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RESUMEN 
 

El presente proyecto se sitúa dentro del área de la instrumentación electrónica, 

más concretamente en la adquisición de señales de emisiones acústicas (EA) 

procedentes de descargas parciales (DP). 

Los sistemas de mantenimiento predictivo de máquinas eléctricas y de 

transformadores requieren un diagnóstico de la degradación de sus materiales 

(aislamientos, aceite, conductores) que permite indicar su grado de envejecimiento. 

Entre las fuentes de diagnóstico destacan las descargas parciales y los impulsos de 

ultrasonidos que producen. Los aspectos esenciales de la descarga son su amplitud y la 

localización de su procedencia. La detección de ultrasonidos aporta ambas 

informaciones de la descarga.  

En este caso, las señales a adquirir son emitidas por una fuente móvil en el 

interior de un tanque de agua, como primera aproximación a la detección de EA de DP 

en cubas de aceite de transformadores. Dichas señales se hallan en la banda de 

frecuencias de los ultrasonidos, con frecuencias entorno a los 150 kHz. Para conseguir 

una localización de la fuente se emplean varios sensores piezoeléctricos sobre la pared 

exterior del tanque, proporcionando múltiples entradas al sistema de adquisición. 

Para realizar la adquisición de estas señales se dispone de un módulo de 

adquisición Cleverscope CS328A de dos canales analógicos simultáneos de 100 MSps 

cada uno y con una resolución de 14 bits. Este módulo ha sido diseñado 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 

módulo para adquirir señales procedentes de varios sensores por cada canal y así 

multiplicar el número de entradas del sistema de adquisición. Por otro lado, se busca un 

instrumento virtual capaz de comunicarse con dicho módulo y adaptado a la aplicación, 

es decir, capaz de controlar la adquisición, visualización y análisis de las señales. 

Para conseguir explotar la capacidad de adquisición de cada canal del módulo, se 

han implementado dos circuitos impresos diseñados con la herramienta OrCAD. Uno de 

ellos se encarga de realizar una multiplexación analógica de 4 canales a uno con un gran 

ancho de banda y a alta velocidad, para lo cual se ha realizado una exploración de los 

multiplexores en el mercado. El otro proporciona la señal de reloj capaz de controlar la 

conmutación del multiplexor. Este último se ha empotrado y cerrado en el módulo de 

adquisición y permite extraer un reloj síncrono de 50 MHz. 

En cuanto a la instrumentación virtual, se ha desarrollado un instrumento virtual 

cerrado en el entorno LabVIEW para posibilitar una adquisición, análisis y 

visualización flexibles y totalmente controlables por el usuario. Este instrumento es 
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capaz de establecer tiempos de vuelo de las señales por el tanque de agua, en función 

del umbral de detección. 

Tras el estudio de los tiempos de conmutación mínimos de los multiplexores 

analógicos se ha encontrado un límite 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 último, destacar el elevado número de parámetros de adquisición que han 

sido necesarios estudiar y adaptar a nuestra aplicación gracias a los cuales se ha 

conseguido dotar al módulo de adquisición de una funcionalidad específica, distinta a la 

suministrada por el fabricante como osciloscopio. 
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1. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 

 

El mantenimiento predictivo en plantas de generación y redes de distribución y 

transformación de energía eléctrica pasa por realizar un diagnóstico fundamentado en el 

envejecimiento de los materiales aislantes, estructuras magnéticas, arrollamientos y 

cables. Particularmente, los transformadores de alta potencia se encuentran entre los 

elementos más caros de planta, por lo que son objeto importante de estudio y análisis, 

ya que además someten dichos materiales y estructuras a exigentes condiciones de 

funcionamiento, como son: 

 Alta temperatura 

 Gran magnitud del campo eléctrico 

 Alta tensión y transitorios de sobretensión 

 Alta potencia y sobrecargas 

 

Entre los síntomas de su envejecimiento destaca la aparición de actividad de 

descargas parciales, asociadas a la degradación de los aislantes, cuya medida vamos a 

centrar en nuestro caso mediante los impulsos ultrasónicos que producen. Véase el 

apartado 3.3 para otros métodos de detección.  

Resulta de gran interés facilitar la adquisición de dichas emisiones acústicas para 

mejorar la localización de las zonas comprometidas. Ello implica trabajar con señales de 

ultrasonidos de características especiales (tiempos de subida, rangos de amplitud, 

duración, número de oscilaciones, etc.) los cuales se describen en detalle en el capítulo 

3. 

Normalmente, el estudio de EA está basado en cientos o miles de eventos que 

son grabados para realizar una evaluación estadística, a lo que ayuda la repetitividad de 

estas señales. La evaluación estadística de las formas de onda es más compleja que la 

evaluación de algunos de sus parámetros. Es por ello que se eligen sus parámetros más 

importantes para conformar una base de datos que posibilite su comparación y 

corroboren que se trata de este tipo de fuentes de emisión acústica procedentes de 

descargas parciales. 

La localización y/o seguimiento de estas fuentes requiere del empleo de varios 

sensores distribuidos en el espacio. Esto requiere de un elevado número de entradas en 

el sistema de adquisición, lo que lo encarece drásticamente. El módulo de adquisición 

del que disponemos para la realización del proyecto es un Cleverscope CS328A de dos 

canales analógicos y ocho digitales simultáneos de 100 MSps cada uno, con una 

resolución de 14 bits, una profundidad de memoria de 4MS y un ancho de banda de 25 

MHz. Puesto que dispone de dos entradas analógicas sólo tiene capacidad para conectar 
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dos sensores. Al tener las entradas de ultrasonidos unas frecuencias típicas de 150 KHz 

el módulo nos está proporcionando unas 700 muestras por periodo. La necesidad de 

adquirir más entradas nos lleva a la idea de racionalizar dichas muestras entre un mayor 

número de canales, lo cual es posible si se realiza, previa a la entrada del módulo, una 

multiplexación de señales con un ancho de banda suficiente. 

Dicho módulo de adquisición ha sido diseñado 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 típicos de un osciloscopio.  

Dadas las elevadas prestaciones del módulo resulta de gran interés llevar un 

control sobre una cantidad mayor de parámetros que posibiliten la explotación de sus 

características en la aplicación tratada. Algunas herramientas de instrumentación virtual 

como LabVIEW permiten esa adaptación siendo de gran interés la realización de 

filtrados digitales, demultiplexación, detección y acotación temporal de las señales 

transitorias (ondículas) en cada canal para establecer tiempos de vuelo, posición 

relativa, visualización y registro de señales. 

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

- Diseñar un hardware externo que posibilite la multiplexación a alta 

velocidad de cuatro canales a uno con un ancho de banda hasta el 

proporcionado por el módulo de adquisición. Se desarrolla en el capítulo 5. 

- Establecer una comunicación del módulo de adquisición con el entorno de 

instrumentación virtual LabVIEW así como tomar control sobre él para 

explotar sus características. Tratado en el capítulo 6. 

- Diseñar un instrumento virtual adaptado a la aplicación donde se detecten 

señales acústicas retardadas entre sí. Detallado en el capítulo 6. 
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2. DETECCIÓN DE LA EMISIÓN ACÚSTICA 

DE DESCARGAS PARCIALES 
 

2.1. Terminología empleada 

Algunas de las definiciones usadas son las siguientes [IEEE07]: 

Acoplador acústico: Material usado en la interfaz estructura-sensor con el fin de 

mejorar la transmisión de la energía acústica durante su monitorización.  

 

Ángulo crítico: Es el mayor ángulo de incidencia (desde la perpendicular) por el cual 

una onda puede penetrar en un medio de mayor velocidad de propagación. 

 

Emisión acústica (AE): Fenómeno mediante el cual las ondas elásticas transitorias son 

generadas a través de la rápida liberación de energía procedente de fuentes localizadas 

dentro de un material o las ondas generadas de dicha forma. En la práctica, las EA de 

interés son aquellas producidas por descargas parciales (DP). 

 

Impedancia acústica: Factor decisivo para determinar las propiedades de reflexión y 

transmisión cuando se produce el paso de un medio acústico a otro. La impedancia 

acústica se denota por Z y es definida como el producto de la densidad del medio (γ) y 

la velocidad de propagación (v), de modo que Z = γ * v. 

 

Oscilación EA: Oscilación producida por un cristal resonante piezoeléctrico (PZT) 

cuando es perturbado por una onda de choque, la cual podría ser producida por una 

descarga parcial. Se refiere a la señal detectada por el sensor PZT. 

 

Ondas longitudinales (también llamadas de presión): Estas ondas consisten en la 

alternancia de fuerzas de compresión y expansión en la dirección de propagación. Se 

propagan tanto en sólidos como en líquidos y gases. En ellas la dirección de 

propagación de la onda y de la vibración coincide. Son las que nos interesan a la hora de 

de medir tiempos de vuelo. 

 

Ondas transversales (o de corte): Una onda de presión en el medio, incidente de 

forma perpendicular sobre el tanque generará movimiento en la pared del tanque que es 

perpendicular a la dirección de propagación, al igual que sucede en una cuerda al vibrar. 

En ellas la dirección de propagación de la onda y de la vibración son perpendiculares. 

Producen errores en la localización ya que el camino acústico que recorren no es 

directo. 

Camino acústico directo: Vía directa de propagación desde la fuente de señales 

acústica DP hasta el sensor de localización en la pared del tanque. 

 

Ráfaga EA: Grupo de oscilaciones EA que constituyen una señal transitoria completa 

producida por un solo evento DP. 
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Cuenta de oscilaciones EA: Número de oscilaciones EA que exceden el nivel de 

umbral del contador en un intervalo de tiempo, normalmente un segundo, o un número 

de ciclos, dependiendo del instrumento usado.  

 

Cuenta de ráfagas EA: Relación que denota el número real de eventos discretos EA o 

ráfagas por unidad de tiempo, normalmente en 1 s, o por ciclo de la onda de tensión 

alterna (20ms). 

 

Ultrasonido: Ondas mecánicas en las que se propaga una vibración de las partículas del 

medio (sonido) cuya frecuencia es superior a 20 KHz. En nuestro caso estará centrado 

en 150 KHz. 

 

 

2.2. Descargas Parciales 

 

Descarga parcial es el nombre dado a un fenómeno eléctrico que consiste en la 

ruptura de un aislamiento eléctrico de alta tensión. 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 detección y medida predictiva. 

La razón principal por la que se producen estas descargas parciales es el 

envejecimiento de los aislamientos. En virtud de los niveles de alta tensión, es probable 

que los aislamientos eléctricos sufran continuos daños. 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 región en un cable o en un transformador, por lo que conviene identificar su 

procedencia y localización. Adicionalmente, se tiende a que los datos obtenidos durante 

una campaña de medidas puedan ser procesado inmediatamente e incluso. 

Las descargas parciales también aparecen en motores y generadores. Sin 

embargo, centraremos la atención en transformadores por su importancia y por los 

métodos acústicos de medida empleados. Otras piezas de equipos eléctricos, tales como 

cambiadores en carga y bosages de alta tensión 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 conmutación. Los cables de alta tensión son también propensos al 

fallo, ya que fácilmente se deterioran con el tiempo. En todos estos elementos eléctricos 

interesa monitorizar las descargas parciales. 
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2.3. Métodos de detección 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 detección de fenómenos derivados de la 

energía que contienen. Esto puede ser: como impulso eléctrico, a través de los 

compuestos residuales que añade al aceite, emisión de luz, y como generación de 

impulsos de ultrasonidos fruto de la gran disipación instantánea de energía. Sus 

principales características son amplitud y localización de procedencia.  

De entre las distintas técnicas de detección, en este proyecto se trabaja con las 

basadas en las ondas ultrasónicas generadas. Esta no está influida por los fuertes 

campos y además aporta información adicional para la localización de su origen si se 

utilizan técnicas de triangulación mediante la medida de retardos de propagación que se 

producen en un transformador, lo cual justifica la elección en este caso. No obstante los 

métodos de medida son los siguientes: 

a) Radio frecuencia VHF: La medida de ondas de radio VHF está en el rango de 

frecuencias de 30 MHz a 300 MHz. Esta medida VHF está 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 está 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 sólo hasta una frecuencia de unos 300 MHz. Estas 

señales suelen atenuarse al recorrer ciertas distancias. Las estaciones de TV y de 

telefonía móvil operan en la banda UHF por lo que pueden introducir elevados 

niveles de ruido.  

c) Transformadores de corriente de radio frecuencia (RFCT): Los RFCTs están 

diseñados 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 sí 

mismo no intrusivo; sin embargo puede requerir un corte de la línea para su 

instalación. Puede utilizarse para ambas formas de medida en línea y fuera de 

línea. 

d) Condensador de acoplo (CC): El sensor del CC interactúa directamente con el 

terminal de tensión. Este es el método descrito en la norma [IEC00]. Este es un 

método bastante común en pruebas de fábrica. Los resultados son medidos en 

picoculombios. Esta medida funciona bien en un ambiente controlado libre de 

ruido, pero no en campo. 

e) Emisión acústica (EA): Consistente en el uso de uno o más transductores 

ultrasónicos sensibles a la EA generada por la fuente de DP. La emisión de 

ultrasonidos abarca un ancho de banda por encima de 1 MHz. Debido a las 

características de propagación del medio aislante (aceite) y a la estructura 
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mecánica interna del equipo. Sin embargo, la EA ultrasónica 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 línea de visión. Con la ayuda de filtros que bloquean la luz 

del día y cámaras sensibles, las medidas UV se pueden obtener con luz solar. 

g) Análisis en gas disuelto (DGA): En el caso de DP en huecos o burbujas de gas, 

se forma principalmente hidrógeno junto con cantidades significativas de 

metano (10 % típicamente) y menores cantidades de otros gases. También 

pueden producirse cantidades variables de óxidos 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 hidrógeno. Es el más extendido. En transformadores en campo se hace 

periódicamente. 

Cabe decir que en medidas de campo estos métodos suelen ser combinados ente 

sí para así obtener mejores garantías. En particular, a partir de una detección de posibles 

descargas en transformadores con el análisis DGA, se puede recurrir a una medida 

acústica sin descarga con el fin de corroborar el defecto y acotar su procedencia. 

Las medidas combinadas eléctrica y acústica o acústica y UHF, junto a la 

detección con redundancia, permiten cuantificar la descarga y localizarla [Markalars 

Tesis]. 

 

2.4. Sistemas de detección acústica de descargas parciales. 

El trabajo de detección y localización mediante descargas parciales (DP) se lleva 

a cabo tanto en fábrica como en campo. Cabe mencionar que los sistemas acústicos DP 

se emplean con mayor frecuencia cuando la DP se identifica como resultado de otros 

procedimientos de diagnóstico, como el análisis en gases disueltos y las medidas DP 

eléctricas. 

Se pueden establecer dos grandes categorías de sistemas de localización 

acústica: sistemas completamente acústicos y sistemas con un disparo (trigger) a partir 

de la medida eléctrica. Además de los sistemas acústicos de monitorización 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 ultrasónicos sensibles a las emisiones acústicas generadas por un evento 

DP y de un aparato de medida de corriente o tensión que detecta la señal DP 
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eléctricamente. Se suele considerar que la señal eléctrica se detecta de forma 

instantánea. Cuando se utiliza este supuesto, el instante en que se detecta la señal que 

llega de la señal eléctrica es tomado como origen de tiempos para el evento DP. La 

diferencia entre los tiempos de llegada de la señal eléctrica y una señal acústica es el 

tiempo de propagación entre la fuente DP y esa localización del sensor. De esta forma, 

la localización 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 acústicos. 
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2.5. Señales acústicas y características de transmisión. 
 

2.5.1. Señales acústicas. 

La energía que crea una señal acústica procede de fuentes DP, mecánicas y 

térmicas. 

La Figura 2.1 muestra una forma de onda procedente de un sensor acústico 

montado fuera del tanque de un transformador típica para un impulso DP. El eje 

horizontal muestra el tiempo en microsegundos. El impulso tiene una duración de 144 

μs desde que cruza el umbral por primera vez hasta la última. El eje vertical es 

adimensional e indica amplitud. El número de impulsos acústicos por unidad de tiempo, 

normalmente 1 s, es una medida de la actividad acústica. 

 

Figura 2.1 - Típico 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 básicos de detección de EA pueden contar impulsos y oscilaciones. Para 

contar impulsos, la parte oscilatoria de la ráfaga en descomposición se elimina con un 

circuito demodulador u por saturación. Esto asegura que cada impulso emitido se graba 

como un único evento discreto. Los impulsos pueden grabarse entonces  para una 

amplitud establecida durante más de 1 s de registro. Además, 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 duración. Esto se suele reforzar con sistemas automáticos. 

Si los pulsos DP son más rápidos que el tiempo de relajación del transductor o la 

ventana usada para la clasificación de impulsos y en la distribución de los mismos. 

 

2.5.2. Propagación de la señal acústica desde la fuente a la pared del 

tanque 

Las fuentes DP activas producen señales EA que se propagan lejos de la fuente 

en todas direcciones. Las señales acústicas 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 señal acústica en completar su recorrido como se ve en 

la siguiente ecuación: 

Distancia recorrida = Velocidad de la onda acústica en el medio × Tiempo 

En consecuencia, los sensores situados en diferentes posiciones de la pared del 

tanque, es decir, a diferentes distancias de la fuente, experimentarán diferentes tiempos 
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de llegada de la señal. Nuestro tanque tiene unas dimensiones de 400 x 700 mm por lo 

que cabe esperar unos tiempos de vuelo inferiores 600 µs. 

Para el caso del sistema completamente acústico, es posible detectar la 

diferencia en el tiempo de llegada de la señal viendo la relación entre un sensor y otro. 

Esto a su vez permite la estimación de la diferencia en las dos distancias del camino de 

propagación. Para el caso del sistema combinado electroacústico, 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 localización de la fuente DP normalmente se asume que la señal acústica 

recorre el camino acústico directo, siguiendo una línea 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 fenómenos de reflexión, 

difracción en diferentes materiales y otros efectos. Para evitar estos problemas que 

conllevan errores en la determinación de los tiempos de propagación y con ello en la 

estimación de las distancias es importante confirmar la localización estimada de la 

fuente repitiendo los cálculos de distancias para varias posiciones de los sensores. 

 

2.5.3. Propagación de la señal acústica a través de la pared del tanque 

Se trata de un fenómeno 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 llegará antes 

que la onda directa (Ver Figura 2.3).No obstante, el problema se reduce si el sensor se 

sitúa en el interior del tanque, como sería el caso de sensores con fibra óptica. 

 

 

Figura 2.3 – Ilustración de los caminos típicos de propagación de la señal acústica. 
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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 ºC. Esta velocidad es mayor a medida que la temperatura 

del medio aumenta. Sin embargo, no se suele tener en cuenta su variación ya que la 

incertidumbre debida a la propagación en el material es normalmente mucho mayor. No 

obstante, los ensayos los llevaremos a cabo con emisión y detección acústica 

exclusivamente en un tanque de agua dulce, donde la velocidad de propagación es de 

1482 m/s. Aceite y agua presentan comportamientos similares, por lo que su ensayo con 

agua es equiparable a la aplicación. En la práctica, la velocidad también depende de la 

existencia de otros materiales que se pueden interponer en el camino de la onda. 

 

2.6. Sistemas de Detección Acústica. Especificaciones del 

equipo 

Hay una gran variedad de instrumentación posible para la detección y 

localización 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 único evento 

Un sistema típico contiene los siguientes componentes: 

a) Un sistema de detección digital. Este podría consistir en uno o más 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 

adquisición de datos disponibles para ordenadores se podrían usar si cumpliesen 

estos requisitos. Es útil poder disponer de otras características como 

promediado, detección de pico, zoom, medidas y almacenamiento y registro de 

datos. 

b) Sensores (ver siguiente epígrafe). 

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

Los primeros sensores desarrollados para la detección de EA son acelerómetros 

o sensores electro-acústicos (piezoeléctricos) ubicados sobre las paredes de la cuba del 

transformador, selectivos a frecuencias ultrasónicas (típicamente entorno a 150 kHz). 

Debido al entorno favorable en el laboratorio, estos últimos son los empleados para las 

medidas realizadas.  

No obstante, en las condiciones no tan favorables donde se suelen usar estos 

métodos, las señales adquiridas con estos sensores presentan problemas por la 

atenuación entre aceite-tanque y tanque-sensores, por la presencia de barreras 

mecánicas internas, y por la superposición e interferencia del resultado de varias 

trayectorias de las señales acústicas. La tendencia actual es ir hacia la utilización de 

sensores internos que además facilitan la localización en las mejores. Los sensores de 

fibra óptica presentan grandes ventajas en este campo, ya que soportan las exigencias de 

la instalación en el entorno hostil del transformador. 

Puesto que la frecuencia principal de una descarga parcial de 150 pC es de 100 

kHz, se podrían 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 I (Ver Figura 2.4). Para descargas mayores la frecuencia debería disminuir. La 

atenuación también afecta a las altas frecuencias en mayor medida que a las bajas. Estos 

factores favorecen el uso del sensor de 60 kHz en fábrica. Sin embargo, en trabajos de 

campo, el ruido es mayor y sus armónicos están en frecuencias de 20kHz a 60 kHz. Por 

ser dispositivos piezoeléctricos, los sensores también responderán a la variación 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 preamplificación integrado. Este último 

tipo es el que emplearemos debido, en comparación con el resto, a que proporciona 

mayor sensibilidad. Este tipo es del que se dispone en el laboratorio.  

El gel o lubricante acoplador acústico debería aplicarse en la cara del transductor 

o en la pieza de unión antes de medir. Se prefieren los geles o sólidos que mantienen 

una alta viscosidad en la pared a la temperatura de funcionamiento para transferir la 

señal apropiadamente. Son apropiados los acopladores para propósitos 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 difícil 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 I empleados, situado en el exterior 

del tanque próximo a  un hidrófono. 

 

2.6.3. Sistema de tres sensores 

Este sistema optimiza la sensibilidad y rechaza las señales no DP. Está 

compuesto de tres sensores acústicos situados relativamente cerca instalados en un 

chasis rígido que se puede desplazar. Se sitúa 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 está pensado para ser operado por una persona con 

experiencia suficiente que le permita buscar posibles señales DP y su origen. El marco 

detector se mueve para seleccionar posiciones en la pared. En cada posición se da un 

juego de disparos distinto y se estudia la configuración de tiempos correspondiente en la 

unidad de evaluación. Se aplican algoritmos adecuados en la unidad de evaluación para 

determinar la dirección y también la distancia a la fuente de descargas. 

 

2.6.4. Filtros 

El uso de un filtro paso banda es opcional. Su propósito es el de anular muchos 

de los efectos de las señales que no están asociados con DPs. Entre ellos se hallan las 

vibraciones producidas por la acción magnetoestrictiva de núcleos de transformadores 

(ruido Barkhausen), bombas y ventiladores. La mayoría de ellos están 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 transición rápida 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 (fL y fH). 

Estas son las frecuencias a las cuales la respuesta a una señal sinusoidal de voltaje a su 

entrada EA 3 dB de su valor máximo. Cuando se utiliza con un sensor de 150 kHz, la fL 

debería ser de unos 100 kHz y la fH entorno a los 300 kHz. La atenuación progresiva 

característica del filtro para la sección paso alto debería ser de al menos 240 dB/década. 

Lo que significa que, en relación a la señal de interés (150 kHz), a 50 kHz la señal se 

vería atenuada 48 dB. El filtro paso bajo debería atenuar a no menos de 120 dB/década, 

de forma que ha 600 kHz la señal estaría atenuada 24 dB. Esto es posible a través de 

filtros digitales. 

Ventajas de los Filtros Digitales frente a los Analógicos 

Un filtro analógico tiene una señal analógica tanto a su entrada como a su salida. 

Ambas son funciones de una variable continua t y puede tomar un infinito número de 

valores.  El diseño de filtros analógicos es sencillo, existen diseños de filtros muy 

probados y se encuentran fácilmente en la literatura. Sin embargo, este tipo de diseño de 

filtros está a menudo  Limitado por la precisión de los componentes a utilizar y a la 

pérdida de flexibilidad en el diseño y modificación del filtro. Su complejidad y estas 

limitaciones se hacen más evidentes para filtros de orden superior a 2 – 4 polos.  

La adquisición de muestras y las herramientas de procesado digital de la señal 

han hecho posible reemplazar los filtros analógicos con filtros digitales en aplicaciones 

que requieren flexibilidad y programabilidad. Las ventajas de los filtros digitales sobre 

los filtros analógicos son: 

 Son programables por software, por lo que son fáciles de “construir” y probar. 

 Tan solo requieren de operaciones aritméticas de multiplicación y suma/resta por 

lo que son más fáciles de implementar. 

 Son estables (sus parámetros no cambian con el tiempo o la temperatura) y 

predecibles. 

 No tienen derivas con la temperatura o humedad o requieren componentes de 

precisión. 

  Están disponibles para su implementación rápida en herramientas informáticas 

como Matlab o en el entorno LabVIEW. 

 No sufren variaciones por fabricación o envejecimiento. 

 

Los filtros empleados son filtros digitales FIR (Finite Impulse Response). En 

estos filtros la salida únicamente 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 diseñarse para ser de fase lineal. Además son siempre estables. Por otro 



Capítulo 2 Detección de la emisión acústica de descargas parciales 

 

23 

 

lado, necesitan de un orden mayor respecto a los filtros IIR para cumplir las mismas 

características. Esto se traduce en un mayor gasto computacional. 

 

2.7.  Sistemas de caracterización de emisiones acústicas 
 

2.7.1. Introducción 

Para caracterizar si una señal EA es DP se suelen considerar diversos factores 

como la longitud de la ráfaga y el tiempo de subida de la primera oscilación. 

Las descargas parciales obtenidas por métodos convencionales eléctricos 

emplean un umbral alto para predecir una actividad intensa. Estos niveles generalmente 

están entre 300 pC y 500 pC. Debido a las variaciones en las señales acústicas causadas 

por la distancia y por la intervención de barreras estructurales, dicho umbral es distinto 

para cada sistema acústico. Además, las diferencias en ajustes de ganancia del 

amplificador causan diferencias de amplitud. Por lo general, se encuentran dos tipos de 

actividad DP: continua y esporádica. 

En la continua, los impulsos DP están presentes todo el tiempo, aunque tendrán 

una amplitud EA variable. Este tipo de señal es el típico producido por una fuente 

energética de DP. 

La actividad esporádica puede subdividirse en los siguientes tipos: 

a) EA esporádicas 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 señales pueden ser producidas por fuentes de exposición en conductores 

y conectores, defectos en aislamientos, circuitos sin conexiones a tierra. 

b) DP esporádicas con largos periodos de reposo (incluso minutos) seguidos de 

periodos cortos de una actividad muy elevada. Este tipo de señal se asocia a 

descargas estáticas y malos contactos. Los arcos de corta duración producen 

señales con mucha energía durante los periodos activos. 

Normalmente es posible determinar la posición en la pared del tanque donde el 

transductor está más cerca de la fuente DP. Esto no da información de la distancia desde 

esa posición a la fuente. Sin embargo, si se observa la señal en un osciloscopio, se 

puede obtener alguna información al respecto. Por ejemplo, el pulso visto en la Figura 

1.1 ha sufrido muy poca atenuación. Ello se deduce del elevado ratio del flanco de 

subida. 

Si la señal DP se ha propagado a través de capas de materiales sólidos (acero, 

cobre, aislantes, etc.) el efecto de la atenuación no sólo habrá afectado las amplitudes 
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totales si no que también habrá modificado la envolvente de la ráfaga al redondear el 

primer flanco. En su extremo, la envolvente de la ráfaga adoptará una forma elipsoidal 

como se ve en la Figura 2.5. Utilizando este fenómeno es posible estimar si la fuente se 

encuentra cerca de la superficie o se halla inmersa dentro de un sistema aislante. 

 

Figura 2.5 – Típica ráfaga EA mostrando los efectos de la atenuación. 

No obstante, la atenuación vista en la ráfaga EA de la Figura 3.5 también puede 

ser debida a la colocación del sensor en la pared del tanque en una posición que este 

más allá del ángulo crítico. Si el sensor está situado en una posición más allá del ángulo 

crítico, la señal viaja en el plano de la pared del tanque como una onda de presión en 

lugar de hacerlo directamente a través de la pared como una onda transversal. 

En la Figura 3.5 la onda de presión alcanza el sensor en primer lugar. Esto 

sucede entre -100 μs y 0 μs.  Esto ocurre debido a que la pared del tanque donde se 

realizó la medida era de acero [IEEE 2007], medio en el cual la velocidad de 

propagación es mayor (5900m/s para ondas longitudinales) a la del líquido. Esta onda es 

seguida de cerca por una onda transversal entre 0 μs y 200 μs. La combinación de las 

ondas longitudinal y transversal causa la ráfaga EA con envolvente elipsoidal. La forma 

de onda situada más allá de los 200 μs procede de reflexiones de la señal. 

Se debe ser consciente de que las características de respuesta del sensor pueden 

ser en ocasiones más apreciables que las características forzadas por la señal DP. 

Algunos expertos usan señales de longitudes de entre 40 μs y 1ms como criterio de 

identificación de DP.  
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2.7.2. Ejemplos de caracterización basados en un único evento. 

El rango de frecuencias de una señal está 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 señales. La señal en la 

traza inferior de la Figura 2.6 está en el dominio del tiempo (escala de segundos). La 

señal en la traza superior está 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 máxima amplitud se alcanza en la primera oscilación. La segunda, más 

suave, sucede a los 0.7 ms debido a la reflexión. 

 

Figura 2.6 —Señal 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 típico. La onda longitudinal llega en primer lugar con una 

amplitud menor que la transversal que llega unos 0.04 ms más tarde. El contenido en 

frecuencia (traza superior en hercios) depende ligeramente del grosor de la pared, su 

longitud, etc., pero permanece prácticamente invariable con respecto a una señal 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 característica de 

frecuencia viene impuesta por el sensor, al igual que gran parte de la información 

temporal de respuesta. 
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Figura 2.7 —Señal grabada en un laboratorio externo con claros signo de 

propagación 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 está en este caso fijado en la amplitud de la 

oscilación más alta de la señal acústica. Para promediar se requiere un disparo estable y 

una elevada frecuencia de adquisición. Siempre deberían tomarse varios promediados 

para evitar coincidencias oportunistas. Siempre que se pueda hacer, promediar es el 

método más efectivo para reducir el ruido. Nótese, por ejemplo, como las indicaciones 

de que una señal aparece son muy débiles (-0.3 ms en la traza superior). Estas 

observaciones son a menudo la clave para una localización satisfactoria. 

 

Figura 2.8 — Señal clara con indicadores de propagación por la pared (abajo). 

Estas indicaciones son confirmadas con el promediado (arriba). 

 

 

 

2.7.3. Caracterización basada en registros durante largos periodos. 
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Las estaciones portátiles DSP (Digital Signal Proccesor) son sistemas que 

procesan y muestran visualmente las ráfagas procedentes de sensores EA y un número 

de señales características frente al tiempo, tiempo acumulado o ambas en formatos de 

dos y tres dimensiones. Esto se consigue con múltiples sensores simultáneamente. Las 

características de las señales incluyen amplitud, energía, impulsos DP, duración de la 

señal (microsegundos), impulsos DP frente a la fase del voltaje de frecuencia principal, 

lugar donde la información de desfase está disponible y tiempos de subida. 

El software en estos sistemas presenta ciertas ventajas para conocer 

características de las DP. De esta forma se reducen notablemente las falsas indicaciones 

de DP. Las características incluyen: 

a) Las señales suelen ser asíncronas en relación a la frecuencia de excitación (p.ej. 

50 Hz). De esta forma  si la señal recibida es síncrona con la frecuencia de 

excitación será normalmente ruido. 

b) Duración de la ráfaga. 

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

 

El software emplea los datos recopilados por el sistema con un algoritmo 

localizador de DPs. Estos pueden generar la mejor estimación y ser mostrados en tres 

dimensiones para facilitar la localización gráfica de la fuente emisora de DPs. 

 

2.7.4. Monitorización continua de control. 

 

Los sistemas de monitorización que envían información a lugares remotos están 

destinados a alertar al personal de mantenimiento e ingeniería de posibles problemas 

que pueden estudiarse a través de una monitorización más intensa. Estos sistemas suelen 

tener menor capacidad de procesado que los sistemas consistentes en estaciones de 

trabajo DSP. La información transmitida normalmente es limitada. 

 

2.7.5. Comparación entre señales eléctricas y acústicas. 

 

Una DP presenta, además de otros fenómenos, un pulso eléctrico con un rápido 

transitorio y una emisión acústica. Dependiendo de la localización de la DP y del 

camino recorrido entre fuente y detector, puede usarse tanto la señal eléctrica como la 

señal acústica para detectar la DP. Ambos métodos tienen distintos medios de detección 

y sensibilidades para las señales no deseadas (ruido). Por lo que pueden ser redundantes 

en algunos tipos de DP o complementarias en la detección y caracterización. 
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La detección acústica de DP es más útil para eventos dentro del campo acústico 

de los transductores PZT. Esto limita el rango de detección pero también la cantidad de 

ruido. 

La detección eléctrica de DP cubre un área más amplia. Por otro lado, también 

se detecta el ruido externo y es difícil de eliminar. La correlación entre la lectura del 

instrumento y la magnitud real de la descarga es mejor que con el método acústico. 

También permiten mejores comparaciones entre las medidas de fábrica y las medidas de 

campo. 

 

2.8. Interpretación de la actividad acústica 
 

En el laboratorio, puede ser posible correlacionar características de las EA con 

niveles eléctricos de DP (picoculombios). Sin embargo, esta correlación no puede 

emplearse en trabajos de campo debido a las perturbaciones externas y a los efectos 

atenuadores en las señales tanto acústicas 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 señal acústica debida a la existencia de 

descargas parciales internas frente a algunas otras fuentes como el ruido mecánico. 

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 basándose 

en las particularidades de cada fuente individual (amplitud, duración, energía, número 

de cuenta, etc.). 

En general, una fuente de DP más intensa producirá 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 múltiples localizaciones o perturbaciones que están 

produciendo mayor energía DP y EA. No obstante, la medida acústica por sí sola no 

proporciona un diagnóstico. 
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2.9. Conclusiones 

El módulo de adquisición del que disponemos permite la adquisición simultánea 

de dos canales a 100 MSps con una resolución de 14 bits. Como se ha visto en el 

epígrafe 2.6 Sistema de tres sensores, se requieren más entradas para optimizar la 

sensibilidad del sistema y rechazar las señales no procedentes de descargas parciales. 

Para conseguir un mayor número de sensores se precisa de un sistema multiplexor 

externo el cual se desarrolla en el epígrafe 5.2 Tarjeta Multiplexora. El sistema tiene 

que ser flexible para permitir una apropiada interpretación de la actividad acústica, ello 

requiere de una primera determinación de eventos seguida de un posterior registro 

continuo. La instrumentación virtual con LabVIEW posibilita esa flexibilidad, la cual es 

abordada en los primeros puntos del epígrafe  6. Instrumentación Virtual. Por último, ha 

de tener una capacidad de procesamiento acorde a las necesidades de la aplicación, que 

realice la demultiplexación y filtrado y obtenga los parámetros temporales que permitan 

la localización. En el epígrafe 5.4 se detalla uno de los instrumentos creados a tal efecto. 
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3. DISEÑO DEL SISTEMA DE 

INSTRUMENTACIÓN
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3.1. Descripción general del sistema 

 

 

Figura 3.2. – Fotografía del equipo completo empleado en el laboratorio 

 

El esquema de instrumentación está formado por 6 bloques fundamentales. En la 

Figura 3.2 se muestra una fotografía del sistema en el laboratorio. 

Tanque 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 

hidrófono como fuente emisora de ultrasonidos para los ensayos de caracterización de 

EA. Esta última dispone de libertad de movimiento en el interior del tanque. Ver 

Figura 3.3. 
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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 símbolos 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 catálogo. Con ellos se adquieren las emisiones 

acústicas tras propagarse por el agua y la pared del tanque. En función de los tiempos 

de retardo de sus señales adquiridas se establece la localización de la fuente emisora. 

 

 

Figura 3.4 – Bloque de sensores piezoeléctricos R15 I. 

 

Acondicionamiento básico 

Esta parte del sistema está constituida por dos módulos. 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 módulo 

“salida” se conectan directamente al módulo amplificador diferencial de bajo ruido y 

ganancia variable (x1, x10 y x100) cuyas salidas se conectan directamente a las 

entradas del circuito multiplexor. Ambos módulos no han sido diseñados en el presente 

proyecto, pero si empleados a lo largo de él. 
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Circuito multiplexor 

Las señales acondicionadas son multiplexadas a alta velocidad con un 

multiplexor de elevado ancho de banda conmutado en secuencia Gray. La señal 

compuesta obtenida tras la multiplexación se lleva a uno de los canales analógicos del 

módulo de adquisición. Sobre este asunto trata el Capitulo 4. 

 

Figura 3.5 – Bloque de multiplexación previo a la adquisición 

 

Módulo de adquisición 

La señal multiplexada es adquirida a través de una de las entradas analógicas del 

módulo de adquisición a 100 MSps y con 14 bits de resolución. El módulo de 

adquisición tiene una profundidad de memoria de 4 MS. Ver Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 – Bloque del módulo de adquisición 
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Este módulo está 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 – Conexión USB entre módulo de adquisición y PC 

 

Instrumentos Virtuales: 

Desde el PC, se ejecuta el instrumento virtual adaptado a la aplicación y creado en el 

entorno LabVIEW, donde se introducen las órdenes y parámetros de adquisición. Este 

posibilita además un control de la adquisición, demultiplexación, filtrado digital FIR, 

medida de tiempos de retardo y de vuelo, permitiendo la localización y su 

visualización gráfica. 

 

Figura 3.8 – Bloque de Instrumentación Virtual 
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4. IMPLEMENTACIÓN HARDWARE DEL 

SISTEMA 
 

 

4.1. Módulo de adquisición 

El módulo de adquisición empleado es un Cleverscope CS328A (Ver Anexo). 

Algunas de las características de este módulo son de gran interés para la aplicación 

buscada, ya que, su adquisición dispone de una buena resolución de 14 bits, presenta 

una gran velocidad de adquisición analógica y digital de 100 MSps y una buena 

profundidad de memoria que permite recoger muestras durante valores de tiempos 

suficientes (20ms/canal). 

Este módulo se alimenta con una tensión continua de 9.17 V rectificada de la 

red. La transmisión de datos al PC se realiza a través de un cable USB.  

Su funcionamiento responde a las características 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 módulo se incluyen: 

 Dos canales analógicos de 14 bits muestreados simultáneamente a 100 MSps.  

 Acoplo AC o DC 

 Ganancia automática  de 20 mV a 800 V al cambiar la visualización gráfica. 

 Trigger analógico con una resolución de un 1% de la tensión visualizada. 

 Un trigger externo, ajustable de 0 a ±20 V en incrementos de 40 mV. 

 Ocho entradas digitales a 100 MSps. 

 Un sistema de disparo basado en flancos ascendentes o descendentes de 

cualquier señal de entrada, opcionalmente calificados por una combinación de 

entradas digitales definidas por el usuario y una mínima o máxima duración del 

disparo. 
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 Un conector link bidireccional LVDS/RS422 a 100 Mbit/s que permite la 

conectividad entre varios módulos. 

 Cada canal (2 analógicos, 8 digitales y el trigger) incluye un almacenamiento 

de 4M de muestras, proporcionando hasta 20 ms de almacenamiento simultáneo 

para todos los canales, con 10 ns de resolución. 

o El almacenamiento de muestras se puede asignar entre 2 y 1000 

capturas variando en su tamaño entre 2M y 4000 muestras. 

 Filtro anti-aliasing a 25 MHz de quinto orden para mejorar el análisis de 

espectro. 

El fabricante también proporciona unos recursos software de manejo como 

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

 Ventanas separadas, con movimientos independientes para visualizar la señal, 

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. 

 Análisis de espectro con una gran variedad de ventanas condicionales. 

 Varios tipos de promediado de la señal (Averaging). 

 Funciones matemáticas completas: + - / * sqrt, integral, diferencial y filtrado. 

 Medidas de la señal: valores pico-pico, RMS, DC, ancho de pulso, periodo y 

frecuencia. 

 Apertura y guardado de ficheros y funciones copiar-pegar de gráficos o datos a 

otras aplicaciones. 
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Un ejemplo de ventana del programa es el siguiente: 

 

Figura 4.1 – Ejemplo de ventana del programa del fabricante.  

 

Adicionalmente, el fabricante proporciona un instrumento virtual básico 

“Cleverscope Control Driver LV85” mediante el cual adquirimos y manipulamos las 

señales en el entorno LabVIEW 8.6 (Ver capítulo 5). 
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4.2. Tarjeta Multiplexora 
 

Las dos tarjetas empleadas para el desarrollo del proyecto han sido diseñadas 

con el programa OrCAD en su versión 15.6. 

En esta tarjeta se han integrado los dispositivos que posibilitan la configuración 

de nuestro sistema de instrumentación con un único módulo Cleverscope. En ella se 

distinguen: alimentación, entradas y salidas, circuito de ajuste de continua y 

multiplexor analógico. En la  Figura 4.2 se muestra una fotografía de la misma. 

 

 

 

 
 
 

Figura 4.2 – Vista superior de la tarjeta multiplexora implementada. 
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Dicha tarjeta ha sido diseñada en dos capas. En la capa top se encuentra la gran 

mayoría de las pistas y es sobre ella donde se sitúan todos los componentes. En la capa 

bottom principalmente se ha emplazado el plano de masa y la pista de alimentación (+ 

5 V). Ver Figura 4.3. 

  
 

Figura 4.3 – Capas top (izquierda) y bottom para la generación del fotolito de la 

tarjeta multiplexora.
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Figura 4.4 – Esquemático de alta jerarquía de la tarjeta multiplexora. 
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4.2.1. Selección del Multiplexor 

 

La elección del multiplexor es uno de los factores críticos, pues condiciona 

plenamente las características del sistema. Se ha buscado un multiplexor que aproveche 

tanto el nº de entradas simultáneas del módulo de adquisición (2) como en lo posible  la 

velocidad de adquisición de éste (100 MSps). 

 

El dispositivo multiplexor elegido contiene dos multiplexores analógicos 4:1 de 

alta velocidad. La tarjeta implementada se ha diseñado para el uso de un solo 

multiplexor de los contenidos en el chip para, en primer lugar, establecer las 

características temporales de funcionamiento del dispositivo. No obstante, la 

disposición de multiplexor 2 x 4:1 permite la expansión del sistema hasta el uso de las 

dos entradas analógicas del módulo Cleverscope, lo cual posibilita una adquisición de 8 

sensores, simultáneos dos a dos a 100 MSps. 

 

 Teniendo ya definido el tipo de configuración del multiplexor, el criterio de 

selección se ha basado en el máximo aprovechamiento de la velocidad de adquisición 

del módulo Cleverscope. Para ello lo ideal sería, multiplexar a 100 MHz, lo cual 

permitiría adquirir una muestra de cada canal cada 40 ns. Esto parece no ser posible 

debido a los tiempos mínimos necesarios para la conmutación del multiplexor y los 

tiempos de respuesta característicos. 

 

Debido a que los tiempos típicos de conmutación de estos dispositivos son del 

orden de 150 – 300 ns, se ha realizado un análisis de multiplexores analógicos en busca 

del más apropiado para la aplicación. En tabla 4.1 se recogen algunos de los 

multiplexores analizados. 
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MODELO Tiempos (ns) 

ADG409 t transición = 120 

MCI4051BCP t transición = 120 – 130 

HI518 t acceso = 130 

aAM3104 t transición = 12 

TS5A26542 (2:1) t transición = 20 

ADG904 t transición = 12 

M74HC4852 t pd = 8.6 

CD54HC4316 t pd = 8 

LMH6574 t switching = 8 

IDT QS 4A210 t switching = 0.5 – 6.6 

 

Tabla 4.1 – Respuestas temporales de diversos multiplexores analógicos que 

permiten configuración 4:1 en ns. 

 

De entre ellos el IDTQS4A210 de Integrated Device Technology es el que según 

hojas características del fabricante (Ver Anexo) tiene mejores características dinámicas 

ya que garantiza unos tiempos de conmutación de 0.5 a 6.6 ns y un amplio ancho de 

banda para cada canal de 700 MHz. 

 

 

 



Capítulo 4 Implementación hardware del sistema 

 

45 

 

4.2.2. Circuitos complementarios 

 

 
Alimentación 

 

La alimentación de todos los dispositivos se realiza entre 0 y 5 V. Con el fin de 

proporcionar una alimentación estable se ha utilizado un regulador de tensión 7805 (Ver 

Anexo). Este regulador se alimenta de una fuente de alimentación externa a una tensión 

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 alimentación más estable. Ver 

Figura 4.6. 

 

 

 
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 

alimentación (100nF). 

 

 

 

Señales de entrada y salida 

 

Todas las señales a excepción de la alimentación que se introducen en la placa: 

CLK (reloj), IA0, IA1, IA2 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 conmutación buscadas en la 

multiplexación, se ha colocado una impedancia de terminación de 50 Ω en paralelo con 

la sonda de la señal de salida. Esta impedancia en paralelo realiza una adaptación 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 módulo de 

adquisición 

 

Se ha buscado una disposición accesible de todas las señales a la hora de diseñar 

la placa. De forma que se han situado por un lado las señales de entrada al multiplexor y 

por el opuesto la entrada de reloj y la salida de la multiplexación. 

 

 

 

Circuito de ajuste de continua 

 

Este circuito es necesario debido a que el multiplexor elegido se alimenta 

asimétricamente entre 0 y 5 V. Las señales de entrada no tienen componente continua 

ya que provienen de un sensor y acondicionamiento paso-banda. Gracias a él es posible 

una correcta multiplexación de los semiciclos negativos de las señales de entrada. 

El circuito consta de un divisor resistivo ajustable (Ver Figura 4.8), formado por 

dos resistencias de 1kΩ y una resistencia variable de 500 Ω. La salida del divisor de 

tensión se conecta a la entrada de cada canal a través de un seguidor de tensión que 

separa entre las señales de los 4 canales, acopladas en alterna una a una. Estos 

seguidores de tensión se han construido a partir de los amplificadores operacionales 

contenidos en el chip LM324 (Ver Anexo). 

Además aísla la referencia de tensión 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 señal de entrada (IA0, IA1, IA2 e IA3) un condensador de 

acoplo para la señal del sensor que se suma a la continua proporcionada. 

Adicionalmente eliminan cualquier deriva de offset proveniente del acondicionamiento 

analógico previo. 

Los condensadores de acoplo junto con la resistencia de acabado de la sonda de 

50 Ω 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 

electrolíticos de 22 µF. En el caso de que la impedancia de acabado de la sonda fuese 

retirada, la resistencia de 43 Ω a la salida del seguidor de tensión de cada canal, fijaría la 

frecuencia de corte entorno a los 170 Hz. 

El nivel de continúa queda establecido entono a los 1.8 V. Este valor de tensión 

es suficiente  para las señales, pues el margen dinámico de salida está entre 0 y 3.7 V 

por lo que el sistema permite oscilaciones de 3 Vpp con toda garantía. 

 

 
 

Figura 4.8 – Circuito de ajuste de continua contenido en la tarjeta multiplexora. 
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Circuito de control del multiplexor 

Para realizar un control adecuado de la secuencia de conmutación del 

multiplexor se ha diseñado un contador síncrono en código Gray de 2 bits (Ver Figura 

4.9) a partir de los dos biestables tipo D contenidos en el encapsulado 74HC74 (Ver 

Anexo). 

 

Figura 4.9 – Circuito de control del multiplexor. Contador gray síncrono de 2 bits. 

 

Se ha empleado el código Gray para disponer de un control lo más estable 

posible ya que en su secuencia sólo cambia una cifra entre números consecutivos. Ver 

tabla 4.2. 

 

S1 (pin 5) S0 (pin 9) Canal 

0 0 Ch 0 

0 1 Ch 1 

1 1 Ch 3 

1 0 Ch 2 

 

Tabla 4.2 - Salidas lógicas de control en el CI 74HC74 
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Este contador implica la siguiente secuencia de conmutación entre canales: 

Ch0 → Ch1 → Ch3 → Ch2 → Ch0 

La reordenación de la secuencia se realiza por software o mediante 

renumeración de las entradas. 

La selección del dispositivo que contiene ambos biestables, se ha basado en un 

ajuste al nº de salidas necesarias, con el fin de evitar desaprovechar biestables. A partir 

de entonces, se ha buscado una tecnología que permita responder al circuito, a la 

frecuencia de reloj máxima buscada (50 MHZ), en la Tabla 3.3 se muestran algunos de 

los circuitos integrados evaluados para realizar el control de la conmutación, así como 

las frecuencias de reloj máximas de algunas tecnologías. 

 

MODELO FCLK  MAXIMA  CONFIGURACIÓN 

CD74AC174 108 MHz 6 FF D 

M74HC73  

(sin tecnología superior) 
80 MHz 2 FF JK 

CD74AC109 114 MHz 2 FF JK¯ 

SN74S175 75 MHz 4FF D 

SN7474 

LS 25 MHz 

2 FF D 

F 125 MHz 

HC 

Texas Inst. 25 MHz 

ON Semic. 30 MHz 

Philips 76 MHz 

AC 160 MHz 

AHC 110 MHz 

VHC 115-170 MHz 

 

Tabla 4.3 – Comparativa características Biestables en distintos circuitos 

integrados. 
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Finalmente, se ha recurrido a la tecnología HC (High speed CMOS) debido a su 

inmediata disponibilidad en el laboratorio (Philips). No obstante, con la tecnología HC 

empleada se observa como las señales de control (pines 5 y 9) no llegan a un valor 

estable y presentan tiempos de respuesta en torno a 40 ns. 

 

4.3. Tarjeta adaptadora de la señal de reloj 
 

La función de esta PCB es la de proporcionar la señal de reloj encargada de 

controlar las conmutaciones del multiplexor. Esta señal se toma del interior del módulo 

de adquisición, 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 señal síncrona con 

la frecuencia de muestreo de dicho módulo. 

Como se ha dicho antes, esta señal ha sido tomada directamente del interior del 

módulo de adquisición con un conector tipo DF15#(1.8)–30DS–0.65V(56). 

Suministrado por el distribuidor Digikey (Ver Anexo). 

 

 

 
 

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 más 

importantes del cabezal donde acoplamos el conector: 

 

 

SEÑAL PINES 

GND 3, 17, 22 y 27 

Reloj 50 MHz 2 

+ 5.5 V 18, 19 

- 5.5 V 20, 21 

+ 3.4 V 
8, 24, 24, 28 y 

29 

+ 8.75 V 16 

 

Tabla 4.4 – Pines cabezal serie DF15 interior al módulo de adquisición Cleverscope 

CS328A. 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, la señal de reloj está disponible en 

el pin 2. Es importante tener en cuenta que se desconoce si el módulo de adquisición 

está diseñado para soportar una carga de las características de la tarjeta multiplexora a la 

que va conectada esta señal de reloj o no.  Para aislar y así evitar los posibles efectos de 

carga derivados de esta conexión 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 

señales de + 5.5 V (pines 18 y 19) y GND (pines 3, 7, 22 y 27). En el siguiente 

esquemático se muestra el circuito implementado. 

 

 
Figura 4.11 – Circuito de la tarjeta adaptadora de la señal de reloj. 
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Esta tarjeta ha sido diseñada en una sola capa y en ella se ha dispuesto un plano 

de masa y dos condensadores de desacoplo (100nF y 68µF) entre los terminales de 

alimentación del dispositivo. 

 

                  
 

Figura 4.12 – Parte superior (izquierda) e inferior (derecha) de la tarjeta. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13 – Capa bottom para la generación del fotolito de la tarjeta adaptadora 

de la señal de reloj. 

 

 

En cuanto a su diseño, cabe destacar la precisión requerida en las dimensiones 

para acoplar satisfactoriamente la tarjeta fabricada en el interior del modulo de 

adquisición. 
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Figura 4.14 – Módulo antes y después de incorporar la tarjeta de extracción de 

reloj. 

 

 

 
 

Figura 4.15 – Detalle de la tarjeta en el interior del módulo de adquisición 

 

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 módulo de 

adquisición. De este modo, la tarjeta queda completamente en el interior de éste y su 

conector, con la señal de reloj, completamente accesible desde el exterior. Ver Figura 

4.18. 

En la Figura 4.16 se observa la señal de reloj extraida mediante la tarjeta 

diseñada. Debido a que la frecuencia del módulo de adquisición está limitada a 100 

MSps, éste sólo es capaz de mostrarnos una muestra por semiciclo de reloj, aparentando 

ser una onda triangular. En la Figura 4.17 se representa la señal de rloj en un 

osciloscopio de 1 Gsps. 
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Gráfica 4.16 Señal de reloj interna de 50 MHz recogida mediante la tarjeta 

diseñada. 

 

 

Gráfica 4.17 Señal de reloj  de 50 MHz adquirida con osciloscopio Tektronix de 1 

GSps 
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Figura 4.18 – Parte trasera del módulo con la salida de reloj disponible de 50 MHz 
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4.4. Pruebas y evaluación 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 prácticas  de esta. La 

gran mayoría de estas pruebas han sido realizadas tomando como instrumento de 

medida la herramienta software del propio módulo Cleverscope, en su versión 4640, 

desde la cual se importan algunas de estas gráficas. 

 

 

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 multiplexación a distintas frecuencias de todos los canales. A continuación 

se muestran las gráficas adquiridas a la salida de la tarjeta en modo “Waveform 

Average” a distintas frecuencias de conmutación. Todas las señales son senoidales de 1 

Vpp con frecuencias especificadas en cada caso, las entradas no especificadas están al 

aire. 
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Gráfica 4.1 – Conmutación a 15 kHz. Frecuencias de 150 kHz y 15 kHz en canales 

2-3, 2-1 y 2-0 de izquierda a derecha. 

 

En la Gráfica 4.2 se observa como debido a que las entradas sin señal están al 

aire, la salida de su tramo correspondiente no se ve forzada a ningún valor. 

 

 

Gráfica 4.2 – Conmutación a 150 kHz. Frecuencias de 150 kHz y 1.5 MHz en 

canales 3-2 y 3-0 de izquierda a derecha. 

 

En la Gráfica 4.3 el efecto antes citado se aprecia en mayor medida. Se observa 

una respuesta subamortiguada en los instantes de conmutación.  Por ello, se utilizan 

todas las entradas conectadas a los sensores o con terminaciones a la hora de hacer 

medidas. 
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Gráfica 4.3 – Conmutación 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 multiplexión de nuestra tarjeta a 50 MHz se ha 

montado un divisor resistivo de tensión con cuatro resistencias de igual valor y una 

fuente triangular a su entrada de 150 KHz y 1 Vpp. Ver Figura 5.20. En la gráfica 5.4 se 

muestra la forma de onda obtenida a la salida del multiplexor, en el detalle de la derecha 

se observa como se está realizando la multiplexación 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. 

   

  Ch 0 

 

  Ch1 

  Ch3 

 Ch2 

  

  

Figura 4.20 – Divisor resistivo 
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Gráfica 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 tensión suficientes entre canales consecutivos, se ha montado un 

amplificador operacional con el CI TL081 en su configuración inversora con ganancia 

unidad y la misma señal 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.  

 

 

Figura 4.21 – A.O. inversor 

 

Canales 0,1,3,2 
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En la Gráfica 4.5 se muestra como el multiplexor es capaz de establecer esos ΔV 

entre canales consecutivos, ya que la señal triangular de entrada es de 1 Vpp y los 

incrementos a la salida de este multiplexado a 50 MHz, también. 

 

 

Gráfica 4.5 – Salida del MUX con señal invertida entre entradas conmutado a 50 

MHz en el instante de mayor ΔV. 

 

A continuación se procede a evaluar las señales de reloj proporcionadas por una 

fuente HP externa y por la tarjeta adaptadora de la señal de reloj del módulo de 

adquisición, con las señales correspondientes a la salida del circuito de control del 

multiplexor. 

 

 

 

ZOOM

 
 ΔVmax 

ΔV max 
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Gráfica 4.6 Señal de reloj externa de 1.5 MHz (izquierda) con el control del MUX 

generado. 

 

  

Gráfica 4.7 Señal de reloj externa de 15 MHz con el control del MUX generado. 
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Gráfica 4.8 Señales 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 gráficas anteriores se observa cómo cada una de las señales 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 señales de control correspondientes son de 12.5 MHz, tal y como 

cabía esperar. En la Gráfica 4.8 se observa que las señales de control sufren un efecto de 

integración. Podría mejorarse con un componente de mayor frecuencia máxima de 

conmutación (74VHC74), si bien la especificación del fabricante ya es 76 MHz.  

La limitación descrita anteriormente, podría ser la responsable de que una vez 

situado el multiplexor en la tarjeta diseñada y con los sensores a sus entradas, el tiempo 

máximo de estabilización tras cada conmutación sea de 90ns, unas 15 veces superior al 

máximo esperado. No obstante, este hecho también podría ser debido a interferencias 

producidas por la propia placa que limitan las características dinámicas del conjunto de 

esta. 

En consecuencia, fijamos una frecuencia de conmutación máxima de 10 MHz 

(cada 100 ns). 

En la Gráfica 4.9 Se muestra una señal adquirida por uno de los sensores a una 

frecuencia de conmutación de 10 MHz. Se aprovechan 2 de las 8 entradas digitales del 

módulo para adquirir el control digital del multiplexor, tal y como se ve en la parte 

superior de la gráfica. En la Gráfica 4.10 se muestra un detalle de la señal analizada 

donde se puede identificar que ha sido adquirida a través del canal 1. 
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Gráfica 4.9 – Señal captada por el sensor junto con el canal seleccionado en ese 

momento (parte superior) conmutado a 10 MHz. 

 

 

 

Gráfica 4.10 – Detalle de las variaciones del control selectivo (arriba) y la 

correspondiente salida del multiplexor con señal captada en Ch 1. 
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5. INSTRUMENTACIÓN VIRTUAL 
 

5.1. Introducción 

Se trata de un método de trabajo distinto para el diseño e implementación de 

sistemas de instrumentación. La instrumentación virtual incrementa la productividad y 

puede abaratar los costes de las aplicaciones de test, control y diseño utilizando un 

software de fácil integración 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 instrumentación virtual se utiliza software de programación gráfica para 

crear desarrollos específicos a la aplicación como alternativa a los instrumentos 

tradicionales de funcionalidad fija y propietaria. Además, la instrumentación 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 

instrumentación virtual sobre equipos portátiles y con módulos de adquisición externos 

con conexión universal (USB). Con ellos es posible diseñar un instrumento específico a 

partir de módulos universales o con otro propósito distinto al general, como es el caso 

en este proyecto. 

La Instrumentación Virtual se puede aaplicar en varias fases del diseño. La 

plataforma LabVIEW proporciona herramientas específicas y modelos que abarcan 

incluso algoritmos de procesado de señal, pero destaca la facilidad de ampliación una 

vez superada la barrera inicial de dotar las conexiones hardware.  

Además, puede utilizarse en cualquier tipo de plataforma, desde PCs a varios 

sistemas embebidos, desde prototipos pequeños y robustos a sistemas embebidos en 

chips. LabVIEW centraliza el diseño de sistemas en una única plataforma de desarrollo 

gráfica. 

Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: 

 Diseño: Procesado de Señal e Imagen, Programación de Sistemas Embebidos 

(PC, DSP, FPGA, Microcontroladores), Simulación y Prototipado, etc. 

 Control: Control Automático y Sistemas Dinámicos, Sistemas Industriales, 

Robótica, etc. 

 Test y Medidas: Circuitos Electrónicos, sensores, monitorización. 
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Un instrumento virtual consta de un ordenador estándar o estación de trabajo 

equipado con un software de aplicación potente, un hardware apropiado como tarjetas 

insertables y un driver, todo combinado para realizar las funciones de instrumentos 

tradicionales. 

Los instrumentos virtuales representan una visión diferente, sustituyendo la 

orientación al hardware por sistemas orientados al software que explotan las 

posibilidades de procesamiento de propósito general, representación y conectividad de 

ordenadores de sobremesa y estaciones de trabajo. 

 

Figura 5.1 – Plataformas Hardware Integradas 

Digitalizadores
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5.2. Entorno LabVIEW 
 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench), es un 

entorno de programación gráfico basado en el concepto de programación mediante flujo 

de datos (data flow programming). Este modelo de programación ha sido ampliamente 

adoptado por la industria, centros de investigación y universidades como el software 

estándar para la adquisición de datos y control de instrumentos. LabVIEW es un 

software capaz de transformar el ordenador en un instrumento virtual para cualquier 

aplicación de medida. 

Existen tres componentes importantes implicados en las aplicaciones de pruebas 

y medidas: adquisición de datos, análisis de datos  y visualización de datos. LabVIEW 

ofrece un entorno gráfico que cubre estas tres componentes.  

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos (dataflow) para la ejecución de VIs 

(Instrumentos Virtuales). Un nodo o función del diagrama de bloques se ejecuta cuando 

todas sus entradas están disponibles. Cuando un nodo completa su ejecución, 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 ningún tipo de 

código adicional. Visual Basic, C++, JAVA y la mayoría de otros lenguajes de 

programación basados en texto siguen un modelo de flujo de control (controlflow) en la 

ejecución del programa. En un flujo de control, el orden secuencial de los elementos del 

programa determina el orden de ejecución de dicho programa. 

Los desarrollos hechos en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales 

(VI).En ellos los controles son entradas y los indicadores son salidas. 

Cada VI se compone de 3 partes principales: 

• Panel Frontal – Donde el usuario interactúa con el VI. 

• Diagrama de Bloques – Donde se desarrolla el código que controla el 

programa. 

• Icono/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 añade código utilizando representaciones gráficas de funciones para controlar los 

objetos del panel frontal. El diagrama de bloques contiene este código.  De alguna 

manera, el diagrama de bloques aparenta ser un diagrama de flujo. 
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Cuando el programa está ejecutándose se interactúa 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 

ejecución de un programa. Los indicadores se usan como salidas. Termómetros, 

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 bloques. Cuando un VI está ejecutándose, los valores de los controles 

circulan por el diagrama de bloques, 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 Librería de Análisis. 

Las funciones de esta librería no son otra cosa que VI. Estos instrumentos virtuales 

permiten el procesamiento de señales digitales clásicas y el uso de algoritmos 

numéricos de análisis sin escribir código.  

 

Además de la librería de análisis, hay gran número de herramientas 

especializadas desarrolladas por National Instruments. Estas herramientas están 

destinadas a la realización de nuevas tecnologías en el área del procesado de la señal, 

control y análisis numérico. Además, LabVIEW soporta herramientas de programas 

matemáticos como MathScript script node, MathSoft software, Mathematica software, 

MATLAB simple code, Maple software o Xmath software. 
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5.3. Integración Hardware – Software 

 

La comunicación entre el módulo de adquisición 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 señales adquiridas. 

Dicha comunicación 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) aún no disponen de la estabilidad deseada. 

La versión del controlador del módulo de adquisición Cleverscope CS328A 

usado es “Cleverscope 4640”. El fabricante también proporciona unos VI básicos y 

escasamente documentados contenidos en “Cscope control driver LV85 V2” también 

descargable desde su página web [WClev].  

El programa usado ha sido LabVIEW en su versión 8.6. No obstante, se optó por 

trabajar junto con la versión 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. 

 

 

Figura 5.2 – Parte central del Simple scope test.vi 

ZONA DE TRABAJO 
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5.4.  Desarrollo del Instrumento Virtual 
 

5.4.1. Características 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 aplicación concreta. En primer 

lugar, las señales adquiridas son demultiplexadas, tras ello pasan por filtros digitales y 

se procede con su visualización en gráficos separados. 

 

 

Figura 5.3 – Zona del diagrama de bloques preparada a efectos de la aplicación. 
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5.4.2. Demultiplexación 

El sistema de demultiplexación diseñado supone un sincronismo entre las 

frecuencias de muestreo y de conmutación, ya que está basado en una separación de 

acuerdo a los índices de las muestras. 

En esta aplicación 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 sólo tenemos 10 ns de 

salida al final de cada conmutación. Es decir, de cada 10 muestras adquiridas sólo la 

última es estable. De esta forma, para reconstruir las señales 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 así 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. 

 

Figura 5.4 – Sistema demultiplexor diseñado.  

 

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 señal 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 señal multiplexada adquirida. 

 

Figura 5.5 – Reconstrucción de las señales para su filtrado y visualización 
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5.4.3. Almacenamiento y Registro de Señales 

El guardado de los datos se ha propuesto como una opción 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 más 

subdiagramas, o casos, ejecutándose justamente uno de ellos cuando la estructura se 

ejecuta.  

 

Figura 5.6 – Entradas de la función Write to Spreadsheet File. 

El valor cableado al terminal selector determina qué caso se ejecuta. En nuestro 

caso se ha colocado un botón “REC” a modo de selector del subdiagrama de interés en 

el panel frontal. 

    

Figura 5.7 – Parámetros dados a la función (izda.) junto a botón 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 máximo 

las hojas de datos desde donde estos son abiertos. Téngase en cuenta que por ejemplo 

Excel no puede abrir más de 1.048.576 filas de un único archivo. Los datos se guardan 

con una precisión de 6 decimales. 
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Figura 5.8 – Estructura Case para la opción 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 únicamente 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 diseñarse para ser de fase lineal. Además son siempre estables. Por otro 

lado, necesitan de un orden mayor respecto a los filtros IIR para cumplir las mismas 

características. 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 órdenes mayores (39). Como se pude observar en la figura 5.9 estos 

parámetros son configurables por el usuario a alto nivel. 

 

 

Figura 5.9 – Parámetros de configuración del Filtro 
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Figura 5.10 – Emplazamiento de los filtros entre Demultiplexión y Visualización. 
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5.4.5. Visualización 

 

La visualización de las señales se hace en el panel frontal del instrumento virtual 

creado. Desde este panel se posibilitan todos los parámetros de la adquisición como el 

modo de adquisición (Sampled, Peak Captured, Filtered, Repetitive, Waveform 

Average), tipo de acoplo (AC, DC), fuentes y modos de disparo (Auto, Single), etc.; 

escalas de visualización, gráficas de las señales demultiplexadas, control del 

almacenamiento en hojas de datos, control del nivel de umbral de detección de las 

señales, tiempos de llegada de cada canal, etc. 

 

 

Figura 5.11 – Panel Frontal de Instrumento Virtual Creado 

 

En los apartados siguientes se especifican los ajustes seleccionados para los 

parámetros fijos y el rango de los seleccionables en tiempo de ejecución. 
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5.4.6. Nivel de umbral de detección 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 señal 

de entrada. En este caso creamos una constante a su entrada para que dicha localización 

sea de picos. 

 

 

Figura 5.12 – Detalle de las entradas del instrumento virtual 

Waveform peak detection. 

 

Cada señal 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 índice de los picos detectados. Para ver la 

localización en términos temporales se usa la siguiente ecuación:  

Localización temporal [i] = t0 + dt* Índice de localización[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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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 detección junto con la 

tabla de tiempos de vuelo.  

    

Figura 5.14 – Elementos del panel frontal para el control de umbral y 

visualización de tiempos de vuelo. 
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5.4.7.  Configuración del Instrumento Virtual 

La Tabla 5.1 describe los parámetros de adquisición de los que disponemos en el 

instrumento virtual. En ella se reflejan los valores dados a los campos para nuestra 

aplicación. Al realizar el guardado continuo de muestras mediante el panel frontal del 

instrumento virtual no es necesario configurar los parámetros de: Num Buffers, Num 

Seq Frames ni Transference size. 

No obstante, sirva de ejemplo para una adquisición secuencial de 1000 disparos 

de 50µs cada uno y 5000 muestras (100 MSps) los siguientes parámetros: 

Start time:-10 µs 

Stop time: 40 µs 

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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Tabla 5.1 – Descripción de los parámetros de adquisición controlables y su 

configuración (continúa). 
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Continuación Tabla 5.1 
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5.4.8.  Disparo y sincronismo 

En los sistemas de detección EA la fuente el disparo juega un papel clave a la 

hora de establecer tiempos. Debido a que el reloj de muestreo del módulo de 

adquisición no es síncrono con el reloj de conmutación del multiplexor, el disparo ha de 

recuperar dicho sincronismo para realizar una correcta demultiplexión. 

Para recuperar dicho sincronismo, se requiere un disparo combinado analógico-

digital. Este disparo funciona de modo que cuando el canal analógico supera el umbral 

fijado es el patrón digital establecido el que dispara y determina el origen de tiempos. 

 

 

Figura 5.15 – Habilitado del patrón digital y el patrón establecido 

 

El patrón digital, está formado por 4 bytes, el byte 0 ejerce de máscara, cuando 

su valor es 1 se habilita la entrada. El byte 1 establece el patrón requerido previo al 

disparo, el byte 2 determina el patrón necesario para el disparo. El byte 3 no se usa. Los 

bits están ordenados de forma que el bit 0 es la entrada digital 1 y el bit 7 la entrada 8. 
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6. CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE TRABAJO 

FUTURO 
 

Se ha conseguido explotar la capacidad de adquisición de cada canal del módulo. 

Para ello, se han implementado dos circuitos impresos diseñados con la herramienta 

OrCAD. Uno de ellos se encarga de realizar una multiplexación analógica de 4 canales 

a uno con un gran ancho de banda y a alta velocidad, para lo cual se ha realizado una 

exploración de los multiplexores en el mercado. El otro proporciona la señal de reloj 

capaz de controlar la conmutación del multiplexor. Este último se ha empotrado y 

cerrado en el módulo de adquisición y permite extraer un reloj síncrono de 50 MHz. 

En cuanto a la instrumentación virtual, se ha desarrollado un instrumento virtual 

cerrado en el entorno LabVIEW para posibilitar una adquisición, análisis y 

visualización flexibles y totalmente controlables por el usuario. Este instrumento es 

capaz de establecer tiempos de vuelo de las señales por el tanque de agua, en función 

del umbral de detección establecido. 

Una de las conclusiones obtenidas tras el análisis de los multiplexores existentes 

es que la multiplexación analógica tiene limitaciones a estas frecuencias. Los tiempos 

de conmutación de este tipo de dispositivos están típicamente por encima de los 100 ns. 

Para visualizar señales 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 diseñarlos. 

Como se ha tratado a lo largo del documento, a la hora de enfrentarnos al 

problema clásico de EA en el que sólo se dispone de la recepción de señales acústicas 

sin referencia de disparo, el sistema en su totalidad es capaz de adquirir e identificar 

estas señales de forma pasiva y de establecer tiempos relativos que posibilitan la 

localización de fuentes de DP. No obstante, debido a las características del sistema son 

varias las configuraciones que este posibilita en cuanto a fuentes de disparo: 

a) Emisión acústica controlada en Canal A – Señales detectadas multiplexadas 

Canal B. Esta configuración permite la aplicación del sistema en ensayos no 

destructivos e inspección. Esta configuración es la empleada en pruebas 

acústicas 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 – Señales acústicas multiplexadas Canal B. Posible 

gracias a la elevada frecuencia de muestreo capaz de establecer el origen de 

tiempos en función del impulso eléctrico. 
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Las posibilidades de lograr una mayor adaptación a la aplicación concreta ofrece 

un área de trabajo que con el final del presente proyecto se  ha querido guiar en cierto 

modo. El entorno básico de operación con instrumentación virtual queda puesto a punto 

y a partir del mismo caben múltiples actualizaciones y mejoras. 

En primer lugar, sería interesante conseguir un rearme automático del disparo. 

Es decir, después de cada disparo se conseguiría una captura secuencial automática de 

varias tramas de forma que tras ser transferidas a la memoria del PC el disparo quedaría 

nuevamente preparado para otra captura. Nótese que el tiempo mínimo en el “Bandpass 

response.vi” entre disparos es de 200 µs. No obstante este ha sido resuelto con 

almacenamiento intermedio. 

Para ello se recomienda llevar a cabo una revisión de los controladores recién 

sacados por el fabricante para el módulo Cleverscope (versión 4644) así como de la 

nueva versión 3 del “Cscope control driver LV85”. 

Por otro lado,  ahora que la comunicación con el programa de instrumentación 

está establecida, se puede emplear un amplio abanico de instrumentos virtuales ya 

desarrollados en este entorno con el fin de explotar las características de las señales 

adquiridas tales como, máximas derivadas, filtrado (en disparo y detección por umbral) 

correlación cruzada o posicionamiento/seguimiento 3D. 

Por último, cabría dotar al sistema de capacidad de focalización mediante un 

control inteligente de la multiplexación, basado en ventanas de tiempo con aplicación 

directa en la lectura de retardos.  
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A.1. PLIEGO DE CONDICIONES 

 

Las condiciones a satisfacer por los componentes utilizados vienen en el anexo 

catálogos con sus hojas de características. 

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 alimentación 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 Electrónicos……………………………………… 16 € 

Cableado………………………………………………………... 55 € 

Módulo de adquisición…………………………………………. 1100 € 

___________________________________________________________ 

TOTAL COSTES MATERIALES……..……………………. 1171 € 

 

COSTES DE PERSONAL 

 

Los tiempos de personal asociados a la realización de este proyecto incluyen 

tanto el tiempo dedicado a su desarrollo como a su redacción. Para realizar el cálculo se 

supone el siguiente salario bruto anual: 

Ingeniero Técnico Industrial…………………………………… 24000 € 

El número de horas trabajadas por año 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…………………………… 9821 € 
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PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 

 

Costes  Materiales………………………………………………. 1171 € 

Costes de Personal……………………………………………… 9821 € 

____________________________________________________________ 

COSTES TOTALES……………………………………………. 10992 € 

 

 

PRESUPUESTO POR CONTRATA 

  

 Presupuesto Total de Ejecución…………………………………. 10992 € 

 Gastos Generales de la empresa (20%)…………………………..   2198 € 

 ____________________________________________________________ 

 Subtotal………………………………………………………….. 13150 € 

 IVA (16%)……………………………………………………….   2104 € 

 ____________________________________________________________ 

 TOTAL PROYECTO………………………………………….. 15254 € 

El presupuesto total del presente proyecto asciende a: 

QUINCE MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS 

    Leganés, Octubre de 2009 

 

 

 

Fdo. David Navidad Mencía,  

Ingeniero Técnico Industrial 
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A.3. PLANOS 
 

A.3.1 PCBs 

 

Capas top (izquierda) y bottom para la generación del fotolito de la tarjeta 

multiplexora. 

  
 

Capa bottom para la generación del fotolito de la tarjeta adaptadora de la señal de 

reloj. 
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A.3.2. Esquema de bloques 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACIÓN 
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A.3.3. Vistas del instrumento virtual 
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A.4. CATALOGOS 
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A.4.1. Cleverscope CS328A 
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A.4.2. Multiplexor IDTQS 4A210 
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A.4.3. Sensor R15I  
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A.4.4. Componentes 

 

Catálogo 2. Conector DF15 # (1.8) – 30 DS – 0.65V (56) 

 



 

119 

 

Catálogo 74HC04 
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Catálogo Regulador 
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Catálogo LM324 
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Catálogo 74HC74
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