmetalfting | o
DF15 {1.8)40DS-065V(56) | 677-0044-0-56 40 16.35 [13.85 [ 12.35 [16.15 [ 14.95 [ 13.85 [15.15 ) With boss
DF15 {1.8)-5003-065V(56) | 677-0045-3-56 50 196 |17.1 [156 194 [182 [17.1 [184
DF15B(1.8)-20DS-0.65V(56) | 677-0062-2-56 20 985| 7.35| 585| 965| 845| 7.35| -
DF15B(1.8)-30DS-0.65V(56) | 677-0063-5-56 30 131 [106 | 91 |129 [117 |106 | - o | 1g | 17 [Withmetalfting | o
DF15B(1.8)40DS-0.65V(56) | 677-0064-8-56 40 16.35 | 13.85 [12.35 | 16.15 [14.95 1385 | - ) " |Without boss
DF158(1.8)-5003-0.65V(56) | 677-0065-0-56 50 196 |17.1 [156 |194 [182 171 | -

Note: Please order the embossed tape packaging product per reel. (1000 pcs./reel)

A158 ].RS

118



Catélog

0 74HCO04

Philips Semiconductors

Product specification

H

ex inverter

74HCO04; 74HCTO04

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

74HC04 74HCTO4
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.
Vee supply voltage 2.0 5.0 6.0 45 5.0 55 V
Vi input voltage o] — Vee 0 - Vee \%
Vo output voltage 0 - Vee 0 - Vee V
Tamb ambient temperature see DC and AC -40 +25 +125 |40 +25 +125 |°C
characteristics per
device
t, i input rise and fall times | Vg =20V - - 1000 (- - - ns
Vec =45V - 6.0 500 - 6.0 500 ns
Vec=6.0V - - 400 - - - ns
Philips Semiconductors Product specification
Hex inverter 74HCO04; 74HCTO04
AC CHARACTERISTICS
Family TAHC04
GND=0V;t,=t=<6.0ns; C_=50pF.
TEST CONDITIONS
SYMBOL PARAMETER MIN. TYP. MAX. UNIT
WAVEFORMS Vee (V)
Tamp =23 °C
tepl/tey propagation delay see Figs6and 7 20 - 25 85 ns
nAtonY 45 - 9 17 ns
6.0 - 7 14 ns
tra/ton output transition time see Figs6and 7 20 - 19 75 ns
45 - 7 ns
6.0 - 6 ns
Tamp = —40 to +85 =C
tepL/tely propagation delay see FigsGand 7 2.0 - - 105 ns
nA to nY 45 - - 21 ns
6.0 - - 18 ns
trautrin cutput transition time see Figs6and 7 20 - - 95 ns
45 - - 19 ns
6.0 - - 16 ns
Tamp =—40 to +125 °C
tepL/teLH propagation delay sea Figs6and 7 20 - - 130 ns
nA to nY 45 _ _ 26 ns
6.0 - - 22 ns
trautrin output transition time see Figs 6and 7 2.0 - - 110 ns
45 - - 22 ns
6.0 - - 19 ns
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Catalogo Regulador

120

KIA7805AP/API~KIA7824AP/API

KIA7805AP/API
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin=10V, Iour=500mA, 0CT=T;<125TC)
CHARACTERISTIC SYMBOL | oo TEST CONDITION MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
Output Voltage Vour 1 Ti=25C, Iour=100mA 4.8 5.0 52 A%
TOVE VN 25V = 3 100
Input Regulation Reg line 1 T;=25C mV
80VSVn=12V = 1 50
SmA <Iour=1.4A = 15 100
Load Regulation Reg load 1 Ti=25C mV
250mA = Iour=750mA = 5 50
70V V=20V .
Output Voltage Vour 1 50mA<Iour<10A, Po<15W 475 525 \%
Quiescent Current Is % Ti=25C, Iour=5mA 2 42 8.0 mA
Quiescent Current Change Alg 1 70VEVNE 2BV = = 1.3 mA
. Ta=25C, 10Hz=<{<100kHz _ _
Qutput Noise Voltage Vo 1 Tour=50mA 50 HVims
X s vy & f=120Hz, 80V=Vn=18V, B
Ripple Rejection Ratio RR 1 loor=50mA, Tj=25T 62 8 dB
Dropout Voltage Vo 1 Tour=1.0A, T;=25C = 2.0 ~ Vv
Short Circuit Current Limit Isc Ti=25C N 1.6 = A
Average Temperature
Coefficient of TCvo 1 Tour=5mA, 0C=T;<125C - -06 - |mV/t
Qutput Voltage
1998. 12. 4 Revision No : 1 KEE 3/19




Catélogo LM324

‘ LM124
7’ LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE GAIN BANDWIDTH : 1.3MHz

INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI : 375uA
LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA

=« LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max. N D
(for more accurate applications, use the equivalent parts F"P14 ‘ 5.01 4
LM124A-LM224A L M324A which feature 3mV max) (Plastic Package) (Plastic Micropackage)

= LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA

= WIDE POWER SUPPLY RANGE::
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO 215V

P
TSSOP14
(Thin Shrink Small Outline Package)

DESCRIPTION ORDER CODES

These circuits consist of four independent, high Part Temperature Package
gain, internally frequency compensated operational Number Range N D P
amplifiers . They operate from a single power supply LMi22 55°C. +125°C . . .
over awide range of voltages. Operation from split LM224 _400C’ +105°C . . .
power supplies is also possible and the low power P

supply current drain is independent of the magni- LM324 0°C. +707C * ° °
tude of the power supply voltage. Example : LM224N

PIN CONNECTIONS (top view)

Output1 1 14 Output 4

Inverting Input 1 2 13 Inverting Input 4

>l
<]

Non-inverting Input 1 3 12 Non-inverting Input 4

Vet 4 Vee

Noun-inverting Input 2 5 10 Non-inverting Input 3

Inverting Input2 6 9 Inverting Input 3

I N Y I
g

Output2 7 8 Output 3
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LM124 - LM224 - LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee™ = 48V, Vee™ = Ground, Vo = 1.4V, Tams = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Parameter LM124 - LM224 - LM324 Unit

Min. Typ. Max.

Vio

Input Offset Voltage (note 3) mV
Tamb = +25°C 2 5

LM324 7

Tmin. = Tamb < Tmax. 7

LM324 9

Input Offset Current nA
Tamb = +25°C 2 30
Tmin. £ Tamb = Tmax. 100

Input Bias Current (note 2) nA
Tamb = +25°C 20 150
Terin. £ Tamb = Tmax. 300

Ayg

Large Slgnal Voltage Gain WimV
Mect = H15V, Ry = 2kQ2, Vo = 1.4V to 11.4V)
Tamb = +25~:C 50 100
Tmin. £ Tamb = Tmax 25

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rs < 10kL2) dB
(Ve = 5V to 30V)
Tamb = +25°C 65 110
Tmin. £ Tamb = Tmax. 65

Supply Current, all Amp, no load mA
}Famb = +25°C cc = +5Y
Voo = +30V
Temin. £ Tamb = Tmax. Voo = +5Y
Vee = +30V

=0 =0
oo m=

1.2
3

Wiem

Input Common Mode Voltage Range v
(\};c = +30V) - (note 4)

Tamb = +25°C Vee -15

Trmin. £ Tamb < Tmax. Veg -2

oo

CMR

Commeon-mode Rejection Ratio (Rg = 10k€2) dB
Tamb = +25°C 70 a0
Trin. = Tamb = Tmax 60

lsource

Qutput Current Source (Vig = +1V) mA
Voo = +15V, Vo = +2V 20 40 70

lsink

Qutput Sink Current (Vig = -1V)
oo = +15V, W, = +2V 10 20 mA
Voo = +15Y, Ve = +0.2V 12 50 A

Symbol

Parameter LM124 - LM224 - LM324 Unit

Min. Typ. Max.

Vou

High Level Output Voltage v

(Vgc =+3
Tamp = +26°C Ry = 2kQ2 26 27
Trin. Tamga < Trax- 26
Tamb = +25°C R = 10kQ 27 28
Tmin. = Tamb = Tmax. 27

(Vec = +5V, Ry = 2ka)
Tamb = $25°C 35
Tmin. = Tamb = Tmaa- 3

VoL

Low Level Out !:EU‘ Valtage (R. = 10kL2) m\V
Tamb = #2
Tmin. = Tamb = Trax- 20

SR

Slew Rate Yius
Voo = 18V, Vi = 0.5 to 3V, RL = 2k, CL = 100pF,
unity gain) 04

GBP

Gain Bandwidth Product MHz
Ve = 30V, f = 100kHz, Vip = 10mV
R = 2k, C. = 100pF 13

THD

Total Harmonic Distortion %
f= 1kHz, Ay = 20dB, R = 2kQ, Vo = 2Vgp
CL = 100pF, Vce = 30V 0.015

€n

Equivalent Input Moise Voltage nv
f=1kHz, Rs = 1002, Ve = 30V 40 iz

DVig

Input Offset Voltage Drift 7 30 uWieC

Dlig

Input Offset Current Drift 10 200 pA/°C

VolVo2

Channel Seraratlon (note 5) dB
1kHz = 1 = 20kHz 120

Notes @ 1

@ Rl

=]

. Short-circuits from the output to Vee can cause excessive heating if Vec = 15V, The maximum output current

is approximately 40mA independent of the magnitude of Ve o, Destructive dizsipation can result from simulta-
neous short-circuit on all amplifiers.

The direction of the input current is cut of the IC. This current is essentially constant, independent of the state
of the output so no loading change existe on the input lines.

Vo= 1.4V, Ry = 0Q, 8V < Vee” =30V, 0 = Ve = Ve - 1.5V

The input common-mode voltage of either input signal voltage should not ke allowed to go negative by more
than 0.3V. The upper end of the common-mode voltage range is Ve - 1.5Y, but either or both inputs can go
to +32% without damage.

Due to the proximity of external compeonents insure that coupling is not originating via stray capacitance be-
tween these external parts. This typically can be detected as this type of capacitance increases at higher fre-
guences.

. This input current only exists when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the

collector-base junction of the input PNP transistor becoming forward biased and thereby acting as input di-
odes clamps. In addition to this diods action, there is also NPN parasitic action on the IC chip. this transistor
action can cause the output voltages of the Op-amps to go to the .. veoltage level {or to ground for a large
overdrive) for the time duration than an input is driven negative.

This is not destructive and normal output will =et up again for input veltage higher than -0.3V.
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Philips Semiconductors

Product specification

Dual D-type flip-flop with set and reset;

positive-edge trigger

74HC74; 74HCT74

FEATURES

Wide supply voltage range from 2.0 to 6.0 V
e Symmetrical output impedance

e High noise immunity

e Low power dissipation

e Balanced propagation delays

e ESD protection:
HBM EIA/JESD22-A114-A exceeds 2000 V
MM EIA/JESD22-A115-A exceeds 200 V.

QUICK REFERENCE DATA
GND =0 V; Tamp = 25 °C; t, = t; = 6 ns

GENERAL DESCRIPTION

The 74HC/HCT74 is a high-speed Si-gate CMOS device
and is pin compatible with low power Schottky TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard no. 7A.

The 74HC/HCT74 are dual positive-edge triggered, D-type
flip-flops with individual data (D) inputs, clock (CP) inputs,
set (SD) and reset (RD) inputs; also complementary

Q and Q outputs.

The set and reset are asynchronous active LOW inputs
and operate independently of the clock input. Information
on the data input is transferred to the Q output on the
LOW-to-HIGH transition of the clock pulse. The D inputs
must be stable one set-up time prior to the LOW-to-HIGH
clock transition for predictable operation.

Schmitt-trigger action in the clock input makes the circuit
highly tolerant to slower clock rise and fall times.

TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT

tpHL/tPLH propagation delay CL=15pF;Vec=5V

nCP to nQ, nQ 14 15 ns

nSD to nQ, nQ 15 18 ns

nRD to nQ, nQ 16 18 ns
friax maximum clock frequency 76 59 MHz
C input capacitance 3.5 3.5 pF
Cep power dissipation capacitance per flip-flop | notes 1 and 2 24 29 pF
Notes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in uW).

Pp = Cpp x Vo2 x fi x N + £(Cp x Vec? x fo) where:
fi = input frequency in MHz;
fo = output frequency in MHz;
C_ = output load capacitance in pF;
Ve = supply voltage in Volts;
N = total load switching outputs;
Z(Cp x Vee? x fo) = sum of the outputs.
2. For 74HCT74 the condition is V| = GND to Vcc.

For 74HCT74 the condition is V| = GND to Vgc — 1.5 V.

2003 Jul 10



Philips Semiconductors

Product specification

Dual D-type flip-flop with set and reset;

positive-edge trigger

74HC74; 7T4HCT74

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

74HC74 74HCT74
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.
Vee supply voltage 2.0 5.0 6.0 4.5 5.0 5.5 \
\ input voltage 0 - Vee 0 - Vee \%
Vo output voltage 0 - Vee 0 - Vee \%
Taimb operating ambient -40 +25 +125 |-40 +25 +125 |°C
temperature
te b input rise and fall Vee=20V - - 1000 |- - 500 ns
times Vec =45V - 6.0 500 - 6.0 500 ns
Vec=6.0V - - 400 - - 500 ns

LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134); voltages are

referenced to GND (ground =0 V).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vee supply voltage -0.5 +7.0 \%
lik input diode current Vi<-05VorV,>Vec+0.5V, - +20 mA

note 1
lok output diode current Vo<-0.5VorVo>Vec+05V, |- +20 mA
note 1
lo output source or sink current -0.5V<Vg<Vec+05V;note1 |- +25 mA
lcc, lenp | Vec or GND current - +100 mA
Tstg storage temperature -65 +150 °C
Piot power dissipation Tamb = —40 to +125 °C; note 2 - 500 mwW
Notes

1. The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.

2. For SO14 packages: above 70 °C derate linearly with 8 mWI/K.
For SSOP14 and TSSOP14 packages: above 60 °C derate linearly with 5.5 mW/K.
For DHVQFN14 packages: above 60 °C derate linearly with 4.5 mW/K.
For DIP14 packages: above 70 °C derate linearly with 12 mW/K.

2003 Jul 10
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Philips Semiconductors

Product specification

Dual D-type flip-flop with set and reset;
positive-edge trigger

74HC74; 7T4HCT74

DC CHARACTERISTICS

Family 74HC
At recommended operating conditions; voltages are referenced to GND (ground = 0 V).
TEST CONDITIONS
SYMBOL PARAMETER MIN. TYP. MAX. UNIT
WAVEFORMS Vee (V)
Tamb = —40 to +85 °C; note 1
Vin HIGH-level input 2.0 1.5 1.2 - \Y
voltage 4.5 3.15 2.4 - v
6.0 4.2 3.2 - \Y
Vi LOW-level input voltage 2.0 - 0.8 0.5 \
4.5 - 24 1.35 \Y
6.0 - 2.8 1.8 \Y
Vou HIGH-level output Vi=VjorV,
voltage lo =-4.0 mA 45 3.84 432 - v
lo=-5.2mA 6.0 5.34 5.81 - \Y
VoL LOW-level output Vi=VjorV,
voltage lo=4.0mA 45 - 0.15 0.33 \Y
lo=5.2mA 6.0 - 0.16 0.33 \
Iy input leakage current V| =Vcc or GND 6.0 - - +1.0 UA
lec quiescent supply V) = V¢ or GND; 6.0 - - 40 UA
current lo=0
Tamb =—40 to +125 °C
Vin HIGH-level input 2.0 1.5 - - \Y
voltage 45 3.15 - - \
6.0 42 - - \Y
Vi LOW-level input voltage 2.0 - - 0.5 \Y
45 - - 1.35 \Y
6.0 - - 1.8 \Y
VOH HIGH-level output V| = VIH or VIL
voltage lo=-4.0 mA 4.5 37 - - Vv
lo=-5.2mA 6.0 5.2 - - \Y
VOL LOW-level output V| = VIH or VIL
voltage lo = 4.0 mA 45 = = 0.4 v
lo=5.2mA 6.0 - - 0.4 \Y
Iy input leakage current V| = Ve or GND 6.0 - - +1.0 UA
lcc quiescent supply V) = V¢ or GND; 6.0 - - 80 UA
current lo=0
Note

1. All typical values are measured at Ty, = 25 °C.
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