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RESUMEN

Los Pin Electronic Module (PEM) son componentes fundamentales de las
tarjetas del sistema de prueba automatico L-210 de la empresa TERADYNE;
debido a esta importancia es necesario realizar pruebas funcionales a los PEMs
para determinar su correcto funcionamiento y calibracion y con esto, asegurarse
un adecuado funcionamiento de las mediciones del sistema L210.

El sistema encargado de probar los PEMs es el sistema L621, el cual es un
sistema de prueba automatico antiguo y obsoleto. Los continuos fallos de este
sistema ponen en riesgo la productividad del sistema L210 y genera atrasos en
las entregas a los clientes, los cuales podrian afectar la imagen de la empresa y
por ende podria generar pérdidas.

Es a partir de todos estos continuos fallos y la urgente necesidad de un sistema
mas moderno y robusto, que surge la creacion de un prototipo probador de
PEMs, el cual se encuentra basada en una computadora personal, tarjetas de
adquisicién de datos y de funciones especiales y de un nuevo "fixture" para
realizar las distintas pruebas al PEM.

Palabras claves: ATE, automatico, L210, L621, PEM, sistema, TERADYNE.



ABSTRACT

The Pins Electronic Modules (PEMs) are fundamental pieces of the
TERADYNE’s automatic test equipment L210 channel card. Due to its
importance is necessary to secure the correct calibration and proper operation of
the PEM.

The L621 ATE system is in charge of testing the PEMs, this system is very old
and became obsolete many years ago. The continuous failures of this system
puts in danger the L210 production and generates delays in customer deliveries,
this delivery delays might cause a negative impact on TERADYNE's reputation
and could eventually affect its earnings.

Due to the continuous failures and the necessity of a modern system to test
PEMs, came up the creation of a PEMs tester based on a personal computer,
data acquisition and special function cards and the development of a new test
fixture.

Keywords: ATE, automatic, L210, L621, PEM, system, TERADYNE.
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Capitulo 1: Introduccién

La empresa TERADYNE de Costa Rica, es una empresa que se encuentra
ubicada en el edificio D-18 de la Zona Franca América en Heredia, su principal
actividad es la calibracion y reparacion de tarjetas electronicas para distintos
sistemas marca TERADYNE.

Muchas de las tarjetas y componentes con los que trabaja la empresa son
bastante antiguos y conformados por componentes muchas veces algo dificil de
encontrar, por lo tanto la tarea de reparacion y calibracion algunas veces se
vuelve algo tedioso; tal es el caso del los PEMs los cuales son probados en un
sistema obsoleto, el cual puede presentar fallos pone en riesgo el soporte a
estos dispositivos electrénicos por parte de la empresa.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion.

El PEM D5 es un médulo que forma parte del channel card de los sistemas L-
210 de la empresa Teradyne; su funcién principal es la de generar patrones
digitales de prueba para pines de circuitos digitales (Digital test per pin).

Figura 1.1. PEM D5.

Para determinar el correcto funcionamiento y calibraciéon del PEM D5 se hace
uso del equipo de prueba L621; este sistema ATE (Automatic Test Equipment
por sus siglas en inglés) es controlado por un microprocesador 8080 de 8 bits, el
cual mediante programas precargados controla los distintos instrumentos y
tarjetas para realizar las mediciones al PEM
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Figura 1.2. Sistema ATE L621.

El sistema L621 es un sistema ATE creado en el afio 1978 y dejo de recibir
soporte por parte de Teradyne en el afo 1998, esto debido a que muchos de
sus componentes se encuentran obsoletos y muchas de las empresas que
hacian uso de este sistema han renovado sus sistemas ATE, por lo tanto la
produccion de repuestos y documentacion es muy escasa, lo cual dificulta la
reparacion por parte de los técnicos, a tal punto que muchas veces han recurrido
a tomar piezas de otros sistemas L621, lo cual pone en jaque la vida util de este
sistema y el proceso de pruebas de PEMSs.

Los continuos fallos del sistema L621 provoca retrasos en las tareas de
calibracion y prueba de PEMSs; estos retrasos podrian generar efectos negativos
en la imagen de la empresa y hasta perdidas econdmicas, ya que grandes
empresas alrededor del mundo dependen de las tarjetas que contienen los
PEMs para realizar sus tareas de pruebas, por lo tanto un atraso en la linea de
prueba de inmediatamente repercute en las empresas que usan equipo marca
Teradyne.

Las razones primordiales por la cual se debe sustituir el sistema L621 se
muestran a continuacion:
Falta de repuestos.

Falta de documentacion detallada del sistema L621 y PEMs.
Componentes del sistema en muy mal estado.

Tecnologia obsoleta.

Contratos de soporte vigentes con clientes.

Necesidad de un sistema mas robusto y facil de reparar.
Fallos continuos del sistema L621.

S@ ™o a0 T o

Complicada interfaz de usuario
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El disefio de un nuevo sistema que sustituya al antiguo L621 es de suma
importancia para la empresa, ya que se podran ampliar contratos de soporte a
empresas que necesiten los PEMs y se ahorrara tiempo en la reparacion lo cual
elevara el rendimiento de la linea de prueba y calibracién de la empresa.

Entre las ventajas del nuevo sistema se pueden encontrar:

a. Interfaz de usuario facil de usar.

b. Capacidad de generar histogramas.

c. Reportes de fallos y éxito en las mediciones.
d. Capacidad de pruebas ciclicas “test looping”.

i. Sistema mas pequeno que L621, por lo tanto un ahorro de espacio
en planta.

e. Diagnostico de errores para ayudar al técnico a reparar el PEM.

f. Sistema completamente reconfigurable mediante software.

g. Tecnologia moderna y con soporte vigente por parte de
vendedores.

1.2 Solucion seleccionada.

La necesidad de extender contratos de soporte a los clientes que hacen uso de
los PEMs en sus sistemas ATE, hace que surja la idea del disefio de una nueva
plataforma que logre sustituir al antiguo y problematico sistema L621.

Los requerimientos de la empresa para el desarrollo e implementacion del nuevo
sistema son los siguientes:

a. Controlar el sistema mediante tarjetas PCI de National Instruments.

b. El sistema de prueba debe probar y controlar al PEM D5, con la
misma precision que la plataforma L621.

c. La nueva plataforma de prueba debe ser confiable y con costos de
reparacion y mantenimiento mas bajos que la del actual sistema.

d. El nuevo sistema de prueba de PEMs debe ser mas pequefio, con
el fin de ahorrar espacio en la planta.

e. La nueva plataforma de prueba debe ser facilimente reconfigurable,
de modo que con algunas mejoras y ampliaciones de hardware y
software pueda probar otros tipos de PEM.

f. La aplicacién final de software debe ser simple y facil de usar par el
operario.

g. El nuevo sistema debe imprimir diagndsticos de donde puede estar
el error, esto con el fin de ayudar al técnico a la rapida reparacién
del PEM.

14



h. El sistema a disefar sera un prototipo, por lo tanto el sistema no
podra sustituir en las labores de prueba de PEMs al sistema L621.

Para el disefio e implementacion del sistema se siguié el flujo mostrado en la
figura 1.3, donde en los primeros pasos se estudio el funcionamiento del sistema
L621 y la teoria de operacion del PEM D5; esto con el fin de tener una buena
base para el disefio y poder comprender el cédigo fuente que controla al sistema
L621 y las rutinas de prueba del PEM D5. El siguiente paso para el disefio del
sistema consisti6 en el analisis detallado del hardware del PEM D5 vy
esquematicos del sistema L621, esto con el fin de comprender las rutas que
toman cada una de las senales generadas por la plataforma L621 para probar a
los PEM D5.

Una vez comprendido el funcionamiento eléctrico y operacional del sistema, se
procede a definir las pruebas que se le realizaran al PEM D5, para esto es
necesario analizar el cédigo fuente del sistema L621, donde se muestran las
instrucciones de control de instrumentos y rutas de medicién para cada una de
las pruebas del PEM D5.

El siguiente paso en la implementacion del prototipo, consiste en el disefio del
hardware y el software que controla al sistema, debido a que uno de los
requerimientos de la empresa para la implementacion es que el sistema se
encuentre basado en tarjetas de National Instruments, se disefié el software
mediante LabView, el cual posee una gran facilidad para controlar instrumentos
y para crear interfaces de usuario. Una vez disefiadas las etapas de hardware y
software se procede a realizar pruebas funcionales al sistema completo, esto
con el fin de lograr una depuracion del sistema y con esto una mayor estabilidad
del mismo.

Una vez que el prototipo para probar PEMs esté completo se documentara la
manera en que éste debera ser modificado para una implementacion final, asi
como un manual de usuario donde explica el funcionamiento y limitaciones del
prototipo, esto con el fin de ayudar al usuario a comprender mejor el nuevo
sistema.
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Figura 1.3. Pasos a seguir para solucionar el problema.
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Capitulo 2: Meta y Objetivos.

El disefio e implementacién de un sistema de prueba automatico, es una tarea
que requiere mucha investigacion, trabajo, dedicacion y sobre todo aplicacidon de
conocimientos para lograr las metas y objetivos propuestos.

Se debe tener muy claro antes de dar inicio un proyecto cuales son los alcances
y limitaciones del sistema a desarrollar, esto con el fin de proponer objetivos
finitos y metas alcanzables. Este proyecto dio inicio con el analisis de alcances y
limitaciones, las cuales permitieron definir que el sistema a desarrollar seria un
prototipo el cual sirviera como objeto de demostracion vy justificacion para hacer
valer una futura inversion en la implementacion del sistema final que sustituira al
sistema L621 en la prueba de PEMs.

2.1 Meta.

Lograr que el nuevo disefio propuesto fundamente la inversion de capital por
parte de Teradyne, para la implementacion del sistema final y se logre sustituir el
sistema L-621 en la prueba de PEMs.

2.2 Objetivo general

Disefar un sistema prototipo, capaz de reproducir los principales patrones de
pruebas generadas por el sistema L-621 para la prueba de PEMs D5.

2.3 Objetivos especificos

La suma total de los objetivos especificos conducen al objetivo general del
proyecto, es por esto que es necesario dividir el objetivo general en unidades
mas simples, con el fin de aislar inconvenientes y aumentar la velocidad en la
solucion de errores dentro del disefio.

2.3.1 Objetivos de hardware

a. Analizar los circuitos esquematicos del PEM D5 para comprender
el funcionamiento de este circuito y determinar las pruebas que se
deben realizar para probar su funcionamiento.

b. Analizar los circuitos esquematicos del sistema L621 para
comprender el funcionamiento de este sistema en la prueba de
PEMs D5.

Disenar el “fixture” que se utilizara para probar el PEM D5.

d. Determinar las fuentes de alimentacion, instrumentos de medicién y
equipo especial que se utilizara en la pruebas al PEM D5.
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2.3.2 Objetivos de software

a.

Comprender las pruebas realizadas al PEM D5, mediante el
analisis del codigo fuente del programa que controla al sistema
L621.

Disefar las rutinas en LabView de cada una de las pruebas que se
haran al PEM D5.

Disefar las rutinas en LabView que realizaran las pruebas iniciales
al sistema de prueba de PEMs D5 (fuentes de alimentacion,
pruebas de cortos circuitos y medicion de temperatura y humedad).
Disenar el programa en C para el microcontrolador PIC, el cual
controlara los sensores de temperatura y humedad relativa y los
despliegue en una pantalla LCD.

Disenar la rutina en LabView para controlar la matriz de relays.
Disefiar las rutinas en LabView para controlar las tarjetas de
adquisicion de datos analdgica y digital.

Disefar los comandos en GPIB para controlar las fuentes de
alimentacién, generador de pulsos y de funciones arbitrarias.

2.3.3 Objetivos de documentacion

a.

Se generara un manual de usuario donde se especifique el
funcionamiento del sistema, asi como sus limitaciones y ventajas.
Este manual contendra explicaciones graficas de utilizar tanto el
software como el hardware del sistema.

. Se redactara un documento en el cual se explique la manera en la

que se tiene que ampliar el prototipo para obtener un sistema
completamente funcional.

2.3.4 Objetivos de implementacion

Ensamblar mediante la técnica de “wire wrap” el sistema prototipo
probador de PEMs D5.

Disefar un gabinete para proteger el prototipo.

Disefar una interfaz de usuario facil de usar y con ayuda interactiva
para facilitar a los técnicos el uso del sistema.
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Capitulo 3: Marco teérico

En este capitulo se comentara sobre los principales conceptos relacionados con
el problema y la solucién. Se hablara sobre el proceso a mejorar, caracteristicas
de los protocolos utilizados, componentes y proceso de prueba de PEMs en la
empresa Teradyne.

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

En Teradyne de Costa Rica, una de las tareas realizadas es el proceso de
calibracién y prueba de PEMSs; estos PEMs son partes fundamentales de
muchos de las “channel card” de los sistemas ATE que Teradyne comercializd
desde los afios 80. Por esta razon es necesario brindar soporte de reparacion y
calibracion a empresas que todavia hacen uso de sistemas basados en PEMs.
Para realizar el proceso de calibracion y prueba se hace uso del sistema L621,
el cual con el paso del tiempo se ha vuelto obsoleto, dificil de reparar y sin
soporte por parte de la empresa, lo cual ha generado atrasos en la linea de
prueba.

El proceso de prueba del PEM da inicio cuando los clientes envian a Teradyne
de Costa Rica, una “channel card” dahada, esta tarjeta estd compuesto por
PEMs los cuales a su vez pueden de distintos tipos, por ejemplo: D4, D5, D6,
D7, D10 6 D11. Dependiendo del tipo de PEM se utiliza un “fixture” de prueba
distinto en el sistema para realizar el proceso de prueba y calibracion. Una vez
probados y ajustados los PEMs se colocan nuevamente en la “channel card’ y
se hacen pruebas en el sistema correspondiente para comprobar su correcto
funcionamiento y posteriormente ser devuelta al cliente.

En la figura 3.1 se muestra el flujo de trabajo cuando una “channel card’ basada
en PEMs llega a la empresa Teradyne de Costa Rica.
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Figura 3.1. Pasos a seguir para probar y calibrar PEMs de clientes.

3.1.1PEM D5.

El PEM D5, es un mdodulo presente en las tarjetas de canales o “channel cards”
del sistema L210 de Teradyne. Este mdédulo es encargado de generar patrones
digitales de prueba por pin (digital test per pin); cada uno de estos PEMs puede
forzar sefales altas y bajas a un pin de un circuito integrado, asi como también
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servir como fuente o sumidero de corriente esto con el fin de medir la capacidad
de carga o el “fan out” de cada uno de las patillas del circuito integrado.

El PEM en general esta conformado basicamente por tres unidades funcionales
las cuales se encargan de probar y caracterizar un pin de un circuito integrado
digital, las unidades que lo conforman son las siguientes:

1.  Pin Driver: es la unidad encargada de forzar sefales logicas altas o bajas
al pin del circuito integrado. Esto con el fin de analizar el comportamiento del pin
ante una sefal baja o alta.

2. Pin Detector: este moédulo es el encargado de recibir las senales
provenientes del dispositivo bajo prueba y de compararlas con valores
programados, con el fin de determinar si la respuesta del dispositivo se
encuentra dentro de los rangos permitidos.

3. Active Load: esta unidad es la encargada de suministrar/recibir corriente
hacia/desde el dispositivo bajo prueba, esto para determinar la capacidad de
carga (fan out) del dispositivo bajo prueba.

El PEM D5 se encuentra conformado por dos capas, la capa superior e inferior.
Esta division se debe se debe a consideraciones eléctricas tales como numero
de pines y espacio necesario para cada una de las etapas, en la figura 3.2 y
figura 3.3 se muestra como la divisibn de la capa superior e inferior
respectivamente del PEM D5.

DTt +H0YC GNDC2  +1Dy24  -10Y24 BSG

E— S

DETECTOR

DRQUAD FLOATING SWITCH

20 )+200
1XLOAD

@LDOUT

GRDD +5%AD S20L Ve WCOM

Figura 3.2. Médulos eléctricos de la capa superior del PEM D5.
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Figura 3.3. Mddulos eléctricos de la capa inferior del PEM D5.

Los médulos DRQUAD T201, DRHILO y DRQUAD FLOATING SWITCH forman
parte del “pin driver’ del PEM D5, mientras que el DETECTOR y 1XLOAD
forman parte del “pin detector’ y el “active load” respectivamente.

Existen dos tipos de PEM D5 la revisién D y la revisién E, donde la diferencia
principal entre estos mdodulos radica en algunas resistencias extra que posee la
revision E, ademas de algunas variaciones en los limites de las pruebas
realizadas.

3.1.2 Sistema L621

El sistema de prueba automatico L-621 es un sistema el cual fue comercializado
por Teradyne durante los afios 1978 a 1984. A partir de 1998 este sistema dejé
de recibir soporte técnico por parte de Teradyne, esto debido a las nuevas
tecnologias y sistemas desarrollados por la empresa.

Actualmente Teradyne de Costa Rica cuenta con 3 sistemas L621, de las cuales
dos de éstas son utilizadas para el proceso de prueba de PEMs y una para
calibracion de tarjetas.

El sistema L621 se encuentra conformado por tres kioscos, el kiosco del
programador, kiosco de desempefio y el kiosco del computador; la manera en la
que se encuentran distribuidos se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Kioscos funcionales del sistema L621.

El sistema L621 se encuentra controlado por el kiosco del CPU mediante un
microprocesador 8080 de 8 bits, en este kiosco se generan todas las sefiales de
control tanto del sistema como para los instrumentos internos y externos que
posee el sistema.

Mediante el control de un programa almacenado en la memoria de la maquina,
el kiosco de CPU envia sefiales de control a través de un bus de datos a una
serie de instrumentos localizados en el armario de tarjetas del sistema; estos
instrumentos pueden ser fuentes tensién y corriente directa programables,
generadores de ondas analogicas y digitales o instrumentos de medicién, éstas
sefales son direccionadas a diferentes puntos del dispositivo bajo prueba
mediante tarjetas de matrices de relays, las cuales se encargan de conectar el
sistema L621 con los distintos pines del dispositivo bajo prueba.

El sistema L-621 es un sistema utilizado para realizar pruebas de funcionabilidad
a tarjetas electronicas analégicas y digitales. Basicamente su funcionamiento se
basa en el envio de impulsos eléctricos (estimulos) a la tarjeta y recepcién de los
impulsos de vuelta para su medicién y analisis por medio de un programa de
pruebas almacenado en la memoria de su computadora. Las respuestas ante
estos estimulos regresan al sistema L621 a través de la misma matriz de relays
por la que se enviaron los estimulos al dispositivo bajo prueba; una vez recibida
la medicion se envian los resultados hacia el microprocesador el cual se encarga
de determinar si el estimulo y su respectiva respuesta se encuentran dentro de
los rangos permitidos y por ende determinar si el dispositivo esta funcionando
correctamente.
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El sistema L621 es reconfigurable mediante software a través del kiosco de
programacién y puede probar distintos dispositivos a través de “fixtures”
intercambiables y software especificos de control.

3.1.3 Proceso de prueba de PEMs D5.

Desde que el PEM D5 llega a Teradyne de Costa Rica dentro de las “channel
card” de los clientes, se realizan una serie de pruebas, calibraciones y
reparaciones al PEM D5 y su correspondiente “channel card”.

La primera inspeccion es dentro de la “channel card” y es una revisidén visual
esto para determinar si el PEM presenta algun tipo de dafo visible. el siguiente
paso consiste en probar la tarjeta en un sistema de prueba donde éste indica
cuales de los canales de la tarjeta presentan un funcionamiento inadecuado, si
esta prueba muestra que alguno de los canales falla se procede a probar el
PEM en el sistema L621, el cual mediante el software de control adecuado se
encarga de generar patrones de prueba a cada uno de los moddulos que
conforman al PEM, logrando aislar el error y con esto una mas facil reparacion
por parte del técnico encargado.

El proceso de prueba de PEMs D5 consiste en una serie de pruebas e
inspecciones por parte del técnico encargado, en la figura 3.5 se muestra el flujo
de las pruebas que se realizan.
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Figura 3.5 Proceso de prueba de PEM D5.

Al PEM D5 se le realizan en total 188 pruebas, de las cuales éstas se
encuentran divididas en grupos y en tipos. Los grupos hacen referencia a las
distintas etapas que conforman al PEM, en total se encuentran trece grupos.

Los tipos de pruebas funcionales que se realizan en total son nueve asi como
cuatro pruebas iniciales donde se verifica el correcto funcionamiento del sistema
de prueba y de las condiciones de medicion (temperatura y humedad), en la
tabla 1 se muestran los tipos de pruebas realizadas por el sistema L621.
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Tabla 1. Tipos de pruebas que se realizan al PEM D5.

Pruebas funcionales | Cantidad Descripcion
. . Medicion de resistencia de componentes para
Resistencia 13 . : .
verificar funcionamiento
Capacitancia 21 Medicion de capacitancia de capacitores.
Inductancia 1 Medicion de inductancia de bobina de capa
superior de PEM D5.
Corriente 55 Medicién de corriente de salida/entrada de pines
(entrada/salida) del PEM.
. Medicion de tensiones de entrada y salida de
Tension 40 :
pines del PEM
Respuesta en 3 Medicion de la respuesta de pines del PEM ante
frecuencia variaciones de frecuencia.
AC Tweak (calibracién) 2 Prueba de calibracion de fase en PEM
AC 28 Respuesta del PEM ante estimulos en corriente
alterna
Tiempo de 18 Medicion de tiempos de propagacion en
propagacion unidades del PEM
Pruebas iniciales
- Verificaciéon de cortos circuitos entre pines del
Cortos circuitos 1
PEM
Ident|f|§:a0|on de 1 Identificacion automatica de capa de PEM
modulo
Mediciéon de Medicion de temperatura y humedad relativa,
temperatura y 1 con el fin de verificar que mediciones se realizan
humedad relativa en condiciones adecuadas.
. Se miden los valores de las fuentes de
Medicion de fuentes de ) . o
! . 1 alimentacion para verificar su correcto
alimentacién ) X
funcionamiento.

La cantidad y tipo de pruebas que se realiza por grupo depende
fundamentalmente de la cantidad de componentes y del funcionamiento de cada
una de las etapas que conforman al PEM. En la tabla 2 se muestra la cantidad
de pruebas funcionales realizadas a cada una de las capas del PEM D5.

Tabla 2. Division de las pruebas funcionales en las capas del PEM D5.

Capa del PEM Cantidad de pruebas
Superior 102
Inferior 64
Superior+ Inferior 22

Estas pruebas son controladas a través de software precargado en el sistema
L621, este software se encarga de controlar los instrumentos de medicion y
excitacion del PEM a través de matrices que conectan los 68 pines del PEM D5.
Este cddigo fue escrito a finales de los afios setenta por ingenieros de Teradyne
en Estados Unidos, este lenguaje es propio de la empresa y cuenta con gran
similitud a lenguajes comerciales como BASIC. A continuacion se muestra un
extracto de este programa para realizar una prueba de resistencia.
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1: HILO: HI K9

2: METER: 2.5 KOHM (LV), HI DRDDXA LO N2AB [DC, HI ACC, OSC ON]
3: TEST: “R132” METER (-CALVAL (4)) 560 +-5%

4: BRANCH: CALL TSTORE

En la primera linea se programan los relays encargados de conectar los pines
del PEM D5 a los instrumentos internos del sistema L621, en la segunda linea
se ajusta el rango del multimetro asi como su funcion, en este caso resistencia,
la tercer linea toma la medicion y la compara con los valores establecidos en la
prueba (+5%) para determinar si la prueba de resistencia pasa o falla y por
ultimo en la linea cuatro se llama a la subrutina TSTORE la cual se encarga de
procesar los datos adquiridos para su futuro uso dentro del sistema.

3.2 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos
relacionados con la solucién del problema.

Para la implementacion del sistema de prueba automatico de PEMs D5, se
utilizaron interfaces en software, circuitos electronicos e instrumentos
controlados mediante protocolos de comunicacion, las caracteristicas mas
importantes de estos dispositivos asi como las leyes mediante los cuales éstos
se rigen se describen a continuacion.

3.2.1 Interfaces de comunicacion

3.2.1.1 Bus de interfaz de propdsito general (GPIB)

Los instrumentos utilizados en la solucidon del problema tales como: el
multimetro, las fuentes programable Agilent y generador de pulsos y funciones
Agilent cuentan con interfaz de comunicacion GPIB.

El bus de comunicaciones GPIB originalmente desarrollado a finales de los anos
60 por Hewlett-Packard, con el fin de conectar y controlar instrumentos
programables fabricados por ellos mismos. En 1975 la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers por sus siglas en inglés) publico el
estandar IEEE 488-1975, donde se especifica las especificaciones eléctricas,
mecanicas Yy funcionales del GPIB [1], este bus es actualmente conocido como:

e Bus de interfaz de propésito general (GPIB).

e Bus de interfaz de Hewlett-Packard (HP-IB).
e Bus IEEE-488
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Figura 3.6 Conector y asignacion de pines de GPIB [2]

El bus GPIB consiste en una interfaz paralela de 24 lineas, divididas en 5 lineas
de control, 3 de “handshake”, 8 lineas bidireccionales de datos y 6 conexiones a
tierra. Existen tres tipos distintos de dispositivos en este bus, estos dispositivos
pueden ser habladores “falkers”, escuchas °‘listeners” o controladores
“controllers”. Un ‘talker’ se encarga de enviar datos o0 mensajes a una 0 mas
“listeners” los cuales se encargan de recibir los datos. El “controller” maneja el
flujo de la informacion en el GPIB, enviando comandos de control a todos los
dispositivos. [3]

En el caso del proyecto el controlador es la computadora y los escuchas y
habladores “talker” son los instrumentos mencionados al inicio de la seccién.

HABLADOR

L 4
j BUS DE CONTROL (5 BITS)
F LINEAS DE HANDSHAKE (3 BITS)

BUS DE DATOS (8 BITS) ¥

Figura 3.7 Tipos de dispositivos en GPIB.

El GPIB puede manejar 1 controlador activo en el bus y un maximo de 15
escuchas y habladores, sin embargo el control puede pasar a otros

28



controladores dentro del bus. El controlador determina cual dispositivo se activa,
esto lo logra mediante un codigo BCD de 5 bits asociado al instrumento,
mediante este cddigo el controlador puede coordinar el bus y programar a los
dispositivos como escuchas, habladores o deshabilitarlos[4]

3.2.1.2 Interfaz de conexion de periféricos (PClI)

El estandar PCI permite la conexién de dispositivos periféricos a la placa madre
de un ordenador. Estos periféricos van desde tarjetas de video hasta
sofisticadas tarjetas de adquisicion de datos y propdsito especifico.

Este estandar permite la configuracion dinamica de dispositivos periféricos,
ademas de una facilidad de instalacion “plug and play” donde la computadora
detecta automaticamente cualquier nuevo dispositivo conectado al bus. PCI
posee un bus de comunicaciones de 32 bits, opera a una frecuencia de 33MHz y
puede trabajar con niveles légicos de 3.3V y 5V.

La interfaz PCl requiere un minimo de 47 pines para el funcionamiento
especifico del dispositivo, ademas requiere de 49 pines para manejar
direcciones y datos, control de interfaz y realizacion de funciones del sistema [5].

PINES REQUERIDOS PINES OPCIONALES

r 3
l'. { AD[31::00] AD[63::32] )|
Datosy < ."
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Figura 3.8 Lista de pines de PCI.

Los dispositivos PCI que se utilizan en el prototipo probador de PEMs D5 son:
1. PCI-GPIB, Controlador de GPIB.
2. PCI-DIO96, tarjeta de adquisicion de datos digital de 96 canales.
3. PCI-6132, tarjeta de adquisicién de datos analdgica de 8 canales.
4. PCI-50-513-021, matriz de relays 44x4.
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3.2.2 Software de control.

3.2.2.1 LabVIEW

La herramienta de programacion LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) es un lenguaje de programacion grafico, utilizado en el
disefio de sistemas de adquisicion de datos, instrumentacion y control.

La ventaja principal de esta herramienta es que permite disefar interfaces de
usuario y sistemas de control de instrumentos y adquisicién de datos mediante
diagrama de bloques mediante una consola interactiva basada en software [6].
El disefio de programas en LabVIEW, consiste basicamente en el control de
instrumentos virtuales (VI), los cuales a su vez se puede utilizarse como
aplicaciones o como una subfunciéon dentro de un programa general. El
programa principal en LabVIEW consiste en un panel frontal y un diagrama de
bloques, en éste ultimo es donde se realiza la programacion del sistema y la
utilizacion de los instrumentos virtuales, mientras que en el panel frontal es
donde esta la interfaz de usuario.

D5 PEM Tester Prototype

PEM Selection ‘
‘ Loop Select ‘
FEM Madsl
ios o
T Loop LoopCoLnt
8 oJ|ss |10
Upper Tier
Lower Tier
F A —
-_ Bath together
| TEST MENU |
‘ Options |
] Resistance Test
o Generate Datalog
[ Capacitance Test
[7] urtent Test [ ] Show Histagram

O Voltage Test - -. A : ‘ \
LI aoes JETI EE Because Testing Matters

] Inductance

] AC Tweak

Figura 3.9 Panel frontal de la aplicacion en LabVIEW.
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3.2.3 Principios fisicos envueltos en la solucién del problema

3.2.3.1 Temperatura

La temperatura se define como la magnitud fisica que expresa el grado o nivel
de calor de los cuerpos o del ambiente [7]. Existen diversas escalas para medir
esta magnitud, desde grados Kelvin segun el Sistema Internacional de medidas,
grados Centigrados y grados Fahrenheit. En la figura 3.11 se muestra la
comparacion entre éstas escalas de medicion.

Kelvin

Celsius
Fahrenheit

Figura 3.10 Escalas de medicién temperatura [8].

En Costa Rica se utiliza la escala Centigrada, creada por el cientifico sueco
Anders Celsius (1701-1744), el cual tomé como puntos fijos la fusion del hielo y
la ebullicion del agua, asignando un valor de cero grados al primer punto y un
valor de cien grados al segundo, todo esto al advertir que estos cambios eran
constantes a la presion atmosférica. El grado centigrado o grado Celsius (°C) lo
definié como la centésima parte del intervalo comprendido entre los puntos de
ebullicién y fusion del agua. [9]

3.2.3.2 Humedad relativa

La humedad relativa se conoce como la relacion existente entre la cantidad de
vapor de agua presente en el aire (humedad absoluta) y la cantidad de agua que
podria llegar a contener si estuviera saturado (humedad de saturacion). Esta
escala se expresa a través de porcentajes; esta unidad de medicién se define
como un porcentaje de la cantidad de vapor de agua existente en 1 m® de aire a
una temperatura dada.
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Si la humedad relativa alcanza el valor de 100% se generan fendmenos de
condensacion, tales como el rocio de las mafianas de invierno, donde a ciertas
horas de la madrugada el agua se condensa debido a la baja de temperatura,
otro ejemplo de este fendmeno es cuando se usa la ducha de agua caliente
durante largos periodos de tiempo lo cual causa que los espejos se emparnen
debido a que se alcanzo un 100% de humedad relativa en el cuarto de bafo. Los
incrementos en la humedad relativa se deben principalmente a dos factores muy
importantes tales como la disminucién de la temperatura y por el aumento en la
cantidad de agua del ambiente [11].

3.2.4 Familias légicas utilizadas en la soluciéon

3.2.4.1 Légica emisor acoplado (ECL)

La légica de emisor acoplado ECL es una familia digital que funciona en no
saturacion, esta condicion permite lograr tiempos de propagaciéon muy pequefios
en comparacion con las demas familias logicas. Esta ventaja en velocidad
permite su uso en el disefio de sistemas que funcionen a altas velocidades, sin
embargo su alto consumo e inmunidad de ruido es la peor en comparaciéon con
las demas familias. [12]

Los niveles légicos de operacion de esta familia son -1.8V para un “cero” l6gico y
-0.9V para un “uno” logico, por lo general estos circuitos poseen salidas
complementarios, esto debido a la configuracion que éstos circuito poseen, en la
figura 3.11 se muestra una compuerta OR/NOR de tres entradas.

V. =52V
cC
R cl R c2 RI
29003 300

I X+Y+2Z

X+Y+Z

Figura 3.11 Compuerta NOR/OR ECL'

1 Imagen tomada de Universidad UNED de Espana.
http://portal.uned.es/portal/page? pageid=93,153222& dad=portal& schema=PORTAL
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

A través de este apartado se describiran las etapas del disefio de ingenieria
aplicadas durante el desarrollo del proyecto, las cuales permitieron llegar a una
solucion ante el problema planteado por la empresa.

Se comentara desde las primeras reuniones donde se dio a conocer el
problema, hasta los cambios que se hicieron al disefio durante Ia
implementacién del prototipo final.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Mediante dos reuniones con los ingenieros Alberto Aguilar encargado del
sistema L621 y Christian Garcia jefe de ingenieria de Teradyne Costa Rica y
asesor del proyecto; se definio el problema y los posibles alcances del proyecto.
El ingeniero Aguilar expuso la necesidad de un nuevo sistema el cual sustituyera
al sistema L621 en el proceso de prueba de PEMs, esto debido a los problemas
que ha venido afrontando al linea de prueba de PEMs por los fallos del sistema
L621, mientras tanto el ingeniero Garcia propuso la idea de la implementacion
de un prototipo el cual lograra fundamentar una inversion mayor de capital por
parte de Teradyne Estados Unidos, para la implementaciéon de un sistema final.
La meta y objetivos del proyecto se plantearon haciendo un analisis de la
cantidad de trabajo y la dificultad del proyecto, este analisis mostré6 que el
sistema deberia ser un prototipo el cual realizara una cantidad reducida pero
representativa de pruebas, de tal manera que el prototipo demostrara que con
algunas ampliaciones al disefo lograria sustituir al sistema L621 en el proceso
de PEMs D5.

Las restricciones del proyecto se definieron en las primeras dos reuniones y
durante el desarrollo del proyecto, esto debido a que se encontraron algunas
restricciones durante la implementacién, tales como la cantidad de pruebas que
se realizarian, asi como algunos puntos en el software de control del sistema.
Durante el desarrollo del proyecto fueron constantes las reuniones de informe de
avances ante los ingenieros de Teradyne, de tal manera que se logré una muy
buena retroalimentacién de lo realizado y un muy buen seguimiento del
cronograma planteado al inicio del proyecto.

4.2 Obtencion y analisis de informacién

El proyecto tuvo una duracidn aproximada de seis meses, esto debido a la
complejidad y duracién del mismo. Las primeras seis semanas se dedicaron
basicamente a la recoleccidon de informacion escrita tales como manuales,
esquematicos eléctricos y documentacion técnica, teoria de sistema de prueba
automatico y de técnicas de medicién de parametros en formato digital y se
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realizaron preguntas a técnicos e ingenieros; esto con el fin de comprender a
fondo el funcionamiento del sistema L621 y del PEM D5.

El analisis se fundamentdé practicamente en cuatro documentos sumamente
importantes, el primero fueron los esquematicos eléctricos del PEM D5, el
segundo el manual de usuario de sistema L621, el tercero el esquematico
eléctrico del sistema L621 y por ultimo el codigo fuente del programa encargado
de controlar al sistema L621 para el proceso de prueba de PEMs D5.

Los siguientes dos meses del proyecto se dedicaron al analisis minucioso de
cada uno de estos documentos, ya que a través de éste analisis se
desentrafaron las pruebas que se le realizan al PEM D5.

Los libros de texto no formaron parte fundamental del proyecto, esto debido
basicamente a la antigledad de la maquina L621 y de la tecnologia interna que
posee Teradyne, donde muchos de los disefios y documentos son clasificados,
por lo tanto en la investigacion se recurrid a busquedas en internet de
algoritmos, circuitos integrados y “papers” los cuales sirvieran de ayuda en el
disefio de las pruebas y del circuito encargado de realizarlas.

Durante el proceso de analisis y busqueda de informacién se logré mejorar y
depurar la idea inicial del proyecto, ya que se tuvo una idea mas clara de los
alcances y dificultades que vendrian mas adelante.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

La etapa fundamental del desarrollo del proyecto fue sin duda alguna el analisis
del codigo fuente y esquematicos del sistema L621. A partir de este analisis se
planted la solucién al problema y se pudo determinar los alcances que tendrian
el proyecto y las ventajas sobre el antiguo sistema.

Los pasos en los que se dividio la busqueda de la solucién fueron los siguientes:

a. Determinar las caracteristicas de funcionamiento del PEM D5 y
sistema L621.

b. Determinar las pruebas que se realizan al PEM y como éstas se
llevan a cabo.

c. Plantear la solucion al problema basado en la informacion
encontrada.

El tercer y la mitad del cuarto mes del proyecto se basaron en la busqueda de la
solucion al problema, se extrajeron cada una de las 188 pruebas que se le
realizan al PEM D5 mediante la interpretacién del cédigo fuente y analisis de
esquematicos eléctricos, y se procedié a determinar el tipo de prueba, asi como
las partes del PEM involucradas.

Conforme se iban clasificando las pruebas se iban disefando distintos médulos
de software y hardware encargados de realizar las pruebas al PEM. Los circuitos
eléctricos asi como el PEM D5 se iba simulando uno a uno mediante el
programa de computadora Multisim, esto con el fin de verificar si realmente las
pruebas y circuitos disefiados estaban cumpliendo con los parametros de cada
una de las pruebas realizadas.
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Durante reuniones con el ingeniero asesor se fueron mostrando las pruebas
seleccionadas para el prototipo y de qué manera éstas serian realizadas, asi
como se comentaron sobre posibles mejoras al sistema y alcances del mismo.
Una vez disefiadas y verificadas cada una de las pruebas se procedi6 a realizar
el presupuesto necesario para el prototipo, esto con el fin de darlo a conocer a
asesor y optar por alguna de las soluciones planteadas.

La seleccioén de las alternativas planteadas de la solucién se obtuvo mediante un
analisis econdmico, de implementacién, de complejidad y de tiempo, donde
siempre se tratd de buscar un equilibrio y la aprobacion de la empresa.

4.4 Implementacioén de la solucién

Los pasos que se siguieron en la implementacion de la solucion se muestran a
continuacion:

1. Diseno del sistema. Mediante programas como Multisim se disefaron y
verificaron cada una de las pruebas realizadas al PEM D5 y se disefiaron los
diagramas de flujo que controlan al sistema en LabVIEW.

2. Busqueda de componentes y elaboracién de presupuesto. Se buscaron
los componentes eléctricos necesarios para la implementacion del sistema y
ademas se elaboraron los distintos presupuestos del sistema. La mayor parte de
estos componentes no estaban en nuestro pais por lo cual se tuvo que hacer
uso de compras en el extranjero por internet para su adquisicion.

3. Compra de materiales y espera de componentes. Una vez aprobado el
presupuesto se pusieron las ordenes internacionales y se compraron los
componentes que estaban en nuestro pais. Durante la espera de los
componentes se dedico el tiempo a depurar los disefios y a pensar en como
estaria ordenado el circuito electrénico y las sefales necesarias para su control.

4. Ensamble de circuitos y verificacion. Una vez que recibidos los
componentes provenientes del extranjero se procedié al ensamble de los
mismos, esto se hizo mediante la técnica de “wire wrap” con el fin de agilizar la
construccion del prototipo y la verificacion del mismo (correcto ensamblaje segun
esquematico disefiado). Ademas se instalaron las tarjetas PCI de adquisicion de
datos, matrices de relays y controlador GPIB.

5. Inicio de pruebas de funcionamiento del sistema. Se dio inicio con las
pruebas manuales, esto es, sin utilizar el software de control en LabVIEW con el
fin de hacer pruebas mas rapidas y facilitar la tarea de correccion en el sistema.

6. Programacion del software. LabVIEW fue la herramienta seleccionada para

el control de instrumentos y flujo de pruebas sobre el PEM D5, los pasos a
seguir para la implementacion del programa fueron tres, el primero consistioé en
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comprender las pruebas que se realizan al PEM D5, luego fue el disefio de los
diagramas de flujo de cada una de las pruebas realizadas y por ultimo la
implementacion en LabVIEW tanto del programa como de la interfaz de usuario.

7. Verificacion de pruebas utilizando LabVIEW. Una vez verificado el correcto
funcionamiento de las pruebas manualmente se procedié a probar el sistema
controlado completamente por LabVIEW, donde este software se encarga de
controlar instrumentos, fuentes de alimentacion y generadores de funciones vy
pulsos y de generar la interfaz de usuario.

8. Pruebas finales y afinamiento de detalles del sistema. En esta etapa se
verificaron que cada una de las pruebas disefiadas cumpliera con los requisitos
de la empresa, asi como se mejoré la interfaz de usuario, esto con el fin de dar
una mejor imagen al proyecto. Se realizd un estudio estadistico a cada una de
las pruebas para determinar la confiabilidad del sistema, esto debido a que el
prototipo posee la funcion de realizar multiples mediciones de lazo o “looping
test’.

9. Redaccién del manual de usuario del sistema. Como paso final en el
proyecto se redactd un manual de usuario donde se explica como utilizar el
sistema, asi como los alcances y limitaciones que este prototipo posee.

Durante la implementacién de la solucién fue necesario modificar la idea inicial
de realizar una prueba de cada uno de los tipos mostrados en la tabla XX, esto
debido a que se presentaron problemas con la tarjeta de adquisicion de datos
analégica para realizar las pruebas de AC, sin embargo el circuito disenado es
capaz de realizar las prueba y se dejaron los diagramas de flujo disefiados para
controlar la prueba mediante LabVIEW.

A través de cada una de las pruebas realizadas se realizaron pequefias mejoras
al disefio tales como sustitucion de componentes antiguos que se habian
considerado en el disefio, asi como circuitos mas eficientes y circuitos de
proteccion para evitar dafios por sobretensiones y ruido.

4.5 Reevaluacion y rediseio

A pesar de que los objetivos propuestos se cumplieron, el proyecto se puede
mejorar considerablemente sustituyendo algunas partes del sistema y protocolos
de comunicacion de instrumentos. Entre los cambios que se propones para una
solucién mas optima resaltan:

1. Sustituir “reed relays” por relays de estado solido, esto para evitar
problemas de ruido y aumentar la velocidad de conmutacion.

2. Sustituir los buses de comunicacion de instrumentos GPIB por una
interfaz de comunicaciéon con mas latencia y moderno.

3. Sustituir generador de pulsos empleado, ya que es un instrumento
bastante antiguo y obsoleto.
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Disefio de un circuito impreso para un nuevo ensamble del sistema,
esto para disminuir el ruido y aumentar la estética del sistema.

En caso de una implementacion final, sera necesario expandir los
relays que multiplexan los pines del PEM, asi como agregar una
tarjeta extra de matrices de relays, ademas de debera agregar
circuiteria extra y un generador de pulsos adicional. Las
especificaciones de esta expansion a sistema final se pueden leer
en los apéndices del capitulo 9.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

Para el desarrollo de la solucion del problema se consideraron distintas
alternativas de disefo, en este capitulo se mostraran las virtudes y desventajas
de cada una de ellas, a través de este analisis se logré seleccionar la propuesta
que mejor se adaptaba a los requisitos del proyecto y las condiciones de la
empresa.

Finalmente en este capitulo de describira detalladamente el funcionamiento de
todas la unidades funcionales que conforman el sistema prototipo de pruebas.

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

5.1.1 Solucioén propuesta #1: Sistema de prueba basado en
microcontrolador.

Esta propuesta se encontraba basada en un microcontrolador, el cual se
encargaria de controlar el sistema, enviando sefales de control a los
instrumentos de medicidn, y matrices encargadas de direccionar estas sefales a
los distintos pines del PEM. En la figura 5.1 se muestra un diagrama de bloques
con la solucién propuesta.
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Figura 5.1 Solucion proyectada basada en microcontrolador.
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Este tipo de implementacion presenta grandes ventajas entre la cuales sus mas
destacables son:

e Unidad de control pequefia y facil de transportar.

e Facil reconfigurabilidad, debido a facil reprogramacion de
microcontrolador.

e Disefio econémico.

A pesar de las ventajas que presentaba esta solucion, este disefio poseia
bastantes limitantes entre las cuales se pueden mencionar:

e Dificultad para intercomunicar dispositivos controlados mediante
GPIB con microcontrolador.

e Extenso programa de control del sistema.

e Dificultad para generar interfaz de usuario.

e Limitantes de microcontrolador (velocidad, cantidad de
entradas/salidas, memoria, etc.).

¢ Dificultad de escalamiento del sistema para expandir funciones.

Debido principalmente a la cantidad de programacion que involucraba esta
solucién y la dificultad de crear una interfaz de comunicacién entre los
instrumentos y el sistema de control, ésta propuesta se abandond
inmediatamente.

5.1.2 Solucion propuesta #2: Sistema de prueba basado en PXI

Los mddulos PXI de National Instruments, son actualmente muy utilizados en la
implementacion de sistemas de prueba automatico, esto debido a su gran
versatilidad, velocidad y respaldo que poseen. La solucion propuesta utilizando
un chasis PXI, el cual contara con tarjetas que cumplieran la misma funcion que
las del sistema L621, es sin duda alguna, la solucion optima al problema
presente en Teradyne. Entre las ventajas que posee esta propuesta se pueden
mencionar:

e Miniaturizacién del sistema de prueba automatico.

e Aumento de velocidad y latencia del sistema, esto debido al bus
PXI.

e Facil programacion (LabVIEW).

e Ampliacion del sistema se logra mediante tarjetas que se colocan
dentro del chasis.

e Excelente soporte técnico por parte de fabricantes.

e Facil reconfiguracion de sistema.
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e Mayor capacidad de procesamiento.
e Facil escalamiento del sistema

En la figura 5.2 se muestra un diagrama de bloques con la solucidon propuesta
utilizando tarjetas y chasis PXI.

INSTRUMENTOS ¥ COMPUTADORA

FIXTURE DE PRUEBA : ; PEM DS

Figura 5.2 Solucién proyectada basada en chasis PXI de National Instruments.

La propuesta utilizando modulos PXI, cuenta con un punto débil y es su elevado
precio, debido a que este proyecto es un prototipo no era justificable una
inversion de dinero de esa magnitud para lograr el objetivo, por lo tanto esta
propuesta quedo descartada por lo menos para la implementacién del prototipo
del probador de PEMs D5.

5.1.3 Solucién propuesta #3: Sistema de prueba basado en una
PC+LabVIEW vy tarjetas PCI.

Mediante tarjetas de adquisicion de datos analdgicas y digitales, ademas como
matrices de relays y controladores GPIB, manejadas por LabVIEW a través de
una computadora se pueden lograr resultados bastante aceptables en
comparaciéon con un sistema PXI. Las ventajas de un sistema basado en una PC
y LabVIEW se muestran a continuacion:

Alto desempenio del sistema.

Facilidad de programacion (LabVIEW).

Facil reconfiguracion del sistema (mediante tarjetas PCI).
Posibilidad de crear interfaces de usuario simples y robustas.
Excelente soporte técnico por parte de fabricantes.

Facilidad para controlar instrumentos externos mediante GPIB.
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e Posibilidad de escalamiento del sistema con la suma de mas
tarjetas PCI.

En la figura 5.3 se muestra el diagrama de bloques perteneciente a esta
propuesta.

Figura 5.3 Solucioén proyectada basada en una PC+LabVIEW +tarjetas PCI.

Sin embargo, aunque esta propuesta posee muchas ventajas también posee sus
distintas desventajas, éstas se mencionan a continuacion.

e Maxima velocidad de operacion esta dada por el bus PCI,
generando un “cuello de botella” considerable.

e Alto costo de tarjetas PCl de propdsito especifico, tales como
tarjetas de adquisicién analdgicas de alta velocidad, matrices de
relays, entre otras.

e Protocolo de comunicacion de instrumentos muy lenta y antigua.

¢ Mayor tamafo de piso en comparacion con propuestas anteriores.

5.1.4 Eleccion de propuesta a implementar

Para la seleccion de propuesta se utilizaron diversos criterios, tales como, costo,
capacidad de procesamiento, escalabilidad del sistema, soporte por parte de
fabricantes y duracion del proyecto. Realizando un balance entre las ventajas y
desventajas de cada una de las propuestas se concluye que la propuesta
numero dos, es la mejor opcion para la implementacion del sistema de prueba
automatico de PEMs D5, sin embargo su alto costo (aproximadamente $55000)
no logré conseguir la aprobacién de la empresa, es en este punto donde la
propuesta numero tres logré obtener el visto bueno por parte de la empresa, a
pesar de sus costos no tan bajos y limitantes de velocidad el bus PCI. La
propuesta numero uno no fue considerada a pesar de su bajo costo, debido a la
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cantidad de tiempo que se necesitaria para lograr la implementacion del
programa de control asi como la construccién del circuito de prueba, tiempos
que se hacian algo dificil de cumplir en los meses dedicados al proyecto.

5.2 Descripcion del hardware

El sistema prototipo de prueba de PEMs D5, se encuentra dividido en mdodulos
funcionales tal como lo muestra la figura 5.4, donde cada una de estas unidades
sera explicada detalladamente a continuacion.

INTERFAZ &
’ LnEl'll‘.lI:lh' BUS DATOS @

Usuario PC+LabVIEW+PCI cards Impresién de datalog
o
e
(-]
g
o
CIREUITOS FROTECCION
INSTRUMENTOS DIGITALES DEL SISTEMA
[FUENTES DE \
ALIMENTACION -
' = CONECTOR
GENERADORES DE Bz paTan | NeEITACKN: R DEL PEM
FUMNCIONES, b BUSES DE
MULTIMETROS) \[ ik, DATOS ¥
ANALOGICOS
ALIMENTACION

Fixture de prueba de PEM D5

Figura 5.4 Diagrama de bloques funcionales de la solucién implementada.

5.2.1 Unidad de control

La unidad de control del sistema consiste en una computadora personal, la cual
tiene instalado tarjetas de adquisiciéon de datos analdgica y digital, una matriz de
relays y una tarjeta controladora de GPIB, todas estas comunicadas con la PC
mediante puertos PCI. Estas tarjetas se controlan mediante LabVIEW y se
encargan de generar estimulos y de adquirir las respuestas del PEM para su
posterior analisis. Las caracteristicas de la computadora empleada se
encuentran resumidas en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas del computador utilizado en el sistema.

Especificaciones del sistema Tipo
Microprocesador Intel Core 2 Duo 2.20GHz
Disco duro 160GB

Memoria RAM 2GB

Sistema operativo Windows XP

Version de LabVIEW LabVIEW 8.2

5.2.2 Tarjeta de adquisicién de datos PCI-DIO96 de National Instruments

La tarjeta de adquisicion de datos PCI-DIO96, es utilizada en el sistema de
prueba de PEMs para controlar los relays, multiplexores y convertidores TTL-
ECL. En la figura 5.5 se muestra la tarjeta de adquisicion de datos.

Figura 5.5 Tarjeta de adquisicién de datos digital PCI-DIO96

Las caracteristicas técnicas mas importantes de esta tarjeta se resumen en la

tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicion NI PCI-DIO96

Caracteristicas

Estado conocido de encendido

Bus PCI
Cantidad de canales 96 E/S digitales
Niveles logicos TTL/CMOS
Maxima corriente de salida 2.3 mA
Compatibilidad con LabVIEW Si
Si
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5.2.3 Tarjeta de adquisicion de datos PCI-6132 de National Instruments

La tarjeta PCI-6132 es parte de la familia S de National Instruments, esta familia
se caracteriza por su alta velocidad de adquisicion multiple de datos analdgicos
y digitales, es usada en el sistema para la adquisicidn de sefiales analdgicas
provenientes del PEM D5 y de los generadores de pulsos para realizar las
pruebas de AC.

En la figura 5.6 se muestra la tarjeta PCI-6132.

A
[T [LEEE L

Figura 5.5 Tarjeta de adquisiciéon de datos analégica/digital PCI-6132

Las caracteristicas mas relevantes de la tarjeta PCI-6132 se resumen en la tabla
5.

Tabla 5. Caracteristicas técnicas de la tarjeta de adquisicion NI PCI-6132

Caracteristicas

Bus PCI

Muestreo multiple

2.5 Ms/s" por 4 canales

Rangos de entrada

4 rangos desde £1.25a 10 V

Resolucion de ADC 14 bits
Cantidad de contadores/ temporizadores 2, 24 bits
Modos de disparo Analdgico y digital
Canales analégicos 4

Canales digitales

8, 2.4 mA por canal

1 Millones de muestras por Segundo.




5.2.4 Tarjeta controladora PCI-GPIB de National Instruments

A través de esta tarjeta controladora de GPIB, se manejan los instrumentos del
sistema probador de PEMs D5. Esta tarjeta se instala en el puerto PCI de la
computadora y mediante cables GPIB se conectan en configuracion margarita
los dispositivos a controlar. La tarjeta controladora de GPIB se muestra en la
figura 5.6.

Figura 5.6 Tarjeta controladora GPIB de National Instruments.

Los instrumentos controlados mediante GPIB utilizados en el sistema probador
de PEMs son:

1. Generador de funciones Agilent 33220A .

2. Multimetro digital Agilent 3458A.

3. Fuente de alimentacion programable Agilent 6624A.
4. Generador de pulsos Agilent 8112A.

Mediante rutinas de LabVIEW se controla el estado de los instrumentos en el
proceso de prueba de PEMs.

5.2.5 Matriz de relays 44x4 Pickering PCI 50-513-021

Esta matriz de relays es de suma importancia en el sistema probador de PEMs
D5, ya que a través de ésta tarjeta se pueden conectar instrumentos de
medicion, alimentacion o excitacion a los pines del PEM. Esta matriz esta
compuesta por 4 filas y 44 columnas, lo cual permite la conexiéon de 4 tipos de
instrumentos a 44 pines distintos del PEM; estos sistemas de matrices son
fundamentales en los sistemas de prueba automatico donde se deben realizar
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mediciones en multiples pines con muy pocos instrumentos, lo cual reduce de
gran manera la inversion en equipo de medicion.

Figura 5.7 Matriz de relays 44x4 Pickering 50-513-021

El sistema de prueba cuenta con una matriz configurada segun la figura 5.9,
donde las filas se encuentran conformadas por un multimetro, una tierra y una
fuente de alimentacién programable, mientras que las columnas son los distintos

pines del PEM utilizados en las pruebas.
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Figura 5.8 Asignacion de pines de la matriz de relays.

5.2.6 Circuitos disenados

Para realizar las pruebas al PEM D5, fue necesario crear un circuito que
acondicionara las sefales tanto de entrada como de salida provenientes de las
tarjetas de adquisicién de datos e instrumentos del sistema. Este circuito se
encuentra dividido en etapas las cuales realizan tareas especificas dentro del
sistema.

5.2.6.1 Etapa convertidora de TTL-ECL

El PEM D5 funciona con légica de emisor acoplado (ECL), esto con el fin de
aumentar la velocidad de operacion del PEM.

Por lo tanto para realizar las pruebas es necesaria la creaciéon de una interfaz
que convierta las tensiones TTL provenientes de las tarjetas de adquisicion de
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datos. Para lograr eso se uso el circuito integrado MCH1014, el cual mediante
referencias de tension (-5.2V y -2V) funciona como un convertidor de logica.

VCC

.. E)
SERAL TTL—2 SALIDA ECL

LGHND
7 & = 3
_ 1 2V

VEE &-5.2V
Figura 5.9 Circuito convertidor TTL-ECL

5.2.6.2 Etapa de multiplexacién con relays

Debido a que algunas de las pruebas usan pines en comun, fue necesario
disefiar una etapa para multiplexar entre las distintas funciones; estas funciones
van desde alimentar al pin con una determinada tension y corriente, medir
diferentes parametros a través del multimetro, hasta excitar al pin mediante
generadores de funciones.

Para realizar la multiplexacion de funciones se hizo uso de arreglos de
transistores y relays, estos relays y su conexion se muestran en la figura 5.11

14 13 9 8 1413 9 8

T .
o

1 2+= - 6 7
SPDT SPST

1IN

o 0

Figura 5.10 Relays SPST, SPDT

La tarjeta PCI-DIO96 se encarga de enviar pulsos a las bases de los transistores
Darlington contenidos en el circuito integrado ULN2803, los cuales a su vez se
encargan de conectar la bobina del relay a +12 voltios logrando que éste cambie
de estado. En la figura 5.12 se muestra el diagrama de conexién eléctrico de
esta etapa.
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Figura 5.11 Etapa de multiplexacién de pines del PEM.

Esta configuracion disefid debido a que la tarjeta PCI-DIO96 no es capaz de
suministrar la corriente y tension suficiente para lograr activar la bobina del relay.

5.2.6.3 Etapa de multiplexacion de seiales analégicas.

Pruebas como la de capacitancia, inductancia y AC realizadas al PEM D5, hacen
uso de generadores de sefales y pulsos, por lo tanto fue necesario multiplexar
estas sefales con el fin de utilizar la menor cantidad de instrumentos en el
sistema de pruebas.

Para solventar este problema se hizo uso de multiplexores analdgicos CD4051
los cuales permiten un rango de entradas variable segun la configuracion de sus
referencias y alimentaciones, por ejemplo para lograr un rango de entrada de
15V es necesario configurar a VDD =5V, VSS =0V y a VEE =-5V.

Este multiplexor de senales puede también funcionar como demultiplexador, en
el sistema de prueba de PEMs se hace uso de esta configuracion donde el
generador de funciones es compartido por distintos pines del PEM D5.

El control de estos multiplexores/demultiplexores se realiza a través de bits de
control, los cuales son activados por la tarjeta PCI-DIO96. La gran ventaja que
posee este control digital es la facilidad con la que se pueden controlar a través
LabVIEW y el ahorro de componentes externos para controlarlos.

5.2.6.4 Etapa de proteccion del sistema.

Para evitar problemas por cortos circuitos en el sistema de prueba si hizo uso de
fusibles ceramicos en cada una de las fuentes del sistema de tal manera que en
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caso de algun problema, éste sea el que reciba la sobrecorriente y no afecte al
sistema.

5.2.6.5 Etapa de adquisicion y despliegue de variables fisicas

Dado que las pruebas realizadas deben realizarse en condiciones de
temperatura y humedad especificas, se diseid una etapa de sensores de
temperatura y humedad relativa los cuales mediante un microcontrolador
PIC18F4550, se despliega en una pantalla de cristal liquido (LCD) las
condiciones actuales, asi de esta manera el usuario sabra si se pueden realizar
las pruebas al PEM bajo las condiciones permitidas.

El sensor de temperatura utilizado es un LM35 el cual posee grandes ventajas,
tales como una salida lineal de 10mV/°C, lo cual permite una facil interfaz con
microcontroladores, ademas este circuito funciona sin necesidad de
componentes externos, lo cual reduce importantemente los componentes del
sistema.

X
Figura 5.12 Sensor de temperatura LM35.

Para medir la humedad relativa del ambiente se us6 el sensor HTM1535LF el
cual también posee una salida de tensidn proporcional a la humedad relativa del
ambiente, tipicamente de 1V a 3.6V de 0% a 100% de humedad relativa.

Figura 5.13 Sensor de humedad relativa HTM1735LF.

En la figura 5.14 se muestra el diagrama de conexion del PIC18F4550 a los
sensores y LCD. El microcontrolador funciona utilizando un cristal externo de
8MHz vy realiza la lectura de los sensores y escritura del LCD a través de
puertos de entrada/salida configurados segun la necesidad.
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Figura 5.14 Configuracion de microcontrolador y sensores.?

5.2.6.6 Conector del PEM al sistema

Para conectar el PEM D5 al sistema de prueba se utilizé un conector tipo ZIF
por sus siglas en inglés. Este tipo de zbécalo permite insertar y remover el PEM
del sistema sin causar dafio a los pines, esto se logra a través de una palanca
que abre y cierra un tipo de prensa que se encargan de sujetar los pines del
PEM. En la figura 5.15 se muestra el conector utilizado en la solucién del
problema.

Figura 5.15 Zécalo de conexion para el PEM al sistema de pruebas.

5.3 Descripcion del software

El sistema de prueba de PEMs se realiza a través de instrumentos controlados
por LabVIEW, el programa principal se encuentra dividido en subVI’s los cuales
se encargan de realizar desde el control de instrumentos hasta los calculos
matematicos involucrados en las pruebas.

2
Imagen tomada de Manual de usuario de MikroC, perteneciente a Mikroelektronika, www.mikroe.com
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Por otro lado el procesamiento de los datos medidos por los sensores de
humedad y temperatura lo realiza un microcontrolador PIC, el cual se programé
en MikroC.

Las rutinas de programacion de estos programas se explican a continuacion.

5.3.1 Interfaz y control de pruebas en LabVIEW

El alto nivel de programacion que presenta este lenguaje grafico, logré un ahorro
significativo de tiempo, ya que los instrumentos utilizados en el sistema de prueba
contaban con librerias de control al igual que las tarjetas PCI utilizadas. Por lo tanto
el mayor consumo de tiempo de programacion fue el de programar las distintas
pruebas que se le realizan al PEM.

Los algoritmos de prueba se basaron en las rutinas implementadas por el sistema
L621, por lo tanto se realizd una transcripcion del lenguaje de programaciéon del
sistema L621 a LabVIEW. Mediante el analisis del codigo fuente del sistema L621
se lograron extraer las rutas de medicién e instrumentos utilizados para realizar
cada una de las 188 pruebas funcionales del sistema; basados en la informacion
obtenida se realizaron diagramas de flujo para su posterior programacién en
LabVIEW. En la figura 5.16 se muestra el diagrama de flujo de la rutina en LabVIEW
que realiza la prueba de corriente.
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Figura 5.16 Flujo del programa que realiza la prueba de corriente al PEM D5.



5.3.2 Control de LCD y procesamiento de datos de sensores

El microcontrolador PIC18F4550 es el encargado de procesar los datos medidos
por los sensores de humedad relativa y temperatura y de procesar los datos
obtenidos para su posterior visualizacién en una pantalla LCD.

La rutina de control de este programa es simple y se muestra en la figura 5.17

INICIO

Inicializa puertos y
LCD

!

Lectura de sensor
de temperatura

l

Caonversion de
binaric a ASCII

si

L]

Mo es
racomendable
hacer pruebas al
PEM

Lectura sensor de
humedad relativa

l

Conversion de
binaric a ASCI

Despliegue de
lactura an LCD

Figura 5.17 Flujo del programa del PIC para sensores y LCD

54



Capitulo 6: Analisis de Resultados

6.1

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del sistema mediante
tablas e histogramas, posteriormente se hizo un analisis estadistico para obtener
los promedios, desviaciones estandar e histogramas de cada una de las
pruebas, con el fin de identificar el comportamiento y la eficiencia de cada una

de estas.

Cada tabla de resultados muestra el valor esperado de la medicion, los limites
superiores e inferiores de la prueba y el promedio de los grupos de muestras
tomadas en diferentes momentos, las tablas completas se pueden observar en
el apéndice A.3

Tabla 6. Resumen de datos obtenidos para la prueba de resistencia.

. Valor Valor Valor . 3 | Desviacién
Condicién de . - . Promedio .
Prueba fallo esperado | inferior | Superior Q) estandar
Q) Q) (Q) (%)
Resistencia | 53.20<X<58.8Q 56 55.994 | 56.004 55,998 0.0022

A partir de las mediciones realizadas se obtuvo un historial el cual muestra la
frecuencia y el comportamiento de las mediciones realizadas, este histograma

se muestran en la figura 6.1.

12

10 -

Histograma

55,998

56,002

Mediciones

More

8 -

6 =
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N i

o | M i

55,994 55,996

Figura 6.1 Histograma de la prueba de resistencia

% Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
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Tabla 7. Resumen de datos obtenidos para la prueba de capacitancia.

Condicién de Valor Valor Valor Promedio® Desviacién

Prueba fallo esperado | inferior | Superior (F) estandar
(F) (F) (F) (%)

Capacitancia | 33nF<x<58nF 45E-9 43E-9 | 47.6E-9 45.51E-9 1,32E-09

A partir de las mediciones realizadas se obtuvieron histogramas los cuales
muestran la frecuencia y el comportamiento de las mediciones realizadas.

=
(=]
|

O = N Wk U1 O N 0w
1

Histograma

| I I I i [ o

4,3E-08 4,4E-08 4,5E-08 4,6E-08 4,7E-08

Mediciones

More

Figura 6.2 Histograma de la prueba de capacitancia.

Tabla 8. Resumen de datos obtenidos para la prueba de tension.

Condicion de Valor Valor Valor Promedio® Desviacién
Prueba fallo esperado | inferior | Superior V) estandar
V) V) v) (%)
Tension -ImV<x<imV 58 E-6 53E-5 59E-6 57.68E-6 2.09-06

* Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
® Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
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Histograma

14 -

6 -
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Figura 6.3 Histograma de la prueba de tension.

Tabla 9. Resumen de datos obtenidos para la prueba de corriente usando resistencia
una resistencia auxiliar para su medicion.

. Valor Valor Valor . 6 | Desviacion
Condicion de . ) . Promedio i
Prueba fallo esperado | inferior | Superior V) estandar
(V) (V) (V) (%)
Corriente
usando 33mA<x<45mA 35mA 36.5E-5 | 36.63E-3 | 36.60E-3 16.45E-6
Resistencia
Histograma

18
16
14
12

10

e w

0,03655 0,03657 0,03658 0,03660 0,03662  More

M Frecuencia

Mediciones

Figura 6.4 Histograma de la prueba de corriente usando resistencia.

Tabla 10. Resumen de datos obtenidos para la prueba de inductancia.

® Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
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c L. Valor Valor Valor . 7 | Desviacion
ondicion de . . . Promedio .
Prueba fallo esperado | inferior | Superior V) estandar
(V) (V) (V) (%)
Inductancia 75uH<x<212uH 150uH 161E-6 | 163E-6 161.88E-6 | 3.13E-07
Histograma

10

9

a8

7

6

5

4 7 H Frecuencia

5

5

3 y

0 +— T T T T T —

1,614E-041,616E-041,619E-041,621E-041,624E-04 More

Mediciones

Figura 6.5 Histograma de la prueba de inductancia.

Tabla 11. Resumen de datos obtenidos para la prueba de resistencia de bobina.

. . Valor Valor Valor . g8 | Desviacion
Condicion de . . . Promedio .
Prueba fallo esperado | inferior | Superior Q) estandar
Q) Q) Q) (%)
Resistencia 0<x<7.5Q 0.05Q |40.2E-3 | 43.79E-3 | 41.74E-3 | 68E-06
de bobina

7 Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
8 Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
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Histograma

6

5 -

4 4

H Frecuencia

3 4

2 -

.|

0 . . T T T

0,0407 0,041154 0,041608 0,042062 0,042516 More

Mediciones

Figura 6.6 Histograma de la prueba de resistencia de la bobina.

Tabla 12. Resumen de datos obtenidos para la prueba de corriente en ambas

revisiones.
. e Valor Valor Valor . o | Desviacion
Condicion de . X . Promedio .
Prueba fallo esperado | inferior | Superior V) estandar
(V) (V) (V) (%)

Corriente | 4 Acx<imA 0 201E-9 | 2.08E-9 | 205E-9 | 1.51E-11
RevD
C‘;{;‘\fgte 8E-6<x<12E-6 10E-6 | 98.9E-6 | 10.36E-6 | 10.164E-6 | 9.69E-8

® Se tomaron 30 grupos de 5 muestras cada uno.
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Figura 6.7 Histograma de la prueba de corriente revision D.
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Figura 6.8 Histograma de la prueba de corriente revision E.
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6.2 Analisis de resultados

Los resultado obtenidos corresponden a cada una de las pruebas realizadas al
PEM D5, los resultados se obtuvieron mediante 30 grupos de 5 mediciones los
cuales fueron medidos en distintos momentos del dia y bajo distintas
condiciones, esto con el fin de lograr un analisis del sistema bajo todas las
posibles condiciones de trabajo.

Los valores esperados se obtuvieron del cédigo fuente del sistema de prueba
L621, este valor se toma como referencia para determinar que tan certera es la
medicion del nuevo sistema de prueba de PEMs con respecto a las realizadas
en el sistema antiguo.

Si se observan los histogramas correspondientes a las pruebas realizadas se
puede observar claramente como las mediciones no sufrieron variaciones ante
distintas condiciones y momentos, lo cual pone en evidencia la estabilidad y
confiabilidad del sistema de prueba.

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de resistencia,
el valor esperado de esta medicidon es de 56Q) y el promedio de las mediciones
realizadas fue de 55.998(Q), esta diferencia, radica practicamente en el método
utilizado para tomar la medicion del valor esperado, ya que esta se realizd
usando el multimetro en modo de 4 hilos donde la pérdida de los cables de
medicidn es compensada y se logran mediciones mas exactas.

El sistema de prueba utiliza la medicién de resistencia usando dos hilos, esto
debido a que la matriz de relays (Pickering 50-513-021) que se utilizd, no
permitia manejar sefiales de cuatro hilos, sin embargo la diferencia entre estas
mediciones no es significativa, ya que el promedio de las mediciones obtenidas
es muy cercano al valor esperado y se encuentra dentro de los rangos
permitidos de la medicién.

En la figura 6.1 se observa el comportamiento de la prueba de resistencia,
donde la mayoria de las mediciones se encuentran dentro de un rango
sumamente pequefio (aproximadamente 0.006Q)), lo cual permite inferir que la
prueba se realizé correctamente.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la medicion se indujeron errores
tales como agregar resistencias extra a los pines del PEM bajo prueba, esto con
el fin de determinar si el sistema estaba logrando medir exitosamente la
resistencia entre los pines seleccionados para la prueba.

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de
capacitancia, esta prueba presentd algunos problemas durante la
implementacion, ya que la capacitancia se obtuvo a través de una férmula
matematica la cual involucra valores de tension y corriente en escalas
sumamente pequenfas, estos valores tan pequefios (microamperios y milivoltios)
se obtenian mediante el multimetro, el cual no siempre capturaba los mismos
valores debido a la escala a la que se estaba trabajando, por lo tanto los datos
obtenidos se encuentran un poco dispersos dentro de los rangos permitidos, sin
embargo el promedio de las mediciones estd muy cercano al valor esperado, lo
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cual permite decir que a pesar de los valores tan fluctuantes y pequefios el
sistema de prueba es bastante eficiente para la medicion de capacitancia.

En la figura 6.2 se muestra el histograma de las mediciones de capacitancia
realizadas por el sistema de prueba de PEMSs, este histograma muestra las
fluctuaciones en las mediciones, sin embargo el rango en el que éstas datos
estan variando es sumamente pequeno (aproximadamente 9.5E-9F) lo cual se
debe a lo pequeio de las corrientes y tensiones como se comento
anteriormente.

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para la prueba de tension,
esta prueba al igual que las anteriores se realizd a la capa inferior del PEM
mediante estimulos a pines especificos y midiendo la respuesta ante estos
estimulos en un pin determinado.

El promedio de las mediciones realizadas de esta prueba de tension fue muy
cercano al valor esperado y presenta una desviacion estandar de los datos
sumamente pequefia, lo cual permite demostrar la eficiencia y calidad de la
prueba.

En la figura 6.3 se muestra el historial de las mediciones obtenidas, donde
claramente se puede ver el comportamiento normal que presentan las
mediciones y su tendencia a un valor central de 58E-6 V, el cual es el valor
esperado de esta medicion.

La tabla 9 presenta los datos obtenidos de la prueba de corriente usando una
resistencia auxiliar; esta prueba consistia en excitar al PEM con valores
especificos y colocar una resistencia de 1 Q conectada al pin bajo prueba y
luego medir la caida de tension que habia en esta resistencia, con este valor de
tensién y mediante la ley de Ohm se calcula la corriente de salida de este pin
especifico.

El promedio de las mediciones de corriente obtenido fue de 36.6mA, valor el cual
es muy cercano al valor esperado de la medicion, ademas con un valor tan
pequefio de desviacion estandar se logra determinar la poca variacion y efecto
de distintas condiciones en las mediciones realizadas, lograndose justificar la
eficiencia del sistema para medir corriente utilizando resistencias auxiliares y la
ley de Ohm.

La prueba de inductancia al igual que la de capacitancia se hizo a través de una
férmula matematica la cual emplea tensiones y corrientes de muy baja magnitud,
de tal manera que las mediciones presentaron un comportamiento algo disperso,
sin embargo son lo suficiente representativas ya que el promedio de estas
mediciones estuvo bastante cercano al valor esperado y se encuentra en un
punto intermedio de los rangos superior e inferior permitidos, ademas la
desviacién estandar de los datos medidos es bastante bajo lo cual permite
afirmar que las mediciones se realizaron correctamente y confiablemente.

El histograma de la figura 6.5 muestra una distribucion normal de los datos
medidos, indicando una tendencia central de 162E-6 H, las bandas laterales de
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este histograma permite observar las variaciones generadas por las pequefias
magnitudes de las tensiones utilizadas para el calculo de la inductancia.

En la tabla 11 se muestran los resultados de la medicion de la resistencia de la
bobina del pequefo transformador que posee el PEM D5, esta es una de las
pruebas cuyo resultado presentd la mayor variacion, ya que el promedio de las
mediciones fue muy diferente con respecto al esperado, ante esta duda se
procedi6 a medir las pérdidas generadas por las puntas de prueba del
multimetro y la ruta de relays necesaria para realizar la medicion, esta ruta de
prueba agrego una resistencia extra de 1 Q, por lo tanto hubo una necesidad de
restar esta resistencia para aumentar la calidad de la medicion aun cuando el
rango permita un maximo de 7.5Q). Esta resta se hizo en la rutina de LabVIEW
donde simplemente al valor obtenido por el multimetro se le resto este valor de
calibracion.

Debido a que el PEM D5 posee dos versiones las pruebas que se realizan a
ambos son las mismas, solamente que existen algunas pruebas que poseen
limites superiores e inferiores que varia segun la version del PEM, es por esta
razon que se diseiod la prueba de corriente para ambas revisiones.

Las configuraciones de relays, fuentes de alimentacion y pines de mediciéon
fueron las mismas para ambas versiones, sin embargo los limites son muy
diferentes, tal como lo muestra la tabla 12, donde el valor esperado de la
revision E es de 10E-6A y de OA para la revision D.

Para la prueba de corriente revisién D, el promedio de las mediciones obtenidas
es bastante cercano al valor esperado de cero, sin embargo este valor esperado
no se logré debido a las corrientes de fuga que existen en el sistema y que el
multimetro capturd, la magnitud de esta corriente ronda por el orden de los nano
amperios lo cual se puede tomar como una corriente nula.

Para la revision E las mediciones si resultaron muy cercanas al valor esperado,
mostrando una desviacion estandar de los datos de 9,69E-8%, lo cual indica la
poca variacion que existe en las mediciones obtenidas.

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran los histogramas de medicion de estas corrientes
segun su revision donde ambas figuras muestran el comportamiento normal de
las mediciones.

Basados en los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, se pudo
comprobar que el sistema disefiado cumple con los requisitos propuestos en los
objetivos, de tal manera que el sistema prototipo logra fundamentar que es
posible emular el funcionamiento del sistema L621.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

El prototipo de prueba automatica de PEMs D5, logré cumplir satisfactoriamente
con los objetivos propuestos al inicio del proyecto, sin embargo posee algunas
limitaciones y ventajas sobre el sistema antiguo de prueba.

Este prototipo fue disefiado con el fin de fundamentar y demostrar que es
posible mediante LabVIEW y hardware adicional, duplicar el funcionamiento de
prueba del sistema L62, con el fin de conseguir una inyeccién mayor de capital
para su implementacion final.

7.1 Conclusiones
De este proyecto se pueden concluir los siguientes puntos:

e Se determind el funcionamiento del PEM D5 y el sistema L621.

e Se determinaron las pruebas realizadas al PEM D5 y su estrategia
de medicion.

e Los métodos implementados para realizar las pruebas al PEM D5,
cumplieron con los limites permitidos y valores esperados.

e El uso de LabVIEW para el control de las pruebas simplificd el
tiempo de desarrollo del proyecto.

e Se justificd que un sistema de prueba basado en LabVIEW, tarjetas
PCI de propésito especifico y circuiteria externa puede reemplazar
al sistema L621 en el proceso de prueba de PEMs D5.

e Se logro traducir el codigo fuente del sistema L621 a lenguaje
grafico de LabVIEW.

e La velocidad del sistema de prueba estda completamente limitada
por el bus de comunicacién de los instrumentos (GPIB).

7.2 Limitaciones del sistema desarrollado

A pesar de cumplir con los objetivos propuestos al inicio del proyecto, el sistema
implementado presenta algunas limitaciones importantes, éstas se muestran a
continuacion:

o El sistema disefado es un prototipo, por lo tanto sdlo realiza un
grupo significativo de pruebas al PEM.

e Las pruebas de AC y AC TWEAK no se lograron implementar, sin
embargo los algoritmos de las pruebas quedaron completamente
disefados para su posterior implementacion.
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e El sistema de pruebas cuenta con una gran cantidad de
instrumentos por lo tanto su portabilidad es nula.

e Debido al tiempo disponible para la implementacion de la solucion
no fue posible realizar el sistema en un circuito impreso, sino mas
bien se uso la técnica de “wire wrap” por lo tanto el sistema es muy
vulnerable al ruido.

e Para su implementacion final el presupuesto se incrementaria
considerablemente debido a la necesidad de sustituir componentes
problematicos (relays) y agregar tarjetas PCI al sistema de prueba.

7.3 Recomendaciones

Para lograr un desempeino mayor del sistema es recomendable seguir las
siguientes recomendaciones:

e Los relays utilizados presentan grandes deficiencias, ya que
muchas veces no logran conmutar o volver a su estado normal. Por
lo tanto es recomendable sustituirlos por otros mas confiables tales
como relays de estado sélido.

e Disefiar un circuito impreso, tanto para elevar la estética del
sistema como para reducir la interferencia del ruido y lograr
mediciones mas exactas.

e Sustituir el bus de comunicaciones de los instrumentos por otro
mas veloz, con el fin de aumentar la latencia del sistema.

e Tratar de reducir la cantidad de fuentes de alimentacion a través de
reguladores de tensién o fuentes de alimentacion con salidas
multiples con el fin de abarcar la menor cantidad de espacio en la
empresa.
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Capitulo 9: Apéndices

A.1 Fotos del sistema implementado
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Figura 9.2. Sistema completo de prueba.
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A.2 Esquematico del circuito disefado
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A.3 Muestras obtenidas de cada una de las pruebas realizadas

Tabla A.1. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de resistencia.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
55,995 55,991 56,004 56,005 55,997 55,997 56,002 56,005 56,001 55,992 55,999 56,002
56,000 56,006 56,000 55,992 56,000 55,996 55,999 55,990 55,992 55,996 56,000 55,998
55,994 55,998 55,997 55,995 56,004 55,999 56,002 56,006 56,006 56,002 55,995 55,992
56,006 56,001 55,996 55,992 55,997 56,004 56,000 56,001 56,000 55,996 56,004 55,993
55,990 56,000 55,993 55,997 56,002 56,004 55,996 56,005 55,999 56,004 55,996 55,992
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
55,995 56,004 55,998 55,991 56,002 56,001 56,001 56,002 56,003 56,000 56,000 55,999
55,996 56,005 56,002 55,991 55,999 55,995 56,002 56,003 56,002 56,001 56,001 55,998
Resistenci 55,993 56,005 56,006 55,991 55,997 56,000 56,001 56,002 56,000 56,002 56,002 55,999
a(Q) 56,004 55,992 55,990 55,997 56,006 55,998 56,003 56,003 56,001 55,998 55,998 56,000
56,000 55,994 56,001 55,999 56,000 55,996 56,002 56,010 56,003 55,998 55,998 56,000
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30
55,998 55,996 55,997 55,996 55,995 55,998
55,999 55,998 55,997 55,996 55,997 55,997
55,999 55,997 55,997 55,996 55,998 55,997
55,999 55,997 55,992 55,996 55,997 55,998
55,997 55,996 55,994 55,995 55,998 55,996
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Tabla A.2. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de capacitancia.

Muestra

Muestra

Muestra

Muestra

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4,08E-08 | 4,27E-08 | 4,21E-08 | 4,58E-08 | 4,27E-08 | 4,74E-08 | 4,74E-08 | 4,79E-08 | 4,73E-08 | 4,85E-08 | 4,82E-08 | 4,63E-08
517E-08 | 4,27E-08 | 4,22E-08 | 4,44E-08 | 4,76E-08 | 4,73E-08 | 4,72E-08 | 4,72E-08 | 4,71E-08 | 5,44E-08 | 4,55E-08 | 4,33E-08
4,81E-08 | 4,33E-08 | 4,67E-08 | 4,33E-08 | 4,31E-08 | 4,82E-08 | 4,78E-08 | 4,69E-08 | 4,78E-08 | 4,24E-08 | 4,76E-08 | 4,90E-08
411E-08 | 4,20E-08 | 4,58E-08 | 4,22E-08 | 4,81E-08 | 4,66E-08 | 4,89E-08 | 4,80E-08 | 4,83E-08 | 4,24E-08 | 5,07E-08 | 4,22E-08
421E-08 | 4,90E-08 | 4,21E-08 | 4,20E-08 | 4,19E-08 | 4,79E-08 | 4,73E-08 | 4,72E-08 | 4,65E-08 | 4,56E-08 | 4,17E-08 | 4,44E-08
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

4,87E-08 | 4,62E-08 | 4,00E-08 | 4,81E-08 | 4,04E-08 | 4,67E-08 | 4,20E-08 | 4,64E-08 | 4,49E-08 | 4,40E-08 | 4,28E-08 | 4,19E-08
4,72E-08 | 4,75E-08 | 4,25E-08 | 4,51E-08 | 4,50E-08 | 4,31E-08 | 4,72E-08 | 4,41E-08 | 4,46E-08 | 4,54E-08 | 4,51E-08 | 4,85E-08

Capacitancia | 4,15E-08 | 4,78E-08 | 4,89E-08 | 4,83E-08 | 4,02E-08 | 4,86E-08 | 4,82E-08 | 4,37E-08 | 4,78E-08 | 4,29E-08 | 4,67E-08 | 4,67E-08

(F) 4,81E-08 | 4,16E-08 | 4,71E-08 | 4,89E-08 | 4,82E-08 | 4,69E-08 | 4,54E-08 | 4,61E-08 | 4,15E-08 | 4,81E-08 | 4,89E-08 | 4,85E-08
4,48E-08 | 4,07E-08 | 4,57E-08 | 4,32E-08 | 4,84E-08 | 4,19E-08 | 4,05E-08 | 4,79E-08 | 4,19E-08 | 4,35E-08 | 4,55E-08 | 4,19E-08
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30

4,15E-08 | 4,73E-08 | 4,05E-08 | 4,37E-08 | 4,82E-08 | 4,54E-08
451E-08 | 4,62E-08 | 4,09E-08 | 4,41E-08 | 4,45E-08 | 4,05E-08
443E-08 | 4,43E-08 | 4,77E-08 | 4,71E-08 | 4,72E-08 | 4,64E-08
4,24E-08 | 4,04E-08 | 4,38E-08 | 4,26E-08 | 4,05E-08 | 4,41E-08
4,36E-08 | 4,48E-08 | 4,24E-08 | 4,20E-08 | 4,54E-08 | 4,37E-08
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Tabla A.3. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de tension.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
6,12E-05 | 6,00E-05 | 5,80E-05 | 5,94E-05 | 6,02E-05 | 5,90E-05 | 5,92E-05 | 5,90E-05 | 5,64E-05 | 5,68E-05 | 5,35E-05 | 5,69E-05
5,92E-05 | 5,95E-05 | 5,71E-05 | 5,82E-05 | 5,89E-05 | 5,77E-05 | 5,75E-05 | 5,87E-05 | 5,64E-05 | 5,65E-05 | 5,50E-05 | 5,56E-05
5,93E-05 | 5,70E-05 | 5,80E-05 | 5,87E-05 | 6,07E-05 | 5,80E-05 | 5,69E-05 | 5,72E-05 | 5,74E-05 | 5,71E-05 | 5,59E-05 | 5,50E-05
6,05E-05 | 5,75E-05 | 5,71E-05 | 5,98E-05 | 6,02E-05 | 5,76E-05 | 5,69E-05 | 5,65E-05 | 5,63E-05 | 5,74E-05 | 5,75E-05 | 5,48E-05
5,97E-05 | 5,79E-05 | 5,79E-05 | 6,07E-05 | 5,89E-05 | 5,78E-05 | 5,89E-05 | 5,67E-05 | 5,75E-05 | 5,62E-05 | 5,53E-05 | 5,37E-05
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
5,72E-05 | 5,81E-05 | 5,54E-05 | 5,78E-05 | 5,79E-05 | 5,85E-05 | 5,44E-05 | 5,90E-05 | 5,49E-05 | 5,41E-05 | 5,82E-05 | 5,72E-05
6,08E-05 | 5,35E-05 | 5,75E-05 | 5,61E-05 | 6,04E-05 | 5,62E-05 | 5,88E-05 | 5,51E-05 | 6,00E-05 | 5,74E-05 | 5,71E-05 | 5,61E-05

Tension (V) 6,09E-05 | 5,54E-05 | 6,03E-05 | 5,45E-05 | 5,98E-05 | 5,52E-05 | 5,93E-05 | 5,47E-05 | 5,88E-05 | 5,98E-05 | 5,70E-05 | 5,72E-05
5,77E-05 | 5,51E-05 | 5,55E-05 | 6,01E-05 | 5,76E-05 | 5,54E-05 | 5,69E-05 | 6,06E-05 | 5,57E-05 | 5,95E-05 | 6,00E-05 | 5,88E-05
5,73E-05 | 6,14E-05 | 5,83E-05 | 6,06E-05 | 5,45E-05 | 5,87E-05 | 6,13E-05 | 5,63E-05 | 5,36E-05 | 5,73E-05 | 6,12E-05 | 5,75E-05
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

25 26 27 28 29 30
5,59E-05 | 5,76E-05 | 5,50E-05 | 5,44E-05 | 6,13E-05 | 6,15E-05
5,79E-05 | 5,55E-05 | 6,10E-05 | 6,10E-05 | 5,68E-05 | 6,12E-05
5,72E-05 | 5,79E-05 | 5,64E-05 | 6,14E-05 | 5,82E-05 | 5,62E-05
5,68E-05 | 5,88E-05 | 5,46E-05 | 5,43E-05| 5,63E-05 | 5,76E-05
6,10E-05 | 5,38E-05 | 6,13E-05 | 6,15E-05 | 5,58E-05 | 5,45E-05
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Tabla A.4. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de corriente con resistencia auxiliar.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02
3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,65E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
Corriente 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,67E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,65E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
con R aux 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02
V) 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02
3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30
3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02
3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02
3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02 | 3,66E-02
3,66E-02 | 3,65E-02 | 3,66E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02 | 3,67E-02
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Tabla A.5. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de inductancia.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,610E- 1,630E- 1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,610E- 1,620E- 1,610E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,610E- 1,630E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,620E- 1,630E- 1,610E- 1,630E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,630E- 1,630E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,620E- 1,630E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,610E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,630E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Inductancia 1,630E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E-
(H) 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,630E- 1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,630E- 1,630E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,630E- 1,620E- 1,630E- 1,610E- 1,610E- 1,610E- 1,630E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30
1,610E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,620E- 1,610E-
04 04 04 04 04 04
1,610E- 1,630E- 1,620E- 1,610E- 1,610E- 1,630E-
04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,630E- 1,610E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04
1,620E- 1,610E- 1,620E- 1,630E- 1,630E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04
1,630E- 1,610E- 1,620E- 1,620E- 1,610E- 1,620E-
04 04 04 04 04 04
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Tabla A.6. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de resistencia de la bobina.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,043184 | 0,040243 | 0,041074 | 0,041175 | 0,041132 | 0,040879 0,04118 | 0,041064 | 0,041174 | 0,040504 | 0,041115 | 0,043286
0,04097 | 0,041119 | 0,041064 | 0,041083 | 0,041047 | 0,041047 | 0,041319 | 0,041039 | 0,041086 | 0,040461 | 0,041319 | 0,041853
0,041007 | 0,041317 | 0,041827 | 0,041113 | 0,041114 | 0,040211 | 0,041127 | 0,043286 | 0,041106 | 0,040514 | 0,040211 | 0,041256
0,040315 | 0,041188 0,04177 | 0,041116 | 0,040456 | 0,040202 | 0,041199 | 0,041236 | 0,041056 | 0,041031 | 0,040999 | 0,040512
0,040405 | 0,041152 | 0,041129 | 0,041041 0,04041 | 0,041144 | 0,041087 | 0,040999 | 0,041168 | 0,041196 | 0,041041 | 0,041252
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0,040596 | 0,041945 | 0,042825 | 0,043243 | 0,041302 0,04182 | 0,042465 | 0,042888 | 0,042555 | 0,043029 | 0,042635 | 0,042567
Resistencia 0,041464 0,043 0,04106 | 0,041253 | 0,042963 | 0,040641 | 0,042603 | 0,042989 | 0,043334 | 0,040902 | 0,042765 | 0,043015
de bobina 0,042424 | 0,040934 | 0,041777 | 0,042682 | 0,042064 | 0,042183 | 0,042583 | 0,043481 | 0,042422 | 0,043779 | 0,043302 | 0,043656
Q) 0,041794 | 0,041471 | 0,041109 | 0,041152 | 0,041423 | 0,041352 | 0,041417 0,04272 | 0,043706 | 0,043246 | 0,042435 | 0,042549
0,042514 | 0,042554 | 0,040881 | 0,042091 | 0,041429 | 0,040664 | 0,043795 | 0,041798 | 0,040683 | 0,042607 | 0,043736 | 0,041203
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30
0,04122 | 0,040708 | 0,040878 | 0,042235 | 0,043043 | 0,042848
0,043135 | 0,041656 | 0,043371 | 0,041359 | 0,041494 | 0,043775
0,043689 | 0,041386 | 0,043575 | 0,041779 | 0,043794 | 0,041752
0,040831 0,04129 0,04141 | 0,040723 | 0,041559 | 0,041436
0,041014 | 0,041958 | 0,042374 | 0,041142 | 0,043028 | 0,042629
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Tabla A.7. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de corriente rev D.

Prueba Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2,04E-09 | 2,10E-09 | 2,03E-09 | 2,00E-09 | 2,04E-09 | 2,03E-09 | 2,10E-09 | 2,05E-09 | 2,01E-09 | 2,05E-09 | 2,00E-09 | 2,07E-09
2,01E-09 | 2,00E-09 | 2,01E-09 | 2,03E-09 | 2,04E-09 | 2,10E-09 | 2,01E-09 | 2,03E-09 | 2,02E-09 | 2,04E-09 | 2,09E-09 | 2,08E-09
2,06E-09 | 2,04E-09 | 2,00E-09 | 2,03E-09 | 2,09E-09 | 2,08E-09 | 2,07E-09 | 2,08E-09 | 2,01E-09 | 2,10E-09 | 2,01E-09 | 2,07E-09
2,09E-09 | 2,09E-09 | 2,02E-09 | 2,06E-09 | 2,05E-09 | 2,10E-09 | 2,08E-09 | 2,04E-09 | 2,04E-09 | 2,00E-09 | 2,03E-09 | 2,01E-09
2,09E-09 | 2,01E-09 | 2,02E-09 | 2,04E-09 | 2,04E-09 | 2,03E-09 | 2,10E-09 | 2,08E-09 | 2,05E-09 | 2,02E-09 | 2,08E-09 | 2,01E-09
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra | Muestras | Muestra Muestra
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2,08E-09 | 2,07E-09 | 2,05E-09 | 2,09E-09 | 2,10E-09 | 2,07E-09 | 2,07E-09 | 2,04E-09 | 2,03E-09 | 2,00E-09 | 2,03E-09 | 2,10E-09
2,06E-09 | 2,06E-09 | 2,08E-09 | 2,01E-09 | 2,09E-09 | 2,05E-09 | 2,07E-09 | 2,02E-09 | 2,08E-09 | 2,07E-09 | 2,08E-09 | 2,06E-09
Corriente rev | 2,02E-09 | 2,02E-09 | 2,08E-09 | 2,01E-09 | 2,09E-09 | 2,02E-09 | 2,06E-09 | 2,02E-09 | 2,07E-09 | 2,05E-09 | 2,08E-09 | 2,07E-09
D (A) 2,04E-09 | 2,10E-09 | 2,03E-09 | 2,08E-09 | 2,05E-09 | 2,00E-09 | 2,02E-09 | 2,03E-09 | 2,03E-09 | 2,05E-09 | 2,07E-09 | 2,10E-09
2,06E-09 | 2,07E-09 | 2,02E-09 | 2,07E-09 | 2,05E-09 | 2,08E-09 | 2,09E-09 | 2,03E-09 | 2,09E-09 | 2,03E-09 | 2,08E-09 | 2,04E-09
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
25 26 27 28 29 30
2,09E-09 | 2,09E-09 | 2,03E-09 | 2,04E-09 | 2,06E-09 | 2,04E-09
2,06E-09 | 2,03E-09 | 2,01E-09 | 2,10E-09 | 2,07E-09 | 2,01E-09
2,09E-09 | 2,07E-09 | 2,10E-09 | 2,09E-09 | 2,04E-09 | 2,08E-09
2,04E-09 | 2,07E-09 | 2,03E-09 | 2,08E-09 | 2,01E-09 | 2,08E-09
2,02E-09 | 2,04E-09 | 2,05E-09 | 2,09E-09 | 2,09E-09 | 2,07E-09
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Tabla A.8. Grupos de muestras obtenidas para la prueba de corriente rev E.

Prueba

Muestra
1

Muestra
2

Muestra
3

Muestra
4

Muestra
5

Muestra
6

Muestra
7

Muestra
8

Muestra
9

Muestra
10

Muestra
11

Muestra
12

Corriente rev
E (A)

7,98E-06

8,33E-06

8,22E-06

7,94E-06

7,92E-06

8,34E-06

8,34E-06

8,20E-06

8,06E-06

8,18E-06

8,36E-06

8,38E-06

7,88E-06

8,47E-06

8,08E-06

7,93E-06

8,25E-06

8,12E-06

8,12E-06

7,85E-06

8,09E-06

8,26E-06

7,90E-06

8,14E-06

7,94E-06

8,32E-06

8,03E-06

8,45E-06

8,30E-06

7,91E-06

7,91E-06

7,96E-06

8,44E-06

8,00E-06

7,98E-06

7,98E-06

7,86E-06

8,16E-06

8,33E-06

8,20E-06

7,96E-06

8,23E-06

8,23E-06

8,07E-06

8,39E-06

8,40E-06

8,28E-06

7,82E-06

7,83E-06

8,09E-06

8,29E-06

8,06E-06

8,23E-06

8,35E-06

8,35E-06

8,24E-06

8,23E-06

8,41E-06

7,89E-06

8,36E-06

Muestra
13

Muestra
14

Muestra
15

Muestra
16

Muestra
17

Muestra
18

Muestra
19

Muestra
20

Muestra
21

Muestras
22

Muestra
23

Muestra
24

8,36E-06

8,35E-06

7,89E-06

8,38E-06

8,21E-06

8,43E-06

7,87E-06

7,93E-06

7,91E-06

8,29E-06

8,13E-06

8,24E-06

8,30E-06

8,40E-06

8,24E-06

8,02E-06

8,26E-06

8,02E-06

7,87E-06

8,44E-06

8,17E-06

7,93E-06

8,02E-06

8,35E-06

8,01E-06

7,96E-06

7,84E-06

8,29E-06

7,80E-06

8,26E-06

8,47E-06

8,21E-06

7,95E-06

8,37E-06

7,83E-06

8,19E-06

8,36E-06

8,16E-06

8,03E-06

8,20E-06

8,18E-06

7,83E-06

8,00E-06

8,50E-06

8,36E-06

8,08E-06

8,21E-06

8,18E-06

7,94E-06

8,08E-06

7,97E-06

8,34E-06

7,84E-06

8,09E-06

8,23E-06

8,33E-06

8,21E-06

8,24E-06

8,41E-06

8,00E-06

Muestra
25

Muestra
26

Muestra
27

Muestra
28

Muestra
29

Muestra
30

8,30E-06

8,09E-06

8,23E-06

8,42E-06

8,09E-06

8,48E-06

8,36E-06

8,29E-06

7,92E-06

8,44E-06

8,43E-06

8,30E-06

8,28E-06

8,46E-06

7,94E-06

8,43E-06

8,48E-06

8,32E-06

8,04E-06

8,17E-06

8,03E-06

8,50E-06

8,04E-06

8,24E-06

8,34E-06

8,26E-06

8,38E-06

8,05E-06

7,93E-06

8,03E-06
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50-510/511/512/513 PCI MATRIX CARD
PCI Matrix Card 50-510/511/512/513

High Density Reed Relay Matrix Card

1 Short Slot PCI

22 x4, Dual 20 x 4, 22 x8or 44 x 4

1 Pole, 2 Pole or 1 Pole Screened Versions
Large Matrices Built Using Multiple Cards
Screened 500 Option

Uses High Reliability Pickering Reed Relays For
Maximum Performance

Fast Operating Speed <500us
Switch up to 100Volts, 1.2A with 20W Max Power

® VISA/IVI Drivers Supplied for Windows
2000/XP

@® 2 Year Warranty

The 50-510 series of matrix cards feature a wide range of
selectable switching configurations (22 x 4, dual 20 x 4, 22 x
8 and 44 x 4).

Larger matrices may be constructed by Daisy Chaining the
common signals from multiple PCl cards. For example four
44 x 4 Cards will form a 176 x 4 Matrix, a total of 1704

crosspoints.

Typical applications include signal routing in Functional ATE Relay Type

and data acquisition systems. These PCl matrix cards are All 50-521 series cards are fitted with Reed Relays
constructed using high reliability Ruthenium Electro-Plated {Ruthenium electroplated type), these offer very long life with
Reed Relays, offering >10° operations to give maximum good low level switching performance and excellent contact
switching confidence with long life and stable contact resistance stability.

resistance. Available reed relay formats are 1 pole, 2 pole and Spare Reed Relays are built onte the circuit board to

1 Pole screened. facilitate easy maintenance with minimum downtdme.

All reed relays are manufactured by our sister company
E1oX2 X3 Xa XE X8 XT X8 X Xi0 X1 X2 X1@ Xud 18 Xae 17 K18 Xie leerlng Elccn'onlcs' Www'pICkenngrelaycom'
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S Series Multifunction DAQ — up to 16-Bit,
up to 3 MS/s per Channel, up to 8 Analog Inputs

Il.r""
NI6123, NI 6122, NI 6133, NI 6132

4 or & simultaneous-sampling
differential analog inputs

* 14- or 16-bit resalution

+ 3 MS/s' or 500 k5/s per channel
maximum sampling rate

+ 4 analog input ranges

* Dieep onbeard memory —

* LabVIEW 7.x or higher

* Digital Waveform Editor

16 or 32 MS _
« & digital [/ lines *Vllagger 2x or higher
{5 VITTL/CMOS): = Wisual Studio NET

two 24-bit counter/timers

+ Digital and analog triggering

* Measurement services that simplify
configuration and measurements

Operating Systems
* Windows 2000/NT/XP

Software (included)
* NI -DACx driver

3

Recommended NI Software

* LabWindows/CW1 7.x or higher
* Measurement Studio 7.x or higher

* Signal Express Lx or higher
Other Compatible Seoftware

* Visual Basic, 5fC++, and C#
Measurement Services

* Measurement & Automation
Explorer configuration utility
+ W Logger Lite data-Jlogging software

Calibration Certificate Available

"\“

Impat
Family Bus Awalog Inputs Rezalwtion (hits) Sampling Rute Input Fanges Digitnl [0 CoanteoTimars Trignes
Ml ETED PCI Fxl g 13 50D k3 par channel q 2@ 10 MH: 2, M-hit Aralog, digil
MIETE2 PCI PNl 1 16 E00 k5 per channei 4 2@ 10 MH: 7, B-hit Aralog, diginl
Ml E133 RCL PRl g 14 3 MEs par channel! q 2@ 10 MH: 2, H-hit Artloy, digital
MLEIE2 RC1 Pxl L 14 3 ME/s par channal! q 2@ 10 MH: 2, H-hit Aralog, digital

TG M5 il th MDA 3 WE S wih socilosdl downkaad. Spedal condthons spphl

Taidy | Channsd Spesd, and Assoiutien Epscificstions

Overview and Applications

Mational Instruments 612x and 613x devicss combine the latest mn
PC technologics to deliver simultancous sampling for high-channel -
count, high-speed applications, Use these modules in a vanety of
applications, including:

« IF digitization

* Transient recording

« ISDM, ADSL, and POTS manufacturing test in the telecom industry
* Ultrasound and sonar testing

* High-energy physics

Features

These deviess fall under the NI 5 Series product family, The “57°
stands for simultancous sampling, as this is the most apparent
benefit of the dedicated analag-to-digital (AT comverter per
channel architecture. However, the architecture has other less

obvious but very important advantages,

More Data Throughput — The dedicated A/D converter per channel
architecture provides a much higher aggregate sampling rate
compared to traditional multiplexed data acquisition devices.
Traditional multiplexed data acquisition devices share one A/D comverter
among multiple channels, keeping the aggregate data throughput

constant, regardless of the number of active channels. 5 Series
aggregate data throughput increases linearly with the number of

active channels.

Better Dynamic Specifications — The analog input path on § Serics
devices i tuned for both accurate DNC and dynamic measurements,
compared to traditicnal multiplexed data acquisition devices that
suffer from settling time and distortion ervor created by switching
the input channel. Traditional multiplexed data acquisition devices
are ideal for DT measurements, but are not the best solution for

dynamic measurements.

Many lnput Ranges —You can configure each analog input channel to
use one of several voltage ranges. Make the most of your imput
resalution by selecting among the four voltage ranges offered by the
NI 612x and 61 3x devices,

Large Onboard Memory — M16123 and M1 6133 devices feature a 16 or
22 M5 onboard memory while the N1 6122 and MI 6132 devices
feature a 16 M5 memory. With deep onboard memaory, capture high-
bandwidth signals over long periods of time, regardless of
bus limitations,

NATIONAL
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Digital 1/0, 24 or 96 Lines, 5V TTL/CMOS

NI 650x

+ 24 or %6 digital inputioutput lines
« 5V TTL/CMOS

+ 2-wire handshaking capability

« Known power-up states

* MI-DAG driver simplifies

Operating Systems

= Windows 2000/ T/XP

* Beal-time performance with
LabVIEW (scc page 134)

« Chthers such as Linux and
Mac OF X (see page 187)

configuration and measurements

Maodels

« NI PCI-6503

= NI DAQCard-DI0-24
« NI PC-DIO-24

« NI PCI-DIO-%

* NI PXI-6508

» LabVIEW
» LabWindows/CV]
* Measurement Studio

* Vizual Basic
« NI PC-DIO-9 «CICi+, CB
Driver Software (included)
«NI-DAG T
Family Bue Digital 1’0 Linas Deervive Typa Logic Lewed olafion
Nigsa2 Pl L} Sohware timed | 5 ¥ TILCMOS -
PCMCIS
154
NIG5IE FOl i Sottware timed | 5% TILCMOS -
=01} - -
154

Recommended Software

Other Compatible Software

Hard=haking 10 EFChipsst  Chasge Nofilication Pettem Medching
<! v - <
! ¥ - +
£ l = ¢

“Hamtshak ) SUppi o0l Iy b B35, ok 0N hanciaaating medn Is sl

Tatie | NV G50 Spen fivations Ovandsw (588 page 795 o detaisd spso frations. |

Overview and Applications

I 6503 devices are 24-bit paralle]l DID interfaces for PCI PCMCLA,
and 15A. N1 6508 devices offer 96-hit parallel DIC interfaces for PCLL
FXI, and 15A. All NI 650x devices are designed for 5V TTL/CMOS
[#0) signals,

Hardware

82C55 Parallel Port Interfaces

M1 650k devices use 82C55 Paralle]l Port Interfaces (PPLs), NI 6503
devices contain one PPL and the NI 6508 devices contain four, Each
PPl controls 24 bits of DO and has three 8-bit ports (A, B and C). You
can configure cach port as either input or autput. Ports A and B are
abways used for digital data [0, while port © can be configured for
digital data I'0), contral, status, or handshake signals.

Digital 1/0 Power-Up State Selection

You can power up the PCI-6503, PC-DI0O-24, PC-DIO-96, and
PXI-6508 DO lines in a user-defined state — either high or low. On
these devices, each line is connected to a 100 k2 resistar, and you can
use a jumper to select whether the lines of the device power up in
the high or low state. The DAQCard -DI0-24 and PCI-DIO-96 have
100 k22 resistors that always pull high.

Digital 1/0 Connector

Drigital connectars for the M1 650 devices are described in Tahle 2.
The eight bits in Port A of each PPI are at PAT through xPATD on the
digitul ['C connector where x represents which PPLis being used. Ports B
and Care at xPE7 through xPE0 and xPCT through xPOD, respectively,
Each port is programmed to be input or output. Power from the
computer 1A channel is also available on the DI connectar., See page
381 to learn more obouwt connectivity solutions, incuding direct
connectors, electromechanical relay devices, and other signal

conditioning solutions,

Device Conracion
PCHESI Ell-pin, shown in Figure 1
PC-DIC-24
D CCard-DI0-24 Z7-pin; cahle adapts it to the Slpin connector chown in Figuee 3
NI BSE 100 pin; shown in Figure 2
Tabis 2 NV 650 Connegiar Dveniiay

0/1 1enfiig aury-gg 1o iz

butsopuoy reuliig
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80



High-Performance GPIB Interfaces for PCl and PXI
.|

NI PCI-GPIB, NI PXI-GPIB,
NI PCI-GPIB/Low-Profile (LP),
NI PCI-GPIB+, NI PCI-8232, NI PXI-8232

» Complete IEEE 438.2 compatibility
¢ FIFO buffers to decouple GPIB
transfers from PCl transfers
Maximurn GPIE transfer rates
« Mare than 1.5 MB/s (IEEE 488.1)
» More than 7.7 MEB/s (HS4B88)
Universal PCI/PX| connector faor
operation in 3.3 and 5V slots

PCI-GPIB+ that adds GPIB
analyzer functionality

PCI-B222, PXI-8232 that add Gigabit
Ethemet controller functionality

Operating Systems

« Windows Vista (32- and 64-bit)/
XP/2000/Me/Iw/NT

+ Mac 05 ¥/Classic

« Solaris (SPARC), Solaris xB6, and Linux®

Recommended Software
« LabVIEW

& LabWindows™/CVI

« Measurament Studio

Driver Software {included)
« [N[-488.2

« GPIE analyzer software
(Windaws only)
Driver Development Kit
» NI-48800K
e Forany 05

* Examples included for DOS,
Trubd UNIX (Digital UNIX],

HP-UX, IREX, VWarks

Overview

The NI GPIB controllers for PC! and PX| combine high-performance
hardware with a complete suite of development tools to get your
applications up and running fast.

The Mational Instruments PCI-MITE and TNT family ASICs make
the NI PCI-GPIB a maximum-performance |EEE 488 2 interface for the
PCI bus. The PCI-MITE, a complete PCI interface, is compliantwith
PCI Specification 2.1. The hardware is completely software-configurable
and compatible with the plug-and-play standard for easy hardware
installation. The TNT chip performs the basic IEEE 468 talker, listener,
and controller functions required by all versions of IEEE 488, including

Throughput (kB/s)

] 200 a0 800 800 1,000
Transfer Size (B)

Faure 1. MPCLPXT GPIB Controller Data Transfer Benchmarks (Small Data Blocks)

|EEE 488.2. The PCI-GPIB can sustain data transfer rates of more

than 1.5 WMB/s using the |EEE 485.1 three-wire interlocked handshake.
It also implements the high-speed IEEE 488.1 noninterlocked handshake
{H5488] for benchmarked data transfars at mare than 7.7 MB/s.

The NI PCIGPIB/LP is a low-profile |EEE 488 interface for computers
that accept boards of this size. The PCI-GPIB/LP is functionally equivalent
to the high-performance PCI-GPIB and maintains compatibility for both
33 and 5V PCl slots,

The NI PXI-GFPIB is a low-cost, high-parformance |EEE 488 interface
for PXI, the standard for PCl-based modular instrumentation that uses
the PCl bus in a rugged Eurocard configuration,

Because PXlis electrically a superset of desktop PCl with a different
physical configuration, the PXI-GPIB module has the same functionality
and performance as a PCI-GFIE board. The PXI-GPIB is available with
MI-488.2 for Windows Vista (32- and 64-bit)/XP/2000,NT/Me/9x,
salaris (3PARC), and Solaris x66.

The M| PCI-GPIB+ interface combines the PCI-GPIE with a GPIE protocol
analyzer, The NI PCI-8232 and PXI-8232 interfaces include PCI-GPIB
functionality as well as an Intel 10/100/1000BASE-T Ethemet port.
These combination devices save slots in your system while providing
the full performance and functionality of their individual components.

NATIONAL
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HAMLIN

www.hamlin.com

HE700 D.I.L. Relay Features and Benefits

Features Benefits Applications
+ Miniature dual in line package ¢ One relay, varlows contacts cholcas  + Sacuriry
Chaice of nommally epen, nomally reducing space and cost without * Telecoms
closed and change owar contacts compromiing flesdbility * [nstrumentation
High velmge switching option Lower power coll coreumption * Process Cantral
* Upto 2 normally opan contacts than competing elctromechanical * Industrial
+ Ayailabla with 5V 12 or 24V coll davicas.
cptiare as sandard * Hermetically ssaled switching
+ Magnatic chiald apticn contact k immune oo the effeces of
+ Dioda suppression opticn its anvironment
+ Diagoral caill option + Transfer moulded package gives
mz<imum component profaction
DIMENSIONS (In) mm
1750}
1 o B o
It
h
& L4
.020) 4
L2 | E'% wm | T
i ate N0
Now e ; 379
Figure | HETOO Figure 2 HETSI Figure 3 HETOO (All)
Table |
Relay Type Body Type I w h
isHi Transfer Moked (750 1905 (285) 7.4 {295) 7.50
Escternal Shizld (.795) 20,19 {.300) 7,62 (.308) 7,75

ORDERING INFORMATION

HE700 PCB LAYOUT (Bottom View)

PART MUMBER HETX X X XX XX
@ [04) 41 HOLE Model Number Tﬁeneral Options
1007 154 HET2 - Standard 00 - Mo Options
{ HETE - HighValage 10 - Coil Suppression Dicds
n u 20 - Electrostatic Shield
n n Mumbser of Contacts 30 - Coil Diode and E.5. Shield
$ 12 40 - Exterral Magnetic Shield
{.500) 12,70 50 - Bxterral Magnetc Shield
(600 1524 and Dicds
Contact Type Standard Coil
A - Farm b (SPET-MCY 05 - Bl
o o B - Farm B {(SPST-MC) 12 - 12Vt
o u C - Form C (SPOT-CCH 24 - 24 Vel

E - Form € (SPDT-CC) alternate foot print |
R - Form C (SPDT-CO alternate foot print 2

EXAMPLE: The HET2| AD540 is a | Form relay with a 5 Volt coil and external magnete shield

Contact the Hamin Applicatiors Engingering Department for kow profile and other option
cambinations available

|<—..-|— {300 742

Seo noext page for: Electrical and Operating Characteristics Description and Coil Characteristics

Hamilin USA Tek +1 920 648 3000 « Fa: +| 920 642 3001+ Ervail: sadesusiithamlincom
Hamilin LIK Tek: +44 {01379 649700 « Fae: +44 (0 [37% 849702 + Brrail: sales ukilbamlin.com
Hamlin Germany Tl +4% (0] 6181 953660 « Fax: +4% (0) 6181 9536866 « Brall: saks deifamincom

Hamecorol France Tel +33 (0) | 4687 002 » Fac+33 (00 | 4486 6786 » Email: sales fr ikamlin.com IBLE N4 DATE 153



TERADYNE PROPRIETARY
ERFO

TERADYNE NAME:

Reliability Objective

DIP RELAY SINGLE FORM A

Class Relay

Part Number 581=210=00

per hours/op Type Dry Reed Group/Division  ICD
Package Standard Level Cs
Grade EEAE
Source Note:
Application
~ D
SYMBOL WHERE USED RELIABILITY INFORMATION
Source Complete
TOP VIEW -
14 13 9 8 NOTES:
R
I
i e
| ™|
P2 6 7
DESIGN FEATURES CAUTIONS/ FEATURES REFERENCES
Small Size Operating Temperature: 10°C
Good Life time to 65°C
[Fast Timing Storage Temperature; -40°C
Ruthenium Plated Contacts to 85°C
Impervious to cleaning solutions
TERADYNE COLOR VENDORS
PART NUMBER CODE Name Part Number Name Part Number
Coto | 8000-0020
581=210=00 )
7
SPECIFICATIONS ]
Vendor Teradyne Rec, | Teradyne Derated | Reliability/
Para |Conditions Spec. Insp. Spec. Design Spec, Stress Spec.
Coil T200=
Resistance 12V 11008(2) [7200=11000 6808 min, Over Temnp.
Coil
Voltage  |Nominal 11V 11V (1)
perate  |109¢ to 10,4V
Voltage 65°C max, |9, 0V max, (7) 11V max
Release 109C to 0,94V
Voltage 65°¢C min. _[1.0V min, (8) 0,94V min
erate 0,6m8S
Time (3) max, |0, 6MBmax, D. 6§ max.
Release 0, 6mS
Time (4) max, |9 6%mazx, 0. 6mSmax,
DEEI HNATOR ISSUE DAT E REVISED DATE PAGE CODE
DPM Sept.1990 oF
PSM/JMG July, 1982 |level G 1 6 E9

AQaVANVLS
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HTM1735LF — Temperature and Relative Hum[dﬁy Module *s

# Suitable for diect board assemily .
#  Prodoct free from Lead, Or (8=, Cd and Hy
= Humidity calibraed within -~ 2% AH & 55% RH

= Typical 11036 Valt D output for 0w 190% AH 8t
5 DG supply

+  Temperatue measurament throosgh NTC 10 & «-
3% diire ot oUtpLt

DESCRIPTION

Basad on e rugged HS1I01LF humidly ssnsor, HTMITIELF i & dedicated humidly and temperaiume
IFanadussr -:Esigmd fior CiEM #’F‘fﬂﬂ]ﬂl’ﬁ where a miatke and acurzle messursmend B meaded Disct
inlerlace with & micro-conirolier is made possitie wilh he modue's humidly Fnear vollage and direct MTC
outputs. HTMATI5LF i dasigned for an opfimized boand b board connecban.

FEATURES APPLICATIONS
»  Ful mlecnangs abiily «  Pepmgraphy
«  High reliamiity 2nd long Erm Stabiy .  HVAC Coniraller

« Mol afeced by mpaaled condensations

«  Raliomalrc to vollage supply wikin the
gpacifiad ranga

PERFORMAMCE SPECS

MAKIMLE RATINGS

Ratingn Symibol Vaha Link CRTRATHA FeAR LY
Storage Termperz Lre Tty | -40105 | G | 2™ ¥ I
Slerage Humridiy RHstg | ototon | wAH | £ L, \
Supply Vellage Pe k] Vo T Vae | § &
Humidly Cperaing Bange aH flo1 | wAH |57 \
Tempe e Opsraing Bangs Ta 4G b 100 i i:: > -I
Mo Choripesd Curmenil | Peak] - g bl J-i I
Mairman Power e aqn ha'al i ] [ ] ] ] ] [

TEHPFEEATIRE N =

84



L e
FAIRCHILD

R S PN
SEMICONDILSTOR ™

Howvemnber 1233
Revised Aprl 2002

CD4051BC - CD4052BC - CD4053BC

Single 8-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer -
Dual 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer «
Triple 2-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer

General Description

The CD40918C. CO2082BC, and CO40538C analog muk
tplexers/demultiplexers are digtally contrelled analog
switches having low "N impedance and very low "0OFF"
leakage currents. Control of analog signals up o 13V,
can be achieved by dig#al signal ampitudes of 3-15V. For
example, if Voo =8V V. = IV and Voo =-5Y, analeg sig-
nals from 5% 1o 43V zan be controlled by digital inputs of
0-58. The multplexer circuits dissipate extremely low qui-
escent power over the full Weo=Vag and Voo -Vee supply
voltage ranges, indegendent of the logee siate of the coniro
signals. When a logical *17 is presant at the inhibit inpt ter-
minal all channels are "OFF".

COEMI81EC s a sing'e E-channe! multzlexer hawvng thres
binary control inputs. & B, and C, and an inhdd input The
three bnary signals select 1 of B channe’s i be tumed
“ON and connect the input io the cutput

CO4I62BC is a differentis® 4-channel mukipiexker having
twz binary control imputs, & and B, and 3n inkibit input. The
bz binary input signa's sefect 1 or 4 pairs of chanasls to
be turmed on and connect the differental anslog inputs to
the differential outputs.

CDO4053EC is a triple 2-channe! mulfipiexer having thres
separate digital control inputs, &, B, and C, and an inhibit
input Each control mput selects one of a pair of channels
which arz connecied in & sing e-pole dowble-throw configu-
ration.

Feaatures

B Wide rang= of digital and analog signa’ levels:
digital 3 — 15V, analog to 15V,

B Low "ON” resistance: BOLL (typ. | ower entire 15V
signal-mput range for Wpg — Vegg = 18V

B High "OFF" resistance:
channe! leakage of 210 pA [fyp | at Vg - Vee= 10V

B Logic level conversion for digital addressing signals of
3= 15V [Mpo— Vzz =2 = 15V} to swich anaiog signals
b 13 Vi p (Wpp — Ve =15V

B Matzhea switch characterstics:
AR o =80 (typ) for Voo =W = 15V

B Yery low guisscent power dissipation under af
digital-contro! input and supply conditicns:
1 L W |:W:.:| at "il-_\.j - Illllaa = I‘-"E:. —"n'IEE =100

B Binary adoress decading on chip

Ordering Code:

COrder Number | Package Number Package Deseription
COa051BCM M1B& 18-Lead Small Cuiline Integrated Croust (SO, JEDEC ME-012, 01507 Marrow
CO4051BCSS MG 18-Lead Smmall Cuiline Package (S0F), EI&J TYPE I 2.3mm Wids
COAEE1BCNTE MTC18 1E-Lead Thin Shrnk Small Cutiine Package (TSS0P ). JEDEC MO-153, 4.4mm Wide
CO4051BCHN M1EE 18-Lead Plastic Dual-In-Line Package (FONP). JECEC M5-001. 0.300° Wide
CO4052BCM MIga 18-Lead Small Oufline Integrated Cinouit (SO}, JEDEC M5-012, 01507 Narrow
CO4052BC50 M1BC 18-Lead Srall Outline Package (S0OF), ELAJ TYPE I 5.3mm Wids
CO4052BCN N1EE 12-Lead Plasfic Dual-in-Line Package (FONP). JEDEC M5-D01, 0.300° Wide
CO4053BCHM bATEA 1&-Lead Small Quiline Integrated Caouit {SOIC), JEDEC ME-012, 0150 Narrow
CO4053BC5] M16C 12-Lead Small Cutline Package (S0P, EIAJ TYPE 1L S.3mm Wids
CO4053BCH M1EE 18-Lead Plastic Dual-inLine Package (FDIP). JEDEC M5-001, 0.300" Wide

Devices also avalable in Tape and fesd Specty by appending e 508 fether "X" o the cederdng code.

& 2002 Fairchild Semiconductar Conporation
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National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 s2ries are pracislon integratec-circull iemperature
EENSOrE, whose putpul volfage i linsary proportional o the
Celsls (Cenigrade) temperawre. The LMES thus has an
advaniage ower lInear lemperature sensors calbrated In
' awin, 35 Me ueer |5 nol raquired 1o sublbract 3 large
consiant wvaltage from He ousput bo ootain conesnient Centk-
grage ecallng. The LM3S doss not reguire any exiemal
catioration or timming to provide typical accuracles of 2 WG
al room temperature and £%&'C over 3 1ull -55 o +150'C
lemperaiure range. Low cost & 3ssureg by trmming ang
calbratlon at me warsr level. Tne LM3S's low ouiput Impad-
ance, lin2ar output, and precise Inherent calloralion make
intzrtacing 1o readout or conbrol cireultry especially easy. It
£an be used wilh single power suppliss, or with plus ang
minus supplas. AS 2 draws only 50 QA from HE suppdy, it has
veENy 10w Beif-hegting. less than 0L 1°C in stll alr. The LM35 =
rated to operate over 3 -55° to +150°C temperature range,
while the LM3IEC & rated for 3 —40* o + 11040 range (—1i0°
whh Imgroved accuracy ). The LM3S serigs ks avalatie pack-

sovember Z00F

ael Ir hemetic TO-46 transisior ,’."JI'.'HEQ-EE. whlle the
LM35C, LM25CA, and LM35D are also avallable n the
pfastic TO-02 transistor package. The LM3SD i alsa avall-
able In an S-lead surface mount emall outine paciage and a
piastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly In * Calslus {Camigrads)
Linggr = 100 my/"C scale factor

0.5°C accuracy guarantesabie (gt +35°C)
Rated for full =55 o +150°C range
Saitable for remote applications

Low cost dug bo water-ievel fimming
CperasEs from 4 fo 30 valks

L=gs ihan S0 pa curmens dran

Low salf-heating, 0.03°C in &8l afr
Horineartty oniy £%¢C lyplcal

Low Impedance output, 0.1 L2 far ¥ mA load

Typical Applications

=y
il T 25V
|
|_ OUTFUT
Ly 0¥+ 100 pil "G
= BT

FIGURE 1. Basle Centlgrade Temperature Sensor
[+2°C to +130°C)

+H
|
LMEE LT
A B "
L1
C00RE e

Crocee By = =50 A

W gy, 500 T A RSO
= +200 i 8 =350
= —S50 ' 8k S5\

FIGURE 2 Full-Range Cantigrads Temperatura Sensor

i 2000 amonal Semiconducior Corparatian DAGOSE1E

aww.nabona.com
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MC10H124

Quad TTL-to-MECL
Translator With TTL Strobe
Input

Description

The MC10H124 is a quad translator for interfacing data and control
signals between a saturated logic section and the MECL section of
digital systems. The 10H part is a functional/pinout duplication of the
standard MECL 10K™ family part, with 100% improvement in
propagation delay, and no increase in power—supply current.
Features
* Propagation Delay, 1.5 ns Typical
* Improved Noise Margin 150 mV

(Over Operating Voltage and Temperature Range)
* Voltage Compensated
* MECL 10K Compatible

* Pb-Free Packages are Available*

:

10 12

15

i e S
e e

LR ™
14
GND =PIN 16
‘u'm(+5.ﬂ‘u'DC} =PING
Vee | -5.2 VDC) =PINS

Figure 1. Logic Diagram

Bﬂml:iuiﬁjGND
hour [ ]2 15[ ] Cour
Bour [ |3 14| | Dour
Rour [ |4 13| | Deur
A [ ] 5 12| | CTom
o 1| | Dw
By [ |7 10 ] cm
Ve [ |8 9| ] Vee

Pin assignment is for Dual-in-Line Package.
For PLCC pin assignment, see Table 1.

Figure 2. Pin Assignment

*For additional information en our Ph-Free stratagy and soldering details, please

download the OMN Semiconductor Soldering and Mounting Technigues
Reference Manual, SOLDERRM/D.

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

MARKING DIAGRAMS*

MC10H124L
AWLYYWW

CDIP-16
L SUFFIX
CASE 620A

0 e e N

) MG10H124P
o AWLYYWWG

1A LA R AL

PDIP-16
P SUFFIX
CASE L noooonno
10H124
w ALYWG
0
DU000U0U0U
SQEIAJ-16
CASE 966

10H124G
PLLC-20
FN SUFFIX
CASE 775
A = Assembly Location
WL, L =Wafer Lot
YY.Y =Year
WW, W = Work Week
G = Pb-Free Package

*For additional marking information, refer to
Application Note ANDS002/D.

ORDERING INFORMATION
Ses detailed ordering and shipping informaticn in the package
dimensions section on page S of this data sheet.
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Triple Line Receiver MC10H116

The MC10H116 is a functional/pinout duplication of the MC 10118, with 100%

improvement in propagation delay and no increase in power— supply current.

Propagation Delay, 1.0 ns Typical L SUFFIX
Power Dissipation 85 mW Typ/PKg (same as MECL 10K) 'imm CERAMIC PACKAGE
Improved Noise Margin 150 mV (Over Operating Voltage and CASEB20-10

Temperature Range)

Voltage Compensated :I‘:W P SUFFIX

MECL 10K-Compatible PLASTIC PACKAGE
CASE 84808

——y

D SUFFIX
PLASTIC 50IC
CASETS1B-05

\gi
Paower Supply (Voo =0) VEE —S0tcl Vde % FM SUFFIX
)

MAXIMUM RATINGS

Characteristic Symbol Rating Unit

Input YVoltage (Vo = 0) W) Oto VEE e PLCC
TT5-
Qutput Curent — Confinuous lout 50 ma CASETTE
— Surge 100

Operating Temperature Range Ta Oto +75 °C
Storage Temperature Range — Plastic ng —551to +150 °C LOGIC DIAGRAM

— Ceramic =55to +165 c " i

-

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (VEE =-5.2 V £5%) (2) 5 j:t 2

0° 25° 75° 3 jt 2

Characteristic Symbol Min Max Min Max Min Max Unit n 7
Power Supply Current Ig == 23 £ 21 — 23 ma 12 jt 14
13 18

Input Current High linH — 150 — 95 — 85 A [ "
Input Leakage Current lcBo — 1.5 — 1.0 — 10 LA Ve’ )
Reference Vaitage vgn [ -138 | 127 [1es [ c1zs [ et | —1e | vae beos i b'ﬁ: s s
High Output Voltage von | -102 [ -04 | -oss [ oer | sz [ —o73s | vae Vg =Firs |::r iy bt s

. \ vy = E postive
" Voltags 195 | 163 [ 1o | 183 [ 185 | -8
Low Qutput Voileg oL 1.4 A2 = 18 J 1.0 L "Vpg to be used to supply bias to the MC10HT16 only

High Input “oltage (1) ViH 117 | =084 113 | 081 | <107 | -0.735 Ve and bypassed (when used) with 0.01 pF to 0.7 pF
— =— = capacitor to ground {0 V). Vgg ean source < 1.0 mA
Low Ingut Voitage (1) ViL —195 | 148 | 195 | -1.48 | -1585 | —1.45 Vdc The MC10H116 is designed to be used in s=nsing
. X diffzrential signals over long linss. The bias supply
Commen _M.Ode YCMR = == -2.85t0 0.8 = == vdc {Vgp! s made available to make the devit= usefulasa
Range (3) Sehrmitt rigger, or in other applications where a siable
= o s P - reference vo'lage is necessary.
Input Sensitivity {4) vpp — — 150 typ — — mipp A current sources provide these recewers with
exgellent common-mode noise rejection. If any amplifi-
AC PARAMETERS erin a package is not used, one input of that amplifier
; ; 2 c = must be connesied to Vg o prevent unbalancing the
Propagation Delay tad 0.4 1.3 0.4 1.3 0.45 1.45 ns CiFran s GUFE Biak nehrel
Rise Time tl’ 0s {5 0.5 16 0.5 1.7 ns The MC10HT1E does not hawe internal-input pull-
down resistors. This provides high impedance to the
Fall Time t 0.3 1.5 03 1.8 0.5 1.7 ns :
NOTES: w Level Recaiver * Vodage Level
1. When Vg g is used as the reference voltage « Schmit Trigger nterface

2. Each MECL 10X series circust has been designed to meet the specifizations shown in the test table. afier thermal

equiibrium has been esiablished. The circuit is in a test socket or mounted on a printed circui board and transverse

air fiow graater than 500 lingar fom is mamntained. Quipuls are terminated through a S0-ohm resistor te —2.0 volts. DIP PIN ASSIGNMENT
3. Differential input not to excesd 1.0 Vde.
4150 """“'p—n differental input required to obtain full logic swing on outpus. _\J—
veet L)1 B[] veeo
tout O 2 5 cour
Agur O] 2 U] Cour
an L4 BH Cn
ay 05 1200 o
sour L]& T[] ves
Bour L) 7 L] By
Veg [ & 907 B
Pin assignment is for Dual—in—Line Package.
For PLCC pin assignment, ses the Fin Conversion
Tables on page 6-11 of the Motorcla MECL Data
Book (DL1Z2/D).
5/96
MOTOROLA
© Motorola, Inc. 1996 REV 6
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ULN2803A
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY

SLRS040C - FEERUARY 1897 — REVISED AUGUST 2004

® 500-mA Rated Collector Current (Single DW OR N PACKAGE
Output) (TOP VIEW)
® High-Voltage Outputs ... 50V 1B ) 18f] 1c
® Output Clamp Diodes 28[)2 17]] 2¢
® Inputs Compatible With Various Types of B3 16]] 3aC
Logic 4B[h4 150] 4C
® Relay Driver Applications :S E Z 1[;1 % gg
° - p :
Compatible with ULN2800A Series sl7 12k 7¢
AT et g sBle 1] sc
description/ordering information ano [l s 0] com

The ULN2803A 15 a high-voltage, high-current Darlington
transistor array. The device consists of eight npn Darlington pairs
that feature high-voltage outputs with common-cathode clamp
diodes for switching inductive loads. The collector-current rating of
each Darlington pair is 500 mA. The Darlington pairs may be
connected in parallel for higher current capability.

Applications include relay drivers, hammer drivers, lamp drivers, display drivers (LED and gas discharge), line
drivers, and logic buffers. The ULN2803A has a 2.7-k{)series base resistor for each Darlington pair for operation
directly with TTL or 5-V CMOS devices.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube of 20 ULNZ803AN ULNZ803AN
—-40°C to 85°C Tube of 40 ULNZE03ADW
SOIC (DW) ULNZ803A
Reel of 2000 ULNZ2003ADWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are
available at www.ti.com/scipackage.

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

PRODUCTION DATA information is cumenl as of publication dake. Copyright @ 2004, Texas Instruments Incorporated

Products conform in specifications per the erms of Texas Instruments.

ﬂﬂ&ﬁﬁﬁmﬂm processing doesnol necessarily include w TEXAS
INSTRUMENTS



Zero-Insertion-Force PGA
¢ Test & Burn-in Socket

FEATURES

» A strong, metal cam activates the normally closed contacts, preventing dependency
on plastic for contact force

= The handle can be provided on right or left hand side

» Consult factory for special handle requirements

SPECIFICATIONS

= Socket Body: black UL 24V-0 Palyphenylene Sulfide (PPS)

» Contacts: either Beryllium-Copper 174, 1/2-hard or Spinodal

= Plating Options for Beryllium-Copper Contact: “2" 30p [0.76p] min. Gold
per MIL-G-45204 on contact area, 200y [5.08p] min. matte Tin per ASTM
B545-97 on solder tail, both over 30p [0.76p] min. Nickel per QQ-N-290 all
over. Consult factory for plating eptions not shown

NOTE: Aries spacializes in custom desion and production.
In addition to the standard products shown on this page,

= Plating for Spinodal Contact only: “6": 50y [1.27] min. Nickel Boron special materials, platings, sizes, and configurations can
 Handle: Stainless Steel be: furnished, depen ding on quantities. Aries resarves the
« Contact Current Rating: 1 amp right to change product specifications without notice,

+ (perating Temperatures: -85°F to 257°F [-65°C to 125°C] Gold plating, -85°F
to 392°F [-65°C to 200°C] Nickel-plated Spinodal

» Accepts Leads: 0.014-0.026 [0.36-0.66] diameter, 0.120-0.290 [3.05-7.37] long See Data Sheet 10005
for additional information
MOUNTING CONSIDERATIONS

= Suggested PCB Hole Size: 0.032 +0.002 [0.81 +0.05] diameter
= See PCB footprint below

= Plugs into standard PGA sockets ID‘.II CONTACT DETAIL
ALL TOLERANCES: +0,005 [0:43] (5841
Lf;;;:‘rpr [ml 1'#1’ ‘| “lml
ALL DIMENSIONS: INCHES [MILLIMETERS] T |__ . nL[ e (1)

Lm_l r—r{m

5 SPACES FOR P NO. OPTIONAL w.‘i [775] CONTACT M
(CHANGEARLE} - LTS5 7.00 | SQUARE PCH FOOTPRENT
340 [8.64) (lop view)
, | 3 OFTIOMAL
== g e R -
= Emmmg | . F';“ i
] H —‘ [+ "C"0.003{ 28] —= )1 e
A" : { Q20X o1 1—':: “iey B
1 -c':.m: lﬂ]‘nn’; T Hi| om0
(1.08] } | et oo LI 015 S f5.08)
: i [1.08] T*
: (511 B N i
' ! __‘ 3] D?Ht
nnn.ﬂuun ““.‘ Li;..i" e g .i:: L. i
00 £.003
TR | sao-oms P
M —d t t
=C*¢.003].08) iy
n n I E s Bristal, PA 10007-6840 LSA
m TEL (215) TE1-0058  FAX (215) 761-0845
‘51 ELECTRONICS, INC.  WWWARESELEC COM « INFO@ARIESELEC.COM 10004

PRINTOUTS OF THIS DOCUMENT MAY BE OUT OF DATE AND SHOULD BE CONSIDERED UNCONTROLLED Rev. G
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MICROCHIP

PIC18F2XK20/4XK20

28/40/44-Pin Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, Peripherals on

+ |Idle; CPU off, Penipherals on

» Sleep: CPU off, Peripherals off

+ Idle Mode Currents Down to 1.0 pA, typical

+ Sleep Mode Current Down to 0.1 pA, typical
+ Timer1 Oscillator: 1.0 pA, 32 kHz, 1.8V, typical
» Watchdog Timer: 2.0 pA, 1.8V, typical

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Peripheral Highlights:

» High-Current Sink/Source 25 mA/Z5 mA
* Three Programmable External Interrupts
» Four Independent Input-Change Interrupts
* 8 Independent Weak Pull-ups
» Programmable Slew Rate
« Capture/Compare/PWM (CCP) module
» Enhanced Capture/Compare/PWNM (ECCF)
module:
- One, two or four PWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-Shutdown and Auto-Restart
+ Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and 1Zcm™
Master and Slave modes with address mask
+ Enhanced Addressable USART module:
- Supports RS-485, R5-232 and LIN 2.0
- R3-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)
- Auto-Wake-up on Break
- Auto-Baud Detect
+ 10-bit, up to 14-Channel Analog-to-Digital
Converter module (ADC):
- Auto-acquisition capability
- Conversion available during Sleep
- Internal 1.2V Fixed Voltage Reference (FVR)
channel
- Independent input multiplexing
« Dual Analog Comparators
- Rail-to-rail operation
- Independent input multiplexing
+ Programmable On-Chip Voliage Reference
(CVREF) module (% of VDD)

Flexible Oscillator Structure:

« Four Crystal modes, up to 64 MHz

+ 4X Phase Lock Loop (available for crystal and
internal osciliators)

+ Two External RC modes, up to 4 MHz

+ Two External Clock modes, up to 64 MHz

Internal Oscillator Block:

- 8 user selectable frequencies, from 31 kHz to
16 MHz

- Provides a complete range of clock speeds
from 31 kHz to 64 MHz when used with PLL

- User tunable to compensate for frequency drift

« Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz

Fail-Safe Clock Monitor:

- Allows for safe shutdown if primary or secondary
oscillator stops

Special Microcontroller Features:

+ C Compiler Optimized Architecture:

- Optional extended instruction set designed to
optimize re-entrant code
+ Self-Programmable under Software Control
« Priority Levels for Interrupts
+ 8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
» Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 4 ms to 131s
» Single-Supply 3V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins
In-Circuit Debug (ICD) via Two Pins
Operating Voltage Range: 1.8V o 3.6Y
« Programmable 16-Level High/Low-Voltage
Detection (HLVD) module:
- Supports interrupt on High/Low-Voltage
Detection
+ Programmable Brown-out Reset (BOR)
- With software enable option

® 2007 Microchip Technology Inc.
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