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RESUMEN

El presente trabajo es desarrollado con la finalidad de hacer uso de las técnicas no
destructivas de ultrasonido para determinar la calidad del concreto muy poco utilizadas
en nuestro pais, en vista del constante incremento de las construcciones a base de concreto
nace la necesidad de desarrollar un control de calidad a bajo costo y de facil adquisicion.

La caracterizacion de materiales a través de ensayos destructivos y no destructivos, se
utiliza generalmente para calificar el material sobre la base de estandares predefinidos por
disefio o de especificaciones particulares de calidad. El ensayo destructivo se distingue
por un muestreo y la destruccion del producto a fin de valorar el nivel de calidad del
proceso desarrollado en él. Por otro lado, los ensayos no destructivos se distinguen por
calificar el sistema sin destruirlo.

El presente trabajo de investigacion desarrolla el disefio de un prototipo de ultrasonido
para determinar la calidad de estructuras a base de concreto (probetas) usando un
microcontrolador PIC 16F876A el cual emite trenes de pulso a una frecuencia de 8Hz a
proximamente, los trenes de pulsos contienen 10 pulsos a una frecuencia de 40 KHz 12V,
los trenes de pulso son enviados hacia un IRF el que dara lugar a generar trenes de pulsos
de 280V a una frecuencia de 40 KHz voltaje que sera aplicado a un piezoeléctrico de 50
mm de didmetro, el ultrasonido emitido por el piezoeléctrico atravesara la probeta
cilindrica de concreto para luego ser captada por un segundo piezoeléctrico que llevara
la sefial para ser tratada y ser devuelta al PIC que realizara la tarea de calcular el tiempo
de retardo que tomo la onda de ultrasonido en atravesar la estructura y ademas calcular la
velocidad que tuvo la onda en la estructura, previo al calculo de las variables velocidad y
tiempo se debe ingresar manualmente la variable longitud, esta longitud es ingresada
manualmente a través de un teclado matricial al PIC. De acuerdo a las velocidades
obtenidas se podra determinar la calidad de las probetas como excelente, bueno, regular
0 dudoso, pobre y muy pobre.
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ABSTRACT

This work is developed in order to make use of non-destructive ultrasound techniques to
determine the quality of concrete structures such techniques are little used in our country,
given the steady increase in buildings with concrete born need to develop a quality control
at low cost and readily available.

The characterization of materials through destructive and non-destructive testing is
generally used to describe the material based on predefined design or particular
specifications of quality standards. The non-destructive ultrasound technique is
distinguished by sampling and product destruction in order to assess the quality of the
process developed in him. On the other hand, non-destructive testing are distinguished
for rating the system without destroying it.

This research develops the design of a prototype ultrasound to determine the quality of
structures with concrete (specimens) using a PIC 16F876A which emits pulse trains at a
frequency of 8Hz aproximately the pulse trains containing pulses 10 at a frequency of 40
KHz 12V , pulse trains are sent to an IRF which lead to produce trains of pulses of 280V
at a frequency of 40 KHz voltage to be applied approximately 10 pulses to a piezoelectric
50 mm diameter, the ultrasound emitted from the piezoelectric traverse the cylindrical
specimen concrete before being captured by a second piezoelectric that carry the signal
to be treated and returned to the PIC to undertake the task of calculating the delay time
tome ultrasonic wave to traverse the structure and also calculate the speed had the wave
in the structure prior to calculating the variable speed and time must manually enter the
variable length, this length is manually entered through a keyboard matrix to PIC.
According to the results obtained may determine the quality of the specimens as excellent,
very good, good, fair and poor.
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CAPITULOI

MARCO METODOLOGICO

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La inexistencia de uso de las técnicas de ensayos no destructivos en el sector de

construccién civil en nuestra region.

1.2 PLANTEAMIENTO

Se tiene como proposito implementar un equipo electronico que permita medir la
velocidad de una onda de ultrasonido a través de una estructura de concreto, las
pruebas serdn hechas en probetas de concreto con una proporcion de agregados que
permitan tener una variedad de resistencia, para ello se utilizara dos piezoeléctricos
uno como emisor y otro como receptor, un microcontrolador PIC que serd la parte
I6gica encargara de procesar y mostrar los resultados y tarjetas electronicas tanto para

el emisor como para el receptor.

1.3 JUSTIFICACION

Con el incremento de las construcciones en nuestro pais cada dia es mas dificil tener
un facil acceso a un control de calidad debido a q los pocos centros g brindan este
servicios y de encontrarse en la actualidad saturados. Muchos otros paises en el
mundo como es el caso de Espafia usan las técnicas de ensayos no destructivos de tal
manera que han desarrollado normas tales como la norma EN 12504-4:2004
“Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasonicos”, norma que tenemos

en cuenta para el disefio del prototipo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

El uso de ultrasonido para la evaluacion de estructuras mediante ensayos no
destructivos tiene varias ventajas asi como su simplicidad versatilidad y repetitividad.
Su simplicidad se debe a que es sencillo realizar y al no requerir de instrumental de
elevado costo, la versatilidad se debe a su facil manipulacion e instalacion. Al
necesitar una Unica medida para obtener un valor representativo, la dispersion de este

ensayo se hace muy baja.

1.4 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En la Obra titulada Ultrasonidos Nivel 1l (Ensayos No Destructivos, END) [1] los
equipos que se necesitaron para determinar el tiempo de recorrido de una onda
ultrasénica fueron los siguientes: un sistema de sincronismo, un generador de
funciones, un amplificador y un sistema de representacion (tubo de rayos catddicos

TRC).

En el trabajo realizado Lic. Armando Luis Imhof titulado Caracterizacion de arenas
y gravas con ondas elasticas: Tomografia Sismica en Cross Hole [2] en este trabajo
se utiliz6 como instrumental: un generador de funciones, un generador de impulsos,

un amplificador de sefiales, osciloscopio de almacenamiento digital y transductores.

1.5 HIPOTESIS

Es posible disefiar un prototipo para ser utilizado en ensayos no destructivos y de esta

manera determinar la calidad de una estructura a base de concreto (Probetas).
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 OBJETIVO GENERAL

» Disefiar un prototipo electronico de ultrasonido de bajo costo para

ensayos no destructivos en probetas de concreto.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Disefio y desarrollo de la interface de adquisicion y visualizacion de

resultados en PC.

> Anadlisis de resultados y verificacién con un método convencional de

rotura de probetas.

> Determinar la calidad de probetas de concreto.

1.7 VARIABLES

1.7.1 INDEPENDIENTE

Longitud de la probeta (centimetros)

1.7.2 DEPENDIENTE

Tiempo de recorrido (microsegundos)

Velocidad del ultrasonido (m/s)
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El esquema de la Figura 2.1 sintetiza el sistema de medicién completo tal como se
empleard, el sistema esta basicamente formado por 3 etapas, una de ellas es la de
emisidén compuesta por una fuente de alto voltaje 280VDC la que proporciona pulsos
a una frecuencia de 40Khz, la siguiente etapa constituida por los transductores o
Ilamados palpadores previa acondicionamiento mecanico del piezoeléctrico. El
sistema esta constituida por una probeta de concreto donde podemos representar un
tiempo inicial como X(t) = t; en el instante en que es enviado el pulso y para un
tiempo después de atravesar el sistema como y(t) =t + At; donde At es el tiempo que
le toma a la onda ultrasonica atravesar el sistema y por ultimo la etapa de adquisicion

comprendida por el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) y el microcontrolador.

I microcontrolador
PIC

-

AL sv TRANSDUCTORES
senal de disparo

fuente de alto x(t) sistema y(t) Sjé't ma de d
- - > adqusicion ags
voltaje 280v DC | H(t) I
EMISION TRANSMISION ADQUISICION

Figura 2.1 Esquema general del sistema de medicién.
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2.2. NATURALEZA DE LOS ULTRASONIDOS

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles, diferencidndose
Unicamente en la frecuencia de operacion y forma de propagacién. Los ultrasonidos

operan con frecuencia por encima de la zona audible del espectro acustico [1].

Frecuencia
infrasénica
i i Sonica i Ultrasonica e————meseessmm—
104
103
f.f" o~
.
2 o N
410 2
!.'
& 40 .
E Area normal de
E 1 audicioén
k)
< -4
:g 10
g \
e 2
10 g
3 \ /
10 o
10"

1 16 100 1kHz  10kHz 100kHz  1MHz 10MH: 100MHz

’% Ensayos No Destructivos

Figura 2.2 Espectro acustico del sonido.

En la figura 2.2 se observan tres zonas perfectamente diferenciadas en el espectro

acustico:

» INFRASONICA o sonidos no audibles por el oido humano corresponden a esta

zona, las oscilaciones cuya frecuencia en menor de 16 Hz/s [1].
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» SONICA o sonidos audibles, comprendida en la gama de frecuencias de

oscilacion, de 16 a 20.000 Hz/s [1].

» Una onda acustica dentro de esta gama pudiera no ser audible al no tener el
minimo de presion acustica necesaria para ser registrada por el iodo, o por

sobrepasar la presion maxima soportable por los mecanismos fisicos del oido

[1].

» Para conocer cuando una onda sonora se aproxima al maximo de frecuencia
soportable por el oido (20 kHz), es el momento en que el sonido empieza a

molestar en el oido: “umbral de dolor” [1].

» ULTRASONICA, es aquella donde la frecuencia de las oscilaciones es superior

a 20 KHz [1].

2.2.1.PRODUCCION Y TRANSMISION DE LAS ONDAS SONORAS

Cuando un medio elastico es perturbado por una accion instantanea o continua,
hace que esta perturbacion se propague a través del referido medio, mediante

lo que se llama movimiento ondulatorio u onda.

Esta propagacion no supone traslacion real de la materia, sino transmisién de
energia. Asi, cada particula afectada por la perturbacion (figura 2.3), se
desplaza de su posicion de equilibrio, tendiendo a volver a la posicion de
reposo, y sobrepasando la misma pendularmente en un movimiento vibratorio

arménico [1].

Como se ve en la figura 2.3 tenemos una masa (M), sujeta a un punto fijo

mediante un resorte R.
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Figura 2.3 Movimiento ondulatoria de una particula.

Si aplicamos a la masa una fuerza (F), haciendo que dicha masa se separe de
su posicién de equilibrio (punto 0), se producira un desplazamiento y la fuerza

aplicada, viene expresada por la ley de Hooke:

= KX (2.1)
Donde:
F = fuerza deformadora.
K = constante elastica.
X = desplazamiento del punto de equilibrio.
Una vez conseguido el desplazamiento, y cesada la accion de (F), vemos que

la masa (M) vuelve, y aun rebasa su posicion de equilibrio hasta una distancia

(-X) debido a la inercia de (M).

La misma fuerza del resorte comprimido, hace que (M) vuelva a su posicion de
equilibrio, y la rebase hasta (X), repitiéndose este proceso indefinidamente,
aungue en la practica y debido a la resistencia que opone el medio externo

(rozamiento), cesa al cabo de un cierto tiempo [1].
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El movimiento vibratorio armonico, se define por los pardmetros: Amplitud

(A), y Frecuencia ().

Asimismo, los parametros que definen la propagacion real a través de un medio

son: Longitud de onda (1), y Velocidad acustica (C).

Todos estos pardmetros tipifican el movimiento ondulatorio, y la transmision
sonica. Esta transmision sonica, se realiza por la transmision de la energia de
unas particulas a sus adyacentes, mediante sus enlaces elasticos; en la figura

2.4, vemos la imagen de un cuerpo eléstico [1].

Figura 2.4 Representacion de un cuerpo elastico.

2.2.2.PROPAGACION DE LAS ONDAS SONORAS

Como hemos visto en el punto anterior, la transmision sénica se realiza de unas
particulas a sus adyacentes mediante sus enlaces elasticos, por tanto, es
necesario un soporte material, que pueda ser sélido, liquido, o gaseoso; de lo

cual se deduce que no exista transmisién sénica en el vacio [1].

Como caso sencillo de propagacion de ondas, tenemos el ejemplo del diapasén

(figura 2.5).
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Cuando el mazo golpea el diapasén, éste vibra y genera una perturbacion en el

medio que le rodea, en este caso el aire (figura 2.5).

=7 ) )

ONDA MAS ONDA MAS

DiAPAsON  TUERTE DEBIL

Figura 2.5 Generacion de ondas por medio de diapason.

La perturbacion se propaga por el aire hasta el oido del que escucha. La
membrana del timpano lo recepciona y lo transmite al cerebro, el cual lo

convierte en sefial sensitiva [1].

Analogamente, en el ensayo ultrasénico, un corto impulso de corriente eléctrica

golpea a un vibrador (cristal), el cual vibra como lo hacia el diapasén (figura

TRANSDUCTOR
\ ONDAS ULTRASONICAS
—_—
—_—
—
§ 3 pecmns.
Tt MPULSO DE CORRIENTE ELECTRICA PIEZA DE ENSAYO

Figura 2.6 Generacion de ondas por medio de un vibrador.

El haz sonico que sale del cristal, se transmite a través de un medio de

acoplamiento (aceite, silicona, etc.) hasta la parte frontal de la pieza en ensayo.

En la figura 2.6, vemos las ondas ultrasonicas propagandose por la pieza.
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En el punto 2.2.1 y figura 2.3, indicamos el comportamiento de una particula
material o cuerpo simple. Ahora analizaremos el comportamiento de un grupo

de particulas, moléculas mostradas en la figura 2.7.

Figura 2.7 Conjunto de moléculas enlazadas.

Tenemos tres particulas en cada uno de los planos 1,2 y 3 unidas entre si, y a

su vez, con las del plano adyacente, mediante fuerzas elasticas.

A las particulas del primer plano, las sometemos a un esfuerzo de traccion o
compresion por debajo de su limite elastico. Al estar unidas entre si mediante
fuerzas elasticas, cada una transmitira a las del plano siguiente, el mismo

esfuerzo de traccion o compresion [1].

Si la unién entre particulas fuera no elastica, comenzaria el movimiento al
unisono, permaneciendo constantemente en el mismo estado de movimiento, o

sea, en la misma fase.

Cuando se trata de un material elastico (en mayor o menor grado, todos los
materiales son elasticos), el movimiento requiere un cierto tiempo para ser
transmitido de un plano al siguiente, y de este al siguiente, es decir, los planos

sucesivos alcanzan el estado de movimiento con un retardo de fase [1].
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En la figura 2.8 vemos la imagen instantinea de la seccion de un modelo
elastico, donde la onda se propaga de izquierda a derecha, y nos permite
observar, con el cambio de fase en los distintos planos, crea zonas en donde las
particulas estdn proximas unas a otras (zonas de compresion), y otras zonas

donde las particulas estan mas separadas (zonas de dilatacion) [1].
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Figura 2.8 Seccion de un modelo eléstico

La figura nos muestra, las zonas de compresion consecutivas, al igual que las

de dilatacion, las cuales conservan una misma distancia (longitud de onda).
2.2.3.PARAMETROS DE LAS ONDAS SONORAS

» Amplitud (A): es el desplazamiento maximo de la particula de suposicion

de equilibrio [1].

» Frecuencia (f): es el numero de oscilaciones completas que la particula

realiza por segundo. Se mide en ciclos/seg [1].

1 c/s = 1 Hertzio (Hz/s). En ultrasonidos las frecuencias utilizadas son
mucho mas altas, por lo que se hace necesario utilizar los multiplos del

Hertzio.

Kilohertzio (KHz) =1.000 Hz

Megahertzio (MHz) =1.000.000 Hz

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

» Longitud de onda (1): es la distancia entre dos planos de particulas que se
encuentran en el mismo estado de movimiento figura (2.8). La longitud de

onda es inversamente proporcional a la frecuencia: A = C / f [1].

» Velocidad acustica (C): es la velocidad de propagacion de la onda acustica
a través del medio. Es constante y caracteristica de cada material, sea cual
sea la frecuencia. En los metales sobre todo, podemos afirmar que es
constante, ya que las minimas variaciones debidas a temperatura y presion,
son despreciables. No ocurre lo mismo en liquidos y gases, ya que en estos
medios, la velocidad variara en funcion de la presion, y sobre todo de la

temperatura [1].

» La velocidad acustica es igual al producto de la frecuencia por la longitud

deonda (C=f A) [1].

» Velocidad maxima de vibracion (V): es la velocidad propia de la particula

en su movimiento oscilatorio [1].

» Presién acustica (p): en los puntos de gran densidad de particulas, la presion
es mayor que la normal, mientras que en las zonas dilatadas es menor. El
simbolo de la presion instantanea es (p), mientras que el valor méximo de la

presion se designa por (P) [1].

» Fase: es la condicién instantanea dentro de una oscilacion. Este concepto se
comprende facilmente cuando se comparan dos oscilaciones distintas,

(figura 2.9), en la que aparece una diferencia de fase [1].
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Figura 2.9 Ondas en desfase.
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» Atenuacion: es la disminucion de la amplitud de una oscilacion, en funcion
del tiempo. La atenuacion es debida a la suma de la Dispersion y la
Absorcién. En la figura 2.10 se aprecia la diferencia en una misma onda sin

atenuar; débilmente atenuada; y fuertemente atenuada [1].

no amortiguada

AR AN
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déblimente amortiguada

Figura 2.10 Atenuacion de una onda.
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2.2.4.EMISION SONICA.
La emision sonica se puede realizar continuamente o por impulsos.

La onda continua es aquella que se emite de una forma continuada, donde la
particula en cada instante tiene unas caracteristicas de movimiento que varian
de forma periddica con el tiempo (figura 2.11.a). Este tipo de onda se utiliza

con las técnicas de Resonancia y Transparencia [1].

ONDAS CONTINUAS ONDAS POR IMPULSOS

\’WNWVWVWVVWV‘ P

(b)

Figura 2.11(a) Ondas continuas, (b) Ondas por impulso.

La onda por impulsos (figura 2.11.b), es la que se emite a intervalos variables
de tiempo. Estos impulsos cortos tienen una duracion del orden de
microsegundos, y el tiempo que transcurre entre impulsos consecutivos es del

orden de milisegundos [1].

De esto se deduce que el sistema de ensayo esta listo para recibir sefiales la
mayor parte del tiempo, ya que son unas mil veces més, el tiempo recibiendo,

gue emitiendo.

La onda por impulso se utiliza en las inspecciones por la técnica del impulso-
eco. En la figura 2.12 estan representadas las diferentes formas de la onda por

impulsos.
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Figura 2.12 Tipos de onda por impulsos.

Si en un material introducimos por una cara una onda de emision continua, y
midiendo la cantidad de energia que llega a la cara paralela de dicho material
después de ser atravesado por la onda, podremos determinar si dentro del
material se encuentra algln tipo de discontinuidad, pero no se podra determinar

a la profundidad que se encuentra [1].

Si por el contrario introducimos una onda por impulsos, si se podra determinar
el tiempo que tarda en ir y volver, lo cual nos permite no solo detectar la
existencia de cualquier discontinuidad dentro del material, sino medir la

distancia a la que se encuentra desde la superficie de entrada [1].

2.3. MODOS DE VIBRACION Y TIPOS DE ONDA

Las ondas mas conocidas por su utilizacion en los ensayos de materiales, son:

2.3.1. ONDA LONGITUDINAL O DE COMPRESION

Como vemos en la figura 2.13, en el tipo de onda, las particulas oscilan en la

misma direccién que el sentido de propagacion de la onda.
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Figura 2.13 Oscilacion de ondas longitudinales.

Vimos en la figura 2.8 que la fluctuacion de las particulas respecto de su
posicion de equilibrio, hace que existan zonas de compresion (particulas muy
juntas), y zonas de depresion (particulas muy separadas); es por esto, que

también se conocen como ondas de presion u ondas de densidad [1].

El modo de vibraciéon longitudinal se produce tanto en soélidos, como en

liquidos y gases.

Estas zonas de compresion y depresion se desplazan a través del medio a una
velocidad constante, y propia de este medio (C). Cada material, tiene una
velocidad de propagacién fija y conocida, variando dicha velocidad de unos

materiales a otros. Para el calculo de esta velocidad, se utiliza la formula:

) J E(1-p) (22)
p(L+ pu)(1-2u)

Donde:
E = modulo de elasticidad
U = coeficiente de Poisson

p = densidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Los pardmetros que interviene en la anterior expresion, y que son intrinsecos
del material, determinan el valor de su velocidad de propagacion, la cual es

totalmente independiente de la frecuencia, tenga ésta el valor que tenga.
2.3.2.ONDA TRANSVERSAL O DE CORTE

En este tipo de onda, la vibracion de las particulas es perpendicular al sentido
de propagacion (figura 2.14), se produce esta vibracion al aplicar una fuerza

cortante y periddica en el borde de un material sélido [1].

Esta fuerza cortante se transmite a las particulas de los planos adyacentes,

dando lugar a oscilaciones transversales retardadas, segun su distancia al plano

titt

MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS

de excitacion.

Figura 2.14 Oscilacion de ondas transversales.

A una cierta distancia (figura 2.15), se encontrara un plano donde las particulas
se encuentran en el mismo estado de vibracién, que las particulas de otro plano.

La distancia entre los dos planos nos marca la longitud de onda (X).
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Figura 2.15 Longitud de Onda.
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Este tipo de onda recibe también el nombre de onda de cizalladura.

La presion acustica de la onda transversal se define como: la fuerza cortante

por unidad de superficie, normal a la misma.

Lo mismo para la onda longitudinal, que para la transversal, la maxima presion
acustica se alcanza cuando las particulas estin mas proximas, y la minima
cuando estan maés alejadas, por lo que la presion y el movimiento de las

particulas, estan desfasadas ¥4 T (periodo) [1].

Los gases y los liquidos por su condicion de fluidos, no pueden transmitir este

tipo de onda, ya que carecen de enlaces elasticos transversales.

Para el calculo de la velocidad de la onda transversal, se utiliza la siguiente

férmula:

N I
" Vp 2+ w @3)

La velocidad de la onda longitudinal y transversal para un mismo material, y

de acuerdo a las férmulas dadas, estan relacionadas segun:

1-2u
Ct = Cl 2.4
2(1-p) ¢4

El coeficiente de Poisson (j), oscila entre 0 y 0.5 para todos los materiales
solidos por lo que el valor de la anterior ecuacion (2.4), se mantiene por debajo
de 1, pudiéndose por tanto asegurar, que la velocidad de la onda transversal, es

inferior a la longitudinal para un mismo material [1].

> Para acero = 0.55

» Para aluminio =0.49
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2.3.3.ONDA DE SUPERFICIE O DE RAYLEIGH

Son un caso particular de onda transversal. Se propagan por la superficie plana
o curva de un sélido siguiendo su contorno (figura 2.16), salvo que llegue a una
arista viva, o una zona curva con un radio inferior a una longitud de onda, en

cuyo caso la onda se refleja [1].

PALPADOR
DE ONDAS SUPERFICIALES

Figura 2.16 Ondas de superficie.

Lo mismo ocurre si en el recorrido encuentra una gota de aceite o suciedad,
que hacen que la onda se interrumpa, dando lugar a sefiales que se podrian
interpretar como defectos.

/PARTSCULA
. Y4
DIRECCION | DE | PROPAGACION
; MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

Figura 2.17 Oscilacion de una onda de superficie.

La vibracién de las particulas en forma de elipse, como se ve en la figura 2.17,

con una rotacién en sentido contrario a las agujas del reloj.

Debajo de la superficie, las particulas vuelven a estar de nuevo en su posicion
de descanso, esto nos dice que la onda de superficie tiene algo de penetracion;

esta profundidad de penetracion es del orden de una longitud de onda.
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La velocidad de propagacion es independiente de la frecuencia y ligeramente

menor que la velocidad de la onda transversal (0.9):

» Para el acero: del orden de 0.92
> Para aluminio: del orden de 0.93

El estado tensional, modifica su velocidad; la traccion hace aumentar la

velocidad, mientras que la compresion, la disminuye.
2.3.4.ONDA DE CHAPA U ONDA LAMB

Si el espesor del solido en el que inducimos ondas de superficie, se reduce en
espesor, obtenemos una chapa, donde la onda de superficie, ya no puede existir
como tal. Cuando este espesor es del mismo orden que la longitud de onda, se

producen las ondas de chapa (figura 2.18).

Se conocen dos modos béasicos: onda simétrica o de dilatacion y onda

asimétrica o de flexion.

A4
} I DIRECCION DE PROPAGACION > DIRECCION DE™ PROPAGACION
)
MOVIMIENTO DE uas PARTICULA

MOVIMIENTO DE ' LAS PARTICULAS

A, P c— A D N 8 ;
S =5 =32 =
SIMETRICO ASIMETRICO

Figura 2.18 Oscilacion de onda de chapa.

En el caso de la onda asimétrica, las particulas de la zona media o fibra neutra
vibran con oscilaciones longitudinales, mientras que en la onda asimétrica con
oscilaciones transversales; el resto de particulas oscilan en ambos tipos de

ondas elipticamente [1].
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La velocidad de este tipo de onda no se considera constante del material, ya

que depende del espesor del material, del modo de onda y de la frecuencia.

2.4. IMPEDANCIA ACUSTICA

Se representa por la letra Z y se define como: la relacion entre la presion acustica y
la velocidad méaxima de vibracion de los elementos de masa (particulas). También
suele definirse como: la resistencia que se opone a la vibracion de los elementos de

masa [1].

Dependiendo del mayor o menor valor de la impedancia del medio se dividen: en
acusticamente duros, cuando sus elementos de masa varian muy poco su velocidad
de vibracién a pesar de una gran diferencia de presion; y acUsticamente blandos,

cuando con una pequefia diferencia de presion sus particulas vibran a gran velocidad.

Debido a las anteriores definiciones puede ser que la propagacién de las ondas seré
peor en un material actsticamente duro, que en uno blando, no siendo asi, ya que: la
impedancia acustica se opone a la vibracion de los elementos de masa, pero no a la

propagacion de la onda [1].

La formula para el calculo del valor de la impedancia se apoya en la teoria de la
propagacion de las ondas acusticas que dice: La impedancia es una constante del
material, siendo proporcional a la densidad del medio y la velocidad acustica de la

onda en dicho medio.

Z=pC (2.5)
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2.5. INTENSIDAD ACUSTICA

Se define como: la cantidad de energia que pasa por unidad de area, en la unidad de
tiempo. Se obtiene mediante el producto de la “Energia especifica” (energia presente
en la unidad de volumen, que avanza con la velocidad acustica), por la velocidad de

propagacion de la onda acustica [1].

Se debe tener en cuenta la relacion entre la energia especifica o intensidad acustica,

con la presion acustica.
I=— (2.7)

La férmula nos indica la proporcionalidad existente entre el cuadrado de la presion

acustica y la intensidad acustica.

La unidad de intensidad acustica es el Belio; Belio = IL ; donde I es una intensidad
0

de referencia, por tanto el nimero de belios, nos da el nivel de intensidad acustica.

Esta unidad Belio, aun con la relacion logaritmica es demasiado amplia, por lo que
en ultrasonidos, se ha adoptado la unidad “Decibelio” (dB) que es mas apropiada

para pequefias variaciones de intensidad sénica.
dB =10 log.—- (2.8)
0

2.6. PRESION ACUSTICA

En la inspeccién ultrasénica por el método de impulso-eco, la altura de los ecos es

proporcional a presion acustica.
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Para las ondas longitudinales, la presion acustica como fuerza por unidad de

superficie, es normal a la superficie de la onda [1].

Para las ondas transversales, la presion acustica es una fuerza cortante por unidad de

superficie, paralela a la superficie de la onda.

En la formula dB = 10 log.li, sustituimos los valores de I, por los obtenidos en:
0

[N
A~
N

2
_ 1p? _ 27 _ (P
I'= S ytenemos que dB =10 log , porloque dB = (Po) de

[y
A
oN

N

zZ

donde:

dB = zmogpi (2.9)
0

2.7. ATENUACION DE LAS ONDAS SONORAS

Los medios solidos, atentian los ultrasonidos mediante dos defectos que son:

dispersion absorcion.
2.7.1.DISPERSION
Las principales causas que producen la dispersion son:

> Anisotropia
» Tamafio de grano
2.7.1.1. ANISOTROPIA
Un material cristalino resulta elasticamente anisétropo, cuando sus

cristales tienen diferentes propiedades elasticas, segun la direccion en

que reciben desde fuera un esfuerzo mecanico [1].
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Figura 2.19 Anisotropia de los materiales.

Si los cristales estan alineados el material no presenta dispersion al paso
de la onda sonora por lo menos en una direccion como se ve en la figura
2.19.a. En otro material con los cristales orientados irregularmente
como lo vemos en la figura 2.19.b, se presenta una considerable

dispersion del sonido [1].

2.7.1.2. TAMANO DEL GRANO

Esta Gltima es la causa mas importante para la dispersion, aunque

debemos de contemplar dos casos diferentes [1]:

» Grano con tamafio mayor que la longitud de onda (A): la onda sufre
reflexion, refraccion y cambio de modo en los limites de grano,
volviendo a sufrir estos defectos en el grano siguiente y en el otro,

y asi sucesivamente.

» Grano menor que la longitud de onda; este es el caso mas corriente
en las inspecciones de los materiales metalicos. En este supuesto,

la dispersién no se produce por el fendmeno geométrico en los
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limites de los granos. Aqui se produce la dispersion por el paso del

sonido a través de gran cantidad de obstaculos pequefios.

Cuando el tamafio del grano tiene un didmetro d = 0.2 de A,
comienza la aparicion de la atenuacion. Cuando el diametro del

grano es d = 0.5 de A, tenemos una fuerza de dispersion del sonido.

Figura 2.20 Oscilogramas con diferente tipo de grano.

El en la figura 2.20, vemos la diferencia entre los oscilogramas obtenidos
en una pieza con estructura de grano fino donde el eco de fondo y su
repeticion se ven con toda limpieza; y el oscilograma de una pieza con
estructura de grano grueso, donde no aparece el eco de fondo, pero si
muchos ecos parasitos con diferentes recorridos debidos a la dispersion y
como “césped”. Este césped puede enmascarar los ecos de verdadero
interés. La forma de eliminar este césped es bajando la frecuencia con la

consiguiente reduccion de la detectabilidad de pequefios defectos [1].

2.7.2. ABSORCION

Consiste en la conversion directa de la energia ultrasénica en calor, producido

por el frenado en la oscilacidn de las particulas. Cuando mas fino y homogéneo

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Gl :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

es el grano de un material, menor es la atenuacion. A igualdad de
homogeneidad y tamafio de grano, sufrird menor atenuacion la onda en un

material forjado, que en uno moldeado [1].

Si durante una inspeccion se percibe que la energia transmitida sufre una fuerte
atenuacion, la solucion es utilizar frecuencias méas bajas, ya que con estas
frecuencias disminuye la absorcion. Por el contrario tenemos que, al bajar la
frecuencia, aumenta la longitud de onda, con lo cual se reduce la detectabilidad

de defectos pequefios.

2.8. REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDAS

Existen dos formas de reflexion y transmision de ondas, dependiendo del tipo de
incidencia de dicha onda: incidencia perpendicular o normal, e incidencia angular.
Desarrollaremos principalmente la incidencia perpendicular ya que sera la utilizada

en presente trabajo [1].

2.8.1. INCIDENCIA NORMAL

En este tipo de incidencia, debemos contemplar dos casos:

» Incidencia normal en superficie limite unica.

» Incidencia normal en superficie limite multiple.

2.8.1.1. INCIDENCIA NORMAL EN SUPERFICIE LIMITE UNICA
Cuando una onda incide perpendicularmente sobre una superficie lisa y
plana que separa dos medios diferentes, una parte de la energia de la

onda se refleja volviendo en la misma direccion que la incidente, y parte

se propaga en el otro medio con la misma direccion y sentido.
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acero ¥ agua

onda Incidente

Figura 2.21 Incidencia normal en superficie Unica.

En la figura 2.21 tenemos una entre-cara que separa dos materiales con
dos impedancias diferentes (Z1) y (Z2). Una onda incidente (I;)
perpendicular a la entre cara. Una parte de la onda se refleja (I,.), y parte

se transmite a otro medio (I,).

P

Coeficiente de reflexion R = — (2.10)

i

. =8 I
Coeficiente de transmision T = I—t (2.11)

i

Ambos expresan el porcentaje de intensidad reflejada y transmitida en
relacion con la intensidad incidente, indicandonos que se cumple la ley

de laenergiaR+ T =1.

2.8.1.2. INCIDENCIA NORMAL EN SUPERFICIE LIMITE

MULTIPLE

En este caso, los efectos son distintos segiin se propaguen ondas

continuas u ondas por impulso.
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» Ondas continuas

Como se puede ver en la figura 2.22 una onda continua que atraviesa
el medio 1y llega a la superficie limite con el medio 2, se desdobla

en una onda transmitida y en otra reflejada [1].

Después de atravesar el medio 2 la onda transmitida se desdobla en

la segunda entrecara y asi sucesivamente.

Medio 1

Medio 2

l t Medio 1
(a)
}

Figura 2.22 Incidencia normal en superficie limite multiple.

El resultado es una serie de reflexiones en ambas direcciones en el
medio 2, de forma que a cada lado, se produce una secuencia de

ondas que abandonan el medio 2 superponiéndose [1].

Con una onda continua las ondas individuales se interfieren segin la

posicion de fase cuando se solapan, dando lugar a interferencias.

» Ondas por impulsos

En el caso de una onda incidente por impulsos constituida por un
tren de ondas cortas, no se producen las interferencias que se

generaban con las ondas continuas.
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Figura 2.23 Ondas por impulsos.

Como se ve en la figura 2.23, una onda por impulsos cortos que
incide en el medio 1, se desdobla en una serie de impulsos separados
y mutuamente independientes, reflejados y transmitidos. El
resultado de este desdoblamiento repetido hace que la presidn
acustica, vaya disminuyendo continuamente como se ve en la curva

marcada con lineas de punto, en la figura [1].

2.9. FUNDAMENTOS DE LA PIZOELECTRICIDAD

El fenémeno de la piezoelectricidad fue descubierto en 1880 por los hermanos
Jacques y Pierre Curie cuando observaron que ciertos cristales se polarizaban
eléctricamente cuando eran sometidos a fuerzas mecanicas (Figura 2.24). Se observo
en estos elementos que la traccidon y la compresion generan voltajes de polaridad
opuesta y proporcional a la fuerza aplicada. Esto implica que funcionan como

generadores de electricidad (Figura 2.25, b-c).
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Figura 2.24 Principio de piezoelectricidad.

Luego se verifico que también podian comportarse de modo inverso, es decir como

motores. A partir de excitarlos con una diferencia de potencial producian una

deformacion mecénica estirdndose o acortandose de acuerdo a la polaridad del

campo eléctrico y en proporcion al mismo (Figura 2.25, d-e).
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generated vollage has same polarity has polarity
has polasity as paling veltage: opposite that of
opposite that of disk lengithens poling voliage:
paling veltage disk shortans

Figura 2.25. Efecto generador y motor del piezocristal.

A estos fendbmenos se los denominé como efectos piezoeléctricos: directo

(generador) e inverso (motor), derivando el término del griego ‘piezein’ que

significa comprimir, presionar.

Las magnitudes de las tensiones producidas por los piezocristales, asi como sus

deformaciones, son pequefios; por lo que generalmente requieren amplificacion.

Los materiales piezoeléctricos han sido adaptados a un extenso campo de
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aplicacion, entre los que se pueden mencionar: sensores de desplazamiento (efecto

generador); generadores de sefiales de sonido y ultrasonido (efecto motor).

En el siglo XX se descubrieron diversos materiales que poseen esta misma
capacidad de generar piezoelectricidad. Son cerdmicos probados con Oxidos de
diversos tipos, por ejemplo Zirconatos y Titanatos de Pb, los que exhiben mejor
comportamiento que ceramicos de otro tipo. Comdnmente se denominan como

PZT.

Los tipos mas comunes de PZT son dos: disk cells (Figura 2.26-a) y bender
elements (Figura 2.26-b). Solo se utilizaran los primeros, especiales para generar
ondas P. En cuanto a los segundos, se los utiliza para obtener ondas S

principalmente.

(a)

Figura 2.26 Tipos de Piezoeléctricos.

2.9.1. CARACTERIZACION DE UN PIEZOCRISTAL TIPICO.

A fin de conocer el comportamiento de los PZT, resulta necesario
caracterizarlos, electronica y mecanicamente. Los parametros necesarios para

lograrlo son los siguientes:

» Encontrar un Modelo Equivalente Eléctrico.
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» Frecuencia de Resonancia.
» Campo Cercano (eng.: Near Field).
> Factor de Acoplamiento Electromecénico.

2.9.1.1. MODELO EQUIVALENTE ELECTRICO.

Un transductor piezoeléctrico puede ser representado mediante el
circuito equivalente de Figura 2.27 (Van Randeraat et al, 1974; Veca,
A. ,1992). Determinando Co, C1, L1 y R1 se tendréd caracterizado

eléctricamente el PZT.

e
rama serie
=Cl1
Tco % L1
rama paralelo
R1
e

Figura 2.27 Circuito equivalente simplificado de un transductor piezoeléctrico.

Co: Capacitancia entre placas (lejos de la frecuencia de resonancia).
C1: Capacitancia del dieléctrico del piezoeléctrico.
L1: Inductancia del circuito. Representa la masa del cristal.

R1: Resistencia de radiaciéon del piezoeléctrico. Representa pérdidas
mecanicas.
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2.9.1.2. FRECUENCIA DE RESONANCIA

La misma indica la frecuencia de excitacion para la cuél la sefial de

entrada se distorsiona menos al paso por el PZT.

2.9.1.3. CAMPO ULTRASONICO DE UN OSCILADOR

Segun el principio de Huygens, cualquier tipo de onda se puede formar
a partir de un gran numero de ondas esféricas simples de la misma

frecuencia, llamadas Ondas elementales [1].

Fresnel completo el principio de Huygens anadiendo que: “La vibracion
producida en un punto es la resultante de la interferencia de las diversas
ondas que llegan al punto, procedentes de cualquier superficie de onda

anterior” (Figura 2.28).

Figura 2.28 Principio de Fresnel.

El campo acustico de un oscilador ultrasénico estd formado por una
serie de maximos y minimos de presion acustica, debido a la
interferencia de las ondas elementales originadas en la superficie del

oscilador.
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En direccion de propagacion de la onda, existe un dltimo maximo de
presion acustica localizado en el eje, que marca el fin del campo de

interferencias.

Esta zona de m&ximos y minimos, hasta el méaximo principal, se llama:

Campo préximo o zona Fresnel, y se representa por la letra N.

Este campo proximo, tiene forma de cilindro de longitud N, y diametro

D, que es igual al diametro del oscilador.

A partir del final del campo maximo, vemos en la figura 2.29, que el
haz ultrasonico comienza a abrirse tomando forma de tronco de cono.

Aqui la presion acustica decrece, desde el eje hacia el exterior.

Figura 2.29 Campo proximo o zona Fresnel.

A esta parte del haz ultrasénico libre de interferencias se le conoce con
el nombre de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer, y al angulo
contenido en el campo lejano, entre el eje y el borde del haz, donde la

presion cae hasta un nivel definido, es el Angulo de divergencia (y).

Para un mejor entendimiento del campo ultrasénico de un oscilador
desarrollaremos el campo préximo y lejano, generado por un oscilador

continuo, y otro por impulsos.
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» Campo proximo y lejano de un oscilador continuo

Supongamos un oscilador en forma de disco, que transmite a las
particulas del material en inspeccién su movimiento vibratorio vy,
suponemos ademas, que toda su superficie vibra con la misma

amplitud y fase.

El frente de ondas sera homogéneo si el oscilador fuese infinito. En la
practica esto no es posible, ya que los osciladores tienen dimensiones
finitas y en los sucesivos frentes de ondas faltaran en ciertos puntos
las correspondientes ondas elementales, que segin Fresnel se
anularian con sus homaénimas para presentar un frente homogéneo con

resultantes Unicas en la direccion de propagacion [1].

En esta onda plana y cerca del oscilador, debido a su superposicion
por el fenémeno de difraccion y el efecto de bordes, se produce un

campo con maximos y minimos de presion acustica (figura 2.30).

0 a= Nf2 asN a

Figura 2.30 Campo proximo de un oscilador continuo.

En la direccién de propagacion de la onda, tenemos en el eje un Gltimo
maximo de presion acustica; este maximo determina el final del
campo de interferencia o campo proximo. Para calcular el valor de

este campo proximo, se utiliza la expresion:
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2
N = % donde: D = diametro del cristal y A =longitud de onda A: %

nos da el nimero de maximos y minimos de presion acustica dentro
del campo proximo. Ademas, si este valor es grande, tendremos un

campo proximo largo.

En la expresion para el célculo del campo proximo, vemos que
interviene la longitud de onda, y a su vez, para el célculo de esta,
interviene la velocidad de propagacion de la onda (C), que es propia
de cada material, lo cual nos dice que un mismo oscilador tiene
diferentes valores de campo proximo, dependiendo del material en

que se propaga la onda [1].

El maximo de presién acustica, nos marca el fin del campo préximo,
y el inicio del campo lejano; este campo lejano estd libre de

interferencias, siendo mucho mas simple que el campo préximo.

Como se ve en la figura 2.31 a la distancia N, tenemos el maximo de

presion acustica siendo a partir de este punto, cuando el haz empieza

a abrirse con dos rectas que parten del centro del oscilador.

a=N a=3N a=6N &

Figura 2.31 Campo lejano de un oscilador continuo.
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En este campo, se cumple la ley de la distancia de una onda esférica
que dice: La presion acustica decrece inversamente con la distancia.
Esto se ve en la figura, donde a la distancia 3N, la altura de presion
acustica en el eje del haz, es menor que en N, con unos maximos
secundarios que decrecen hacia fuera. A la distancia 6N, la anchura
del eco es el doble, con el que presion acustica en el eje disminuye a

la mitad [1].

En el &ngulo formado por una de las rectas que parten del centro del

oscilador, y el eje del oscilador, se llama “angulo de divergencia” (y).

Para calcular el valor de este angulo, y basandonos en la teoria de la

difraccion tenemos que:
seny, = %; esta formula solo es vélida para valores pequefios de %.

» Campo ultrasonico de un oscilador por impulsos

La excitacion por impulsos ejerce gran influencia en el campo
ultrasénico; si la excitacion decrece hacia los bordes, el campo
ultrasénico es mas uniforme, esto sucede con los cristales

piezoeléctricos [1].
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Figura 2.32 Campo ultrasonico de un oscilador por impulsos.

En la figura 2.32 tenemos dos curvas que nos muestran la distribucion
de excitacién en la seccién transversal y la presion acustica sobre el
eje. La curva (a) corresponde al cristal (a) que tiene una excitacion
normal. El cristal (b), sufre una excitacion en forma de campana de
Gauss, y como vemos en la curva (b) desaparecen las irregularidades
del campo méximo, lo que representa una gran ventaja en cuanto a la

focalizacion de una discontinuidad.

En un campo ultrasénico excitado por impulsos, no existen minimos
totales, ya que los impulsos que proceden de diferentes puntos del
oscilador, no producen interferencias (figura 2.33), y aunque se
superpusieran parcialmente su cancelacion seria incompleta,
sumandose a este resultado la propia distorsion de la emision por

impulsos, con sus amplitudes desiguales.
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Figura 2.33 Campo ultrasénico continuo de un oscilador por impulsos.

De todo lo anterior, se deduce que:

e Las interferencias en el campo préximo, no son de maximos o

minimos absolutos, es decir, en el eje del haz no se tiene presion.

e En el campo lejano, en puntos fuera del eje del oscilador, se
produce distorsion del tren de ondas por superposicion con las

procedentes de otras direcciones.

e En el campo lejano, en el eje del oscilador, los impulsos no se

distorsionan.

2.9.1.4. FACTOR DE ACOPLAMIENTO ELECTROMECANICO

Un parametro importante es el acoplamiento electromecanico,
denominado generalmente como k, indica la eficiencia con la cual el

PZT convierte energia eléctrica en mecanica o viceversa [1].

Entonces elevados valores de k indicaran que la relacion entre la energia

captada por el PZT y la que libera es alta.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

(L :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Para elementos con forma de disco, la ecuacion para calcular k es

(APCI, 2000; Vanderaat, op.cit.):

i hst. (ﬁv—ﬁ)_((ﬁ—ﬁ)]z (2.20)
\ /o Vs

k=0.37

Es decir que el PZT convierte un 37 % de la energia recibida.

2.10. VELOCIDAD DE PULSOS DE SONIDO, UNA PRUEBA NO

DESTRUCTIVA DEL CONCRETO

Este método de prueba fue desarrollado originalmente para su uso en concreto y las

publicaciones de su aplicacion se refieren predominantemente a este material.

Se publico un volumen considerable de literatura al concluir los ultimos 40 afios, que
describen los resultados de la investigacion sobre el uso de la prueba ultrasénica para

el concreto y también detalles mas completos de esta aplicacion.

El método fue desarrollado primero en Canada por Leslie y Cheesman entre 1945y
1949 y también independientemente en Gran Bretafia al mismo tiempo por Jones y
Gatfield. El aparato se desarrollé en aquella época e hizo uso de un osciloscopio de
rayos Catddicos, para la medida de los tiempos de transito; las formas modificadas
de este equipo eran Utiles particularmente en el laboratorio, pero su uso era limitado

al uso del equipo bajo condiciones de campo [1].

2.10.1. METODO DE PRUEBA

Para evaluar la calidad del concreto asi como de los materiales que lo

conforman por la medida de la velocidad de los pulsos de sonido, es necesario
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que esta medida sea con un alto orden de exactitud. Se hace esto usando un
dispositivo que genere pulsos convenientes y mida exactamente el tiempo de
duracién de la transmision (es decir tiempo del trénsito) que la muestra

experimento [1].

La distancia que los pulsos viajan en el material (es decir la longitud del
camino) se debe medir también para permitir a la velocidad sea determinada

por:

Velocidad del pulso = longitud del camino / Tiempo de transito

Longitudes de camino y tiempos del transito cada uno se mide a una exactitud

de alrededor +/- 1%.

El instrumento indica el tiempo tomado por el pulso de ultrasonido en viajar
desde el transductor de salida hasta el transductor de recepcion, se logra esto
cuando los transductores son colocados en los lugares convenientes en la

superficie del espécimen o estructura a ensayar.

2.10.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO PARA TOMAR MEDIDAS DE

LA VELOCIDAD DEL PULSO

2.10.2.1. COLOCAR EL ACOPLANTE ADECUADO

La exactitud de la medida del tiempo del transito puede ser asegurada
solamente si se alcanza un buen acoplador acustico entre la cara del

transductor y la superficie del concreto.

Para una superficie de concreto vaciado sobre encofrados de acero o

encofrados lisos de madera, se puede obtener un buen acoplador si la
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superficie esta libre de polvo, arena y después de cubrir la cara del
concreto con grasa o cualquier otro acoplante o lubricante

conveniente.

Una superficie mojada no presenta ningdn problema.

Si la superficie es moderadamente aspera, podria ser utilizada una
grasa mas densa, las superficies muy asperas deben ser aplanadas
limando o desgastando un area bastante grande para acomodar la cara

del transductor en ella.

2.10.2.2. POSICION DE LOS TRANSDUCTORES

La Figura 2.34 muestra tres arreglos alternativos para la colocacion de
los transductores al ensayar el concreto. Siempre que sea posible, se
debera emplear el arreglo de la Transmision directa. Esto
proporcionard una maxima sensibilidad, también se tendrd una

longitud de camino bien definida [1].

TRANSDUCTOR RECCFTOR
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Figura 2.34 Formas de posicionar Transductores.

2.11. PROBLEMAS DE RUIDO ENCONTRADOS EN EL DISENO DEL

PROTOTIPO

2.11.1. INTERFERENCIAS POR ARTEFACTOS ELECTRICOS.

Una las fuentes de interferencia mas grandes que existen para el registro del
instrumento ultrasonico (IU) es el sistema de la energia eléctrica, los 220
voltios que reciben los equipos en los tomacorrientes. Las lineas de energia
ademas de proveer alimentacion eléctrica al IlU también estan conectadas a
otros equipos. También hay lineas de energia en las paredes, pisos y techos

que van de la habitacion a algin otro punto de una edificacion, esas lineas de
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poder pueden afectar el registro del IU e introducir interferencia en el trazo

registrado como lo muestra en la figura 2.35.

M ' !ﬂf"m Jn k."li, H‘
[l 'M’ (W P
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Figura 2.35 Sefial en el receptor afectada por ruido de 60 Hz.

2.11.2. INTERFERENCIAS POR CAMPO ELECTROMAGNETICO.

Las caracteristicas de un campo dependen del generador que lo produce, su
frecuencia, el medio de propagacion y la distancia entre el generador y el
punto de observacion. En un punto cercano a la fuente, las caracteristicas del
campo vienen principalmente marcadas por las de la fuente, mientras que en
un punto alejado estan determinadas principalmente por el medio de
propagacion. Por esta causa se divide el espacio en dos regiones, atendiendo
a la distancia entre la fuente del campo y el punto de observacion tal y como
se ve en la figura 2.36. Se habla de campo cercano cuando el punto de
observacion se encuentra a una distancia menor de A/2n de la fuente; para
distancias mayores tenemos el campo lejano, donde se considera que las
ondas transmitidas son planas. Entre ambas zonas se encuentra un espacio de
transicion, en el que las caracteristicas del campo no permiten integrarlo del

todo en ninguno de los otros dos [5].

El cociente entre la intensidad de campo eléctrico y magnético se conoce

como impedancia de onda (Z=E/H). En campo lejano la impedancia de onda
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es igual a la impedancia caracteristica del medio (Zo=377Q en aire 0 vacio).
En campo cercano la impedancia de onda viene determinada por el tipo de

fuente y el punto donde se observa el campo.

I
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Figura 2.36 Ruido por campos electromagnéticos

En un punto cercano a la fuente del campo, las propiedades de un campo estan
determinadas principalmente por las caracteristicas de la fuente. Lejos de ésta,
las propiedades estan determinadas principalmente por el medio de
propagacion. Asi, el espacio se puede dividir en dos regiones en funcién de
las distancias entre la fuente del campo y el punto de observacion. Cerca de
la fuente esta el llamado campo cercano. A una distancia mayor de A/2x se

sitba el llamado campo lejano o radiacidn electromagnética [5].

En el disefio del prototipo de ultrasonido nos encontramos con un problema
de acoplamiento por ondas electromagnéticas estas ondas que se observan en

el receptor se encuentran en sincronismo con la fuente, haciendo imposible
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identificar la sefial del primer arribo en el receptor como se puede observar
en la figura 2.37. No ocurre un retardo entre la sefial en el emisor y la sefial

en el receptor.

SENAL E‘N EL: RECEPTOR

Figura 2.37 Sefial en el receptor afectado por acoplamiento

electromagnético.

2.12. BLINDAJES O PANTALLAS.

Un blindaje es una superficie metalica dispuesta entre dos regiones del espacio que
se utiliza para atenuar la propagacion de los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos. Un blindaje sirve tanto para no dejar salir el flujo de los campos
de la zona encerrada por él (figura 2.40a), como para evitar que en una zona
protegida por el mismo entre campo alguno (figura 2.40b). La forma en que se
presenta los blindajes son: cajas, armarios, juntas eléctricas, pinturas conductoras,

laminas metalicas, cables apantallados, etc [5].
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Figura 2.38 (a) Un blindaje evita que el campo generado en el circuito

[T

electronico radie hacia el exterior. (b) Un blindaje también evita que las

radiaciones externas interfieran en el circuito electrénico.

La efectividad de un blindaje (S) se expresa en términos de la atenuacion que

produce sobre la intensidad de campo incidente:

;‘5’E=2E]lu::ugﬂ ;‘5",{=2ﬂ1-::ugi

El Hl
Donde EO (HO) representa la intensidad de campo incidente en el blindaje y E1 (H1)
la intensidad de campo que traspasa el blindaje. La efectividad va a depender de la
frecuencia, caracteristicas del campo y direccion de la incidencia. Al chocar una
onda en una superficie metalica, se produce un efecto de reflexion de parte de la
energia y otro de absorcidn, reduciéndose asi la energia que llega a superar el

apantallamiento. Las pérdidas originadas por reflexion dependen del tipo de campo
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y de la impedancia de la onda, por lo que son diferentes para campo lejano y
cercano, y dentro de este, para el eléctrico y el magnético. Por el contrario, las
pérdidas por absorcion en el blindaje son iguales para cualquier tipo de campo y

s6lo dependen de la frecuencia [5].

En la figura 2.39 se representan todos los efectos que se originan al incidir una onda

electromagnética en un blindaje.

RADIACION

INTERFERENTE

BLINDAJE]

Figura 2.39 Efectos de la incidencia de una onda en un blindaje

Ademas de reflexién y absorcion, tenemos una rerreflexion de parte de la energia
hacia la fuente. Esta rerreflexion puede producir un guiado de la sefial interferente
por el blindaje, y cuando encuentra un punto de discontinuidad es radiada
nuevamente, comportandose la discontinuidad como una fuente de interferencia.
Una apertura en el blindaje, segin su dimension, dejara pasar parte de la energia

produciendo una interferencia secundaria [5].
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CAPITULO Il

DISENO DE UN PROTOTIPO DE ULTRASONIDO

3.1. DISENO HARDWARE

El presente disefio de hardware se encargara de la emision de pulsos de alto voltaje
(280v DC), amplificacién, filtrado de sefiales de baja frecuencia (60 Hz) y sefiales
aleatorias provenientes del medio ambiente que podrian perturbar la sefial de interés
y por ultimo el acondicionamiento de sefial a niveles TTL (0 a 5v) que son recibidas
por el microcontrolador. En la figura 3.1 se observa el diagrama de bloques del

hardware a disefiar.

SIST ADG DATOS
r-——=—=—"=—=—=—=—"=—™=—m=—"m=—"—" |
| |
PRE N
xasor | & [ | > Gsmenid) © [maso] 1T e io0e | Frmo || 200 [ e
| |
L e e e e e o o o o -

Figura 3.1 Diagrama de bloques del hardware.

3.1.1. EMISOR

El emisor consta de un inversor Cmos 4069 de propdsito general el cual es
configurado como un oscilador RC astable, la configuracion que presenta es de
acuerdo a su datasheet figura 3.2, donde los valores de R2, R1 y C1 son
asignados de acuerdo a la frecuencia deseada en este caso 40Khz frecuencia
recomendada por la norma espafiola para estudios de ultrasonido en hormigon
(EN 12504-4:2004) que a la letra dice: La frecuencia natural de los palpadores
deberia estar normalmente dentro del rango de 20 KHz a 150 KHz. A veces
pueden utilizarse frecuencias tan bajas como 10 KHz y tan altas como 200

KHz. Los impulsos de alta frecuencia tienen un comienzo de onda bien
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definido, pero a medida que atraviesan el hormigon, se atentan mas
rdpidamente que los impulsos de frecuencia baja. Es por tanto preferible
utilizar palpadores de alta frecuencia (60 KHz a 200 KHz) para longitudes de
recorrido corto (hasta 50 mm) y palpadores de baja frecuencia (10 KHz a 40
KHz) para longitudes de recorrido largo (hasta un maximo de 15 m). Los
palpadores con frecuencias entre 40 KHz y 60 KHz son adecuados para la

mayoria de las aplicaciones.

La frecuencia de oscilacion es principalmente determinada por R1xC1, siempre
y cuando se cumpla: R1<<R2 por lo tanto se toma como valor de C1 = 1nf, en

R1 se introduce un potenciometro de precision de 2.0 KQ y para R2 = 100 KQ.

16 HEF40B4UB 156 HEF4069LIH

cA

Rz R -|-

Figura 3.2 Inversor Cmos en modo astable

Segun la datasheet de los piezoeléctricos permiten una potencia maxima de
55w con un voltaje de operacion sugerido de 280v, para lo cual se utilizd una
fuente no regulada de 30 w que consta de un transformador elevador de voltaje
de 220 AC a 280 AC un rectificador de onda completa y dos condensadores de

10 ufy 0.1 puf a 400 v.

Para la construccion del transformador se utilizo nacleos en forma “E” e “I”’

que son los mas comunes. La seccion del nucleo, dada por S en la figura 3.3,
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estd determinada por la potencia del trasformador o sea el valor resultante del

producto de la tension por la corriente del bobinado secundario.

Figura 3.3 seccidn del nacleo del transformador

La seccién puede calcularse aproximadamente mediante la formula:

S=1.1x+P (3.1)

Donde S = seccion del nucleo en centimetros cuadrados, P = es la potencia en

watts.

La seccion S del nucleo esta dada por el producto (a x b) para el caso de la

fuente de 30 watt el calculo de la seccién sera:

$=1.1xVv30
$=6.024 cm2

Teniendo en cuenta que las chapas del transformador son finas y que al

agruparlas para formar el ntcleo quedara un espacio (muy pequefio) entre ellas
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el cual debe ser compensado, para lo cual se debe aumentar la seccion

calculada en un 15% lo que nos da un valor final de S = 6.93 cm?,

Para numero de espiras de cada bobinado partimos de las formulas

simplificada:

N1=V1/(f XS X4.4XBx107%) (3.2)

N2=V2/(fXSX4.4XBx107%) (3.3)

Donde: N1 = namero de espiras del bobinado primario

N2 = namero de espiras del bobinado secundario.

V1 = tension del bobinado primario.

V2 = tensién del bobinado secundario.

f = frecuencia de la red en Hertz (60 Hz).

B = induccion magnética en Gauss del nucleo elegido.

S =seccién del ndcleo en centimetros cuadrados.

La induccién en Gauss es una indicacion del flujo magnético por centimetro
cuadrado en el nucleo. Este valor estd determinado por la permeabilidad del

hierro usado, mediante la formula:

B = pH (3.4)

Donde: 1 es la permeabilidad del hierro usado en el nucleo.

H es el campo magnético.
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Los ndcleos comunes poseen coeficientes de induccion entre 8000 y 14000
Gauss, siendo méas comunes los valores mayores. Si el valor adoptado fuera
muy alto, lo que ocurre es una posible saturacion del nucleo con absorcion

indebida de energia y pérdidas de rendimiento cuando aumenta la corriente.

Los valores sugeridos son de 8000 6 10000 Gauss, valores menores daran por
resultado transformadores voluminosos. Se tiene en cuenta que el
transformador a construir es pequefio de no mas de 50W de potencia y, que en

todo caso, B no puede ser mayor A figura 3.3.

Aplicando las formulas (3.2) y (3.3) tenemos:

N1 =220/(60 X 6.93 x 4.4 X 10000 x 10°8)

220
1=—=—

0.183

N1 = 1200 espiras.

N2 =280/(60 x 6.93 x 4.4 X 10000 x 10°3)

N2 =~ 1530 espiras.

Obtenidas las espiras de los dos bobinados precedemos a los calculos de para

determinar el calibre de alambre a utilizar.

El espesor de los alambres usados depende directamente de la intensidad de la
corriente que los recorre. Esta corriente puede calcularse a partir de la tension

y de la potencia en caso no se tenga el dato.
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El alambre de cobre admite una densidad méxima de corriente dada su
resistividad. Es asi que si se supera esa densidad, existe el peligro de
sobrecalentamiento, o en el peor de los caso de funda. Del mismo modo
debemos considerar que el espesor del alambre mas la longitud del bobinado,
dada por el nimero de espiras, son responsables de una resistencia, la del

bobinado que podria tener pérdidas de potencia.

Podemos construir una tabla (Tabla 1) aproximada en la que la densidad
maxima de la corriente esta determinada por la potencia del transformador:

Tabla 1 Relacion de potencia vs Densidad maxima de corriente.

Potencia (W) Densidad max.
en A x mm?
Hasta 50 4
50 - 100 35
100 - 200 3
200 - 400 2.5

Aplicando ahora la siguiente férmula para determinar la seccion de los

alambres esmaltados que deben usarse para cada bobinado:

S=1/D (3.5)

Doénde: S es la seccion del alambre en mm?

| es la intensidad de corriente en A.

D es la densidad de la corriente (segun tabla 3.1) en A/mm?
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Para el bobinado del secundario tenemos:

I =0.100 A

D =4 A/mm2 (segun tabla 3.1)

S =0.150/4

S =0.025 mm?

Para el bobinado del primario tenemos:

P=VI

30w = 220v X 1

[— 30w
~ 220v
1=0.136 A

La seccién de alambre debe ser entonces:

S = 0.034 mm?

Segun la numeracion AWG tenemos que el alambre de seccion 0.025 mm? mas
préximo para bobinado secundario es el nimero AWG 33y para el primario es

AWG 31.
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Una vez disefiada la fuente de alto voltaje (280v) procedemos a disefiar el
hardware que controla los pulsos de alto voltaje, para ello utilizaremos un IRF
830 el que serd activado por una sefial de 12v a 40 KHz proveniente de un
inversor configurado en modo astable el que a su vez es activado por medio de
un transistor BC 548 en estado de corte debido a una sefial en nivel bajo (0 v
con unaduracién de 100 us) enviada por el microcontrolador, durante el tiempo
de 100 ps en el cual esta encendido el oscilador se generara 10 pulsos de 12v
a 40khz que son enviados a la base del IRF para generar 10 pulsos de 280v a
40Khz que son enviados hacia el transductor (palpador) ver esquematico figura

3.4 yel PCB en figura 3.5.

X3-1
X3-2 05—
X3-3

ND SENALPIC

2V

R3
4.7k

10k

R7

Q1
BC548

3.3 k 1watt

S15E 2 ool

ol

Q3
~ "’|‘r e R2 |'.:3 IRF830
o —
fapl
5 1k
z ] o
T

4069
| S— |
100k

<
—
—
Q
=
—

100k

GND

Figura 3.4 Esquematico del circuito emisor.
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Figura 3.5 PCB circuito emisor.

3.1.2. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (SAD).

3.1.2.1. PRE AMPLIFICADOR

Esta etapa se encargara de amplificar las sefiales provenientes de la

superficie de las probetas a examinar, empleando para ello un palpador.

La amplificacion se realiza x 150, para ello utilizaremos una INA121
ajustando la resistencia de ganancia a 370 Q para una amplificacion de
150 con este factor de amplificacion inevitablemente se esta
amplificando el ruido de las sefiales de entrada (Figura 3.6) de acuerdo
a los resultados obtenidos y luego de filtrar la sefial no sera necesaria

una segunda etapa de amplificacién.
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M 200mi H 10.0ms=

Figura 3.6 Sefial amplificada por un factor de 150.

El circuito correspondiente a esta etapa es como se muestra en la

Figura 3.6.

Ry
2240 0-1uF

Optional DC
output control loop.

W
: }—AL |
T

Figura 3.7 Circuito preamplificador.

En primer lugar la sefial ingresa a un amplificador de instrumentacion
(A.L), el INA121, que es un A.l. de bajo nivel de ruido, alto CMRR,

elevada impedancia de entrada y recomendado por su fabricante para

adquisicion de datos e instrumentacion.
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En el circuito de la figura 3.7 el condensador de 47uf cumple la funcion
de aislar del circuito cualquier pico de corriente que vaya hacia el
INA121 Ri proporcionan una trayectoria para la corriente de
polarizacion de entrada de la INA121 creando asi una diferencia de

potencial.

La ganancia es fijada con un resistor variable Rz en serie con R> = 8Q
donde R» determina la maxima ganancia. La total resistencia, Rz + Ry,

determina la minima ganancia.

3.1.2.2.ETAPA DE FILTRADO

Filtro pasa altos RC.

Después de la amplificacion (x150) con el INA121 la sefial diferencial
obtenida suele presentar cierto nivel DC probablemente debido a una
alimentacion asimétrica de dicho INA, ademas que no es ideal, el cual
es eliminado por un acoplo capacitivo (se realiza un filtrado de bajas
frecuencias o pasa alto de aproximadamente 8Hz con valoresde  (C
= 2.2uF y R = 10K), el cual también permite eliminar las oscilaciones
que pueda presentar las sefiales vibratorias externas. La frecuencia de
muestreo es de aproximadamente 8 Hz es por ello que se utiliza este

filtrado de la sefial.

Para determinar el valor del capacitor se tiene en cuenta la respuesta en
la frecuencia de la red R-C que dicho capacitor forma con la resistencia
de 10K. Se elige el valor de 2.2 uF para el condensador ya que este da

una respuesta adecuada en frecuencia.
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Figura 3.8 Filtro pasa altos RC.

Al calcular la frecuencia inferior de corte fc = 1/(2 .x.R.C) y con los

valores de 2.2uF y 10K se obtiene una frecuencia de 7.23Hz.

Otra consideracion importante en el disefio del filtro pasa alto es que al
utilizar condensadores electroliticos estos presentan una tolerancia de
10% para capacidades hasta 330uF y de 20% para capacidades
superiores, con lo cual el condensador de 2.2uF variaria modificando la

frecuencia inferior de corte desde 6.51 hasta 7.95Hz.

Respuesta de la red RC pasa alto

L

-10 —
-20

-30 /
-40 /

-50

Magnitude (dB)

-60

-70

-80
0

Frecuencia [Hz]

Figura 3.9 Respuesta de la red RC pasa alto
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La impedancia del capacitor se calcula con Zc = 1/2xfc.

Asi, se tendré que para valores de frecuencia altas la impedancia del
capacitor Zc en relacion a 10 K sera pequefia, y para frecuencias bajas

dicha impedancia si dependeréa del valor de la frecuencia.

Para frecuencias menores a este valor la impedancia Zc aumenta, con

lo cual la sefial sera atenuada y no se transmitira toda.

Filtrado Rechaza Banda (Filtro NOTCH)

El filtro NOTCH se caracteriza por rechazar una frecuencia
determinada que este interfiriendo a un circuito, en nuestro caso la
frecuencia de 60Hz que es generada por la linea de potencia. El circuito
se ve expuesto a ruido ambiental que proviene de las lamparas
fluorescentes y otros dispositivos que emiten ruido a través de ondas de
60 Hz. El filtro NOTCH (Figura 3.10) se encargara de rechazar
exclusivamente el ruido de 60 Hz para entregar a la salida una sefal

completamente pura de distorsiones [25].

Figura 3.10 Filtro NOTCH.
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Vamos a tomar:

Las ecuaciones gque se pueden plantear son:

vi_v1_vl_vp+v1_vo (3.5)

1 1
/SC /SC Rf

Vi—V; V= vy, —0

= 3.6
= =+ T (3.6)
SCf
171 - Up Up - 'Uz
1 R
vy = Uy = Vg (3.8)

Combinando estas ecuaciones tenemos la siguiente funcion de
transferencia:

_ve(s) 1+ (sCR)?
~,(s) 1+ 2sCR + (sCR)? (3.9)

A(s)

Esta ecuacién puede escribirse de la forma

1 2
A(s) = (CR? +s (3.10)
v 1 2 5
I—(CR)Z +ﬁ5 + s ]
Donde:
w0 = 7 (3.12)
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Ahora calculando la magnitud de la funcién, tenemos

w§ — w? (3.12)

V(@3 — 02)? + (2ww,)?

|4y ()] =

La grafica correspondiente de |4, (w)| es:

Magnitude Rezponse (dB)

Magnitude (dB)

0 50 100 150 200
Frequency (Hz)

Figura 3.11 Grafica del Valor absoluto de la funcidn de transferencia del Filtro NOTCH.

Los valores de RC los obtenemos a partir de la frecuencia caracteristica. Lo

primero es tomar un valor comercial de C como 100nF.

= 26525.82 Q2 = 26.52582 KQ

R =
chfg

Para el circuito existe una banda de frecuencias en la cual la magnitud de la
funcion de transferencia es igual o relativamente cercada al valor maximo
de amplitud de la sefial. Para fijar los limites de frecuencia de ganancia
relativamente alta, se elige el valor 0.707 Avmax como el nivel de corte. Las
frecuencias f1 y f2 (ver figura 3.12) se llaman por lo general frecuencias de

corte, banda o mitad de potencia.
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&

[4,(s)]

0.707 14,(s)]

14, (@) max = 0.7074,(0) = ——2 "%

Para determinar las frecuencias f1 y fo remplazamos en la ecuacion anterior

la funcién de transferencia o ganancia |Av (w)|.

w5 — w? V2

= - wg — bwiw? + w* =0
V@i —0)? + Quwy)? 2

Despejamos w:  w® = w§(3 +2V2)

Tenemos 4 raices de las cuales se toman las positivas:

(3i2\/§) w1 = wo(3 —2v2)
W = wy
Wy = m0(3+2@

Aw =wy —w = 4\.@(00

Donde podemos calcular el factor de calidad Q como:
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Simulacion usando entorno de MATLAB.

Para la simulacion del funcionamiento del filtro NOTCH de 60 Hz
utilizaremos una sefial ECG con una frecuencia de muestreo fs 500Hz luego
esta sefial le quitaremos la componente DC seguido aplicamos la

transformada discreta de Fourier para el analisis espectral ver figura 3.13.

A continuacion se crea una sefial senoidal con una f= 60 HZ y una amplitud
de 125 con el nombre de RUIDO luego contaminamos la sefial ECG con
la sefial de RUIDO posteriormente hacemos un analisis espectral para ver

como la sefial ECG es contaminada ver figura 3.14.

Pulso ECG con Fs=500Hz (Sin DC suprimida)

1500

Magnitud + DC
=
=
=

500
0

time[s]
Pulso ECG con Fs=500Hz (Con DC suprimida)

Magnitud [m/]

tiempo[s]
10 Analisis espectral (Dominio de la frecuencia)

Magnitud

0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
frecuancia[Hz]

Figura 3.13 analisis espectral de sefial ECG.
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Figura 3.14 analisis espectral de sefial ECG contaminada.

Finalmente en la figura 3.15, podemos observar el efecto producido por el

filtro NOTCH sobre la sefal contaminada.

El script de simulacion se encuentra en el anexo 1.

500 :
0 % :
500 ] 1 1 | |
2 4 G 5] 10 12
w10t analisis espectral de la sefial filtrada)
g T T T T T T T

O &0 100 150 200 250 400 350 400 450 600
frec (Hz)

Figura 3.15 analisis espectral de sefial ECG contaminada filtrada.
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3.1.2.3. ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO.

Para el acondicionamiento de la sefial usaremos el TLO74 amplificador
operacional configurado de tal manera que se comporte como un
comparador de voltaje en la entrada inversora introduciremos un voltaje
de referencia en nuestro caso es 25 mV para ello realizamos un divisor
de voltaje donde:

R,

V,=——~ X
27 R;{+R,

\'

Reemplazando tenemos:

26 x107% = X 12V

2
2.2%x 103 +R,

R, = 48 Q

Se tomo el valor de 25 mV como voltaje de referencia por estar sobre
el voltaje de ruido que es de 15 mV aproximadamente y teniendo como
primer arribo una onda con un voltaje pico de 250 mV después de ser

amplificada y filtrada (Figura 3.16.a).

Cuando la sefial de voltaje sobrepasa el voltaje de referencia la sefial de
salida estara en nivel alto positivo, cuando la sefial esté por debajo del
voltaje de referencia la sefial estara en nivel bajo negativo. A la salida
del opamp colocamos un diodo zener en paralelo como regulador de
voltaje con un Vzque tiene como valor minimo 4.8v y un valor méximo
de 5.4v este diodo zener mantiene un nivel de voltaje constante a la
salida del opam siempre y cuando el voltaje de salida del opamp sea

mayor al Vz.
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Cuando el zener se encuentras polarizado inversamente mantienen un
voltaje constante en sus terminales (Vz, mientras cuando esta
polarizado directamente el zener se comporta como un diodo normal y
cuando esto ocurre tenemos un limitador de voltaje negativo eliminando
la parte negativa de la sefial idealmente esto deberia ser cero pero en la
practica el diodo no es ideal y el recorte termina en —0.7V. Para que
este remanente de voltaje negativo no cause algun tipo de problema en
el PIC introducimos un transistor que solo sera activa por el voltaje

positivo.

a)
e 50.0mY M 20050=
b) . O +12v
—O-w
1 12 14 é
= EUE o=
INPUT Egﬁ 2 |2 “1 oy OUTPUT
NPUT 4 11 o1 A O
O g ;_a BC548 470 ohm
V2 7 s vy
% TL074  R3 82@
BTe 470 ohm
bl
GND GND GND

Figura 3.16 a) Sefial del primer arribo, b) Acondicionamiento de sefial
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En la figura 3.17 podemos observar las tres etapas en conjunto lo que
constituye el sistema de adquisicion de datos (SAD) y en la figura 3.18

el disefio del PCB.
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Figura 3.17 Esquematico del SAD. Figura 3.18 PCB del SAD.
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3.1.3. CONSTRUCCION DE LOS PALPADORES

Los palpadores se construyeron por la necesidad de ser estos elementos muy
raros de conseguir en el mercado nacional y aun asi al encontrarlos son caros
(anexo 2), por tanto recurrimos a la teoria que hace factible su construccion,
para lo cual necesitamos dos piezoeléctricos de alto voltaje, estos
piezoeléctricos estan hechos de Titanato de Circonato de Plomo ideales para la
aplicacion que estamos desarrollando, por teoria estos piezoeléctricos deben
estar montados en carcazas metalicas para ello encontramos que el hierro es un
metal con una buena efectividad de apantallado magnético a bajas frecuencias
(menores a 100Khz) [5], por tanto para proteger los piezoeléctricos
utilizaremos pequefios cilindros de hierro con un didametro externo de 6.5cm y
un espesor de 3mm (ver figura 3.19) para el amortiguador usaremos lo indicado

en la teoria, resina epoxica mezclada con limaduras de hierro.

Por el alto voltaje que se genera (280V) en el emisor y por la frecuencia (ondas
de 40 KHz) es necesario utilizar cables blindados en los conectores de los
palpadores tanto en el emisor como en el receptor para evitar interferencias de

acoplamientos electromagnéticos.
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Figura 3.19 Construccion del palpador.

3.1.4. CONSTRUCCION DE FUENTE DE ALIMENTACION

El prototipo ultrasénico obtiene el suministro de energia de una fuente
simétrica con una salida DC regulada a +-12v basado en dos de los mas

populares reguladores de voltaje positivo y negativo (LM7812 y LM7912).

EL transformador proporciona 1A de corriente, 220 VAC a 24VAC

C5 y C6 son condensadores ceramicos a 50V y los demas condensadores son

electroliticos a 35V. El puente de diodos es a 100V y 1A.

La operacion del circuito es simple. El transformador reduce el voltaje de
220VAC a 24VAC seguido el puente de diodos hace una rectificacion de onda
completa a la salida del transformador. C1, C2, C5 y C6 estabilizan y filtran el
voltaje rectificado. Los reguladores fijan el voltaje a niveles DC (+12V vy -

12V). Y por ultimo los capacitores C3y C4 estabilizan el voltaje +-12VDC.
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Figura 3.20 Esquematico y PCB de fuente simetrica +-12VDC.

3.1.5. DISENO DEL HARDWARE PARA EL MICROCONTROLADOR PIC.

Para el disefio del hardware del microcontrolador usaremos un cristal de 4 Mhz
un LCD de 2x16 con un potenciometro ajustable de brillo el voltaje que recibe
es de 12v que se reducera a 5v por medio de un regulador de voltaje L7805
toda la tarjeta estara protegida de polarizaciones inversas atraves del diodo

4002.

En la figura 3.21 podemos ver el esquematico y la figura 3.22 el disefio del

PCB realizados en Eagle v7.3.
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Figura 3.21 Esquematico de Hardware para PIC
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Figura 3.22 PCB de Hardware para PIC
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3.2. DISENO DE SOFTWARE.

La programacion del microcontrolador PIC lo haremos usando el lenguaje C, el
compilador C que vamos a utilizar es el PCW de la casa CCS Inc. Dicho compilador
nos genera ficheros en formato Intel-hexadecimal y los formatos *.cof que son

utilizados en Proteus para hacer simulaciones en microcontroladores PIC.

El compilador C de CCS esté disefiado especificamente para microcontrolador PIC
posee una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de preprocesado,

controladores para diversos dispositivos (LCD, ADC, EEPROM, etc).

La estructura de un programa es como se muestra en la figura 3.23 donde en primer
lugar encontramos las directivas que controlan la conversion del programa a cédigo
de méquina por parte del compilador seguido tenemos las funciones, que son un
conjunto de instrucciones donde puede haber uno o varios; Debe haber uno definido

como principal: main().

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

// Este blogue corresponde a las Directiwvas

#include <16F84A.h

#FUSES NCWDT //Ho Watch Dog Timer
#FUSES XT

#FUSES NOPUT //Ho Power Up Timer
#FUSES NOPROTECT //Code not
#use delay (clock=4000000, RESTART WDT

from reading

En esta parte definimns las funciones

int sumar (int a,int b){
return (a+b):

Agui apreciamos la funcidn principal

volid main()

int ¢,d,e;

setup_timer_ 0 (RTCC_INTERNAL |RTCC_DIV_1):

c=5;

d=6;

e=sumar (c,d) ; /Llamado a la funcidn sumar

Figura 3.23 Estructura de un programa.
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Los tipos de datos que podemos utilizar en el programa podemos observarlos en la

tabla 2

Tabla 2 Tipos de datos

TIPOS DE DATOS

Tipo Tamano Rango Descripcion

Int1 ; -

Short 1 bit Dal Entero de 1 bit
oo 8 bit 0a255 Ente

Int8 & als ntero

Int16 g Sk ’ "

Long 16 bit 0a65.535 Entero de 16 bit

Int32 32 bit 0 a 4.294.967.295 Entero de 32 bit

) +1.175x10* a
o) s >

Float 32 bit +3.402x10°% Coma flotante

Char 8 bit 0a255 Caracter

Void - - Sin valor

Signed Int8 8 bit -128 a +127 Entero con signo
Signed Int16 16 bit -32768 a + 32767 Entero.largo con signo
Signed Int32 32 bit =2 a {(27-1) Entero 32 bit con signo

Las variables se utilizan para nombrar posiciones de memoria RAM Se deben

declarar antes de utilizarlas indicando:

tipo_de_datos nombre;

Ejemplo:

inta:

El valor inicial es opcional y podemos definir varias variables por linea separandolas

con el signo (,).

float a=1.1,b;

No debemos olvidar terminar la linea con el signo (;).

Para almacenar un dato en una variable una vez definida, usamos el signo (=).
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Ejemplo:

float temperatura; //definicion de la variable

char letra; [Idefinicion de |la variable
temperatura=35.3; /lasignacion de valor
letra="d’: /fasignacion de valor

Los operadores matematicos tienen su respectiva simbologia mostradaen la  tabla

3.
Tabla 3 Operadores Matematicos
SIMBOLO | OPERADOR
+ SUMA,
- RESTA
" MULTIPLICACION
/! DIVISION
. MODULO
++ INCREMENTO
DECREMENTO
Ejemplo:
int a=2,b=95,¢c;
a++; /la=3;
b=b*a+1: /Ib=16:

c=atb+b%a; /[/c=20;

Donde las barras (//) indican que todo lo que se escribe detrds de ellas son

considerados como comentarios.

Para mas informacion sobre uso de funciones y demas caracteristicas del programa

dirigirse al manual de usuario del compilador PCW de CCS.
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Una vez desarrollado el programa se procede a compilar para observar si existe algun
tipo de error, si la compilacion es exitosa se generara de manera automatica un
archivo en formato hexadecimal el cual sera grabado a través de un software de
programacion en nuestro caso el PICkit 2 de MICROCHIP que consta de una interfaz
que nos permite importar los programas en formato .HEX y luego transferirlos por

comunicacion USB al grabador de PICs ver figura 3.21.

| GRABADOR DE PICS

ENSAMBLADOR

. SOFTWARE ’
 PCWDE CCSInc.

Figura 3.24 Esquema de grabado de PICs.
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3.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO

(“weo )

DECLARACION DE VARIABLES

INICIALIZAR LCD Y TECLADO

CONFIGURACION DE TEMPORIZADORES

‘ BUCLE INFINITO |

Y=1

‘ INGRESAR LONGITUD ‘

S

LONGITUD

COMPLETA

| NO

GUARDAR LONGITUD

CONVERTIR LONGITUD EN CENTIMETROS

MOSTRAR
LONGITUD
) :

‘ BUCLE INFINITO |

Y=2
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CONTAD
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NO
CONTAD =CONTAD +1

RETARDO DE 100 ms

ENVIO SENAL PARA GENERAR TREN
DE PULSOS

RESETEO TIMEROY TIMER 1
ESPERO POR PULSO DE RETORNO
GUARDAR VALORES DE CONTD

|
OBTENER PROMEDIO ARITMETICO

ESPERO POR PULSO DE RETORNO

CAPTURAR TIEMPO DE RECORRIDO

si | MOSTRAR MENSAJE: NO
HAY PULSO DE RETORNO

NO
CONVERTIR TIEMPO A pS

CALCULAR VELOCIDAD
|

MOSTRAR
VELOCIDAD

o

Figura 3.25 Diagrama de flujo de programa.
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3.2.2.SIMULACION Y CODIGO FUENTE

Para la simulaciéon en PROTEUS utilizaremos dos PICs (U1,U2), Ul se
encargara de retardar el pulso enviado por U2 en X segundos y U2 se encargara

de medir y mostrar el retardo provocado por U1 ver figura 3.23.

U2

® - e
b—‘— WCUANGRTNY 90 VTHUINC 2
ROOTIONO T 1

i
i
¥
:
3
F ik

 BUEBRA:h kB
i

Digital Oscilloscope ‘- -, b

SENAL ENVIADA

SENAL DE RETORNO

Figura 3.26 Simulacion de medida de pulso con retardo.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =  DESANTA MARIA

Cddigo Fuente para U2

#include <16F876A.h>
#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP
#use delay(clock=4000000)
#define use_portb_kbd TRUE
#include <kbd11.c>

#use fast_io(A)

#use fast_io(B)

#define LCD_E PIN_CO
#define LCD_RS PIN_C1
#define LCD_RW PIN_C2
#define LCD_DB4 PIN_C4
#define LCD_DB5 PIN_C5
#define LCD_DB6 PIN_C6
#tdefine LCD_DB7 PIN_C7
#tinclude <flex_lcd.c>

inty=1;

int16 tiempo=0,microseg;
float longitud=0, velocidad=0, t_total=0;
char k;

inti=0,n;

char data[3];

int dato1=0,dato2=0;

int16 dato0=0;

int16 prome[11];
#INT_timer0

void timer0()

{

output_high(PIN_AOQ);
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void main()
{
setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
enable_interrupts(INT_timer0);
enable_interrupts(global);
lcd_init();
kbd_init();
port_b_pullups(TRUE);
delay_ms(500);
SET_TRIS_A(Ob11111110);
output_high(PIN_AOQ);
WHILE(TRUE)
{
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc,"Ingrese Longitud\n  00.0 cm");
output_high(PIN_AQ);
delay_ms(1000);
WHILE(i <= 2)
{
k = kbd_getc();
IF(k 1= 0)
{
data[i] = k;
i++;
IF(i==3)lcd_gotoxy(9,2);
ELSE lcd_gotoxy(5 +1i, 2);

printf(lcd_putc, "%c", k);
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datoO = data[0] - 48;
datol = data[1] - 48;
dato2 = data[2] - 48;
datoO = datoO * 100;
datol = datol * 10;
longitud = dato0 + datol + dato2;
longitud = longitud / 10;
printf(lcd_putc, "\fLongitud %2.1f cm", longitud);
delay_ms(1000);
SET_TRIS_B(0b00011111);
WHILE(y==2)//para caso real:
{
FOR(n =1; n<=10; ++n)
{
delay_ms(100);
output_low(PIN_AOQ);
set_timer0(0);
set_timer1(0);
WHILE( ! input(PIN_BO));
tiempo = get_timerl();
prome[n] = tiempo;
}
microseg = prome[1] + prome[2] + prome[3] +
prome[4] + prome[5] + prome[6] + prome[7] +
prome[8] + prome[9] + prome[10];

microseg=microseg / 10;
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IF ((microseg <= 5)| | (microseg >= 1000))
printf(lcd_putc, "\fNo hay pulso de \nretorno");
ELSE
{
t_total = microseg;
t_total = t_total-99;
printf(lcd_putc, "\f");
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Tiemp %5.1f us", t_total);
velocidad = longitud / (t_total);
lcd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc, "Velo. %5.1f m/s", velocidad * 10000);
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Cddigo Fuente para Ul

#include <16F628A.h>
#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOMCLR
#use delay(clock=20000000)
#use fast_io(B)

#int_ext

void handle_ext_int()

{
delay_us(200);
output_high(PIN_B1);
delay_us(10);
output_low(PIN_B1);

}

void main()

{
enable_interrupts(int_ext);
ext_int_edge(0,H_TO_L);
enable_interrupts(global);
SET_TRIS_B(0b00000001);
output_low (PIN_B1);
while (1)

{
}
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CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y COSTOS

4.1. PRUEBAS Y RESULTADOS

El concreto que es una masa heterogénea, sujeta a numerosas variables como son: las
caracteristicas de sus componentes y su variabilidad, la dosificacion de los
materiales, el proceso de mezclado, su fabricacion y proceso de curado. Sin embargo,
a pesar de esto, es posible producir concreto de buena calidad si se mantiene un

control de las variables mencionada.

La calidad del concreto generalmente se verifica por medio del ensayo de resistencia
a la comprension de cilindros o probetas que se preparan a partir del concreto vaciado

en el sitio.

Para nuestro caso de estudio fabricamos 3 probetas de concreto de 15 cm de didmetro
por 30cm de altura con dosificaciones de materiales necesarias para tener un factor
de resistencia especifico (fc) por cada probeta (Figura 4.1), estas probetas tienen un
tiempo de fraguada de 28 dias (28 dias donde deberia alcanzar o sobrepasar el fc para
el cual fue disefiado) [15]. Antes de realizar el ensayo las probetas deben de tener las
superficies sumamente lisas (Figura 4.2) para obtener un buen acople mecénico con

los palpadores.

Luego de obtener la superficies sumamente lisas se procede a colocar un acoplante
acustico que para nuestro caso utilizaremos el jabéon liquido por ser facil de obtener

y de bajo costo.
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140 Kg/cm2 210 Kg/cm2 280 Kg/cm2

Figura 4.1 Probetas con FC de 140, 210, 280 Kg/cm?

Figura 4.2 Probetas pulidas para mejorar el acoplamiento mecénico

Para iniciar el proceso de lectura de los ensayos primero el prototipo nos indica que
tenemos que introducir un longitud “x” (figura 4.3) luego de esto ponemos el
acoplante para luego posicionar los palpadores procurando no moverlos, ya que se
puede generar ruido y consecuentemente lecturas erroneas, mantener firmes los
palpadores generando una presion uniforme hasta que la lectura sea definida

(figura 4.4).
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Figura 4.4 Palpadores en posicion.

Una vez iniciado el programa el microcontrolador PIC de manera automaética
mostrara en pantalla la media aritmética de cada 10 lecturas de tiempo realizadas, de
esta manera tendremos un valor central para cada prueba. Por ejemplo para la muestra

con fc = 280 tendremos un valor de 72 ps (Figura 4.5).

Figura 4.5 Tiempo y velocidad mostrados en el LCD.
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Los resultados de las pruebas hechas en las probetas de concreto las podemos
observar en la tabla 4.

Tabla 4 Resultados.

Resistencia Longitud de probeta Tiempo (us) Velocidad

(Kg/cm?) (cm) Promedio (m/s)
140 30.0 87 3439.0
210 30.2 81 3703.7
280 29.5 72 4097.2

Los datos mostrados por el prototipo presentan cierto grado de inestabilidad a
continuacion se presenta la tabla 5 donde registramos 55 promedios de lecturas

hechas por el ultrasonido a una probeta con un fc = 140 Kg/cm?.

Tabla 5 Lecturas de velocidad.

Velocidad
N’ Lectura Promedio m/s
1 3402
2 3402
3 3402
4 3363
5 3402
6 3363
7 3402
8 3363
9 3402
10 3363
11 3402
12 3441
13 3402
14 3363
15 4289
16 3402
17 3325
18 3402
19 3363
20 3402
21 3363
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22 3363
23 4228
24 3363
25 3325
26 3363
27 3402
28 3402
29 4228
30 3402
31 3363
32 3325
33 3363
34 3363
35 3402
36 3402
37 3402
38 3363
39 3402
40 3288
41 4169
42 3363
43 3402
44 3363
45 3363
46 3363
47 3402
48 3363
49 3402
50 3325
51 3363
52 3363
53 3402
54 3363
55 3363

Tabla 6 Analisis de datos

Andlisis de datos
Media 3439
Mediana 3363
Moda 3363
Desviacion estandar 225
Varianza de la muestra 50707
Minimo 3288
Mdximo 4289
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Lecturas obtenidas del prototipo

4300
4200
4100
4000
3900
3800
3700

3600
3500
3400
3300

3200
3100
3000

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Velocidad Promedio m/s

Lecturas

e SerieS] e Series) e Series3

Figura 4.6 Lecturas

La gréafica 4.6 muestra los promedios de lectura hechas por el prototipo con mas
menos una desviacion estandar, se puede observar que hay cuatro promedios de
lectura que estan fuera de rango lo que podria haber sido generado por algun
movimiento brusco hecho por el operador, suprimiendo dichos valores ain tenemos
cierto grado de inestabilidad en las lecturas mostradas (Figura 4.7) lo que nos da a

entender que existe algun tipo de problema de acoplamiento mecénico-acustico.

Lecturas obtenidas del prototipo

3450
3430
3410
3390
3370
3350
3330
3310
3290

3270
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55

Velocidad Promedio m/s

Lecturas

Figura 4.7 Lecturas
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REPOSITORIO DE

Para solucionar el problemas que nos genera el acoplamiento mecéanico-acustico
mejoramos el elemento de acople pasamos de usar jabon liquido a usar grasa
automotriz industrial [22], y envés de hacer un sencillo pulido a la superficie de la
probeta a hacer un corte en diamantina (Figura 4.8) a las superficies de las probetas
para que queden perfectamente niveladas, con estos procedimientos hechos se mejoro

la exactitud y precision de las lecturas.

Figura 4.8 Corte de nivelacién con disco diamantado

A continuacion se muestra los resultados obtenidos para una probeta con fc = 140

Kg/cm? (Tabla 7).

Tabla 7 Lecturas de velocidades

Velocidad
Promedio m/s

3439
3439
3439
3439
3439
3439
3488
3488
3488
3439

N° Lecturas

OO |IN|OO(Ln|H|W|IN|F

=
o
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11 3439
12 3409
13 3409
14 3439
15 3439
16 3439
17 3488
18 3439
19 3439
20 3409
21 3439
22 3488
23 3488
24 3488
25 3439
26 3439
27 3439
28 3409
29 3409
30 3439
31 3439
32 3439
33 3488
34 3488
35 3488
36 3439
37 3439
38 3488
39 3488
40 3488
41 3439
42 3488
43 3488
44 3488
45 3488
46 3488
47 3488
48 3488
49 3439
50 3439
51 3488
52 3488
53 3488
54 3488
55 3488

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -v#==2 . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 8. Analisis de datos

Andlisis de datos
Media 3459
Mediana 3439
Moda 3439
Desviacion estandar 28
Varianza de la muestra 806
Minimo 3409
Mdéximo 3488

En la figura 4.9 podemos observar una lectura mas estable con una menor desviacion

estandar.

Lecturas obtenidas del prototipo

Velocidad Promedio m

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
Lecturas

Figura 4.9 Lecturas

Analizando nuestros resultados podemos situar las probetas de acuerdo a lo que se
muestra en la tabla 9 [6]. Por ejemplo la probeta con una resistencia fc = 140 Kg/cm?
presenta una velocidad promedio de onda de 3459.0 m/s, si vemos nuestra tabla
sabremos que esta calidad esta dentro del rango de 3050-3650 lo cual la califa como
Regula o dudosa, en cambio la probeta que posee una resistencia fc = 280 140 Kg/cm?
presenta una velocidad de onda de 4097.2 m/s colocandola dentro del rango de 3650-

4570 lo cual la califica como Buena.
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Tabla 9 Calidad del concreto en funcion de la velocidad de onda.

Clasificacion de la calidad del hormigon por medio
de la velocidad de onda segin Leslie yCheesman.

VYelocidad de la onda longitudinal m/seq Condicidn del hormigon
Mas de 4570 Excelents
De 3650 a 4570 Buena
De 3050 a 3650 Regular a dudosa
De 2130 2 3050 Fobre
Menos de 2130 Muy pobre

Evaluacion la calidad mediante la velocidad de pulso segiin Agraval y otros

Velocidad de pulso m/seqg Condicion del hormigon
Mas de 3000 Buena
De 2500 3 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre
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4.2.CONTROL DE CALIDAD DE PROBETAS ENDURECIDAS POR MEDIO DE

RUPTURA CONVENCIONAL Y POR MEDIO DE ULTRASONIDO.

Es la medida mas comdn de desempefio que usan los ingenieros para disefiar
cualquier estructura Los resultados de pruebas de resistencia a la compresion se usan
fundamentalmente para evaluar el cumplimiento del concreto suministrado con la

resistencia especificada (f'c) [22].

4.2.1.RESISTENCIA A LA COMPRESION
Por definicion un ensayo de resistencia corresponde al promedio de la
resistencia de dos probetas de 150 mm de diametro y 300 mm de altura (Figura

4.10), ensayados a los 28 dias.

f + f,
2

= Resistenciaala
compresidn

Figura 4.10 Resistencia a la compresion

4.2.2. TOLERANCIA DE TIEMPO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE
RESISTENCIA.

Tabla 10 Tolerancia de tiempo permisible para los ensayos.

Tolerancia de tiempo Permisible
Edad de Ensayo NTP 339.034
horas %

24 h +0.5 +21
3d 2 £28
7d 6 £36
28d +20 +3.0
90d +48 1929
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REPOSITORIO DE

Para la compresion de las probetas se utiliza una prensa hidraulica que ejerce

presion sobre una de las caras de la probeta (Figura 4.11).

Dial o indicador digital

Marco

) Plato superior movil
T‘? -

[T Bomba hidraulica (Pack

de fuerza)

Plato inferior fijo

Figura 4.11 Prensa para ensayos de resistencia a la compresion.
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4.2.3.COLOCACION DE LA PROBETA.
» Limpiar las superficies de los blogues superior e inferior y ambos lados de
la probeta.

» Centrar las probetas en la maquina de ensayo (Figura 4.12).

Figura 4.12 Centrado de probetas en maquina de ensayos.

4.2.4.DURANTE EL PROCESO DE RUPTURA DE PROBETAS.

» La carga hasta completar la rotura debe ser axial (Figura 4.13).

f_.‘——— Rotula

<«—— Apoyo
movil

Apoyo
/ fijo

Figura 4.13 Carga axial aplicada a la probeta.

» Aplicar la carga en forma continua y constante. En el rango de 14 a 34 Mpa/s

durante la Gltima mitad de la fase de carga.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

4.2.5.EXPRESION DE RESULTADOS

Como podemos observar en la figura 4.14 los resultados se pueden expresar en

Kg/cm?.
SiHD<1.8
Relacion Factor
R 4P ... P altura de
c D2 il A diametro correccion
2.00 1.00
H=30cm
175 098
P=Carga axial 150 096
aplicada al cilindro (kg).
A= Area del cilindro (cm?). 1.25 0.93
H/D=2
. 1.00 0.87
D=15cm

Figura 4.14 Expresion de resultados.
La resistencia a la compresion es conforme si:

a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos a 28
dias sera mayor o igual a f'c.
b) Ningun ensayo individual de resistencia sera menor que f'c en mas de 35

Kg/cm? cuando f'c es 350 kg/cm? o menor.

Ningun ensayo individual de resistencia sera menor que f'c en mas de 0.1f'c

cuando f'c es mayor a 350 kg/cm?.
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4.2.6.COMPARACION DE RESULTADOS PARA PROBETAS SOMETIDAS
A RUPTURA CONVENCIONAL Y AL ULTRASONIDO.

Para ello analizaremos 11 probetas que nos permitiran encontrar la funcion

gue mejor se ajusta en respuesta a los datos obtenidos por el prototipo de

ultrasonido y los datos que se obtienen en laboratorio de resistencia de

materiales.

Tabla 11 Resultados.

Diferencia de
VELOCIDAD | RESISTENCIA | RESISTENCIA |Resistencia Porcentaje
MEDIDA REAL ESTIMADA Real- Residual

(m/s) (Kg/cm2) (Kg/cm2) Estimada (%)

(Kg/cm2)
5263 467 473.9 -6.9 -1.5
5263 477 473.9 3.1 0.6
4838 446 415.7 30.3 6.8
5172 435 459.4 -24.4 -5.6
4918 410 425.5 -15.5 -3.8
4761 429 406.1 22.9 5.3
5454 522 511.8 10.2 2.0
4411 330 352.2 -22.2 -6.7
4285 348 325.1 22.9 6.6
4309 300 330.7 -30.7 -10.2
4109 286 276.6 9.4 33

Los resultados obtenidos en laboratorio estan expresados en libras, para expresar los

resultados de carga en Kg/cm? realizamos la siguiente transformacion:

Carga Kg

_ 2
Area de la base Cargakg/cm
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Figura 4.15 Probetas sometidas a ruptura a) f'c = 210 kg/cm?, b) f'c = 280 kg/cm?.

La curva que mejor se ajusta a los datos obtenidos en la tabla 11 es la funcién cubica

(Figura 4.16 ) para construir la funcién hacemos un regresion cubica obteniendo los

siguientes resultados:
y = p1*x73 + p2*x"2 + p3*x +p4

Dénde: pl=1.0871e-007, p2 =-0.0015914, p3 = 7.888, p4 =-12808
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Haciendo uso de la funcion de tendencia cubica encontrada analizaremos 3 probetas

para determinar qué porcentaje residual podemos obtener.

Tabla 12 Resultados.

Diferencia de
VELOCIDAD | RESISTENCIA | RESISTENCIA | Resistencia Porcentaje
MEDIDA REAL ESTIMADA Real- Residual
(m/s) (Kg/cm2) (Kg/cm2) Estimada (%)
(Kg/cm2)
4397 349 350.0 -1.0 -0.3
4350 358 340.0 18.0 5.0
5320 600 480.0 120.0 20.0

Analizando los datos obtenidos (Tabla 12), podemos observar que existe un méaximo
valor porcentual de 20% esto podria obedecer a que esta probeta no presenta las
mismos agregados de disefio que las demas probetas presentando un tipo de agregado
grueso de mayor diametro que las demas probetas anteriormente analizadas. Para tales
probetas se adjunta en el anexo 4 el informe proporcionado por el laboratorio de

resistencia de materiales de la Universidad Nacional de San Agustin.
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4.3.COSTOS
Tabla 13 Costos.
ITEM DESCRIPCION PRECIO S/.

1 Componentes electronicos 200.00

2 Transformadores (2) 100.00

3 Placas de fibra 20.00

4 Piezoeléctricos (2) 200.00

5 Blindaje para los piezoeléctricos 120.00

6 Productos varios 60.00

7 Probetas 100.00

8 Pruebas en laboratorio de resistencia de 80.00
materiales

9 Mano de obra 900.00
TOTAL 1780.00

CONCLUSIONES

> Se logro disefiar e implementar un prototipo de ultrasonido de bajo costo

para ensayos no destructivos en probetas de concreto.

> En el disefio del prototipo se utilizo el micro controlador 16F876A el que
cubre todas las necesidades requeridas para esta aplicacion, la interface de
adquisicion y visualizacion de datos no se llev6 a cabo en una PC esto
debido a que aumentaria los costos de implementacion y ademas seria algo

trivial.

» Se hizo un andlisis y comparacion de resultados por el método
convencional de ruptura y él método por ultrasonido.
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> Se logré determinar la calidad de las probetas en funcion a la velocidad de

onda.
RECOMENDACIONES

> El uso de agregados de diferente origen puede generar cambios en las
lecturas aun siendo las probetas fabricadas con una misma resistencia esto

debido a que exista diferente calidad de agregados.

» Lahumedad que presenta las probetas es un punto muy importante a tomar
en cuenta durante los ensayos ya que una medida hecha con una probeta
de 10 dias de fraguado serd muy diferente a una de 28 dias de fraguado

recomendado.

> Una probeta para que se le pueda aplicar la técnica de ensayos no
destructivos debe ser fabricada de tal manera que no tenga espacios de
burbujas en su estructura esto influye de manera negativa en la toma de

lecturas.

> El tratamiento de las superficies de las probetas a ser analizadas deben ser

lo mas lisas posibles para tener un buen acoplamiento mecanico acustico.

» La longitud de trayectoria sobre la que se determina la velocidad del
impulso deberia ser lo suficientemente grande para que no esté
influenciada significativamente por la naturaleza heterogénea del

concreto. Se recomienda un minimo de trayectoria de 100mm.

» Es prototipo esta disefiado y orientado para hacer ensayos sobre probetas
de concreto para otro tipo de ensayos se debe realizar modificaciones tanto

en hardware y software.

» Los ensayos de ultrasonido realizados en laboratorio ponen en evidencia
que existe cierto grado de confiabilidad en los resultados pero aun asi no
va reemplazar al ensayo de resistencia a compresion.
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ANEXO 1

SCRIP FILTRO NOTCH EN MATLAB

%1 Generando sefial ECG
ecg=ell62547;

£s=500;

figure (1) ;
t=0:1/£fs:12-1/500;
figure (1) ;

subplot (3,1,1);
plot(t,ecqg);

grid;

xlabel ("time[s]");
ylabel ("Magnitud + DC'");
title('Pulso ECG con Fs=500Hz (Sin DC suprimido) ');

%2 Elimando la componente DC

ecg2=ecg-mean (ecqg) ;

t=0:1/£fs:12-1/500;

figure(1l);

subplot (3,1,2);

plot (t,ecg2);

grid;

xlabel ('tiempo[s] ")

ylabel ('"Magnitud [mV]")

title('Pulso ECG con Fs=500Hz (Con DC suprimido)');

%3 Analisis espectral de la sefial ECG
muestras=length (ecg2) ;

y=fft (ecg2,muestras);

y=abs (y);

x=linspace (0, fs,muestras) ;

figure (1) ;

subplot (3,1,3);

stem (x,vy);

grid;

xlabel ('frecuancial[Hz]");

ylabel ("Magnitud ')

title('Analisis espectral (Dominio de la frecuencia)'):;

%4 contaminando la senal ECG con 60 HZ
t=0:1/£fs:12-1/500;

nl=125*sin (2*pi*60*t) ;

figure (2);

subplot(3,1,1);

plot (t,nl);

xlabel ('tiempo[s] ") ;

ylabel ("magnitud') ;

title ('Ruido'");

ecgn=ecg2+nl;

figure (2);

subplot (3,1,2)

plot (t,ecgn);

xlabel ("time[s]");

ylabel ('magnitud') ;

title ('EGC contaminado con ruido');
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%5 Analisis espectral de la sefial ECG contaminada
muestras=length (ecgres) ;

ordenadas=fft (ecgres,muestras) ;

ordenadas=abs (ordenadas)
abcisas=linspace (0, £fs,muestras) ;

figure (2);

subplot (3,1,3);

stem (abcisas, ordenadas) ;

grid;

xlabel ('frec (HZ)');

ylabel ('DET'") ;

title('analisis espectral contaminda (dominio de frecuencia)');

SFILTRANDO la sefial ECG contamida

Wo=60/ (fs/2) ; $Wo=frecuencia que quiero elimar sobre frecuencia max de
la senal

BW=0.024;%BW=(60/250) /Q) con un Q=10

[b,al=iirnotch (Wo,BW) ;

filtrada=filter (b,a,ecgn);

figure (3);

subplot (2,1,1);

plot(t,filtrada);

grid;

$analisis espectral de la sefial filtrada
ordenadas=fft (filtrada) ;

ordenadas=abs (ordenadas)
abcisas=linspace (0, fs,muestras);

subplot (2,1,2);

stem (abcisas, ordenadas) ;

grid;

xlabel ('frec (Hz)');

ylabel ('DFT") ;

title('analisis espectral de la sefial filtrada)');

SCRIP FILTRO RC EN MATLAB

% Programa en Matlab RC.m para verificar la respuesta del filtro pasa

alto de 0.05 Hz

% Simulacidén de la respuesta de la Red RC pasa alto
$ Xc = 1/(2.pi.F.R.C)

f =0:0.001:10; $Frecuencia

R = 100000; $R = 10 Kohm

C = 0.00000022; $Cl = 2.2 uF

Vout=2*pi*C*R.*f./ (14+2*pi*C*R.*f) ;
VoutDB= mag2db (Vout) ;

plot (£,VoutDB, 'r')
title ('Respuesta de la red RC pasa alto');

xlabel ('Frecuencia [Hz]");
ylabel ("Magnitude (dB)");
grid on;
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ANEXO 2

COTIZACION COSTOS DE TRANSDUCTORES

COTIZACION N°: CE-13-0285

GI-CEAL ERORULSES SEONOMIER. | ey | Doc. N°: GC-VE-F-001

SUPPORT SYSTEMS

Pagina 1 de 2

LLON § AUSSO O!.YMPUS

CLIENTE: Fecha: 22-Abril-2013

Seriores:
JUAN CARLOS APAZA MANRIQUE
Presente.-

Att:  Sr. Juan Carlos Apaza Manrique

Referencia
Transductores Low Frequency Narrowband, OLYMPUS NDT

Moneda Impuesto Forma de Pago Lugar Plazo de Entrega

Dolares Americanos | Precios, No Incluye IGV o Lima 4 a 6 semanas
Saldo contra entrega

Ejecutivo Comercial ~ Telefono Fax Contacto Email

Ing. Julio C. Tello N. (51-1) 226-8358 (51-1) 226-7809 jtello@gss-peru.com

Estimados sefiores,

Por medio de la presente, nos es grato hacerle llegar la cotizacion de Transductores Low Frequency Narrowband de la marca
Olympus NDT, segun detalle:

Special Transducer, 180 KHz, Narrowband, Low Frequency

1 | o Transducer with RB Connectors. Lo
Special Transducer, 100 KHz, Narrowband, Low Frequency

4 | o Transducer with RB Connectors. 1L045:50
Special Transducer, 50 KHz, Narrowband, Low Frequency

S Al o Transducer with RB Connectors 148650

TOTAL US $ 3,577.50
CONDICIONES GENERALES:
PRECIOS: Dolares Americanos - No incluyen el IGV

FORMA DE PAGO: 50% con la Orden de Compra, Saldo contra entrega.
PLAZO DE ENTREGA: 4 a 6 semanas, luego de recibida la O/Cy transferencia

GARANTIA: Todos los equipos estan garantizados por un afio, desde la fecha de compra (baterias no
incluidas).
PROCEDENCIA: Olympus - USA
Jr. Johannes Brahms 159 San Borja - Lima 41 - Peru - Tef: 511 226-8358 Fax: 511 226-7809 1

www.ndt-innovations.com
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GL@AL PROPUESTA ECONOMICA

SUPPORT SYSTEMS

COTIZACION N°: CE-13-0285

Rev.: 01

Doc. N°: GC-VE-F-001

Pagina 2 de 2

Nota .- Enviar su Orden de Compra a nombre de:

Global Support Systems
RUC : 20508361930

Y enviar copia para su procesamiento a :

jtello@gss-peru.com
mvargas@ndt-innovations.com

Sin otro particular por el momento, quedamos a la espera de sus gratas ordenes.

Atentamente,

fe5a

Ing. Julio C. Tello N.

Jr. Johannes Brahms 159 San Borja - Lima 41 - Peru - Tef: 511 226-8358 Fax: 511 226-7809 2

www.ndt-innovations.com
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ANEXO 3

PIEZOELECTRICOS

TOR f PIEZO DISC [ PIEZD ELECTRIC DISC 50X3MM R 45 KHZ

Part Mumber: SMD50T30F45R

Piezo Electric Ceramic Disc Transducer. Both electrodes on one side
(R configuration). Radial mode vibration application

Piezo Material: SM111

Dimensions: 50mm diameter x 3mm thickness
Resonant frequency fr: 44 KHz+3 KHz
Electromechanical coupling coefficient Kp:=60%
Resonantimpedance Zm; =8 ()

Static capacitance Cs: 7200pF+15%@1kHz
Test Condition: 23+3 °C 40~70% R.H.

fr, Zm, Kp == Radial mode vibration application
Cs == LCR meter at 1KHz 1¥rms

Applications: Ultrasonic Sensor, Vibration Sensor, Wall thickness sensor, Material stress sensor, Pressure sensor, Vibration generation,
Energy/Electricity harvesting, Biodiesel mixing transducer, Fish finder transducer and others.

Motes: The max voltage that this transducer can withstand is 1050V, but the most important issue is the maximum power allowed which
is BEW. If input voltage is increased up to the maximum value, the power should always be kept below the max power. Of course the
maximum power will be dependent on the bonding job. So the operation voltage we suggestis 280V. The wrap around electrode has the
negative polarity.
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ANEXO 4

INFORME DE LABORATORIO DE CONCRETO Y EMC

A

[rlG

; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN LABORATORIO DE CONCRETO Y EMC

DE AREQUIPA . °
Av. Independencia s/n - Area Ingenierias Teléfono N°© 299992

/|
UN S

ENSAYO: COMPRESION SIMPLE

SOLICITA JUAN CARLOS APAZA MANRIQUE

OBRA PROYECTO TESIS

UBICACION URB. CESAR VALLEJO A-14

MUESTRA PROBETAS DE CONCRETO ESTANDAR ( 6" x 12")

NORMA ASTM C 39-96; NTP 339.034
EXPEDIENTE  357-2400

FECHA AREQUIPA 2016, JULIO 22
FECHA DE ESPECIFICACION DE FECHA DE ‘ EDAD| DIAMETRO | CARGA | ESFUERZO | ESFUERZO
VACIADO DE MUESTRA ENSAYO Dias cm. kg DE ROTURA | DE ROTURA

: fc= kgicm? fe=MPa
MUESTRA N° 1 ~ | 1523 | 63503 | 349 34.23
— MUESTRA N° 2 22/07/2016 | - | 1523 | 65317 | 359 35.21
-~ MUESTRAN°3 22/07/2016 | - | 1526 | 109317 | 598 58.64
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ANEXO 5

INA121

BURR - BROWN®

INA121

FET-Input, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW BIAS CURRENT: +4pA

® LOW QUIESCENT CURRENT: +450uA

® LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: £200uV
® LOW INPUT OFFSET DRIFT: £2uV/°C

@ LOW INPUT NOISE:
20nVAHz at f = 1kHz (G =100)

® HIGH CMR: 106dB

® WIDE SUPPLY RANGE: 12.25V to 18V

® LOW NONLINEARITY ERROR: 0.001% max
® INPUT PROTECTION TO 40V

@® 8-PIN DIP AND SO-8 SURFACE MOUNT

APPLICATIONS

® LOW-LEVEL TRANSDUCER AMPLIFIERS
Bridge, RTD, Thermocouple

® PHYSIOLOGICAL AMPLIFIERS
ECG, EEG, EMG, Respiratory

® HIGH IMPEDANCE TRANSDUCERS

® CAPACITIVE SENSORS

® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

® PORTABLE, BATTERY OPERATED SYSTEMS
® GENERAL PURPOSE INSTRUMENTATION

DESCRIPTION

The INA121 is a FET-input, low power instrumenta-
tion amplifier offering excellent accuracy. Its versatile
three-op amp design and very small size make it ideal
for a variety of general purpose applications. Low bias
current (4pA) allows use with high impedance
sources.

Gain can be set from 1V to 10,000V/V with a single
external resistor. Internal input protection can with-
stand up to £40V without damage.

The INAI21 is laser-trimmed for very low offset
voltage (£200uV), low offset drift (+2uV/°C), and
high common-mode rejection (106dB at G = 100). It
operates on power supplies as low as £2.25V (+4.5V),
allowing use in battery operated and single 5V sys-
tems. Quiescent current is only 450uA.

Package options include 8-pin plastic DIP and SO-8
surface mount. All are specified for the —40°C to
+85°C industrial temperature range.

V+
at
o Toremve INA121
- er-Voltage!
o
G=1+ 50k
; 40kQ 40kQ R
6
Ra O Vo
8
+ 3| [Over-Voltage +A2 4' O'm“ 4‘/\0Ak£/1\ QLRer
Vin© Protection
!
V-

International Airport Industrial Park « Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 - Street Address: 6730 S. Tucson Blvd., Tucson, AZ 85706 « Tel: (520) 746-1111 « Twx: 910-952-1111
Internet: http://www.burr-brown.com/ « FAXLine: (800) 548-6133 (US/Canada Only) + Cable: BBRCORP « Telex: 066-6491 « FAX: (520) 889-1510 + Immediate Product Info: (800) 548-6132
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SPECIFICATIONS: Vg = +15V

At Tp = +25°C, Vg = +15V, R = 10kQ, and IA reference = 0V, unless otherwise noted.

INA121P, U INA121PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI +200+200/G | £500+500/G +300+200/G [+1000+1000/G nv
vs Temperature +24+2/G +5+20/G S +15+20/G uv/eC
vs Power Supply Vg =42.25V to £18V +5+20/G +50+150/G S S uvnv
Long-Term Stability +0.5 b3 uV/mo
Impedance, Differential 1072 1 # Q|| pF
Common-Mode Vo=0V 1012]| 12 S Q|| pF
Input Voltage Range See Text and Typical Curves &
Safe Input Voltage +40 S \"
Common-Mode Rejection Veu=-12.5V to 13.5V
G=1 78 86 72 £ dB
G=10 91 100 85 * dB
G =100 96 106 90 kS dB
G = 1000 106 * dB
BIAS CURRENT Vey=0V +4 +50 * * pA
vs Temperature See Typical Curve S
Offset Current | +0.5 | * pA
vs Temperature See Typical Curve S
NOISE, RTI Rg=0Q
Voltage Noise: f = 10Hz G =100 30 * nVAHz
f = 100Hz G =100 21 H nVAHz
f=1kHz G =100 20 * nVAHz
f=0.1Hz to 10Hz G=100 1 ES uVp-p
Current Noise: f = 1kHz 1 s fANHZ
GAIN
Gain Equation 1+ (50k/Rg) E S VIV
Range of Gain 1 10,000 ¥ S VIV
Gain Error Vo =-14V to 13.5V
G=1 +0.01 +0.05 ES +0.1 %
G=10 +0.03 +0.4 * +0.5 %
G =100 +0.05 +0.5 0.7 %
G = 1000 +0.5 %
Gain vs Temperature(!) G=1 +1 +10 Ed Ed ppm/°C
G>1 +25 +100 ES * ppm/°C
Nonlinearity Vg = -14V to 13.5V
G +0.0002 +0.001 * +0.002 % of FSR
G=10 +0.0015 +0.005 * +0.008 % of FSR
G =100 +0.0015 +0.005 S +0.008 % of FSR
G = 1000 +0.002 * % of FSR
OUTPUT
Voltage: Positive R = 100kQ (V+)-0.9 S \
Negative R = 100kQ (V-)+0.15 3 \
Positive R, = 10kQ (V+)-1.5 (V+)-0.9 S ES \4
Negative R = 10kQ (V=)+1 (V-)+0.25 ES Vv
Capacitance Load Drive 1000 S pF
Short-Circuit Current +14 ES mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, -3dB G=1 600 ES kHz
G=10 300 ks kHz
G =100 50 £ kHz
G = 1000 5 * kHz
Slew Rate Vo=%10V,G <10 0.7 ES Vius
Settling Time, 0.01% G=1to10 20 & us
G =100 35 * us
G = 1000 260 * us
Overload Recovery 50% Input Overload 5 S us
POWER SUPPLY
Voltage Range +2.25 +15 +18 # # } Vv
Quiescent Current lo=0V +450 +525 ES S HA
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 85 £ S °C
Operating -55 125 £ S °C
Storage -55 125 % S °C
Thermal Resistance, 65
8-Lead DIP 100 ES °C/W
SO-8 Surface Mount 150 S °C/W

& Specification same as INA121P, U.
NOTE: (1) Temperature coefficient of the “Internal Resistor” in the gain equation. Does not include TCR of gain-setting resistor, Rg.
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APPLICATION INFORMATION

Figure | shows the basic connections required for operation
of the INA121. Applications with noisy or high impedance
power supplies may require decoupling capacitors close to
the device pins as shown.

The output is referred to the output reference (Ref) terminal
which is normally grounded. This must be a low-impedance
connection to assure good common-mode rejection. A resis-
tance of 8Q in series with the Ref pin will cause a typical
device to degrade to approximately 80dB CMR (G = 1).

SETTING THE GAIN

Gain of the INA121 is set by connecting a single external
resistor, R, connected between pins 1 and 8:

50kQ (M

G

G=1+

Commonly used gains and resistor values are shown in
Figure 1.

The 50kQ term in Equation | comes from the sum of the two
internal feedback resistors of A; and A,. These on-chip
metal film resistors are laser trimmed to accurate absolute
values. The accuracy and temperature coefficient of these
resistors are included in the gain accuracy and drift specifi-
cations of the INA121.

The stability and temperature drift of the external gain
setting resistor, Rg. also affects gain. Rg’s contribution to
gain accuracy and drift can be directly inferred from the gain
equation (1). Low resistor values required for high gain can
make wiring resistance important. Sockets add to the wiring
resistance which will contribute additional gain error (possi-
bly an unstable gain error) in gains of approximately 100 or
greater.

DYNAMIC PERFORMANCE
The typical performance curve “Gain vs Frequency” shows
that, despite its low quiescent current, the INA121 achieves
wide bandwidth, even at high gain. This is due to the
current-feedback topology of the INA121. Settling time also
remains excellent at high gain.

0.1pF

NC: No Connection.

7
— __ 2| |Over-Voltage INA121
o
DESIRED Ra NEAREST 1% Rg . 40kQ 40kQ Vo=G+(Viy=Vin)
GAIN () (@) Go 1, 50KQ
1 NG NC " Re
2 50.00k 49.9k Rg
5 12.50k 12.4k .
10 5.556k 5.62k 8 o i
20 2.632k 261k oad Vo
50 1.02k 1.02k 5 =
100 505.1 511
200 251.3 249 v o O;f;;:g_‘:ge A0k0 Ref
500 100.2 100 L =
1000 50.05 49.9
2000 25.01 24.9 4| o1uF
5000 10.00 10
10000 5.001 4.99 I j

Also drawn in simplified form:

+ Ref

INA121 Vo

FIGURE 1. Basic Connections.
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The INA121 provides excellent rejection of high frequency
common-mode signals. The typical performance curve,
“Common-Mode Rejection vs Frequency” shows this be-
havior. If the inputs are not properly balanced, however,
common-mode signals can be converted to differential sig-
nals. Run the Vi and V connections directly adjacent each
other, from the source signal all the way to the input pins. If
possible use a ground plane under both input traces. Avoid
running other potentially noisy lines near the inputs.

NOISE AND ACCURACY PERFORMANCE

The INAI21’s FET input circuitry provides low input bias
current and high speed. It achieves lower noise and higher
accuracy with high impedance sources. With source imped-
ances of 2k to 5S0kQ the INA114, INA128, or INA129 may
provide lower offset voltage and drift. For very low source
impedance (<1kQ), the INA103 may provide improved
accuracy and lower noise. At very high source impedances
(> IMQ) the INA116 is recommended.

OFFSET TRIMMING

The INA121 is laser trimmed for low offset voltage and
drift. Most applications require no external offset adjust-
ment. Figure 2 shows an optional circuit for trimming the
output offset voltage. The voltage applied to Ref terminal is
summed at the output. The op amp buffer provides low
impedance at the Ref terminal to preserve good common-
mode rejection. Trim circuits with higher source impedance
should be buffered with an op amp follower circuit to assure
low impedance on the Ref pin.

Vin o——IN .
o}
Re = [INA121 o i
viio—— 2T Ret 1/2 REF200
1000
+10mV 10kQ!"

Adjustment Range =
100"

100pA

NOTE: (1) F i i i
O (1) For wider trim range required 1/2 REF200

in high gains, scale resistor values larger

FIGURE 2. Optional Trimming of Output Offset Voltage.

INPUT BIAS CURRENT RETURN PATH

The input impedance of the INA121 is extremely high—
approximately 1012Q. However, a path must be provided for
the input bias current of both inputs. This input bias current
is typically 4pA. High input impedance means that this input
bias current changes very little with varying input voltage.

Input circuitry must provide a path for this input bias current
if the INA121 is to operate properly. Figure 3 shows various
provisions for an input bias current path. Without a bias
current return path, the inputs will float to a potential which
exceeds the common-mode range of the INA121 and the
input amplifiers will saturate.

If the differential source resistance is low, the bias current
return path can be connected to one input (see the thermo-
couple example in Figure 3). With higher source impedance,
using two resistors provides a balanced input with possible
advantages of lower input offset voltage due to bias current
and better high-frequency common-mode rejection.

Crystal or |
Ceramic [ INA121
Transducer |

1MQ 1MQ

Thermocouple % INA121

+

5

10kQ

I

Center-tap provides
bias current return.

% INA121

+

Bridge resistance provides
bias current return.

FIGURE 3. Providing an Input Common-Mode Current Path.

INPUT COMMON-MODE RANGE

The linear input voltage range of the input circuitry of the
INA121 is from approximately 1.2V below the positive
supply voltage to 2.1V above the negative supply. A differ-
ential input voltage causes the output voltage to increase.
The linear input range, however, will be limited by the
output voltage swing of amplifiers A, and A,. So the linear
common-mode input range is related to the output voltage of
the complete amplifier. This behavior also depends on sup-
ply voltage—see typical performance curve “Input Com-
mon-Mode Range vs Output Voltage”.
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A combination of common-mode and differential input
voltage can cause the output of A; or A, to saturate. Figure
4 shows the output voltage swing of A; and A, expressed in
terms of a common-mode and differential input voltages.
For applications where input common-mode range must be
maximized, limit the output voltage swing by connecting the
INAI2I in a lower gain (see performance curve “Input
Common-Mode Voltage Range vs Output Voltage™). If
necessary, add gain after the INA121 to increase the voltage
swing.

Input-overload can produce an output voltage that appears
normal. For example, if an input overload condition drives
both input amplifiers to their positive output swing limit, the
difference voltage measured by the output amplifier will be
near zero. The output of A3 will be near OV even though both
inputs are overloaded.

LOW VOLTAGE OPERATION

The INAI121 can be operated on power supplies as low as
+2.25V. Performance remains excellent with power supplies
ranging from #2.25V to £18V. Most parameters vary only
slightly throughout this supply voltage range—see typical

performance curves. Operation at very low supply voltage
requires carcful attention to assure that the input voltages
remain within their linear range. Voltage swing requirements
of internal nodes limit the input common-mode range with low
power supply voltage. Typical performance curves, “Input
Common-Mode Range vs Output Voltage™ show the range of
linear operation for £15V, £5V, and £2.5V supplies.

INPUT FILTERING

The INA121’s FET input allows use of an R/C input filter
without creating large offsets due to input bias current.
Figure 5 shows proper implementation of this input filter to
preserve the INA121’s excellent high frequency common-
mode rejection. Mismatch of the common-mode input time
constant (R;C, and R,C,), either from stray capacitance or
mismatched values, causes a high frequency common-mode
signal to be converted to a differential signal. This degrades
common-mode rejection. The differential input capacitor,
C;, reduces the bandwidth and mitigates the effects of
mismatch in C; and C,. Make C; much larger than C, and
C,. If properly matched, C, and C, also improve ac CMR.

V+
INA121
40kQ 40kQ 50kQ
G=1+

L OV,=G+V,

MA

40kQ

.||_

V-

FIGURE 4. Voltage Swing of A; and A,.

1

4an (C3+ 7)

oy

Vie oW =

et % INA121 O Vo
RZ

Viv o—WA il

=C: Ry=R;

1 &5
L C,=10C,

FET input allows use
of large resistors and
small capacitors.

FIGURE 5. Input Low-Pass Filter.

FIGURE 6. Bridge Transducer Amplifier.
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+6V to +18V
Isolated Power

G V+ V=

I e
o—i

+15V

c, Reé INA121 Vo

o I } + Ref
R R, " | 1IS0124 Vo
¢~ 2nR,C,
NOTE: To preserve good low frequency CMR,
make R, = Ry and C, = C,.
Isolated
Common
FIGURE 7. High-Pass Input Filter. FIGURE 8. Galvanically Isolated Instrumentation
Amplifier.
Vi O
= C1
Vo 50nF
Vin Rg | INA121 Il
= 1
o—
F(1
10kQ %
‘ INA121 % Re g R,
/ | 1
| A SN S Ref =
3B~ 27R,C, - - Vin
= 1.59Hz = L7G+R,
— Load 1
- Make(’is10whereG=1+5':?—k
© L
FIGURE 9. AC-Coupled Instrumentation Amplifier. FIGURE 10. Voltage Controlled Current Source.

INA121 Vo
Ref

'
+

FIGURE 11. Capacitive Bridge Transducer Circuit.
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+5V
Veer

ADS7816 —0

+ O————

Channel 1 Vg ~
) MPC800 R
: MUX 9

Channel 8 th -

12 Bits Out

Ly Serial

FIGURE 12. Multiplexed-Input Data Acquisition System.

Vs Jay ~ | v,
0o (] {] 5110 | INA121 5
Vin O Z oS I

+ Ref
%1009 For G = 100 —

+ Rg =511Q//2(22.1kQ)
y OPA130 effective Rg = 505Q

NOTE: Driving the shield minimizes CMR degradation
due to unequally distributed capacitance on the input
line. The shield is driven at approximately 1V below
the common-mode input voltage.

FIGURE 13. Shield Driver Circuit.

INA121

390kQ

NOTE: Due to the INA121’s current-feedback
topology, Vg is approximately 0.7V less than
the common-mode input voltage. This DC offset
in this guard potential is satisfactory for many
guarding applications.

Low bias current
allows use with high
electrode impedances.

10kQ

FIGURE 14. ECG Amplifier With Right-Leg Drive.
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ANEXO 6

SCHMITT TRGGER INVERTER 4069

HEF4069UB

Hex inverter

Rev. 8 — 16 November 2011 Product data sheet

1. General description

The HEF4069UB is a general purpose hex inverter. Each inverter has a single stage.

It operates over a recommended Vpp power supply range of 3 V to 15 V referenced to Vss
(usually ground). Unused inputs must be connected to Vpp, Vss, or another input.

2. Features and benefits

Fully static operation

5V, 10V, and 15 V parametric ratings

Standardized symmetrical output characteristics
Specified from —40 °C to +85 °C and —40 °C to +125 °C
Complies with JEDEC standard JESD 13-B

3. Applications

B Oscillator

4. Ordering information

Table 1.  Ordering information
All types operate from —40 °C to +125 °C.

Type number ’Package

‘ Name Description Version
HEF4069UBP DIP14 plastic dual in-line package; 14 leads (300 mil) SOT27-1
HEF4069UBT SO14 plastic small outline package; 14 leads; body width 3.9 mm SOT108-1
HEF4069UBTT TSSOP14  plastic thin shrink small outline package; 14 leads; body width 4.4 mm  SOT402-1
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5. Functional diagram

1A~1—->0—2— 1y
2A—3—{>o—4— 2y
3A—5—Do—6— 3y
4A——|g >o—8 - 4y Vbp

NEaST. L

6A] - 6Y
Vss
001aag152 001aag154
Fig1. Functional diagram Fig2. Schematic diagram (one inverter)
6. Pinning information
6.1 Pinning
1A [1] [14] Voo
1y [2] 13] 6A
2A [3] [12] 6Y
2y [4| |HEF4069UB [11] 5A
3A [5] 10] 5Y
3y [6] [ 9] 4A
vss [7] 8] av
007aag153
Fig 3. Pin configuration
6.2 Pin description
Table 2.  Pin description
Symbol Pin Description
1A to 6A 1,3,5:9,11,13 input
1Y to 6Y 2,4,6,8,10,12 output
Vss 7 ground (0 V)
Vbp 14 supply voltage
HEF4069UB Al ion provided in this de is subject to legal disclai © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
Product data sheet Rev. 8 — 16 November 2011 20f17
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7. Limiting values

Table 3.  Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vbp supply voltage -0.5 +18 \Y
lik input clamping current Vi<-0.5VorV,>Vpp+05V - +10 mA
Vi input voltage -0.5 Vpp+05 V
lok output clamping current Vo<-0.5VorVo>Vpp +0.5V - +10 mA
o input/output current - +10 mA
Ibp supply current - 50 mA
Tsig storage temperature —65 +150 °C
Tanib ambient temperature -40 +125 °C
Prot total power dissipation Tamb = —40°C to +125 °C

DIP14 m. 750 mw

SO14 @ . 500 mW

TSSOP14 Bl . 500 mwW
P power dissipation per output - 100 mw

[1] For DIP14 packages: above Tamp = 70 °C, Py derates linearly with 12 mW/K.
[2] For SO14 packages: above Tamp = 70 °C, Py derates linearly with 8 mW/K.
[3] For TSSOP14 packages: above Tamp = 60 °C, Py derates linearly with 5.5 mW/K.

8. Recommended operating conditions

Table 4. Recommended operating conditions

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Vbp supply voltage 3 - 15 Vv

\A input voltage 0 - Vop \

Tamb ambient temperature in free air -40 - +125 Lle
HEF4069UB Al i ion provided in this document is subject to legal disclaimers. © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
Product data sheet Rev. 8 — 16 November 2011 30f 17
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9. Static characteristics

Table 5.  Static characteristics
Vss =0 V; V) = Vss or Vpp; unless otherwise specified.

Symb?)l Parameter Conditions  Vpp - Tamb = —40 °Ci| :l'amb = +25¥{ Tamb = +85 °Cc "Tamb =+125°C ‘E'IIT
Min ‘ Max | Min  Max ‘ Min ’ Max ‘ Min ‘ Max ‘

Viy HIGH-level  |lo| < 1 pA 5V 4 - 4 . 4 - 4 - v
input voltage 10V 8 ) 8 ) 8 ) 8 ) v
15V 125 - 12.5 - 12.5 - 12.5 - \'
Vi LOW-level llo] < 1 pA 5V . 1 2 1 . 1 2 1 v
input voltage 10V . 2 2 2 . 2 - 2 v
15V - 25 - 2.5 - 2.5 - 25 \
Vou HIGH-level  |lg| < 1 pA 5V 4.95 ) 4.95 - 4.95 - 4.95 - %
output voltage 10V 995 - 995 - 995 - 995 - v
15V 14.95 - 14.95 - 14.95 - 14.95 - \%
VoL LOW-level llol < 1 pA 5V = 0.05 . 0.05 N 0.05 - 005 V
output voltage 10V - 005 - 005 - 005 - 005 V
15V - 0.05 - 0.05 - 0.05 - 0.05 \
lon HIGH-level Vo=25V 5V - -1.7 - -1.4 - -1.1 - -1.1 mA
output current o _ 46y 5V - -064 - -0.5 - 036 - -036 mA
Vo=9.5V 0V - -1.6 - -1.3 - -0.9 - -09 mA
Vo=135V 15V - -4.2 - -3.4 - -2.4 - -2.4 mA
loL LOW-level Vo=04V 5V 064 - 0.5 - 0.36 - 0.36 - mA
outputcurrent v _ps5v 10V 1.6 - 1.3 - 0.9 - 0.9 - mA
Vo=15V 15V 4.2 - 3.4 - 2.4 - 2.4 - mA
Iy input leakage 15V - +0.1 - 0.1 - +1.0 - +1.0 pA
current
Ibp supply current all valid input 5V - 0.25 - 0.25 - 7.5 - 75 pA
f;":“(’)";ati"”s? 10V . 0.5 - 0.5 - 150 - 150 A
15V - 1.0 - 1.0 - 30.0 - 300 pA
C input digital inputs - - - 7.5 - - - - pF
capacitance
HEF4069UB All information provided in this document is subject to legal disclaimers, © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
Product data sheet Rev. 8 — 16 November 2011 40f 17
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10. Dynamic characteristics

Table 6. Dynamic characteristics
Tamp = 25 °C; for waveforms see Figure 4, for test circuit see Figure 5.

Symb:)I Parameter Conditions  Vpp Extrapolation formulall Min Typ  Max Unit
tPHL HIGH to LOW nAtonY; 5V 18 ns + (0.55 ns/pF)C. - 45 90 ns
propagation delay 10V 9ns+(0.23nspF)CL - 20 40 ns
15V 7 ns + (0.16 ns/pF)C - 15 25 ns
tpLH LOW to HIGH nAtonY 5V 13 ns + (0.55 ns/pF)C - 40 80 ns
propagation delay 10V 9ns+ (023 nspF)C, - 20 40 ns
15V 7 ns + (0.16 ns/pF)C - 15 30 ns
tTHL HIGH to LOW output output nY 5V 10 ns + (1.00 ns/pF)C - 60 120 ns
transition time 10V 9ns+ (0.42nspF)CL - 30 60 ns
15V 6 ns + (0.28 ns/pF)C. - 20 40 ns
tTLH LOW to HIGH output output nY 5V 10 ns + (1.00 ns/pF)C, - 60 120 ns
transition time 10V 9ns+ (0.42nspF)CL - 30 60 ns
15V 6 ns + (0.28 ns/pF)C - 20 40 ns

[1]1 The typical value of the propagation delay and output transition time can be calculated with the extrapolation formula (C in pF).

Table 7. Dynamic power dissipation

Vss =0V, t, =tr<20ns; Tamp =25 °C.

Symbol Parameter Vpp Typical formula Where

Pp dynamic power dissipation 5V Pp =600 x f; + £(f, x C) x Vpp? (W)  f; = input frequency in MHz;

10V Pp = 4000 x f; + =(f, x Cp) x Vpp? (uW) fo = output frequency in MHz;

15V Pp = 22000 x f; + X(fo x C{) x Vpp2 (nW) Cu = output load capacitance in pF;
X(fo x C) = sum of the outputs;
Vpp = supply voltage in V.

HEF4069UB All information provided in this document is subject to legal disclaimers, © NXP B.V. 2011. All rights reserved.

Product data sheet Rev. 8 — 16 November 2011 50f 17

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

NXP Semiconductors HEF4069UB

Hex inverter

11.1 Transfer characteristics

50 001aagi59 16 001aagi60 |
Vo Ip Vo \ Ip
(V) (nA) V) (mA)
25 250 5 5
\ 7\
i AR
) /(1) \ @) (2) (1) \\ V]
2 i A
/ \ / \ \
0 0 0 Z ~——= 0
0 2.5 5.0 0 5 10
Vi(V) Vi(Vv)
a. Vpp=5V;lp=0A b. Vpp=10V;lo=0A
20 001aag161 20
Vo Ip
v) (mA)
10 / \ 10
/
! \
(2)\/ (1) \/(2)
/ \
o - = 0
0 10 20
Vi(v)
C. VDD=15V; |0=0A
(1) Vo = output voltage.
(2) Ip = drain current.
Fig 6. Typical transfer characteristics
HEF4069UB All information provided in this document is subject to legal disclaimers, © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
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12. Application information

Some examples of applications for the HEF4069UB.

Figure 7 shows an astable relaxation oscillator using two HEF4069UB inverters and 2
BAWG62 diodes. The oscillation frequency is mainly determined by R1 x C1, provided
R1 << R2and R2 x C2 << R1 x C1.

The function of R2 is to minimize the influence of the forward voltage across the protection
diodes on the frequency; C2 is a stray (parasitic) capacitance.

The period Ty is given by T, = Tq + Ty,
where:
T, —RiCH Vop+ Vsr
Vsr

T, =RICHE 2Vpp=VYer
Vpp-Vsr

Vst = the signal threshold level of the inverter.

The period is fairly independent of Vpp, Vst and temperature. The duty factor, however, is
influenced by Vgr.

— Vi
Vop DD

1/6 HEF4069UB  1/6 HEF4069UB
D

Dot _
R

- oV

w

— oV
Cc

1.5Vpp

Vbp
c / — 0.5Vpp
\I oV
l/ I“ -0.5Vpp
Vbp
D ﬁ 0.5Vpp
e v
]

forward voltage

clamping diode 001aag162
Fig7. Astable relaxation oscillator
HEF4069UB Al tion provided in this d is subject to legal disclai © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
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Figure 8 shows a crystal oscillator for frequencies up to 10 MHz using two HEF4069UB
inverters. The second inverter amplifies the oscillator output voltage to a level sufficient to
drive other Local Oxidation CMOS (LOCMOS) circuits.

1MQ 2 fF 1MQ
I

_—— 2 MHz @ J_Lﬂ_

100 pF 22 pF

1/6 HEF4069UB I I 1/6 HEF4069UB

001aag155

The output inverter is used to amplify the oscillator output voltage to a level sufficient to drive other LOCMOS circuits.

Fig8. Crystal oscillator

Figure 9 and Figure 10 show voltage gain and supply current. Figure 11 shows the test
set-up and an example of an analog amplifier using one HEF4069UB.

001aag156 001aag157

75 20

Ipp
gain (mA)
(Vo/Vi)
15
50 /

o typ /

N ’ /

25 /

\\ 5 /
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Vop (V) Vop (V)
Fig9. Typical voltage gain as a function of Fig 10. Typical supply current as a function of
supply voltage supply voltage
330 kQ

1/6 HEF4069UB

007aag158
Fig 11. Test set-up
HEF4069UB All i ion provided in this document is subject to legal di: i © NXP B.V. 2011. All rights reserved.
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ANEXO 7

TLO74

TLO74
IY[ TLO74A - TL074B

LOW NOISE J-FET QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO Vgc*) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE
H LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B LOW NOISE e, = 15nVA/Hz (typ) i
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION
N
B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT DIP14
STAGE (Plastic Package)
H LOW HARMONIC DISTORTION : 0.01% (typ)
H INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
B LATCH UP FREE OPERATION m
B HIGH SLEW RATE : 13V/us (typ) &
S014
(Plastic Micropackage)
DESCRIPTION ORDER CODE
Package
The TLO74, TLO74A and TL074B are high speed Part Number | Temperature Range = =
J-FET input quad operational amplifiers incorpo- - -
rating well matched, high voltage J-FET and bipo- TLOZAMAMEY '55°C’ +125°C ° :
lar transistors in a monolithic integrated circuit JLOFAIBI i iie Sl il i )
’ TLO74C/AC/BC 0°C, +70°C . .
The devices feature high slew rates, low input bias Example : TLO74IN
and offset currents, and low offset voltage temper- o
ature coefficient. g: g;ﬂlf%ﬂﬂ;ﬁ?’;ﬁ%ﬁ;e(?sp&) - also available in Tape & Reel (DT)
PIN CONNECTIONS (top view)
\—/
Output 1 1 I: :| 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E—_\\‘J /4—:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input1 3 [] o Ty [] 12 Non-inverting Input 4
Vecc+ 4 |: :] 11 Vec-
Non-inverting Input2 5 |: I’\\ /:_ :| 10 Non-inverting Input 3
> <
Inverting Input2 6 [~ ~2H1 9 Inverting Input 3
Output2 7 |: :| 8 Output3
March 2001 111
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TLO74- TLO74A - TLO74B

SCHEMATIC DIAGRAM

+
Vee " [

I

Non—inv%tgi)rlll? ] : \}’—_}—f
e R
L

[ ] Output

1/4 TLO74
“ N

| -]

-~
1.3k U 35k L 1.3k 35k U 100Q
Vcc U . l .
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter TLO74M, AM, BM | TLO74l, Al, Bl | TLO74C, AC,BC | Unit
Vce | Supply voltage - note ) +18 v
Vi Input Voltage - note 2 +15 v
Vig Differential Input Voltage - note % +30 \Y
Piot Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper Operating Free-air Temperature Range -55t0 +125 -40 to +105 0to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C

1. Al volgagt;e values, excemdifferential voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference
level is the midpoint between Vo and Vg

2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.
3.  Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

4. The otutput mdaydbe shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating
is not exceede

2/11
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = 215V, Tamp = +25°C (unless otherwise specified)

TLO741,M,AC,Al,AM
e i TLO74C
Symbol Parameter BC,BI,BM Unit
Min. | Typ. | Max.| Min.| Typ. | Max.
Input Offset Voltage (Rg = 50Q) mvV
Tamb = +25°C TLO74 3 10 3 10
TLO74A 3 6
Vio TL074B 1 3
Trmin < Tamb < Trax TLO74 13 13
TLO74A 7
TLO74B 5
DVj, |Input Offset Voltage Drift 10 10 uv/°C
Input Offset Current - note ")
lo Tamb = +25°C 5 100 5 100 pA
Tmin = Tamb =S Tmax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
lip Tamb = +25°C 20 | 200 30 | 200 | pA
Tmin < Tamb < Tmax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2kQ, V, = +10V) V/mvV
Avd Tamb =+25°C 50 200 25 200
Tmin = Tamb = Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
SVR Tamp = +25°C 80 86 70 86
Tiiin € Tamb < Trax 80 70
Supply Current, no load, per amplifier mA
lcc Tamb = +25°C 14 | 25 14 | 25
Tmin < Tamb < Tmax 2.5 2.5
Viem |Input Common Mode Voltage Range £ :1; +11 4_-112 v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
CMR Tamp = +25°C 80 | 86 70 | 86
Tmin s Tamb s Tmax 80 70
Qutput Short-circuit Current mA
los Tamp = +25°C 10 | 40 | 60 | 10 | 40 | 60
T = T 2 Toiax 10 60 10 60
Output Voltage Swing \Y;
Tamp = +25°C RL = 2kQ 10 12 10 12
oo RL = 10kQ 12 | 135 12 | 185
TainZ Tamt: < Triax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Tymp = +25°C) Vius
Vip = 10V, Ry = 2kQ, C|_ = 100pF, unity gain 8 13 8 13
¢ Rise Time (Tymp = +25°C) us
1 Vip = 20mV, R|_ = 2kQ, C|_ = 100pF, unity gain 0.1 0.1
K Overshoot (Tymp = +25°C) %
o Vin = 20mV, Ry = 2kQ, C|_ = 100pF, unity gain 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (T, = +25°C) MHz
Vi, = 10mV, R, = 2kQ, C = 100pF, f= 100kHz 2 3 2 3
R |Input Resistance 1012 102 Q
1577 3/11
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TLO7¢;I£VI,BII\%'\I:I,AM, TLO74C
Symbol Parameter 9= Unit
Min. | Typ. | Max.| Min. | Typ. | Max.
Total Harmonic Distortion (Tymp = +25°C) &
THD f= 1kHz, R = 2kQ,C_ = 100pF, A, = 20dB, %
0.01 0.01
Vo =2V
o |Equivalent Input Noise Voltage nV.
n Rg=100Q, f = 1KHz 15 15 Az
@m |Phase Margin 45 45 degrees|
VoV Channel separation dB
ot' %2 A, =100 120 120
1. Theinput bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.
411 IS7]
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TLO74 - TLO74A - TLO74B
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREQUENCY
E 30 R
Y T T TTI 2 T \ &
Vee = =15V o o R = 10kQ
5 2 2 ‘ ﬁﬁ.:uzf-:zs'c lé 25 Voe= 15V | Tany = +25°C
t [T » AT g Y
x2 Voc =+ 10V ma cc=32 ‘
8w 15 " ; oy 15
sd T, 3
g3 10— o o 10 ‘
5= Voo = £ 5V <3 Vee= = 5V
; 5 o> 5 I Il
E 0 L L] L LI I el § 0 \\.
2 100 1K 1K 100K 1M 10M % 100 1K 10K 100K 1M 10M
FREQUENCY (Hz) = FREQUENCY (Hz)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREE AIR TEMP.
'5 30 T T T TT | O P 30
a Tamb = +25°C Vo= 15V 5 [
5 og ™ P E 26—t —
£ 20 \ 2 20 » |
& \\ s —*.- 10
ow 15 \ a tl,,-' 15 =
o \ \\ Tamb = -55°C g ---R_ = 2kn
X 10 —- E 10
rite) \ “§ | 3
o> 5 E >
= i o 5 Vg = +15V—
S o tmmvewe NN = [ [ []
E 10k 40k 100k 400k 1M  4M 10M g .75 -50 -25 0 25 50 75 -50 125
FREQUENGY (Hz) = TEMPERATURE (°C)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus LOAD RESISTANCE VOLTAGE versus SUPPLY VOLTAGE
[
E & T T i 30 :
2 - | Vec=+15V z R =10 k2
g Tamb= +25°C pus = 5 25— Tamp = +25°C /
is . t & »
I L ~
= ¢ 15 /'/ B 15— L~
E 5 10 — g g 10
% 5 / E é 5 u
E / 3
— — =
E 0102 04 071 2 4 7 10 2 B2 & 8 & M 12 3% 6
= SUPPLY VOLTAGE (+V)
LOAD RESISTANCE (k Q)
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INPUT BIAS CURRENT versus FREE AIR LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE

TEMPERATURE AMPLIFICATION versus FREE AIR TEMP.
0 == = - 1000
E Vg =210V = -
< 10 : v wi 200 —
=
= : / 2s 100 ——
& wa g % =]
o [ / g n
%3 1 "E 25 20
@ A Eg 10 L Ve =8V
o gz 4 £ Vo=tV
2 l &= s [ R =20
‘ =
= ool p L
T50 25 0 25 50 75 100 125 75 50 25 0 25 50 75 100 125
TEMPERATURE ('C) TEMPERATURE (C)

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE

TOTAL POWER DISSIPATION versus FREE AIR

AMPLIFICATION AND PHASE SHIFT versus TEMPERATURE
FREQUENCY
y O 2 .
=g TN o | 1 g o Vign 2150
o< | £ S~ o signal
9z || o [ RcaTS 5 T~ Noload
JE LL L [T 2 150 ~—
IE 10 <
T« L LU AL I T o 90 a
EO = N o 125
z= R =2k | 1]
iy - L a 100
e C[ =100pF \ =
wa L wi 75
L= 41| Vcc =15V ! = 50
L < = o \ 0 [e)
& Tamb = +125°C & e
0o K 106 100K M 10M :é 0-75 50 25 0 25 50 75 100 125
FREQUENCY (Hz)

TEMPERATURE (‘C)

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

COMMON MODE REJECTION RATIO versus

FREE AIR TEMPERATURE FREE AIR TEMPERATURE
e : ‘ 89 —
18 Vi == 18¥ = R =10ke
16 P~ Nosignal 2 88 [y _ sy
o 14 \\ No load S G
E 12 ~ A
= C o
w T — w3
[« =2 © = -
8 0.8 = E
> 06 w 85
=l o
a2 0.4 = 84
= | =
%) 0.2 )
0 = Bs 50 25 0 25 50 75 10 125
75 50 25 0 25 50 75 100 125 3 ORE T
TEMPERATURE (C) TEMPERATURE (C)
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VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL PULSE OUTPUT VOLTAGE versus ELAPSED TIME

RESPONSE
i 6 28
g ] ;
5 4 y OUTPUT t = overswoor_ |
a / \ INPUT > 20 =
9 =
2 w 16 o
5 / \ ¢ [
i o0 E12 :
3 2 [V°°= Fae S ’ / : V. =15V
[a) /  R.=2k \ =) 4 I p cc =*18
Z 4| A c=100pF = o Ri=2kQ
= T o \ 2 0 : x|
2 6 'amb=|+25 (|: \ (o] H t, Tamb =+25C
o g | |
z -4
- L L i 2 29 3@ 95 0 01 02 03 04 05 06 07
TIME ( s) TIME ( ps)

EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE versus TOTAL HARMONIC DISTORTION versus

FREQUENCY FREQUENCY
70 U 1
| cc =% EVee = 215V
60 [ Ay =10 5 04 CC_
) L = [ Av =1
o= 50 Rs =100 Q S 04 L Vo(ms=6V LU
E :'2: ) Tamb =+25°C % =) =495°C ;i
B \ S5 004 ™ jmEa
2 i
&= - N \ g 0.01 45
e T~ <
== ‘ I 0.004 —
= 10 ‘ —
@ ‘ =
0 © 0001 :
10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100k 100 400 1k 4 10k 40k 100k
FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1 : Voltage Follower Figure 2 : Gain-of-10 Inverting Amplifier

:\ 1k Q

€

TLO7TA I %

ol C,=100pF L | RL=2Q

e. =

TYPICAL APPLICATIONS
AUDIO DISTRIBUTION AMPLIFIER

fo = 100kHz

1/4

iE

TLO74 ——O Output A
1uF '
" 1/4
nput  o—] |} TLO74 ——O Output B
100k Q g
100 uF L
1/4
2
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TYPICAL APPLICATIONS (continued)

POSITIVE FEEDBACK BANDPASS FILTER

30kQ 43k Q

O Ground
Output A

OUTPUT A OUTPUT B

SECOND ORDER BANDPASS FILTER CASCADED BANDPASS FILTER
fo = 100kHz; Q = 30; Gain = 16 fo = 100kHz; Q = 69; Gain = 16

3
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ANEXO 8

PIC 16F876A DEVICE OVERVIEW

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873A
+ PIC16F874A

« PIC16F876A
« PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

Only 35 single-word instructions to learn
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

« TimerO: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,

can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

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

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and 12C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) - 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

« 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

« Brown-out Reset (BOR)

+ Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

+ Data EEPROM Retention > 40 years

Self-reprogrammable under software control

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC

oscillator for reliable operation

Programmable code protection

« Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

Program Memory Data . MSSP .
Device B # Single Word SRAM E(EBF;:ZC;;«II e} A;Do ::::‘) (sv?,;) - Master | USART ;:;e;,st Comparators
Y1eS | nstructions | (BYtes) 1%c
PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 2N 2
PIC16F877A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

© 2003 Microchip Technology Inc.
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Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP
MCLRVPe — []°1 ~ 28] <= RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] = RB6/PGC
RAT/ANT <[] 3 26[ ] =— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVReF <> L] 4 g 25/ ] = RB4
RA3/AN3/Vrer+ =[] 5 ~ 24[] = RB3/PGM
RA4/ToCKIC10UT =[] 6 s 23] = RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT < [] 7 P> 22[] =— RB1
vss —[] 8 5 21[J =— RBO/NT
oscicLki —=L] o = 20[] =— Voo
osc2/cLKo =—[]10 5 19[] =— Vss
RCO/T10SOM1CKI =[] 11 5 18[] =—= RC7/RX/DT
RC1/T10Sl/CCP2 <[] 12 17[] < RC6/TX/CK
Rc2/CCP1 <—[]13 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL = [|14 15[] =—= RC4/SDI/SDA
28-Pin QFN
(o)
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—> 1
RA3/AN3/VREF+ =—» 2
RA4/TOCKI/CTOUT <—» fi3
RA5/AN4/SS/C20UT <—» B4
Vss —=f5
OSC1/CLKI —= J6
0SC2/CLKO <—f7
. 2
44-Pin QFN . 8o
w B 3_95
ColRRa8zad’d
X000 n00 29
T R
CUTON—OON™O
[CESESaNalaaNORORONT]
O CY Y Y O O O Y. O O
I2J52BI583F
RC7/RX/DT <> |1@ 331 — OSC2/CLKO
58%2? - ]2 320 -— Sscm:u(l
5 5 «— |13 31 =—— Vss
RD6/PSP6 =— |4 301 =— Vss
BB Tr e PoTReMh. BTGl
Vop — }7 PIC16F877A 27| <—= RE2/CS/AN7
Vop — |8 261 <—= RE1/WR/ANG
RBO/INT <— }9 251 <—= REO/RD/ANS
RB1 <—» 110 241 == RAS5/AN4/SS/C20UT
RB2 =——= 1M o m oo o 23] = RA4TOCKICIOUT
e e e AN
SOYTLV0OQ L0 & o+
[salfea} o w
gzmmggsgggg
a SR-<< T
[aa] Q@5 2]
74 4 cz‘E oo g <Zt
23
EL
N
<
[24

281 <—= RA1/AN1

RCO/T10SO/T1CKI=—=)8

271 =—= RAO/ANO

RC1/T10SI/CCP2 =——=)19

264 =— MCLR/VpPP
250 «<— RB7/PGD
240 =—= RB6/PGC

231 =— RB5

<— RB3/PGM
<—= RB2

<— RB1

~<— RBO/INT
~— VoD
-—Vss

<—= RC7/RX/DT

RC2/CCP1=—=110
RC5/SDO =—=)13
RC6/TX/ICK =—=114

RC3/SCK/SCL=+—=111
RC4/SDI/SDA =<—=112
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

- PIC16F873A

+ PIC16F874A

- PIC16F876A

+ PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avail-

able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

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

the following differences:

+ The PIC16F873A and PIC16F874A have one-half
of the total on-chip memory of the PIC16F876A

and PIC16F877A

+ The 28-pin devices have three I/O ports, while the

40/44-pin devices have five

= The 28-pin devices have fourteen interrupts, while

the 40/44-pin devices have fifteen

+ The 28-pin devices have five A/D input channels,
while the 40/44-pin devices have eight

the 40/44-pin devices

The Parallel Slave Port is implemented only on

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
I/O Ports Ports A, B, C Ports A, B,C, D, E Ports A, B, C Ports A, B, C,D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

© 2003 Microchip Technology Inc.
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FIGURE 1-1: PIC16F873A/876A BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus 8 PORTA
‘__ » RAO/ANO
Flash 2 RA1/AN1
Program » RA2/AN2/VREF-/CVREF
Memory o Leval Siack RAM —1 s RA3/AN3/VREF+
(13-bit) File +—=X| RA4/TOCKI/C10UT
- Registers < RA5/AN4/SS/C20UT
Program
Bus 14
Instruction reg
‘ ’ Direct Addr 7 RORTB
4 RBO/INT
a RB1
» RB2
N RB3/PGM
8 B RB4
+—— RB5
a RB6/PGC
Power-up 4 RB7/PGD
\Vi Timer
Instruction Oscillator
Decode & Start-up Timer ALU
Control Power-on
Reset 8 ‘,7 PORTC
Timing Watchdog ﬁ;\ < RCO/T10SO/T1CKI
XK=>{ Generation [<—| | Timer Wreg b RC1/T10SI/CCP2
OSC1/CLKI Brown-out . RC2/CCP1
OSC2/CLKO Reset | » RC3/SCK/SCL
In-Circuit H - RC4/SDI/SDA
Debugger I RC5/SDO
Low-Voltage » RC6/TX/CK
Programming n RC7/RX/IDT
MCLR  VbD, Vss
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
b & U v !
Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F873A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F876A 8K words 368 Bytes 256 Bytes
Note 1: Higher order bits are from the Status register.
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TABLE 1-2: PIC16F873A/876A PINOUT DESCRIPTION

Pin Name PDIP,SOIC, | QFN | l/O/P Buffer Descriviion
SSOP Pin# | Pin# | Type | Type P
OSC1/CLKI 9 6 sT/cMOS®) | Oscillator crystal or external clock input.
0OSC1 | Oscillator crystal input or external clock source input. ST
buffer when configured in RC mode; otherwise CMOS.
CLKI | External clock source input. Always associated with pin
function OSC1 (see OSC1/CLKI, OSC2/CLKO pins).
0OSC2/CLKO 10 7 — Oscillator crystal or clock output.
0OsC2 (o} Oscillator crystal output. Connects to crystal or resonator
in Crystal Oscillator mode.
CLKO o In RC mode, OSC2 pin outputs CLKO, which has 1/4 the
frequency of OSC1 and denotes the instruction cycle rate.
MCLR/VPP 1 26 ST Master Clear (input) or programming voltage (output).
MCLR | Master Clear (Reset) input. This pin is an active low Reset
to the device.
VPP P Programming voltage input.
PORTA is a bidirectional 1/O port.
RAO/ANO 2 27 TTL
RAO 110 Digital /0.
ANO | Analog input 0.
RA1/AN1 3 28 TTL
RA1 110 Digital /0.
AN1 | Analog input 1.
RA2/AN2/VREF-/ 4 1 TTL
CVREF 1/10 Digital /0.
RA2 | Analog input 2.
AN2 | A/D reference voltage (Low) input.
VREF- (0] Comparator VREF output.
CVREF
RA3/AN3/VREF+ 5 2 TTL
RA3 1/10 Digital /0.
AN3 | Analog input 3.
VREF+ | A/D reference voltage (High) input.
RA4/TOCKI/C10UT 6 3 ST
RA4 110 Digital I/0O — Open-drain when configured as output.
TOCKI | Timer0 external clock input.
c1ouT (o} Comparator 1 output.
RA5/AN4/SS/C20UT 7 4 TTL
RA5 110 Digital /0.
AN4 | Analog input 4.
Ss | SPI slave select input.
C20UT (0] Comparator 2 output.
Legend: | =input O = output 1/0 = input/output P = power

— =Notused TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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TABLE 1-2:  PIC16F873A/876A PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)

Pin Name PDIP, SOIC, | QFN | l/O/P Buffer Description
SSOP Pin# | Pin# | Type Type P
PORTB is a bidirectional I/O port. PORTB can be software
programmed for internal weak pull-ups on all inputs.
RBO/INT 21 18 TTUST®
RBO 110 Digital I/O.
INT | External interrupt.
RB1 22 19 1/10 TTL Digital 1/O.
RB2 23 20 110 TTL Digital I/O.
RB3/PGM 24 21 TTL
RB3 110 Digital 1/0.
PGM | Low-voltage (single-supply) ICSP programming enable pin.
RB4 25 22 110 TTL Digital I/O.
RBS 26 23 110 TTL Digital I/O.
RB6/PGC 27 24 TTUST®
RB6 110 Digital I/O.
PGC [ In-circuit debugger and ICSP programming clock.
RB7/PGD 28 25 TTUST®
RB7 110 Digital 1/0.
PGD 1/0 In-circuit debugger and ICSP programming data.
PORTC is a bidirectional I/O port.
RCO/TTOSO/T1CKI 1 8 ST
RCO 110 Digital I/O.
T10SO (e} Timer1 oscillator output.
T1CKI [ Timer1 external clock input.
RC1/T10SI/CCP2 12 9 ST
RC1 1/0 Digital 1/O.
T10SI | Timer1 oscillator input.
CCP2 110 Capture2 input, Compare2 output, PWM2 output.
RC2/CCP1 13 10 S
RC2 1/0 Digital 1/0.
CCP1 110 Capture1 input, Compare1 output, PWM1 output.
RC3/SCK/SCL 14 1 ST
RC3 110 Digital I/O.
SCK 110 Synchronous serial clock input/output for SPI mode.
SCL 110 Synchronous serial clock input/output for 12C mode.
RC4/SDI/SDA 15 12 ST
RC4 110 Digital I/0.
SDI | SPI data in.
SDA 110 12C data /0.
RC5/SDO 16 13 ST
RCS 110 Digital 1/0.
SDO (e} SPI data out.
RC6/TX/CK 17 14 ST
RC6 110 Digital 1/0.
TX (¢} USART asynchronous transmit.
CK 1/0 USART1 synchronous clock.
RC7/RX/IDT 18 15 ST
RC7 1/0 Digital I/O.
RX | USART asynchronous receive.
DT 110 USART synchronous data.
Vss 8,19 56 P — Ground reference for logic and I/0 pins.
VDD 20 17 P — Positive supply for logic and 1/O pins.
Legend: | =input O = output 1/0 = input/output P = power

— =Notused TTL = TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.
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ANEXO 9

IRF 830

ﬂ IRF830

N - CHANNEL 500V - 1.35W - 4.5A - TO-220
PowerMESHO MOSFET

TYPE Vpss Rps(on) Ip
IRF830 500 V <1.5W 4.5 A

» TYPICAL Rps(on) = 1.35 W
» EXTREMELY HIGH dv/dt CAPABILITY

» 100% AVALANCHE TESTED

. VERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
. GATE CHARGE MINIMIZED

DESCRIPTION

This power MOSFET is designed using the
company'’s consolidated strip layout-based MESH
OVERLAYO process. This technology matches T0-220
and improves the performances compared with
standard parts from various sources.

APPLICATIONS
» HIGH CURRENT, HIGH SPEED SWITCHING
» SWITH MODE POWER SUPPLIES (SMPS) INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
» DC-AC CONVERTERS FOR WELDING B

EQUIPMENT AND UNINTERRUPTIBLE

POWER SUPPLIES AND MOTOR DRIVER @

G6(1)
il

s(3)
SC06140

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vps Drain-source Voltage (Vgs = 0) 500 V
Vber |Drain- gate Voltage (Rgs = 20 kW) 500 \
Vas Gate-source Voltage + 20 \

Ip Drain Current (continuous) at T¢ = 25 °C 4.5 A
Ip Drain Current (continuous) at T¢ = 100 °C 2.9 A
lom(-) |Drain Current (pulsed) 18 A
Piot Total Dissipation at T¢ = 25 °C 100 W
Derating Factor 0.8 w/°c
dv/dt(1) |Peak Diode Recovery voltage slope 3.5 Vins
Tstg Storage Temperature -65to 150 °c
Tj Max. Operating Junction Temperature 150 °c
(-) Pulse width limited by safe operating area (1) Isp £ 4.5A, di/dt £ 75 A/ns, Voo £ Vigrppss, Tj £ Timax

First Digit of the Datecode Being Z or K Identifies Silicon Characterized in this Datasheet

August 1998 1/8
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IRF830

THERMAL DATA

Rthj.case | Thermal Resistance Junction-case Max 1.25 °c/w
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 oC/W
Rinc-sink | Thermal Resistance Case-sink Typ 0.5 °CIw

T Maximum Lead Temperature For Soldering Purpose 300 °c

AVALANCHE CHARACTERISTICS

Symbol Parameter Max Value Unit

AR Avalanche Current, Repetitive or Not-Repetitive 4.5 A
(pulse width limited by T; max)

Eas Single Pulse Avalanche Energy 290 mJ
(starting Tj = 25 °C, Ip = lar, Vbp = 50 V)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)

OFF:
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
V@eRr)pss |Drain-source Ip=250mA Vgs=0 500 \
Breakdown Voltage
Ipss Zero Gate Voltage Vps = Max Rating 1 mA
Drain Current (Vgs = 0) | Vps = Max Rating Te=125°C 50 mA
lgss Gate-body Leakage Vgs =20V + 100 nA
Current (Vps = 0)
ON (*)
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
VaGs(th) Gate Threshold Vps=Ves Ip=250mA 2 3 4 \
Voltage
Rps(on) |Static Drain-source On |Vgs = 10V Ip=2.7 A 135 145 W
Resistance
Ib(on) On State Drain Current |Vps > Ip(on) X Rps(on)max 4.5 A
Vgs =10V
DYNAMIC
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
ng (*) FOrWard VDS > lD(on) X RDS(on)max |D =2.7 A 2.5 S
Transconductance
Ciss Input Capacitance Vps=25V f=1MHz Ves=0 610 pF
Coss Output Capacitance 120 pF
Crss Reverse Transfer 10 pF
Capacitance
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
SWITCHING ON
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
td(on) Turn-on Time Vop=250V Ip=29A 11.5 ns
tr Rise Time Rc=4.7W Vgs =10V 8 ns
(see test circuit, figure 3)
Qg Total Gate Charge Vpp =400V Ip=3A Vgs=10V 22 30 nC
Qgs Gate-Source Charge 7.2 nC
Qqa Gate-Drain Charge 8 nC
SWITCHING OFF
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
trvofp | Off-voltage Rise Time |Vpp=400V Ip=4.5A 7 ns
tf Fall Time Rg=4.7W Vgs=10V 5 ns
tc Cross-over Time (see test circuit, figure 5) 15 ns
SOURCE DRAIN DIODE
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Isp Source-drain Current 4.5 A
Ispm(-) |Source-drain Current 18 A
(pulsed)
Vsp (*) |Forward On Voltage Isb=45A Vgs=0 1.6 Vv
ter Reverse Recovery lsp=4.5A di/dt = 100 A/ns 435 ns
Time Vpp =100V Tj=150°C
Qrr Reverse Recovery (see test circuit, figure 5) 3.3 mC
Charge
IRRM Reverse Recovery 15 A
Current
(*) Pulsed: Pulse duration = 300 ms, duty cycle 1.5 %
(-) Pulse width limited by safe operating area
Safe Operating Area Thermal Impedance
GC74180 GC18400
o W < EER =
¢ i 6=0.5 =TT f
z Il J” )
105 ==&, > Jili ==
sf—r *’ A= 0.2 LA
LS N N 100us X =7
P A \ ﬂ__. — Py KR
N g =
1008 / b N h) 1ms 10—1 0.05 ./:”:” i’i t /Tth-—c
sl NER < - °

4 \: 10ms e T 0-02 (i | | I
- 0.01 [T
o D.C. OPERATION I

e SINGLE PULSE || | [ ][] Tk
104 -

4 68
10° 7 Vps (V) 107° 107 107% 1072 107" t,(s)

1<72 3/8
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Output Characteristics

GC74200

Ip (A)
12
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y/ad

/f’/ 7V
2
/ v
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8
6 o —
T,=—40°C| __—1
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i
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| g |10
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Gate Charge vs Gate-source Voltage
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/
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Transfer Characteristics

GC74210

Io (A)
12

Vps =25V
10

8

8 10

Static Drain-source On Resistance

Ves (V)

GC74230

RDS(on)
(mQ)

||

1.8

Vgs=10V

/
/

/

e

1
0 2 -

Capacitance Variations

Io(A)

GC79170

C(pF) ‘ ‘
f=1MHz
1600 Ves =0V
1200 %
iss

800
400

\\Co 0

CFSS
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Normalized Gate Threshold Voltage vs Normalized On Resistance vs Temperature
Temperature
GC74260 GC79180
Ves(ih) Rbs(on)
(norm) < norm

1.1 N 2.5

Vos=Ves | | /

lp =2501A )4
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Source-drain Diode Forward Characteristics

GC74280

VSD (V)
122
- T,=-40°C| | |
. /”——" ///
; -
,// 74/)
] 95%
0.6 _—
IS0
/
0.4
0.2
0 2 4 6 8 10 lI5p(A)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
e CATOLICA
TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

IRF830
Fig. 1: Unclamped Inductive Load Test Circuit Fig. 1: Unclamped Inductive Waveform
UNCLAMPED INDUCTIVE WAVEFORMS
. ,
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Vo 65—t
2200 3.3
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]
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K E
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Fig. 3: Switching Times Test Circuits For Fig. 4: Gate Charge test Circuit
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Voo
12v ﬂ]m«z %% &mn
100nF
R 2200 | 3.3 T T |
i wk Voo

v ) _ I s=CONST

2.7KQ

_I_l__" [ — Vi S20V=Vaux e 1000
GSs O %t 1
[ 2200
1"

=2 Ro D.U.T.
| '
Pu
=

S$C05980
—
Pw

Fig. 5: Test Circuit For Inductive Load Switching
And Diode Recovery Times
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ANEXO 10

LCD (Liquid Crystal Display)

A\ A
VISHAY LCD-016M002B
Vishay

16 x 2 Character LCD

FEATURES
+ 5 x 8 dots with cursor

+ Built-in controller (KS 0066 or Equivalent)

[ » + 5V power supply (Also available for + 3V)

* 1/16 duty cycle
+ B/L to be driven by pin 1, pin 2 or pin 15, pin 16 or AK (LED)
« N.V. optional for + 3V power supply

o)

MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATING
ITEM STANDARD VALUE UNIT ITEM SYMBOL | STANDARD VALUE | UNIT
Module Dimension 80.0 x 36.0 mm MIN. | TYP. | MAX.
Viewing Area 66.0 x 16.0 mm Power Supply | VDD-VSS | -03 | - 7.0
Dot Stz8 :561X10:66 mm Input Voltage | VI -03 | - | vDD
Character Size 2.96 x 5.56 mm

NOTE: VSS = 0 Volt, VDD = 5.0 Volt

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

ITEM SYMBOL CONDITION STANDARD VALUE UNIT
MIN. TYP. MAX.
Input Voltage vDD VDD = + 5V 4.7 5.0 53
VDD = + 3V 2.7 3.0 5.3
Supply Current IDD VDD =5V - 1.2 3.0 mA
-20°C - - -
Recommended LC Driving VDD - VO 0°C 4.2 4.8 51 Vv
Voltage for Normal Temp. 25°C 3.8 4.2 4.6
Version Module 50°C 3.6 4.0 4.4
70°C - - -
LED Forward Voltage VF 25°C - 4.2 4.6 Vv
LED Forward Current IF 25°C | Array - 130 260 mA
Edge - 20 40
EL Power Supply Current IEL Vel = 110VAC:400Hz - - 5.0 mA

DISPLAY CHARACTER ADDRESS CODE:

Display Position

2 3 4 5 6 7S 8 9 10 11 12 13 14 15 16

DD RAM Address 00 01 OF

DD RAM Address | 40 4 4F
Document Number: 37217 For Technical Questions, Contact: Displays@Vishay.com www.vishay.com
Revision 01-Oct-02 31
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LCD-016M002B VISHAY

Vishay 16 x 2 Character LCD
PIN NUMBER SYMBOL FUNCTION
1 Vss GND
2 Vdd +3Vor+5V
3 Vo Contrast Adjustment
4 RS H/L Register Select Signal
5 RW H/L Read/Write Signal
6 E H —L Enable Signal
7 DBO H/L Data Bus Line
8 DB1 H/L Data Bus Line
9 DB2 H/L Data Bus Line
10 DB3 H/L Data Bus Line
11 DB4 H/L Data Bus Line
12 DB5 H/L Data Bus Line
13 DB6 H/L Data Bus Line
14 DB7 H/L Data Bus Line
i5 A/Vee + 4.2V for LED/Negative Voltage Output
16 K Power Supply for B/L (OV)

DIMENSIONS in millimeters

0.6
DOT SIZE
218
00
80.0 +0.5
4.95 71.2 g
| 7.85 66.0 (VA) =
12.45 56.2 (AA)
m. 2 l‘e 8.0 P2.54* 15 = 38.1 H1 MAX 9.7 MAX
N o N = 6 0 0
6 o = 7= | 30[ |18 16@1.0PTH | o ol H2 i
' ‘ : B T
FH FIIASIILTI L E‘ ~@
c ; > ™ - 1B
0 K, 2 ®
o G : £ -
o~
Alal S 3 e ai1&] I 142 ‘
©o| N o w « 6 3 © /
2| elEr T L LU
e :
A ; 2 === =
401.0 40.55 | ’ 4-9 2.5 PTH 1.6 I K
25 75.0 | 4-25.0PAD EL OR NO B/L
LED - H/L B/L
HIGH LOW
H1 13.2 121
H2 8.6 7:5
www.vishay.com For Technical Questions, Contact: Displays@Vishay.com Document Number: 37217
32 Revision 01-Oct-02
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