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Resumen

Las comunicaciones 6pticas submarinas no guiadas (UWOC) han supuesto una
revoluciéon en el mundo submarino y han logrado situarse como una gran alternativa
frente a tecnologias como los ultrasonidos o la radiofrecuencia. No obstante al ser el
medio submarino un medio tan hostil y no estacionario, las comunicaciones 6pticas
sufren diversos fenémenos que afectan a su comportamiento. La gran complejidad
que conlleva estudiar estos fendmenos y caracterizarlos para todas las regiones del
medio submarino ha hecho que atin no se hayan propuesto modelos de comunicaciéon
consistentes que ayuden a facilitar el despliegue de las comunicaciones 6pticas en dicho
medio.

En este trabajo se propone la obtencion de un modelo estadistico que permita
estimar las potencias de transmision necesarias, asi como otros parametros del canal,
con una cierta calidad de enlace.
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Abstract

Underwater wireless optical communications have supposed a revolution in the
submarine medium becoming an alternative to other classical technologies like
radiofrequency and ultrasounds. Nevertheless, the underwater channel is an hostile
and non-stationary mediud where communications suffer from several phenomena that
affect its behaviour. The great complexity involved in studying these phenomena and
to characterize all regions of the underwater environment has made that consistent
models to facilitate the deployment of optical communications in this medium has not
been done.

In this work, we try to overcome this lack so a statistical model to estimate the
necessary transmission powers and other parameters with a certain link quality is
proposed.
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Parte 1

Memoria






Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos ha surgido una creciente necesidad por ampliar el radio de
accion de las comunicaciones dentro de los entornos submarinos para explorar y
estudiar determinados fenémenos que ocurren en ellos. Esto ha motivado el desarrollo
de numerosas aplicaciones medioambientales tales como estudios de contaminaciéon y
calidad del agua o aplicaciones industriales como el control de extracciones petroliferas
y sistemas de salvamento maritimo [1, 2, 3|. Haciendo un enfoque descendente, a la
hora de realizar cualquier aplicaciéon hay que tener en cuenta tanto la aplicacion en
si como la tecnologia a emplear [4]. De este ultimo punto habra que tener en cuenta
ademas aspectos de bajo nivel como la propagacion de la senal en el medio, los modelos
de canal y las topologias de transceptores.

Tradicionalmente, las comunicaciones en este entorno han estado basadas en
emisiones electromagnéticas de baja frecuencia (LF - Low Frequency) [5, 6] o
ultrasonidos |7, 8|. En el caso de las emisiones de radiofrecuencia, la propagacion
submarina es préacticamente imposible en todas las bandas, salvo para frecuencias
extremadamente bajas (que llevan asociadas una longitud de onda extremadamente
larga). Para estas frecuencias LF el agua presenta un comportamiento menos hostil,
pero conlleva velocidades de transmision muy bajas ya que la capacidad del canal
es muy reducida, ademés de precisar unas antenas de longitudes que resultan
impracticables en muchas aplicaciones [9).

En lo referente a ultrasonidos, las ondas de presion tienen alcances kilométricos,
con lo que este tipo de tecnologia permite enlaces de baja velocidad a distancias muy
elevadas. Por otro lado, el uso de este tipo de ondas en aguas poco profundas puede
verse afectado por gradientes de temperatura, el ruido ambiente y la propagacion de
trayectos miltiples debido a los fenomenos de reflexion y refraccion. Ademés, la lenta
velocidad de propagacion en el agua en comparacion con la velocidad de la luz en
el mismo medio y el ancho de banda limitado son otros factores limitadores para la
comunicacion eficiente y la creacion de redes, ya que obligan a tener nuevos protocolos
de comunicaciones eficientes y fiables. A esto hay que anadir el hecho de que en ciertas
aplicaciones las potencias actusticas transmitidas tienen efectos potencialmente nocivos
para la salud de la fauna marina.
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Las comunicaciones 6pticas submarinas no guiadas (UWOC - Underwater Wireless
Optical Communications) surgen como un novedoso campo de aplicacion de las
comunicaciones en luz visible y son una buena alternativa a las dos tecnologias
anteriores en escenarios donde no se precisen distancias muy largas pero sean necesarias
tasas de transmision elevadas. A pesar de que la extincion de la radiacion optica
bajo del agua es mayor que para el caso acustico, la velocidad de conmutacion de los
dispositivos electro-6pticos pone de manifiesto las ventajas de esta tecnologia. Por otro
lado, se deben tener en cuenta los fendémenos de interacciéon a los que se ven sometidas
las comunicaciones Opticas en el agua, tales como el scattering y la absorcién, para
asegurar que las comunicaciones se realicen correctamente.

No obstante, dada la naturaleza aleatoria de los fenémenos de interaccion
luz-materia que tienen lugar en este medio, el analisis estacionario del canal no es
factible en algunos casos. Ademas, el bajo tiempo de coherencia debido tanto a la
movilidad de las particulas como al posible paso de fauna marina, hacen que este
canal sea bastante complejo de analizar con las suposiciones de linealidad e invarianza
(LTT) tipicas de los canales radio. Es por ello que la existencia de un modelo que fuera
capaz de asegurar que las comunicaciones se realicen con una cierta calidad de enlace,
conociendo a priori ciertos parametros del canal submarino, facilitaria enormemente
tanto el disenio del sistema de transmision como su gestion dentro del canal.

1.1. Objetivos

= Disefio de una interfaz de control y adquisicion de datos que permita obtener
diferentes medidas del canal y almacenarlos para su analisis posterior.

= Definiciéon de un procedimiento de medida para obtener la funcion de distribuciéon
de probabilidad de los parametros del canal considerados.

= Estudio del ruido del canal y definicién de un procedimiento para cancelar su
efecto en los resultados obtenidos.

= Obtencién de pardmetros caracteristicos del canal usando las medidas realizadas
y propuesta de un modelo estadistico para proporcionar QoS en un canal definido.

1.2. Organizaciéon de la memoria

El presente trabajo se ha dividido de la siguiente manera:

= Parte I Memoria
Se presenta la memoria del trabajo realizado, compuesta por los 5 capitulos
detallados a continuacion:

e Capitulo 1: Introduccién
Como ya se ha visto, en este capitulo se expone el marco general sobre el cual
se desarrolla el proyecto y se explica detalladamente el objetivo principal.
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e Capitulo 2: Antecedentes
Este capitulo recoge los antecedentes y datos previos a la realizacion del
proyecto.

e Capitulo 3: Diseno del sistema
En este capitulo se explica el disenio y montaje del sistema que nos permitira
obtener medidas de canal submarino.

e Capitulo 4: Generacion de medidas y resultados
En este capitulo se obtienen medidas de senal recibida empleando el sistema
implementado en el capitulo anterior y bajo diferentes condiciones de
contorno. Una vez generadas las medidas se analizan los resultados.

e Capitulo 5: Conclusiones
En este capitulo se presentan las conclusiones extraidas durante el desarrollo
del proyecto.

= Parte II Bibliografia
En este apartado se recogen las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo
de la memoria.

= Parte III Apéndices
En este apartado se presentan datasheets y manuales de los equipos y dispositivos
empleados en el proyecto.






Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Comunicaciones O6pticas submarinas no guiadas
(UWOC)

La mayoria de los canales de comunicaciones 6pticos se definen como modulados en
intensidad con deteccion directa (IM/DD - Intensity Modulation/Direct Detection) y
estan formados por tres partes diferenciadas: el transmisor, el canal y el receptor, tal
y como se puede observar en la Figura 2.1.

Senal eléctrica Senal intensidad optica Senal eléctrica

x(t) | y(t)
Transmisor [ ¥ — -\ — * —| Receptor
I(t)
Conversion Conversion
electrooptica eléctrica

Figura 2.1: Modelo de un sistema IM/DD.

El transmisor se encarga de enviar la informacién modulando la intensidad radiante
de forma instantanea, I(t), como resultado de aplicar una corriente de excitacion a la
fuente x(t), siendo necesaria una conversion electro-optica a través de una fuente led o
laser. De esta forma, la informacién esta contenida solo en la intensidad de la senal, la
cual se define como potencia por unidad de angulo sélido (W/sr).

El canal es el medio a través del cual debe viajar la senal modulada con
la informacion hacia el receptor, sufriendo desvanecimientos y deformaciones que
dependeran de las caracteristicas propias del canal. En el caso de un canal submarino
existen diversos fendomenos cuyo comportamiento se vuelve mas dominante que en
el caso de espacio libre y que deben ser tenidos en cuenta para asegurar un buen
funcionamiento del enlace.
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El receptor se encarga de recuperar la senal realizando una conversion opto-eléctrica,
la cual supone una deteccion directa de la potencia oOptica incidente, ya que se
produce una fotocorriente, y(t), proporcional a la irradiancia recibida (potencia
incidente por unidad de superficie, W/m?). A diferencia de los sistemas radio, donde
el desvanecimiento por multitrayectoria supone un problema, los receptores 6pticos
poseen caracteristicas de diversidad espacial inherentes por el hecho de tener una
dimensiones varios 6rdenes de magnitud superiores a la longitud de onda de trabajo.
No obstante, la respuesta impulsiva del canal puede afectar negativamente a las
comunicaciones llegando a producir interferencia entre simbolos (ISI - InterSymbol
Interference). Para calcular la potencia necesaria en un enlace como el de la Figura 2.1
podemos emplear la Ecuaciéon 2.1, que define la potencia necesaria en espacio libre.

S d?
po— _ 2.1
b Aeff . R(Q,n) ( )

donde S es la sensibilidad del receptor, A.ss es el area de recepcion, d es la distancia
del enlace y R(6,n) es un factor que depende del tipo de fuente y su apuntamiento.

Generalmente, el modelo de enlace de comunicaciéon submarina entre el transmisor
y el receptor puede realizarse de varias formas [10, 11], aunque lo mas habitual suele
ser emplear un enlace de tipo LOS (Line-of-Sight) tal y como se muestra en la Figura
2.2, donde el transmisor dirige el haz de luz en direccion al receptor. El alto grado de
apuntamiento y la vision directa entre el transmisor y el receptor mitigan la aparicion
de dispersion temporal, de forma que el ancho de banda no se ve reducido. Asimismo,
se consiguen enlaces mas eficientes energéticamente a costa de sacrificar la movilidad.

Figura 2.2: Enlace de tipo LOS.

2.1.1. Fuentes 6pticas

Las principales fuentes empleadas en los sistemas de comunicaciones 6pticas son
el laser y el led. Su estructura bésica, en ambos casos, es la heterounion o lo que es
lo mismo, la uniéon de dos semiconductores con energias de gap distintas. La region
de emision es una unién PN (Positive-Negative) de semiconductores de gap directo
que al ser polarizada en directa provoca que los portadores mayoritarios se difundan
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y recombinen, emitiendo energia en forma de luz (proceso radiativo) o disipandose en
forma de calor (proceso no radiativo).

Laser Led

P(A)
A

) A

Figura 2.3: Perfiles de un laser y un led.

La principal diferencia entre los laser y los leds es la coherencia de la luz emitida. La
radiacion producida por un laser generalmente se produce en una cavidad resonante,
lo que le confiere una alta coherencia tanto espacial como temporal. Esto se traduce
en una gran monocromaticidad y una alta directividad, siendo especialmente indicados
para los enlaces punto a punto. No obstante, existen limites en la potencia de emision
debido a las lesiones oculares o cutédneas que se podrian generar y que dependen de la
longitud de onda, el tipo de radiacion (continua o pulsada) y del tamano de la fuente
[12, 13|. Por contra, en un led no hay tal cavidad y la radiacion resultante tiene una
anchura espectral considerable y ademas incoherente. Respecto a los laser también hay
que anadir la necesidad de un gran apuntamiento, ya que al concentrar la potencia en
un angulo solido tan reducido, cualquier movimiento puede producir una pérdida de
comunicacion. Cabe destacar que su uso para redes de sensores inalambricas submarinas
(UWSN - Underwater Wireless Sensor Networks) seria impracticable debido a que los
nodos estaran siempre sujetos a movimientos del oleaje o corrientes marinas (incluso
cuando estén anclados en el fondo marino) y el coste anadido de implementar sistemas
de apuntamiento automatico o estabilizaciéon de temperatura no seria practico.

La mayor ventaja de un laser frente a un led es una menor velocidad de
recombinacion (de uno a dos oérdenes de magnitud por debajo), lo que redunda en
una mayor velocidad de conmutaciéon. Sin embargo, sus caracteristicas se ven alteradas
con el paso del tiempo y ademés son muy dependientes de la temperatura, hecho que
no sucede con los leds. Por consiguiente, se necesitan circuitos de compensaciéon extra
para su correcto funcionamiento que anadido a la mayor dificultad en su fabricacion,
incrementan los costes. Por ultimo, la caracteristica corriente-potencia de los laser es
menos lineal que en el caso de los leds.

Uno de los patrones de radiacion més comunes en dispositivos tipo led es el patron
lambertiano degenerado, el cual se muestra en la Ecuacion 2.2.
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n+1

27

R(#,m) =

cos™0 (2.2)

donde 6 es el angulo de apuntamiento de la fuente y n es el patréon lambertiano que
la caracteriza.

Perfil de radiacién

La mayoria de las fuentes opticas del mercado presentan diagramas de radiacion
lambertianos del estilo de la Figura 2.4 y responden a la Ecuacion 2.3:

Figura 2.4: Perfil de radiacion de un LED.

I, (0,n) = Iy cos"0 (W/sr) (2.3)

donde n viene dado por el angulo mitad (6, /2), dngulo para el cual la intensidad es
la mitad de la intensidad axial (méaxima).

Iy

5 = Iy cos"b /o (W/sr) (2.4)
—In 2
= — 2.
" In(cosb:2) (2:5)

El maximo angulo mitad es de 60° grados que se corresponde con una radiacion
lambertiana pura (n = 1). Para valores altos (n > 100) el haz es muy directivo (6, ~
7°) y el grado de colimacion es alto. Cuando la fuente esta encapsulada con reflectores
internos o su diagrama de radiacion adopta formas distintas de las mencionadas, se
recurre al modelo exacto obtenido de sus caracteristicas o medido en el laboratorio.
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2.1.2. Fotodetectores

Los fotodetectores son dispositivos de estado solido que realizan la operacion
inversa a las fuentes Opticas, convirtiendo la potencia éptica incidente en una corriente
eléctrica. Podemos encontrar varios tipos como son los fotodiodos, ya sea PIN
(Positive-Intrinsic-Negative) o de avalancha (APD - Avalanche PhotoDiode), que
proporcionan una alta sensibilidad y tiempo de respuesta, o los fototransistores que
tienen bajo ruido y una alta ganancia que suprimiria la necesidad de una etapa de
pre-amplificacion a su salida.

Fototransistores

Los fototransistores combinan en un mismo dispositivo la deteccion de luz y
la amplificaciéon de corriente. Su construccion es similar a la de los transistores
convencionales, excepto que la superficie superior se expone a la luz a través de una lente
que ayuda a proporcionar una sensibilidad direccional. Los fotones incidentes generan
pares electron-hueco que debido a las tensiones de polarizacion inversa de la unién
colector-base llevan los huecos a la superficie de la base y los electrones al colector. El
movimiento de estos portadores da lugar a la llamada fotocorriente primaria I,,, que
fluye desde el colector hacia la base.

En este punto la accién convencional del transistor se lleva a cabo con los electrones
inyectados del emisor cruzando la pequena region de la base y alcanzando el colector que
es méas positivo. Este flujo de electrones constituye una corriente de colector inducida
por la luz. Los pares electron-hueco fotoinducidos contribuyen a la corriente de base y
si el fototransistor se conecta en configuracion de emisor comun, la corriente de base
inducida por la luz, aparece como corriente de colector multiplicada por [, que es la
ganancia en corriente del fototransistor:

L, = Blphor (2.6)

donde I, es la fotocorriente primaria y I, es la fotocorriente amplificada obtenida
a la salida del fototransistor.

Fotodiodos PIN

El fotodiodo PIN consta de dos regiones N y P separadas por una regiéon intrinseca
I, dopada ligeramente de material N. Al ser polarizado en inversa generalmente no
conduce (salvo la corriente de oscuridad) debido a que la regién intrinseca esta
completamente llena de portadores. Su funcionamiento se basa en la generacion de
pares electron-hueco en una region de campo eléctrico alto (zona de deplexiéon de la
unién) cuando incide una radiacion 6ptica sobre el material (fotogeneracion de corriente
o fotocorriente). Cuando un fotoén, cuya energia sea mayor o igual a la energia de gap
del semiconductor, incide puede entregar su energia a un electréon y excitarlo desde la
banda de valencia a la de conduccion, creando pares electron-hueco (fotoportadores).
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Sera entonces cuando dichos pares seran separados por el campo presente y se generara
una corriente proporcional a la potencia 6ptica recibida.

Un parametro muy importante de un fotodiodo es su eficiencia cuéntica que depende
del gap del material, del dopaje y del espesor de las zonas P, N e I del dispositivo. Se
define la eficiencia cuantica 1 como la relacién entre el nimero de pares electron-hueco
generados 7. y el nimero de fotones de energia hv incidentes r,:

Te I,/q L,hv

- £ = = 2.7
n Tp Py/hv qbPy (2.7)

donde I, es la fotocorriente generada, ¢ la carga de un electréon y F el valor medio
de la potencia 6ptica incidente.

Los valores reales de n van del 70% al 90 %, es decir 100 fotones crean entre 70
y 90 pares electron-hueco. Este valor es menor a la unidad debido a las corrientes de
fuga, la absorcion de la luz y las imperfecciones del dispositivo. La responsividad R
de un fotodiodo se define como la relacion entre la fotocorriente y la potencia optica
incidente, esto es:

I,  nq
R= = (A/W) (2.8)

En la mayorfa de fotodiodos, n es independiente de la potencia éptica incidente y,
por consiguiente, la responsividad es una funcién lineal de P y la fotocorriente I, es
directamente proporcional a F.

Fotodiodos APD

El fotodiodo APD tiene una estructura mas sofisticada que el PIN y su caracteristica
basica es que multiplica la fotocorriente producida sin necesidad de amplificador. Con
ello, se aumenta la sensibilidad del receptor ya que la multiplicaciéon de la fotocorriente
se produce antes de que se vea afectada por el ruido térmico del circuito receptor.
Ademas, se alcanzan corrientes de salida de varios 6érdenes de magnitud por encima de
los fotodiodos PIN, utilizando materiales sin defectos para asegurar la uniformidad de
la multiplicacion de portadores sobre toda el area fotosensible. No obstante, suelen ser
dispositivos mucho mas caros que precisan del uso de fuentes de alta tension (en torno
a 100 voltios), lo cual aumenta mucho maés el coste y el ruido en general.

Para que tenga lugar dicha multiplicacion, los fotoportadores deben atravesar una
region con altisimo campo eléctrico donde adquieren la energia suficiente para excitar
otros pares electron-hueco. Este mecanismo se conoce como ionizacion por impacto y
es el fenémeno que se da en cualquier diodo polarizado en inversa, también conocido
como ruptura por avalancha. Los nuevos portadores también son acelerados por el alto
campo eléctrico y el proceso se repite (efecto de avalancha). Por debajo de la tension
de ruptura del diodo se crea un nimero finito de portadores, por encima de él, este
ntimero puede diverger.
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El factor de multiplicacion o ganancia (M) es una medida de la ganancia interna
del APD, y se define como la relacion:

1 1
VR S — (2.9
Ip 1_<‘/1nu>
v%reak

donde Ij; es el valor medio de la corriente de salida total (multiplicada), I, la
fotocorriente primaria (no multiplicada, al igual que en un PIN), Vj,, es la tension
inversa y Vi,eqr €S la tension de rotura del dispositivo.

Al igual que en el caso de los fotodiodos PIN las prestaciones de un APD se
caracterizan por su responsividad R que esta dada por:

Rapp = % M = RoM(A/W) (2.10)

siendo ¥y la responsividad para la ganancia unidad e igual a la obtenida con un
fotodiodo PIN.

2.1.3. Estructuras receptoras

La configuracion tipica de una estructura receptora esta formada por tres elementos
principales: un fotodetector que recibe la senal procedente del canal, un amplificador
que se encarga de acondicionar el nivel de la senal recibida para su posterior tratamiento
y, en ciertos casos, un ecualizador que ajusta la respuesta en frecuencia de las dos
etapas anteriores para adecuar la senal para etapas electronicas posteriores. Cabe
destacar que tanto la sensibilidad como el ancho de banda del receptor vienen
determinados por las fuentes de ruido presentes a la entrada. Por esta razon, se da
especial énfasis al desarrollo de etapas de pre-amplificacion que tengan bajo ruido y
que permitan aprovechar al maximo las caracteristicas de los detectores. En general,
pueden distinguirse dos categorias:

= Estructura con resistencia de carga. Esta técnica es muy simple y consiste en
usar una resistencia para obtener una tension proporcional a la corriente generada
por el fotodetector, de forma que luego esta tension es amplificada a posteriori.
En la Figura 2.5 se puede ver el modelo de esta estructura. El ancho de banda
proporcionado viene determinado por la red RC que conforma la estructura y se
puede definir como:

BW (2.11)

- 27TRLCT
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Vee

RL I O )

Figura 2.5: Estructura con resistencia de carga.

donde R es la resistencia de carga y Cr es la suma de capacidades del
amplificador y el fotoreceptor. La eleccion de la resistencia de carga Ry
es muy importante, ya que afecta tanto a la respuesta en frecuencia como
al comportamiento del ruido, y dependerd de la aplicacién que estemos
desarrollando. Dependiendo del valor de R; podemos tener dos casos:

1. Baja impedancia. En este caso se usa una impedancia de entrada baja
(5092) para realizar la conversion de la sefial. El principal problema es que
la sensibilidad no es muy buena dado que no se minimizan las fuentes de
ruido del amplificador.

2. Alta impedancia. En este caso se busca minimizar todas las fuentes de
ruido posibles, para ello se escoge una resistencia R; que minimiza el ruido
térmico a la entrada, asi como capacidades de los dispositivo muy bajas. La
desventaja de estos disenos es que la alta impedancia a la entrada limita
la respuesta en frecuencia del amplificador, es decir, el ancho de banda
disponible. Cabe destacar que este tipo de estructuras son las de mas bajo
ruido aunque no son ttiles para aplicaciones de ancho de banda amplio o en
las que se requiera un rango dinamico grande.

» Amplificador de transimpedancia. En esta caso se coloca una resistencia Ry
en la etapa de ganancia del amplificador y una capacidad C} para estabilizar la
estructura, tal como se ve en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Amplificador de transimpedancia.

La resistencia Ry puede tomar un valor elevado, ya que su colocacién reduce la
resistencia efectiva vista por el fotodiodo en un factor (14 A) siendo A la ganancia
en lazo abierto que nos proporciona nuestro amplificador.

Este tipo de estructuras son muy populares ya que eliminan los problemas de
rango dindmico que surgen en los disenos de alta impedancia y proporcionan un
compromiso entre el ancho de banda de las estructuras de baja impedancia y el
bajo ruido de las estructuras de alta impedancia.

2.1.4. Canal 6ptico submarino

En UWOC ocurren varios fenémenos fisicos producidos por la interaccion
luz-materia que son de interés para el estudio de la propagaciéon submarina de la
luz. Existen efectos que influyen directamente sobre la potencia Optica de la senal,
otros que afectan a la direccion de propagacion y otros que afectan a su polarizacion.
De forma general, estos efectos vienen definidos por diferentes pardmetros tales como
la salinidad, temperatura y concentracion de materia organica e inorgénica disuelta,
particulas y organismos.

Una de las principales caracteristicas del canal submarino en lo que respecta a su
respuesta en longitud de onda es su bajo tiempo de coherencia, es decir, los intervalos
donde el canal puede ser considerado cuasi-estacionario son muy reducidos. Esto hace
que las aproximaciones de canal lineal y temporalmente invariante no sean vélidas a
priori, como se demuestra en [14]|. Cabe destacar que esto no es igual en todo el océano,
va que solo ocurre en zonas donde se producen cambios drasticos de temperatura
y salinidad y se concentran grandes cantidades de particulas marinas. En otras zonas
como el fondo marino, esta afirmacion no serfa cierta, ya que en ese caso la temperatura
es uniforme y no existe apenas movimiento, por lo que el canal si podria considerarse
cuasi-estacionario.
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Por otro lado, la interaccién entre la luz, las moléculas de agua y las particulas
submarinas da lugar a dos efectos dependientes de la longitud de onda que implican una
atenuacion de la sefial optica: dispersion espacial (scattering) y absorcion de energia.
La principal causa de la absorcion de la luz en el agua es la excitacion del estado de
vibracion de las moléculas de agua por los fotones y otras particulas disueltas. Por
otro lado, la dispersion de la luz se refiere a procesos en los que se cambia la direccion
del foton y puede tener lugar tanto en las moléculas o en particulas disueltas. De esta
manera, los fenémenos de absorcion y scattering son utilizados para caracterizar el
coeficiente de extincion a una longitud de onda determinada:

c(A) = aN) + B(N) (2.12)

donde a(\) representa el coeficiente de absorcion y () representa el coeficiente
de dispersion total. La Tabla 2.1 muestra valores del coeficiente de extincion para
diferentes tipos de agua de mar referidas a las longitudes de onda del azul y el verde.

Tipo de agua am=1) | B(m~1) | ¢(m™1)
Agua de mar pura 0.0405 | 0.0025 | 0.043
Agua oceénica limpia | 0.114 0.037 0.151
Agua costera 0.179 0.219 0.298
Agua turbia 0.266 1.824 2.19

Tabla 2.1: Absorcién, scattering y coeficiente de extincion para diferentes tipos de agua.

Tanto la calidad del agua como la concentracién de materia organica disuelta varia
considerablemente en funcion de la regién geografica en la que nos encontremos. De
forma general, se consideran cuatro tipos de agua [15]:

= Agua de mar pura. El factor critico es la absorcion, debido a la baja densidad
de particulas dispersivas.

= Aguas oceéanicas limpias. La concentracion de particulas disueltas es mayor,
por tanto, el efecto dispersivo es mayor.

= Aguas costeras. Este tipo de agua presenta una gran cantidad de de materia
organica, de forma que afectan tanto los efectos de absorcién como de scattering.

= Aguas turbias. Este tipo de agua presenta una concentraciéon muy elevada de
materia organica.

Para calcular la potencia necesaria en un enlace submarino apuntado podemos
emplear la Ecuacion 2.13.

S - d?

P, =
e Aeff cemed. R(G, n)

(2.13)
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donde S es la sensibilidad del receptor, A.ss es el area de recepcion, d es la distancia
del enlace, R(6,n) es un factor que depende del tipo de fuente y su apuntamiento y
e~“4 es un factor que anade el efecto de los fendmenos de extinciéon que se producen

en el entorno submarino.

Absorciéon

El proceso de absorciéon envuelve la conversion de energia electromagnética en otras
formas de energia tales como calor o energia quimica, y es producido por la interaccion
de la luz con numerosos elementos tales como algas, particulas en suspension de
materia organica e inorganica y componentes organicos disueltos (cominmente llamado
sustancia amarilla).
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Figura 2.7: Variacion de la absorcion.

El modelo de absorcion estd basado en la concentracion de clorofila y dos
componentes de la sustancia amarilla: acidos falvicos y htmicos. La divisién de la
sustancia amarilla en dos componentes esta justificada por dos razones: primero, hace
que el modelo sea universal para toda el agua orgdnicamente estable y, segundo, permite
que los modelos en el futuro puedan incluir los efectos de la fluorescencia de materia
organica disuelta (DOM - Disolved Organic Matter) de una manera mas consistente. El
coeficiente de absorcion a(\) en el agua de mar se puede definir de la siguiente manera
[16]:

Ce
a(A) = ap(\) + a®(\) (5)0'602 + a}Cy e 1 adChem (2.14)
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Como se puede observar, la expresion anterior depende de diversos pardmetros que
a su vez dependen de la longitud de onda que se este utilizando. Para simplificar el
calculo del coeficiente de absorcion, sus valores se encuentran ya tabulados en funcién
de la longitud de onda [17]. En la Figura 2.7 se puede observar la curva de absorcion
caracteristica en el entorno submarino, que nos da una idea de las regiones de trabajo
idoneas para las comunicaciones 6pticas submarinas.

Puede observarse que existe un minimo de absorcion en la region azul-verde (450 nm
- 500 nm) del espectro visible, lo que la convierte en una region ideal para la transmision
con senales Opticas. Por otro lado, las longitudes de onda infrarroja y ultravioleta se ven
atenuadas por factores muy elevados, de manera que la transmision en estas ventanas
queda desestimada a priori.

Scattering

El proceso de dispersion implica el cambio de direcciéon en la propagacion de los
rayos de luz por la interacciéon de esta con las particulas suspendidas y el plancton,
siendo su efecto mas importante con la turbidez del agua. El proceso de dispersion que
sufren las senales Opticas se puede evaluar por la teoria de Mie. En contraste con el
scattering de Rayleigh, que es valido en regiones donde la longitud de onda es mucho
mayor que el tamano de las particulas de dispersion, la solucion de Mie para el problema
de dispersion es rigurosamente valida para todas las posibles relaciones de didmetro de
particula y longitud de onda, y completamente véilida para regiones donde la longitud
de onda es comparable al tamano de las particulas.

De acuerdo con la teoria de Mie, cuando la longitud de onda de la luz es similar
al didmetro de particula, la luz interactia con la particula sobre un area de la secciéon
transversal mayor que la seccion transversal geométrica de la particula. La teoria de
Mie proporciona la dispersion de la seccion transversal Cl.,, definido como la energia
total dispersada por una particula en todas las direcciones,

2 s .
Lyear?singdédd
o = 0o I: singdg (2.15)

donde I, es la intensidad de la luz dispersada, I; es la intensidad de la luz incidente,
v r es el radio de la particula. La integracion se realiza sobre toda la superficie de la
esfera.

Por otro lado, la atenuaciéon debida a la dispersiéon oOptica se puede expresar
empleando la siguiente ecuacion:

dl
— = (I 2.16
=== (216)

donde I es la intensidad de la luz, y ¢ es la turbidez en el agua de mar causada por
la suspension de particulas. Esta turbidez proporciona una indicacion de la claridad
del agua de mar y se mide usando las unidades de turbidez nefelométricas (NTU -
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Nephelometric Turbidity Unit). La solucién de la ecuacion diferencial ordinaria anterior
a una soluciéon de este tipo:

Iy = Ipe ¢ (2.17)

donde I; es la intensidad a la distancia d a través del medio con miltiples
dispersores, e I es la intensidad de la luz incidente.

La medida de la contribucién de los dispersores individuales a la dispersién total es
a través de la turbidez. Para el caso méas simple de todos los dispersores que poseen el
mismo tamano, existe una relacion simple:

C = NCsca (218)

donde N es el nimero de particulas en unidad de volumen, y Cl., es la seccion eficaz
de dispersion de una particula individual. Para un caso mas complicado con multiples
elementos que producen dispersion, si los tamanos de las particulas no son los mismos,
la turbidez tendra una relacién con particulas de dispersion individuales tal como:

donde x es el diametro de particula, Cy., (x) es la seccion eficaz de dispersion para
las particulas con didmetro x, y p(z) es la funcion de distribucion de probabilidad
de tamano de particula. En cierta forma, este resultado puede interpretarse como la
esperanza matematica de interferir con la secciéon transversal de la particula y producir
dispersion.

Sobre la base de la teoria de dispersion de Mie, se puede estimar con gran precision
la intensidad de la luz cuando se utiliza como vehiculo para las comunicaciones
submarinas. Aparentemente, el conocimiento exacto de la turbidez del agua es el primer
requisito para estimar el rango de la comunicacion con el uso de la teoria de Mie, ya
que nos permite conocer cuanta energia es absorbida por las particulas causantes de la
dispersiéon y cuanta es transmitida.

Indice de refracciéon

El indice de refraccion es la relacion entre la velocidad de propagacion de la luz en el
medio respecto de la velocidad de la luz en el vacio, y hace referencia a la oposicién que
ejerce el medio a la propagacion de la energia. Concretamente, el indice de refraccion del
mar ha sido estudiado en profundidad, y varia con la longitud de onda (\), la salinidad
(S) y la temperatura (T). Una posible expresion de este parametro viene determinada
en [18] y se puede ver a continuacion:

S T
n(S,T,\) = ng+ (n1 +noT +nzT?)S + nyT? + M5+ n6>\ + + % + % (2.20)
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donde S es la salinidad en partes por mil, T es la temperatura en grados Celsius y
A es la longitud de onda en nanémetros. Los valores de los coeficientes (nq, ..., ng) se
pueden consultar en [18].

A partir del indice de refraccion se puede definir la velocidad de propagacion de la luz
para unas condiciones del medio determinadas y una longitud de onda de propagacién,
tal y como se ve a continuacion:

V= ST (2.21)

donde c¢q es la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y n(S, T, \) es el indice
de refraccion expresado en la Ecuacion 2.20.

El indice de refraccion del agua influye en varios aspectos de los sistemas UWOC.
Debido a que varia con la longitud de onda, produce dispersion cromatica, lo que
quiere decir que la senal que llega al receptor éptico tiene un retardo diferente para
cada longitud de onda. Este retardo se puede modelar de la siguiente manera:

) = - = 2220 (2.22)

d n(A, S, T)-d
v Co

Cabe destacar que este fenomeno solo afectaria en caso de utilizar fuentes de tipo
WLED (White LED) y en enlaces con distancias de transmision mayores de 5-6 metros.

2.1.5. Fuentes de ruido

Junto con las especificaciones de ancho de banda, el ruido en un enlace 6ptico no
guiado es un factor critico para determinar las prestaciones del sistema. Como en todos
los enlaces de comunicaciones, la determinaciéon de las fuentes de ruido a la entrada del
receptor es necesaria, ya que es en este punto donde la potencia de la senal entrante es
minima. Las dos principales fuentes de ruido en el front end del receptor se deben al
ruido térmico del propio receptor y al ruido shot de la fotocorriente generada.

El ruido térmico se genera, principalmente, por los elementos resistivos presentes
en el preamplificador. La Figura 2.8 muestra el circuito equivalente del receptor para
el analisis de ruido. El ruido térmico se genera independientemente de la senal recibida
y puede ser modelado como una fuente de ruido gaussiano donde su varianza viene
determinada por la siguiente expresion:

—— 4kT
Uzirc = R_ (A2/HZ) (223)

donde k es la constante de Boltzmann, 7' la temperatura absoluta y R, la
resistencia del preamplificador. En principio se puede reducir utilizando una resistencia
mayor, pero entonces se han de considerar las especificaciones de ancho de banda del
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. M Preamplificador

Figura 2.8: Diagrama del receptor para el analisis de ruido.

receptor. En este casa debe elegirse una solucién de compromiso como, por ejemplo,
un preamplificador de transimpedancia.

Comunmente, el ruido shot es la mayor fuente de ruido existente en los sistemas de
comunicaciones 6pticas no guiadas. Los fotones generados por las fuentes de iluminacion
existentes en el canal provocan la generaciéon aleatoria de portadores siguiendo una
distribuciéon de Poisson, lo que se traduce en la aparicién de una corriente continua
en los detectores. Sin embargo, debido a la alta intensidad de esta fuente de ruido y
considerando el teorema central del limite, normalmente se modela como un proceso
gaussiano independiente con varianza:

P = 201, (A°/H2) (2.24)

donde ¢ es la carga del electrén e I, es la fotocorriente [19)].

Teniendo en cuenta lo anterior, la relacion sefal a ruido (SNR - Signal to
Noise Ratio) de un enlace de comunicaciones Opticas submarinas no guiadas puede
aproximarse mediante el siguiente ejemplo. Supongamos que tenemos una senal con
una cierta potencia Pj..,s y consideramos que dicha senal inicamente se atentia en su
paso por el canal. La potencia eléctrica en el receptor se puede definir como el cuadrado
de la fotocorriente (I,) recibida en el fotodetector. A su vez, esta corriente se puede
obtener a partir de la potencia de transmisién ponderada por las pérdidas del canal
(L) vy la responsividad (R) del fotodetector tal como se ve en la expresion 2.25.

Prrans®R(N) \*
Preceived ~ I; ~ (tTH) (AQ) (225)

Por otro lado, el ruido shot se genera no so6lo por la iluminacién de fondo sino
también por la propia senal transmitida. Ademés, debido a que tanto el ruido térmico
del preamplificador, i%,., como el ruido shot, i%, ,, estan incorrelados, estos pueden

cire’
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sumarse para obtener la potencia total de ruido:

4kT
Rin

+ 2q9%1p)} B.ss (A4%) (2.26)

L 52 2 _
PTLOZS@ = Yirc + Zshot - [

donde ¢ es la carga del electron y B.sy es el ancho de banda de ruido equivalente
del sistema. Combinando los resultados previos, se obtiene la expresion final:

P (Pt'ransm(A) > 2
SNR _ received _ L (227)

Proise  [42 1 9gm1,)] By

Cabe destacar que existen otros tipos de ruido que pueden afectar a la recepcion de
la senal, tales como el ruido de background y el ruido debido a la corriente de oscuridad,
aunque su efecto en la senal es mucho menor. Es por ello que no han sido considerados
en el estudio de la relacion SNR realizada anteriormente.

2.2. Modelado del canal submarino

Para aprovechar las ventajas significativas que tienen las comunicaciones 6pticas
sobre otras alternativas como la radiacion electromagnética o los ultrasonidos, es
necesario estudiar y modelar como se comportan y propagan en el medio submarino.
El principal objetivo de este modelado, consiste en describir el estado de la luz
mientras viaja a través del canal. Tradicionalmente se ha considerado en la literatura
tres modelos diferentes [20] para obtener un comportamiento del canal submarino:
Propiedades dpticas inherentes (IOP), Ecuacion de transferencia de radiacion (RTE)
y soluciones numéricas de la RTE. En los siguientes apartados se describira en detalle
cada una de las soluciones, asi como las ventajas e inconvenientes que presentan.

2.2.1. Propiedades 6pticas inherentes

Este es el esquema de modelado mas basico y se basa en incluir las pérdidas debidas
a los fendomenos clésicos de absorcion y scattering vistos en la Seccion 2.1.4. A pesar de
ser un modelo muy sencillo, no es capaz de predecir la dispersién temporal y espacial
y, ademaés, no considera informacion acerca de la configuracion del sistema como por
ejemplo el FOV (Field-Of-View) del receptor y transmisor. Por esta razon, este modelo
es utilizado como base para otros modelos mas complejos.

2.2.2. Ecuacion de transferencia de radiacion

Esta ecuacion describe la conservacion de la energia en una onda electromagnética
que se mueve a través de un medio. La podemos encontrar en forma escalar y vectorial
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y su proposito principal es proporcionar un modelo de la dispersion temporal y la
polarizacion de la luz. Su expresion se puede ver en la Ecuacion 2.28.

F 9 in v] Itrn) = [ Blrn,n) Irn,n)dn = cl(t,r,n) + E(t,r.n) (2.28)
v 47

El término de la izquierda representa un cambio de energia a través de una distancia,
mientras que el término de la derecha representa la energia de las fuentes menos las
pérdidas causadas por la atenuacion (segundo y tercer término). Por otro lado, el primer
término que representa las contribuciones de fotones que han sido desviados del haz
principal de luz (scattering). Viendo esto, parece claro que este término es crucial para
determinar la dispersion temporal en el enlace de comunicaciones.

Puesto que la RTE es una expresion integro-diferencial con muchas variables,
obtener soluciones exactas es muy complejo (incluso en la situacion mas simple). A
pesar de esto, este modelo da més informacién que el IOP ya que proporciona la
distribucién radial de la luz en una determinada parte del receptor.

2.2.3. Soluciones numéricas de la RTE

El proceso de biisqueda de soluciones numéricas de la RTE es una tarea bastante
compleja (al igual que las soluciones exactas). En |21] se presentan las tres opciones mas
populares para la obtencion de soluciones numéricas de la RTE: Monte Carlo, discrete
ordinates e invarint imbedding. Las principales diferencias entre estos métodos son las
técnicas matemaéaticas empleadas, las condiciones de contorno definidas y el tiempo de
simulacion. A continuacion se describe en detalle cada uno de los métodos:

1. Monte Carlo. Esta es una técnica probabilistica y lo que hace es buscar una
solucion enviando un solo foton en un instante determinado a través de un
medio. Este proceso se realiza para millones de fotones hasta que se genera una
estimacion de la distribucion espacial y temporal de la fuente. Cabe destacar
que los medios complejos y sus geometrias son sencillas de programar en el
modelo. El tinico inconveniente es el tiempo de simulacién y que, al ser el inico
método estadistico, estd sujeto a errores estadisticos que se puedan producir en
la prediccion de resultados. Esto se puede reducirse empleando un mayor niimero
de fotones, a costa de aumentar el tiempo de simulacion.

2. Discrete ordinates. Esta técnica calcula una solucion para la RTE considerando
el medio con una serie de capas homogéneas. Cada una de las capas se divide en
un numero finito de dngulos solidos y en cada uno de ellos se resuelve la RTE.
La siguiente capa usara dichas soluciones como condiciones de contorno para
el siguiente conjunto de resultados a obtener. La principal desventaja de esta
técnica es que exige un conocimiento matematico elevado y es bastante compleja
de programar.

3. Invariant imbedding. Esta es una técnica basada en una estimacion analitica.
Bésicamente, crea un modelo convirtiendo la RTE (un problema de contorno de



24 2.2. Modelado del canal submarino

dos puntos) en una ecuacion diferencial regular con una condicion inicial. Por
dicha razon soélo es capaz de resolver problemas unidimensionales. Al igual que
la solucién anterior, exige un conocimiento matematico elevado y es bastante
compleja de programar.

A pesar de existir diferentes modelos, se ha llegado a la conclusion de que las
soluciones numéricas de la RTE ofrecen la mejor descripcion de la situacion de un haz
de luz més a lo largo del canal mediante la inclusion de las distribuciones temporales
y espaciales de la luz, asi como la polarizaciéon. De los tres esquemas numéricos
explorados presentados, Monte Carlo ha demostrado ser el mas versatil aunque se
ve comprometido por los amplios tiempos de ejecucién y los errores estadisticos
generados principalmente por la presencia de turbulencias. Otros modelos como IOP
han demostrado ser adecuados para enlaces de comunicaciéon en los que no se requiera la
informacion temporal, como un enlace a larga distancia donde la dispersion es minima.



Capitulo 3

Diseno del sistema

En este capitulo se recoge el montaje del sistema que nos permitira realizar medidas
bajo diferentes condiciones del medio y obtener los distintos parametros del canal.
Para ello, se comenzaré explicando la estructura general del sistema y los aspectos mas
relevantes vy luego se detallard como se ha desarrollado cada una de las partes que lo
conforman. Por ltimo, se explicara el desarrollo de la interfaz de control del sistema
que permite realizar la toma y almacenamiento de las medidas.

3.1. Estructura general

La estructura general del sistema que se pretende implementar se puede observar
en la Figura 3.1. Como se puede ver el sistema esta formado un dispositivo transmisor
que se encarga de emitir senal dentro del canal, un recipiente con agua y materia que
hace la funciéon de canal submarino y un receptor que se encarga de recibir la senal.
Ademas, se emplea un PC como elemento de control del sistema encargado de realizar
las tareas de recepcion y emision de senal asi como el control las condiciones que hay
dentro del canal.

Tanque
(Agua + Materia)

T

PC

Transmisor p—— —| Receptor

Figura 3.1: Estructura general del sistema de medidas.

En los sucesivos apartados se explicara en detalle el diseno de cada una de las partes
del sistema.
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3.1.1. Diseno del transmisor y el receptor

La estructura del transmisor esta compuesta por dos bloques principales: un driver
de transmision optico controlable en potencia y la fuente encargada de alimentar dicho
dispositivo. Este driver funciona con dos longitudes de onda, rojo y azul, siendo el
verde desestimado por su baja eficiencia energética en el medio submarino. A su vez,
el receptor esta formado por dos bloques més que se corresponden con un driver de
recepcion de tipo transimpedancia y un dispositivo ADC (Analog-to-Digital Converter)
que se encarga de recibir la senal analdgica del receptor y convertirla a formato digital.
La estructura de ambos dispositivos se puede observar en la Figura 3.2.

IN
—

Driver de ouT

transmision

T

Fuente de
alimentacion

Driver de
recepcion

ADC |e——

Figura 3.2: Esquema del transmisor y el receptor del sistema.

En nuestro caso se ha decidido utilizar un osciloscopio como ADC por su facilidad
para la recepcion y visualizacion de senales. En concreto se ha optado por usar el modelo
Agilent MSO8104A Infiinium. En cuanto a la fuente de alimentacién para el driver de
transmision se ha elegido el modelo Yokogawa (GS820. Las hojas de especificaciones de
ambos equipos se pueden encontrar en el Apéndice A.

Driver de transmision

Este elemento constituye la interfaz de comunicacién o6ptica necesaria para la
transmision de senal dentro del canal. En la Figura 3.3 se puede observar el diseno inicial
del circuito utilizado, donde se puede ver que las fuentes se han colocado mediante
una estructura de M filas y N columnas. Concretamente se han empleado 4 filas y
4 columnas obteniendo un total de 16 fuentes de emision, considerando que generan
suficiente potencia Optica para realizar las medidas en el canal.

En cuanto a la fuente de transmision se ha decidido emplear el modelo CLP6C-FKB,
una fuente de tipo LED RGB que nos permite conseguir la potencia suficiente
para realizar las medidas, evitando algunos de los problemas que presentan otro
tipo de fuentes de emision. Ademés, este tipo de fuente nos permite tener en un
tnico dispositivo las dos longitudes de onda que queremos usar, rojo y azul. Sus
especificaciones se pueden consultar en el Apéndice A.
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Figura 3.3: Esquema del driver de transmision.

Para caracterizar completamente el driver de transmision disenado, se ha decidido
realizar un procedimiento que permita obtener la eficiencia de transmision del mismo
para las dos longitudes de onda consideradas. Para ello, se ha seguido el siguiente
procedimiento:

1. Medida de la potencia 6ptica generada por el driver para diferentes corrientes de
alimentacion del circuito y las longitudes de onda azul y roja. Para obtener esta
potencia se ha empleado una esfera integradora, un elemento que permite realizar
medidas de potencia 6ptica. Concretamente se ha utilizado el modelo GigaHertz
Optik BTS256 LED cuyas especificaciones se pueden ver en el Apéndice A.

2. Obtencion de la eficiencia de transmision del driver para cada corriente y longitud
de onda considerada empleando la Ecuacion 3.1 que la define.

Popt
m=" (/A (31)
D
donde F,, es la potencia 6ptica obtenida en el apartado anterior e Ip es la
corriente de alimentacion del circuito en cada caso.

A partir del procedimiento anterior, se han obtenido las curvas recogidas en la
Figura 3.4 y que definen la potencia de transmision para cada longitud de onda en
funcion de la corriente.
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Figura 3.4: Potencias de transmision para azul (arriba) y rojo (abajo).

Driver de recepcion

Este elemento constituye la interfaz de comunicacién Optica necesaria para la
recepcion de senal proveniente del canal. Para evitar la tarea de diseno, montaje y
prueba de este dispositivo desde cero se ha decidido emplear un dispositivo ya fabricado,
concretamente el modelo PDA36A de THORLABS cuyas especificaciones se pueden
encontrar en el Apéndice A. Este dispositivo es un detector de silicio que ademaés
realiza la funcion de amplificacion de la senal, permitiendo seleccionar la ganancia de
salida mediante un switch. Para ello hace uso de un amplificador de transimpedancia,
tal y como se puede observar en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Esquema del driver de recepcion.
3.1.2. Elecciéon del recipiente

Este elemento constituye nuestro canal submarino teoérico, mediante la inclusion
de agua y materia organica en su interior. La estructura empleada para el montaje se
puede ver en la Figura 3.6, donde se observa que tenemos por un lado el recipiente
con agua y materia que nos servird para realizar las medidas, un filtro para mantener
limpio el agua del recipiente en los largos periodos de desuso del mismo y, por tltimo,
un agitador que permita remover el medio y dar movilidad a las particulas y la materia
que haya en su interior.

Filtro de

limpieza

l

Tanque
(Agua + Materia)

T

Agitador

Figura 3.6: Esquema del recipiente.

Tras considerar varias opciones para fabricar el recipiente (cristal, metacrilato, etc)
finalmente se decidié emplear un recipiente rectangular de vidrio. Ademés de la propia
tapa de la que dispone el recipiente, se decidi6 forrar el interior del mismo con caucho
de color negro mate con el principal objetivo de reducir las reflexiones que pudieran
producirse en los cristales al realizar la transmision de senal. En cuanto al dispositivo
de filtrado del agua, se decidi6 emplear un filtro tipico para limpieza de un acuario,
concretamente el modelo PICKUP 200 de EHEIM cuyas especificaciones se pueden ver
en el Apéndice A.
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Agitador

Como ya se coment6 anteriormente, el agitador nos permite remover el medio y dar
movilidad a las particulas y la materia que haya en su interior, variando asi el entorno
en el que se hacen las medidas. Tras considerar varias opciones se decidi® montar un
sistema con tres bombas de agua colocadas en posiciones estratégicas del acuario, tal
y como se ve en la Figura 3.7, de forma que se genere un movimiento del agua y, por
consiguiente, de la materia. Cabe destacar que las bombas de agua utilizadas son el
modelo Nova de SICCE cuyas especificaciones se pueden ver en el Apéndice A.

46 cm e

< 91 cm

39 cm

Figura 3.7: Dimensiones del recipiente y colocaciéon de las bombas.

Para comprobar que el flujo de agua generado por las bombas produce el movimiento
necesario en el medio, se decidié simular la situacion empleando un simulador de fluidos,
concretamente el simulador ANSYS junto con su extension FLUENT que permite
realizar simulaciones de fluidos configurando miltiples opciones dentro de la misma
como por ejemplo el material del recipiente, el fluido que se va a utilizar o la velocidad
del mismo. En primer lugar, se defini6 una estructura similar a la nuestra empleando
las medidas reales y se gener6 el mallado con un nimero de elementos suficiente para
obtener resultados precisos, tal y como se ve en la Figura 3.8. Una vez hecho esto, se
definieron las entradas y salidas del fluido dentro de la estructura, asi como el tipo de
fluido (en nuestro caso agua) y la velocidad del mismo que fue estimada a partir de las
especificaciones de las bombas empleadas, obteniéndose una velocidad aproximada de
0.8 m/s. Con todas las especificaciones definidas se lanz6 una simulacion de 2 segundos
con un paso de 0.01, de manera que se pudiera observar con gran precision como se
generaba el flujo de agua dentro del recipiente. En la Figura 3.9 se muestra la velocidad
del fluido dentro del recipiente para la situacion final, observandose a priori que el flujo
generado es suficiente para agitar el medio.
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Figura 3.8: Geometria y mallado realizado en el simulador.

A pesar de que la simulacién realizada corrobora nuestra teorfa inicial, se decidi6
ir un paso més lejos y comprobar la velocidad en la linea de visién receptor-transmisor
va que es el lugar donde realmente la movilidad de las particulas puede afectar a
las comunicaciones. Para ello, se exportaron los datos de velocidad obtenidos en la
simulacion y se obtuvo la media de velocidades en la linea de visién receptor-transmisor,
teniendo en cuenta el radio real del receptor, obteniéndose una velocidad media de 1
ecm/s, lo cual corrobora por segunda vez nuestra teoria de que la disposicion de las
bombas es la adecuada para la agitaciéon del medio.
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1.827e-005
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Figura 3.9: Velocidad del fluido simulada.

Para automatizar de forma completa el sistema se decidié que las bombas fueran
controlables mediante una fuente de tensiéon cualquiera. El problema es que las bombas
de agua elegidas funcionan con 220 VAC, lo cual impide su control directo empleando
una fuente de alimentacién determinada. Es por ello que se hizo necesario el uso de un
relé capaz de trabajar en ese rango de tensiones que permitiera el paso de la misma
a nuestra voluntad. En la Figura 3.10 se puede ver el circuito implementado para
controlar las bombas, donde se observa que mediante los dos canales disponibles de la
fuente de tension activamos y desactivamos el relé, permitiendo o no el paso de corriente
hacia la regleta. En este caso se emplearon la fuente de tension Promax FA-851 y el
relé ST1-DC12V de Matsuhita, cuyas especificaciones se pueden ver en el Apéndice A.
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Figura 3.10: Circuito usado para la activacion de las bombas.

3.2. Interfaz de control

Como ya se coment6 al inicio del capitulo, para simplificar el sistema final se ha
optado por emplear como controlador del mismo un PC capaz de realizar todas las
funciones de control necesarias. Entre las funciones principales a realizar se encuentran:

» Control remoto de los diferentes dispositivos (fuentes de alimentacion y
osciloscopio) para un correcto funcionamiento de la transmision y recepcion de
senal.

= Recepcion de senal y almacenamiento de la misma para su uso posterior en el
analisis de datos.

= Control del sistema de agitacion del medio, que nos permite dar movilidad a las
particulas en el medio.

Para realizar todas estas funciones de manera eficiente se ha desarrollado una
interfaz grafica empleando el entorno GUIDE de MATLAB, de forma que podemos
gestionar el control de todos los dispositivos y seleccionar diferentes parametros para
la realizacion de medidas. En los siguientes apartados se explicara en detalle como se
ha desarrollado tanto la interfaz como el control de equipos.

3.2.1. Control de dispositivos

Para llevar a cabo la gestion y control de los dispositivos hay que tener en cuenta
dos cosas:
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10.18.30.243
10.18.30.245 > Fuente Yokogawa
PC Router
10.18.80.242 | Osciloscopio
10.13.30.244

Puerto Serie

»| Fuente Promax

Figura 3.11: Esquema de conexiéon de equipos y direcciones.
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Corriente actual (mA)
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Figura 3.12: Interfaz de control del sistema.
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1. La conexioén con la fuente Yokogawa y el osciloscopio se realiza mediante Ethernet,
de forma que con un router creamos una pequena subred cuyas direcciones IP se
pueden ver en la Figura 3.11. Por otro lado, la conexiéon con la fuente Promax
FA-851 se realiza mediante puerto serie. Cabe destacar que MATLAB incluye
funciones internas que permiten la conexion mediante Ethernet y puerto serie, lo
cual simplifica mucho el desarrollo de esta parte.

2. El control de todos los equipos de hace empleando el estandar SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments), creado por un consorcio
internacional de los principales equipos de instrumentacion y que facilita
enormemente la programacion de los diferentes equipos.

3.2.2. Interfaz grafica de control

Como ya se comento el inicio del apartado, la interfaz grafica de control se desarrollo
empleando el entorno GUIDE de MATLAB que facilita en gran medida la creacion de
la misma asi como la configuraciéon de su funcionamiento interno. En la Figura 3.12 se
puede ver la forma que toma la interfaz implementada.

Como se puede observar, la interfaz disenada estd formada por cuatro partes
principales que a continuacién explicamos:

= Entrada de datos. En este apartado se eligen los parametros generales que
se van a emplear para realizar las medidas. El primero de ellos nos permite
seleccionar el span o ancho de pantalla de recepcion en el osciloscopio, de manera
que podemos visualizar una mayor o menor niimero de puntos de la senal recibida.
El segundo de los parametros nos permite seleccionar entre las longitudes de onda
de transmision con las que vamos a trabajar, rojo y azul. El ultimo de todos nos
permite seleccionar la corriente que vamos a aplicar en el driver de transmision
y, de forma equivalente, la potencia de transmisiéon que queremos emplear.

= Opciones. En este otro apartado se eligen opciones de configuracion secundarias
para la realizaciéon de medidas. La primera de ellas nos permite visualizar un
histograma de los datos recibidos hasta el momento, mientras que la segunda nos
permite activar o no el driver de transmisién. Esta tltima opcion de mantener
desactivada la transmisién nos puede servir para realizar medidas de ruido del
canal, que en nuestro caso coincide con el ruido de oscuridad del receptor. Por
ultimo, la tercera opcién nos permite seleccionar entre un entorno estatico o un
entorno en movimiento mediante la activacion de las bombas.

= Botones. Los dos botones definidos en esta parte permiten la realizacién de
medidas propiamente dicha. El primero de ellos Conexion Equipos se encarga de
conectarse con los equipos y disponerlos en un estado inicial (por ejemplo, fijar
la corriente de salida de la fuente de alimentacién a un valor determinado). El
segundo boton Comenzar transmision es el que da comienzo al procedimiento de
medidas, realizando para ello el diagrama de flujo de la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Funcionamiento del software de control.
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Como se puede observar, se comienza tomando los parametros de entrada
especificados en la interfaz gréfica y se activan los diferentes dispositivos
necesarios para la toma de medidas. A continuacion se realiza un AutoScale del
osciloscopio para configurar adecuadamente el mismo a la recepcion de senal.
Seguidamente se realiza un proceso iterativo en el cual se toma muestras de
la senal recibida y se calcula el error cometido, saliendo del proceso cuando el
error calculado sobrepasa un determinado umbral. Por ltimo, una vez acabado
el proceso de medidas se realiza el guardado de la muestras en un fichero.

Cabe destacar que en lugar de tomar todas las muestras disponibles en el
osciloscopio, se decidi6 reducir la frecuencia de muestreo del para tomar un menor
numero de muestras, lo cual reduce en gran medida el computo a realizar. Una
vez tomadas las muestras se comienza el procedimiento de célculo de error. En
primer lugar, se dividen las muestras tomadas en N bloques de tamano fijo (en
nuestro caso 256), descartando las muestras sobrantes. A continuacion se calcula
la ECFD (Empirical Cumulative Distribution Function) para bloques de muestras
consecutivos, aplicando la Ecuaciéon 3.2 para obtener el error cuadratico medio
entre ambas curvas, y que usamos como condicion de salida del proceso iterativo.

Zi]\io ecdfi — ecdfs

o (3.2)

Error =

Si ocurre que se han usado todos los bloques de muestras y no se ha cumplido la
condicién de error, se vuelve a realizar una toma de datos del osciloscopio y se
repite el proceso anterior.

» Informacién. En este apartado de la interfaz se anade cierta informacion
relevante para el usuario a medida que avanza el proceso de medida.
Concretamente se informa el nimero de tramas completas tomadas del
osciloscopio, el nimero de muestras leidas de dichas tramas y el error cometido
hasta el momento. Por iltimo, también se indica el valor de corriente que se esta
empleando, lo cual puede ser bastante ttil para identificar los datos en caso de
realizar medidas con diferentes valores de potencia.






Capitulo 4

Medidas de canal y resultados

En este capitulo se recoge el proceso completo de generacién de medidas empleando
el sistema disenado en el capitulo anterior. Para ello, se ha dividido el proceso en dos
partes principales: la primera de ellas consiste en obtener medidas de ruido del canal
y tratar de caracterizar de forma estadistica su comportamiento. La segunda parte del
proceso trata de obtener medidas de senal recibida bajo diferentes condiciones dentro
del canal. Una vez hecho esto se procede a obtener los pardmetros caracteristicos del
canal y se propone el modelo de calidad de enlace del canal.

4.1. Caracterizacion del ruido

En este apartado se procede a caracterizar el ruido del canal para conocer su
comportamiento. En primer lugar hay que obtener medidas de ruido dentro del
canal, para lo cual empleamos la interfaz grafica disenada en el capitulo anterior
y la configuramos en modo "medida de ruido", que si recordamos consiste en dejar
desactivado el driver de transmision de manera que en el receptor solo se va a medir
el ruido del canal. En este caso, otros parametros de la interfaz como la potencia de
transmision, la longitud de onda o el span seran ignorados a la hora de obtener la
medida.

Una vez generadas las medidas de ruido y almacenadas en su correspondiente
fichero, se procede a su analisis posterior en MATLAB que consta de tres partes:

= Normalizacién de los datos. Para facilitar el analisis de los datos, lo mas
sencillo consiste en normalizarlos a través de la media y la desviacion estandar
aplicando la Ecuacion 4.1, donde nd son los datos normalizados, ud son los datos
sin normalizar, p es la media de los datos y o es la desviacion estdndar de los
datos.

nd:ud—,u

- (4.1)

= Aplicacién de un test estadistico. En nuestro caso vamos a emplear el test de
Kolmogorov-Smirnov para comprobar si el ruido del canal sigue una distribucion
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Normal (a priori serfa lo mas predecible). Este test comprueba la hipotesis nula
de que los datos que le pasamos provienen de una distribucién Normal dentro de
un nivel de significancia del 95 %. Para ello, vamos a tomar un total de 5000
muestras dentro del conjunto de datos normalizados y vamos a aplicar el test
para ver que sucede.

Analisis de los resultados del test. Tras aplicar el test de
Kolmogorov-Smirnov, este acepta la hipdtesis nula con una probabilidad
de equivocacién muy baja alrededor de un 10 %, de forma que podemos concluir
que el ruido de nuestro canal se ajusta a una distribucion Normal. Para
corroborar los resultados del test en la Figura 4.1 se presentan dos imégenes. La
imagen superior muestra el histograma de los datos normalizados y superpuesta
la funcion de distribucion de probabilidad (PDF - Probability Distribution
Function) de una Normal, mientras que la imagen inferior sigue el mismo patron
pero para el caso de las funciones de distribuciéon acumulativas (ECDF). En
ambos casos se puede observar como el ruido del canal se ajusta perfectamente
a una distribucion Normal.

0.45

T T T
04 | - PDF medida

PDF tedrica

0.35 -

Densidad
o o
-, 9 N 9
[$] N (6] w

o
o

0.05 -

ECDF medida 4
ECDF tedrica

09

0.8

0.7

0.6 -

05

04 r

03

0.2

0.1

Figura 4.1: Ajuste del ruido de canal con la PDF (arriba) y con la ECDF (abajo).
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Con esto resultados quedaria demostrado que el ruido de nuestro canal se comporta
siguiendo una distribuciéon Normal. En un principio el procedimiento de caracterizacion
del ruido se pensd con el objetivo de filtrar dicho ruido en la sefial medida, de forma
que obtuviéramos la senal pura. Este proceso de filtrado no fue posible debido a que el
ruido era mayor que la propia variabilidad de la senal, de forma que si elimindbamos
el ruido estariamos quitando la posible variacion de la senal.

4.2. Medidas de canal

Este apartado comprende la obtencién de medidas de senal recibida bajo diferentes
condiciones de contorno del canal y su posterior uso para obtener diferentes parametros
del canal. Para abordar este proceso se ha decidido dividirlo en dos partes: la primera de
ellas consiste en la obtencion de medidas propiamente dicha, mientras que la segunda
recoge el andlisis de los datos generados. En los siguientes apartados se explicard en
detalle cada uno de los procesos realizados.

4.2.1. Generacion de medidas

Para obtener las medidas de senal recibida dentro del canal es necesario emplear
nuevamente la interfaz grafica disenada en el capitulo anterior. Para ello, la
configuramos en modo "medida de senal", que si recordamos consiste en activar el
driver de transmision, de manera que en el receptor se va a medir la senal procedente
del driver de transmision ponderada por los efectos del canal. En este caso es necesario
ajustar otros parametros de la interfaz como la potencia de transmision, la longitud
de onda o el span, cuya configuracion final se puede ver en la Tabla 4.1. Un parametro
adicional configurable dentro del propio canal es la concentracion de particulas, cuyo
valor se especifica en la misma tabla.

Parametro Valor
Span 1 ms
Potencia [50 mA ... 150 mA] ; inc — 10 mA
Longitud de onda {660 nm, 470 nm}
Concentracion de particulas {nula, 1g, 2g}
Estado del medio {quieto,agitado}

Tabla 4.1: Configuracion de la interfaz para obtener las medidas.

Cabe destacar que la particula empleada dentro del canal es Arthrospira platensis,
una especie de alga marina que se puede conseguir facilmente en formato polvo. Una vez
configurada correctamente la interfaz el sistema se comienza a tomar medidas dentro
del canal empleando los parametros especificados en la interfaz. Cabe destacar que se
realiza una toma de medidas para cada combinacién de paradmetros o escenario, de
forma que empleando 3 concentraciones, dos longitudes de onda, once potencias de
transmision y dos estados obtendriamos un total de 132 medidas de senal dentro del
canal.



42 4.2. Medidas de canal

4.2.2. Analisis

Una vez generadas y almacenadas las medidas de senal recibida, comenzamos el
proceso de anélisis. En primer lugar debemos obtener a partir de las medidas dos
parametros caracteristicos del canal: atenuaciéon y tiempo de coherencia. A continuaciéon
se definen ambos parametros:

» Atenuacién. Este parametro define en cierta forma la potencia total dentro un
enlace. En general la atenuacion del canal 6ptico suele deberse a la interaccion
luz-materia y otros efectos como la fauna. La forma mas sencilla de definir la
atenuacion de un canal consiste en emplear la Ecuacion 4.2.

Ptrans
L= 4.2
Prec ( )

donde Pj..,s €s la potencia transmitida, P,... es la potencia recibida y L es la
atenuacion del canal. Por otro lado, teniendo en cuenta la cadena de recepcion de
nuestro sistema la potencias recibida se podria obtener de la siguiente manera:

Vv

Prec:—
G-R

(4.3)

donde V es la tension medida en el ADC, R es la responsividad de nuestro
fotoreceptor y G es la ganancia de transimpedancia de nuestro driver de recepcion.

= Tiempo de coherencia. Este parametro se define en general como el tiempo en
que un canal puede considerarse como constante, y se utiliza para caracterizar la
velocidad en la que se producen cambios dentro del canal. Una expresiéon posible
para obtener este parametro se presenta a continuacién:

1

T, =—
B,

(4.4)

donde B, es el ancho de banda Doppler del canal. En nuestro caso al trabajar
con un canal 6ptico no existe Doppler, lo que significaria tener tedricamente
un By nulo y, por tanto, un tiempo de coherencia 7. infinito que indicaria
un canal constante. Un procedimiento alternativo para obtener este pardmetro
consiste en generar la autocovarianza de la senal medida. Una vez hecho esto, el
tiempo de coherencia se obtiene aplicando un umbral preestablecido a la senal de
autocovarianza.

Una vez explicados los parametros de nuestro canal, se define un proceso iterativo
en el cual se obtienen ambos parametros para la senal medida en cada escenario. En
la Figura 4.2 se pueden observar los valores de atenuacion para el escenario estatico y
en movimiento teniendo en cuenta las diferentes concentraciones y las dos longitudes
de onda empleadas.
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Figura 4.2: Valores de atenuacion para el caso estético (arriba) y en movimiento (abajo).

Como se puede observar, los valores obtenidos son coherentes ya que a medida que
aumenta la concentracion en el medio crecen los valores de atenuacion del mismo. Por
otro lado, existen diferencias significativas entre los resultados con una longitud de
onda u otra, siendo ligeramente superiores en el caso del rojo, debidas principalmente
a que tanto el factor de absorcion como las responsividades del receptor afectan de
manera distinta a cada longitud de onda. Cabe destacar que no se observan grandes
diferencias al trabajar con un medio estatico o en movimiento.
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En cuanto al tiempo de coherencia, a medida que se iban obteniendo valores nos
dimos cuenta que no se diferenciaban de unos casos a otros. De hecho, los propios valores
del tiempo de coherencia nos decian que el canal se mantenia constante a pesar de usar
agitacion y distintas concentraciones de particulas. En un principio, la primera opciéon
fue pensar que la variacion generada en el canal no era suficiente para obtener valores
del tiempo de coherencia. Para comprobar esta teoria se decidié obtener la relacion
senal a ruido (SNR) de cada caso y emplear un test estadistico para comprobar si la
media de la SNR variaba de un caso a otro. En cuanto al test estadistico decidimos
utilizar un ANOVA, ya que este test comprueba diferencias significativas entre las
medias de dos o mas casos cualesquiera. Cabe destacar que para obtener la SNR de
cada escenario se seleccionaron un total de 20000 muestras aleatoriamente, trabajando
unicamente con los escenarios correspondientes a una corriente de 150 mA.

Una vez obtenida la SNR para los 12 casos seleccionados, en lugar de probar
todos los casos unos con otros se decidi6 trabajar de manera coherente con los tres
parametros disponibles longitud de onda, concentracion y estado (quieto o agitado),
dejando siempre dos parametros fijos y variando el restante. De esta forma se obtuvieron
los siguiente casos de test:

= Caso 1. Se mantienen fijos la longitud de onda y la concentraciéon mientras que
se varia el estado. Se aplica el test un total de 4 veces.

= Caso 2. Se mantienen fijos la longitud de onda y el estado mientras que se varia
la concentraciéon. Se aplica el test un total de 6 veces.

= Caso 3. Se mantienen fijos la concentraciéon y el estado mientras que se varia la
longitud de onda. Se aplica el test un total de 6 veces.

Tras aplicar el test para los tres casos considerados y los diferentes valores de los
parametros dentro de los mismos, se obtuvo que en todos los casos el test afirma que
existen diferencias significativas entre las SNR, por tanto, la variaciéon de los pardmetros
produce variaciones en la SNR. No obstante, recordemos que la SNR depende tanto de
la esperanza como de la propia variabilidad, por tanto, el test nos indica que existen
diferencias de un caso a otro pero no corrobora si esta variaciones se deben a variaciones
en la variabilidad o variaciones en la esperanza. Llegados a este punto se decidi6 que la
variabilidad del canal no era suficiente para obtener valores del tiempo de coherencia.
Por este motivo se optd por desarrollar un segundo escenario con mayor variacion
que nos permitiera obtener valores de ambos parametros. En el siguiente apartado
se explicara con detalle el procedimiento de generaciéon de medidas y obtencién de
resultados.

4.3. Medidas de canal variable

Para implementar nuestro canal variable se han utilizado, ademas de todo el
montaje del apartado anterior, dos parametros adicionales: velocidad del viento y
distancia superficie-receptor. La velocidad del viento nos permite generar mayor o
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menor variabilidad en el canal debido a que actuamos directamente sobre la superficie,
mientras que la variacion de la distancia superficie-receptor permite ver como se ven
afectadas las comunicaciones a medidas que nos alejamos de la superficie. Para llevar
a cabo este experimento se ha implementado el montaje de la Figura 4.3.

39 cm

Entrada de
Aire

wo 9f

/
// Rx

Figura 4.3: Montaje para las medidas con simulaciéon de viento.

Como se puede observar, se ha anadido un tubo con un generador de aire conectado a
uno de sus extremos. Cabe destacar que este tubo permanece en todo momento pegado
a la superficie del agua y tiene una serie de agujeros que permiten la salida del aire.
Por otro lado, se mantiene una distancia constante entre los dispositivos y el fondo de
la superficie de 10 centimetros, donde D corresponde a la distancia superficie-receptor.
Una vez hecho el montaje se procedié a obtener medidas de senal recibida dentro del
canal que nos permitieran ver la variabilidad del mismo. Para ello, se utilizaron los
parametros del la Tabla 4.2, de forma que se obtuvieron un total de 16 medidas.

Parametro Valor
Span 1 ms
Potencia 200 mA
Longitud de onda {660 nm, 470 nm}
Velocidad de viento [8.1, 13] m/s
Distancia superficie-receptor [2,5,10,15] cms

Tabla 4.2: Pardmetros para la toma de medidas.

Cabe destacar que las velocidades del generador han sido medidas empleando un
anemoOmetro digital, cuyas especificaciones se pueden encontrar en el Apéndice A.
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4.3.1. Analisis

A partir de los datos obtenidos en el apartado anterior, se han aplicado las
definiciones de los parametros vistas con anterioridad y se han obtenido los valores
de tiempo de coherencia y atenuacién para cada uno de los casos. En la Figura 4.4 se
pueden ver los resultados correspondientes al tiempo de coherencia.
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Figura 4.4: Tiempo de coherencia para el rojo (arriba) y el azul (abajo).

Como se puede observar, para el caso del rojo se produce un incremento del tiempo
de coherencia al incrementar la distancia receptor superficie de 2 a 5 c¢m, lo cudl es
logico ya que al incrementar la distancia reducimos los efectos que pueda tener la
variacion del agua en la superficie sobre la senal medida en el receptor. A medida que
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incrementamos a distancia, el tiempo de coherencia baja pero sigue siendo mayor que
para el caso extremo de 2 centimetros. Esto ocurre porque en estos casos las muestras
comienzan a esta incorreladas entre si, permitiendo que el canal comience a variar més
rapidamente y haciendo que el tiempo de coherencia disminuya. En cuanto al caso
del azul ocurre algo parecido, el tiempo de coherencia sube y luego comienza a bajar.
Unicamente se observa una diferencia para el caso de 8 m/s ya que a 10 cm se obtiene
un valor anormal de tiempo de coherencia.

En cuanto a los valores de atenuaciéon, presentados en la Tabla 4.3, destacar
que s6lo se han obtenido cuatro valores, ya que se han empleado dos longitudes de
onda, dos velocidades y una sola corriente de transmision, ignorando la distancia
superficie-receptor ya que no afecta a la atenuacion del canal. Como se puede observar,
los valores obtenidos son bastante coherentes, siendo superiores en el caso del azul.
Cabe destacar que se observa un ligero incremento de la atenuacion al incrementar la
intensidad del viento en la superficie.

Velocidad 8.1 m/s | Velocidad 13 m/s
Rojo 49.16 dB 49.51 dB
Azul 50.76 dB 51.44 dB

Tabla 4.3: Valores de atenuacion para el caso variable.

4.3.2. Modelo de calidad de enlace

En este apartado se propone un modelo para proporcionar calidad de enlace dentro
de un enlace 6ptico inalambrico submarino. Para ello, nuestro modelo se va a basar
en cuatro pardmetros principales: la funcién de distribucién del canal, el tiempo de
disponibilidad del canal, la tasa de error (BER - Bit Error Rate) y el tiempo de
coherencia del canal. Cabe destacar que tanto la funciéon de distribucién como el tiempo
de coherencia del canal han sido hallados en los apartados anteriores.

Definicién del modelo

Para obtener nuestro modelo, partimos inicialmente de la funcién de distribucion
de probabilidad (PDF) de nuestro canal. Esta funcion, representada en la Figura 4.5,
expresa cual es la probabilidad de que llegue una potencia u otra a nuestro receptor
para nuestro canal en concreto. Por otro lado, definimos la sensibilidad (S) de nuestro
receptor como la minima potencia Optica que es capaz de recibir y el tiempo de
disponibilidad del enlace como la zona sombreada de la PDF mayor que la sensibilidad,
cuya expresion se muestra a continuacion.

o0

Tiy (%) = [ pdp (45)

S
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Figura 4.5: Tiempo de disponibilidad del canal.

Este parametro nos indica el porcentaje de tiempo que nuestro canal funcionara
correctamente sin interrupciones. Como se puede observar, es un parametro que
depende directamente de la sensibilidad (S) del receptor, por tanto, si fijamos el tiempo
de disponibilidad podemos obtener de la PDF la sensibilidad de nuestro receptor.
Cuando menor sea el valor de sensibilidad, mayor tiempo de disponibilidad tendra
nuestro canal y viceversa. Cabe destacar que la sensibilidad de un receptor depende en
gran medida de su calidad, hecho que suele estar sujeto al precio del propio receptor,
es decir, cuanta mayor sensibilidad queramos mayor debera ser la calidad del receptor
y, por tanto, mayor su precio. Por otro lado, al fijar el valor de sensibilidad conocemos
el nivel minimo de potencia aceptable en el receptor y sabiendo aproximadamente el
valor de atenuacion (L) de nuestro canal, podemos estimar la potencia de transmision
necesaria mediante la Ecuacion 4.6.

-Ptrans =S5-L (46)

Como ya hemos visto, a partir del tiempo de disponibilidad y la PDF del
canal podemos estimar la sensibilidad del receptor. No obstante, usando el tiempo
de coherencia podemos estimar algunos parametros mas. Como ya se explico
anteriormente, el tiempo de coherencia se define como el tiempo en el cual el canal
permanece coherente o, dicho en otras palabras, constante. Por tanto, si definimos el
tiempo de frame maximo T'f.qme de la informacién transmitida tal y como recoge la
Ecuacion 4.7, estariamos asegurando que la senial transmitida nunca se va a ver afectada
por los posibles cambios que pueda haber en el canal, al ser su velocidad de transmision
mayor que la velocidad a la cual se producen los cambios en el canal.
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Tframe\]V[AX = Tc (47)

Desarrollando en la Ecuacion 4.7 el valor de T%,4me para un caso concreto, por
ejemplo una modulacion OOK (On-Off Keying), obtendriamos la siguiente expresion:

N
— <7, — BW(KL

T rame S TC —> —_
f BW

(4.8)

Sl=

donde BW es el ancho de banda, N es el nimero de bits y 7. es el tiempo de
coherencia. Como se puede observar, tanto el nimero de bits como el tiempo de
coherencia son conocidos de manera que sabiendo el tiempo de coherencia también
podemos conocer de forma aproximada el ancho de banda de nuestro canal.

Para finalizar nuestro modelo definimos la BER, que sera la maxima permitida para
la modulaciéon que empleemos dentro de nuestro enlace, y la relacion senal a ruido cuya
expresion se presenta en la Ecuaciéon 4.9.

(PtrzznsR)2

 2qB(Ig + Pegpefl) 4 ATE

SNR (4.9)

donde P, s la potencia de transmision, R es la responsividad, L es la atenuacion
del canal, B es el ancho de banda y las expresiones del denominador corresponden al
ruido shot y térmico respectivamente. Usando las curvas de conversion adecuadas para
cada modulacion es posible obtener la relacion seial a ruido (SNR) en funcion de la
BER, de forma que si tenemos el valor de la SNR y el ancho de banda obtenido en
el apartado anterior, podemos despejar la potencia de transmision necesaria. Cabe
destacar que ya obtuvimos un valor de potencia a partir de la sensibilidad, de forma
que la potencia necesaria final se calcula empleando la Expresiéon 4.10.

Ptrans\FINAL = max{Ptrans\Sa Ptrans|SNR} (410)

Ejemplo practico

En este apartado se presenta un ejemplo de uso del modelo de calidad de enlace
explicado anteriormente. Para ello, vamos a partir de una funcién de distribucion de
probabilidad de canal y los valores de tiempo de coherencia, atenuaciéon, nimero de
bits, tiempo de disponibilidad y BER presentados en la Tabla 4.4. Supondremos el uso
de una modulacion OOK para la transmisién de informacion, tal y como se hizo en la
definicién del modelo y que nuestra longitud de onda es azul.
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Parametro Valor
Tiempo de coherencia 1 ms
Atenuacion 30 dB
Numero de bits 1024
Tiempo de disponibilidad | 99 %
BER 1077

Tabla 4.4: Pardmetros iniciales del modelo.

En primer lugar, con el valor de tiempo de coherencia fijado podemos obtener el
tiempo maximo de frame y el ancho de banda, tal y como se ve a continuacién:

Tframe\MAX =T.=1ms

N 1024
BW = — = gy

=1024 kH
T, 1ms .

Si fijamos el tiempo de disponibilidad en la funcién de distribucion del canal

podemos obtener el valor aproximado de la sensibilidad, tal como se ve en la Figura
4.6, con un valor de 30ulV.
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Figura 4.6: Tiempo de disponibilidad del canal.

Conociendo el valor de sensibilidad S y la atenuacion del canal, aplicamos la férmula
y obtenemos la potencia de transmisiéon estimada necesaria para las comunicaciones en
nuestro canal.
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Prransis = S - L = 30 ul - 101 = 300 mW (4.11)

Empleando las tablas de conversion para la modulacion OOK, obtenemos a partir
de la tasa de error un valor de SNR aproximado de 11.50dB. Usando el valor de ancho
de banda obtenido a partir del tiempo de coherencia y los valores restantes indicados en
la Tabla 4.5, obtenemos la potencia de transmisién tal como se ve en la Ecuacion 4.12.
Cabe destacar que es necesario resolver el calculo mediante una ecuaciéon de segundo
grado.

Parametro Valor
Responsividad (azul) | 0.14
Resistencia Ry, 10k€2
Corriente shot I 100uA
Temperatura 300K

Tabla 4.5: Valores restantes de los parametros.

(PtT‘(Z),SR>2

2qB(1y + Pirgpelt) 4 AETD

SNR =

— PtT(MLs\SNR ~ 500ulW (412)

Para finalizar empleamos la Ecuacion 4.13 para obtener la potencia de transmision
necesaria en nuestro caso.

Ptrans|FINAL = ma'x{Ptrans|Sa Ptrans|SNR} = 300mW (413)

Para terminar, se presentan en la Tabla 4.6 los valores obtenidos por nuestro modelo.

Parametro Valor
Potencia de transmisién | 300 mW

Tiempo de frame maximo 1 ms
Ancho de banda 1024 kHz

Tabla 4.6: Parametros finales del modelo.

Como se puede observar, para que nuestro canal tenga una disponibilidad del
99 % debemos imponer como restricciones en nuestro sistema una potencia minima
de transmision de 300mW y un tamano maximo de frame de 1 ms para que las
comunicaciones no se vean afectadas por las posibles incoherencias del canal. Ademas
trabajaremos con un ancho de banda de 1024k H 2.






Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un procedimiento de diseno, montaje
y realizacion de medidas de canal submarino con el principal objetivo de obtener
pardmetros caracteristicos del mismo que nos permitieran proponer un modelo
estadistico capaz de proporcionar cierta calidad en un enlace inalambrico Optico
submarino.

Para ello, se ha comenzado por el diseno de un sistema que permitiera generar
medidas reales de canal submarino. El proceso de diseno se ha dividido en dos partes,
una en la cual se ha implementado la parte hardware del sistema formada por el emisor,
el receptor y el recipiente, y otra en la cual se ha desarrollado una interfaz de control del
sistema. En anadido a estas dos partes se ha disenado un sistema que permite controlar
la agitacion del medio y otro que permite aplicar distintas velocidades de viento en la
superficie del agua. El sistema completo fue probado, comprobando que cumplia su
funcion de obtencion de medidas de forma correcta.

Una vez disenado el sistema se han definido dos procedimientos de medida
diferentes. El primero de ellos consiste en la obtencion de medidas de senal recibida
variando tres parametros del medio: concentraciéon, agitacion y longitud de onda. A
partir de este proceso hemos obtenido valores de atenuacion del medio. El segundo
procedimiento comprende la obtencién de medidas de senal aplicando distintas
velocidades de viento en la superficie de manera que se genera variabilidad en el medio
y se pueden obtener valores de tiempo de coherencia del canal. Tras obtener valores de
ambos parametros se ha comprobado que son coherentes con respecto a las condiciones
aplicadas en el canal.

A partir de los parametros obtenidos se ha propuesto un modelo capaz de
proporcionar calidad de servicio en el canal. En primer lugar, partiendo de la funcion
de distribucion de probabilidad del canal y fijando la sensibilidad se obtiene el tiempo
de disponibilidad del canal. Si conocemos la atenuaciéon del canal y la sensibilidad,
podemos obtener la potencia de transmision necesaria para nuestro canal. En segundo
lugar, si usamos el tiempo de coherencia podemos obtener el ancho de banda del canal
y el tiempo de frame maximo para evitar las incoherencias del canal. De esta forma ha
quedado comprobado que, partiendo de los pardmetros del canal y de ciertos parametros
del sistema como la sensibilidad, nuestro modelo es capaz de proporcionar cierta calidad
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de servicio, ya que nos permite a priori conocer el valor de los pardmetros a usar para
lograr un tiempo de servicio minimo.
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Quick Fact Sheet

Agilent InfiniiVision 7000 Series Oscilloscopes ’-.;.-'
Engineered for the BEST signal visibility - | AR SN

Key specifications

Do |-,

Tl | = | 3 Bandwidth 100 MHz, 350 MHz, 500 MHz,

) ; and 1 GHz models
See even the most elusive events with

update rates as much as 5000 times better Channels 2-ch, 4-ch, 2-ch + 16 digital,
than comparative scopes. 4-ch + 16 digital

- 0m 1000 S W 1%V

T Samplerate 2 GSa/s (100 MHz — 350 MHz),
4 GSa/s (500 MHz— 1 GHz)

Memory 8 Mpts standard

Display 12.1" high-definition display with
XGA resolution, 256 levels of
intensity and 100,000 waveform/
sec update rate

Triggering Edge, pulse width, pattern, TV,

Engineered with advanced technology that allows you to see more subtle signal Capture a mix of analog and digital signals. Zg’éafgg Zi\%/e[”livev 2223/2 %SA -
i i Compare multiple cycles of digital signals o Ol ) LI, .
detail and more infrequent events than any other scope on the market. it slower sl phonomers. S and USB)
Industry’s biggest (12.1”) screen Fastest uncompromised update rate T Warranty Standard 3-year warranty
lets you see analog, digital and serial signals ~ shows you critical signal detail and Y 0 |
better — in one instrument. infrequent events that other scopes miss.
) Powered b
Industry’s only hardware accelerated ¥ MEM@U(”” i

serial decode gives you faster insight. Plus
* I’C, SPland CAN/LIN DS0/MSO offline analysis using PC

. E§—232/UAHT Core-assisted FPGA debug

M T Mot
o

+ Segmented memory + Power measurements Capture long streams of serial data and
. i gain fast insight into the problem with real-
Secure enwon.mem time hardware-based serial decode for I°C,
« Localized user interface and front panel SPI, CAN, LIN, RS232/UART, S and USB.

overlays vailable in Japanese,
Simplified Chinese, and
Traditional Chinese

Agilent Technologies




Quick Fact Sheet

Order the mixed-signal oscilloscope (MSOQ) to add 16 digital timing channels to any 2- or 4-channel scope

Oscilloscope models

Applications

AMS /N5424A CAN/LIN automotive triggering and decode

DS0/MSO0 7012A 100 MHz 2 GSa/s 8 Mpts 2 (for 4 and 4+16 channel models only)
DS0/MSO0 7014A 100 MHz 2 GSa/s 8 Mpts 4 LSS/ N5423A [2C/SP! serial decode option (for 4 and 4+16 channel models only)
DS0/MS0 7032A 350 MHz 2 GSa/s 8 Mpts 2 SND/N5468A 1S Triggering and decode for (for 4 channel DSO/MSQ models only)
DSO/MS0 7034A 350 MH; 26Sals 8 Mpts 4 232/NB457A RS-232/UART triggering and decode
DS0/MS0 7052A 500 MHz 4 GSa/s 8 Mpts 2 (for 4+16 channel models only)
DS0/MS0 7054A 500 MHz 4 GSa/s 8 Mpts 4 N5406A FPGA dynamic probe for Xilinx (MSO models only)
DSO/MS0 7104A  1GHz 4 GSal/s 8 Mpts 4 N5434A FPGA dynamic probe for Altera (MSO models only)
Options and accessories B4610A Offline viewing and analysis of MSO/DS0 data on a PC
U1881A Power measurement and analysis application
N27841A-002  2-ch 100 MHz DSO to MSO upgrade kit* SGM/NS454A  Segmented memory
N2741A-004 4-ch 100 MHz DSO to MSO upgrade kit* LMT/N5455A Mask testing-limit
N2735A-002 2-ch 350 MHz DSO to MSQ upgrade kit*
N2735A-004 4-ch 350 MHz DSO to MSO upgrade kit*
N2736A-002 2-ch 500 MHz DSO to MSQ upgrade kit*
N2736A-004  4-ch 500 MHz DSO to MSO upgrade kit" Recommended probes
N2737A 1 GHz DSO to MSO upgrade kit*
SEC Secure Environment Mode — Provides compliance with National Industrial 10070C 1:1 20 MHz with probe ID
Security Program Operating Manual (NISPOM) Chapter 8 requirements 10073C 10:1 500 MHz with probe ID
(factory-installed option only for new purchase) -
A6J ANSI Z540 compliant calibration 10076A 100:1, 4 KV, 250 MHz probe with ID
N2733A Soft carrying case for 7000 Series oscilloscope N2771A 1000:1, 30 kV, 50 MHz probe
N2732A Rackmount kit for 7000 Series oscilloscope 1156A 1.5 GHz AutoProbe interface
GemStar 5000  Transit case with foam molding customized for Infi niiVision 7000 Series available 1130A 1.5 GHz Infi niiMax amplifi er with AutoProbe interface (requires one
from GemStar Mfg. www.gemstarmfg.com or more Infi niiMax probe head — E2675A, E2668A, E2669A)
ABA™ English language option with manual N2772A 20 MHz, 1.2 kVDC + peak AC max (requires N2773A power supply)
ABJ Japanese language option with manual and overlay 1141A 200 MHz, 200 VDC + peak AC max (requires 1142A power supply)
AB2 Traditional and Simplifi ed Chinese language option with manual and overlay 1146A 100 kHz, 100 A, AC/DC
* Includes a 54620-68701 logic cable kit, a label and an upgrade license to activate the MSO features. 1147A 50 MHz, 30 A, AC/DC with AutoProbe interface
Installs in fess than 10 minutes. N2783A 100 MHz, 30 A, AC/DC (use with N2779A power supply)

** English is |, or an for manual and front panel overlay

Recommended service options

Additional two years of Return-to-Agilent warranty

Additional two years of Return-to-Agilent calibrations

For more information go to www.agilent.com/find/removealldoubt

Product specifications and descriptions in this document subject to change without notice.
© Agilent Technologies, Inc. 2009, Printed in USA, September 25, 2009
5989-7738EN

For more information on this and other Agilent scopes please visit www.agilent.com/find /7000

Agilent Technologies
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A. FUNCION

1. Medida de la temperatura y la velocidad del viento
2. Medida de la velocidad del viento Maxima/Promedio/Actual
3. Seleccion de la unidad de temperatura °C/°F
4. Cinco unidades para la velocidad del viento:
m/s, Km/h, pies/min (ft/min), nudos (Knots), milla por hora (mph)
. Escala Beaufort
. Pantalla retroiluminada (Backlight display)
. Apagado Automatico/Manual (Manual/Auto power shut off)
. Indicacién de sensacion térmica (Wind chill indication)
. Indicacién de bateria baja

B. PANTALLA LCD (LCD DISPLAY)

O 00 N O WU,

Escala Beaufort
—— Velocidad del viento

"~ Unidades de la velocidad del viento

E MAXIAVGIWINDCHILL=|—— Sensacién térmica (Wind Chill)
] 1 | B ic|a .
E I by | Unidad de temperatura

L_Temperatura (Muestra "Cu" cuando se configura
el modo de medicion)
Velocidad promedio del viento
Velocidad maxima del viento

Power (alimentacion)

C. FUNCIONAMIENTO

1. Encendido: Presione el botéon "MODE" por dos segundos para encender el anemémetro. EI LCD mostrara la
velocidad del viento, la temperatura y el icono de la bateria. La luz del LCD durard for 12 segundos.

2. Configuracién del modo de medida y la unidad de la velocidad del viento: Presione el botén "MODE" por mas de
3 segundos hasta que "m/s" comience a parpadear. Presione el botén "SET" para seleccionar la unidad para la
velocidad del viento. Para confirmar la unidad, presione el botén "MODE". Para configurar el modo
MAX/AVG/CU, presione el botén "SET" varias veces hasta que CU/MAX/AVG parpadee, luego presione el botén
"MODE" para confirmar.

1). La configuracién serd almacenada cuando apague el anemodmetro digital. Pero si se cambia la bateria, la
configuracion retornara a la configuracion de fabrica.

2). Unidades de la velocidad del viento: m/s, Km/h, pies/min (ft/min), nudos (Knots), milla por hora (mph).

3). Modo de medida:
CU: Velocidad actual del viento ; MAX: Velocidad maxima del viento
AVG: Velocidad promedio del viento.



3. Configuracién de las unidades de temperatura: La tecla del swiche de temperatura (°C/°F) se encuentra oculta
en la parte trasera, por favor use un pequefio clip para presionar esta tecla para conversion de °C/°F.

4. lluminacidn de la pantalla: La iluminacidn de la pantalla se activara por 12 segundos al presionar cualquier tecla.

5. Medida: cuando la hélice (impulsor) gire, el LCD instantaneamente mostrard la velocidad del viento,
temperatura, y la escala beaufort. Cuando la temperatura sea inferior a 0°C , en el LCD se mostrard "WIND
CHIU".

6. Apagado: Presione los botones "MODE" y "SET" al mismo tiempo para apagar el anemoémetro digital.

7. Autoapagado: El anemdmetro digital se apagara si no hay operacidn por 14 minutos
8. Cambio de bateria: Cuando el simbolo "} se muestre en el LCD, por favor reemplace la bateria.

D. ESPECIFICACION

A. Velocidad del viento
Unidad Rango Resolucion | Umbral (Threshold) | Precision
M/s 0~30 0.1 0.1
Pies/min (Ft/min) 0~5860 19 39
Nudos (Knots) 0~55 0.2 0.1 +5%
Km/hr 0~90 0.3 0.3
Mph 0~65 0.2 0.2
B. Temperatura
Unidad Rango Resolucion Precision
°C -10°C~+45°C 0.2 +2°C
°F 14°F~113°F 0.36 +3.6°F
Bateria CR2032 3.0V (Incluida)
Termdmetro Termdémetro NTC
Temperatura de funcionamiento -10°C~+45°C (14°F~113°F)
Humedad Menor de 90% RH
Temperatura de almacenamiento -40°C~+60°C (-40°F~140°F)
Consumo de corriente Aproximadamente 3mA
Peso 58.9g (Incluyendo la bateria)
Dimensiones 104.3 x57.8 x 19.9mm

(€ HECHO EN CHINA
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BTS256-LED Application: LED Matrix Uniformity Measu  rement

LED modules are made from a matrix of single LEDs
mounted on one common carrier. In applications where the
human eye will perceive the individual LED within the matrix
the uniformity of the LEDs becomes important.

Color uniformity takes top priority due to the human eyes
sensitivity to any color differences of LEDs in neighboring
positions. The most common specification for color uniform-
ity measurements is the color temperature specified in Kel-
vin. Also the spectral shape or color rendering index uni-
formity can be of interest. Luminous flux uniformity is not a
high priority especially with high intensity LEDs. This is be-
cause the human eye is not able to compare intensities very
well at higher intensity levels.

The measurement itself is done in the BTS256-LED snap-
shot mode where all the data from any measurements are
stored in one ASCI file. At the end of the measurement the
data can be imported into Excel or other available software
for numeric or graphic presentation

Measurement of Individual LEDs in LED Module

0L
|
i
01 ‘\
5 | 008 \ 5800
= 2
] — 5600
1 " 7/ \ = a0 /\
o /) N4 3
@ | oo4 ) \ = 5200 \'\ / \/ \e/‘
/ | // \ 5 \/o/‘\o/
002 R d \ © 5000 >
’ / \\
// \_ \‘i\\g, 4800
0 ; . . . . ———~on 4600 . — . . — — .
385 435 485 535 585 635 685 735 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1M
wavelength [nm] LED Number
Uniformity of Spectral Flux Uniformity of Color Temperature
Ra R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 | R11 | R12 | R13 | R14
LED1 | 64,48 | 59,71 | 73,69 | 79,16 | 59,72 | 59,81 | 58,17 | 78,39 | 47,16 | 0,00 | 33,20 | 48,31 | 26,06 | 62,58 | 88,14
LED2 | 63,86 | 58,72 | 73,09 | 79,24 | 58,99 | 58,91 | 57,57 | 78,19 | 46,13 | 0,00 | 32,20 | 47,48 | 24,82 | 61,61 | 88,20
LED3 | 61,75 | 55,46 | 71,39 | 79,84 | 55,87 | 55,25 | 54,59 | 78,72 | 42,86 | 0,00 | 29,05 | 43,39 | 17,69 | 58,66 | 88,65
LED4 | 62,42 | 56,19 | 71,80 | 80,09 | 57,35 | 56,88 | 56,76 | 77,54 | 42,77 | 0,00 | 30,36 | 45,68 | 24,98 | 59,22 | 88,69
LED5 | 63,04 | 57,25 | 72,28 | 79,87 | 58,28 | 57,84 | 57,25 | 77,67 | 4390 | 0,00 | 31,12 | 46,77 | 26,23 | 60,17 | 88,55
LED6 | 62,03 | 55,80 | 71,44 | 79,76 | 56,99 | 56,39 | 56,05 | 77,39 | 42,39 | 0,00 | 29,53 | 45,31 | 22,80 | 58,82 | 88,54
LED7 | 63,84 | 58,28 | 73,35 | 80,41 | 58,61 | 58,76 | 58,30 | 78,07 | 44,90 | 0,00 | 33,18 | 47,12 | 27,12 | 61,39 | 88,87
LEDS8 | 65,24 | 60,28 | 75,04 | 80,69 | 59,61 | 60,54 | 59,85 | 78,73 | 47,19 | 0,00 | 36,22 | 48,35 | 28,78 | 63,65 | 89,05
LED9 | 62,43 | 57,02 | 71,78 | 78,50 | 57,66 | 57,31 | 55,83 | 77,30 | 44,06 | 0,00 | 29,33 | 45,76 | 22,96 | 59,87 | 87,78
LED10| 64,82 | 61,00 | 73,82 | 77,47 | 60,74 | 60,87 | 57,51 | 78,13 | 49,03 | 0,00 | 32,49 | 49,29 | 26,03 | 63,64 | 87,14
LED11| 62,11 | 56,10 | 71,59 | 79,34 | 57,05 | 56,63 | 55,99 | 77,39 | 42,77 | 0,00 | 29,49 | 45,32 | 22,56 | 59,18 | 88,29
LED12| 63,19 | 57,91 | 72,46 | 78,97 | 58,65 | 58,36 | 56,91 | 77,52 | 44,74 | 0,00 | 30,91 | 47,19 | 25,00 | 60,80 | 88,06

Tabular with Numerical Data of Color Rendering Index Uniformity (CRI Values in %)
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Specifications BTS256-LED Tester

Sensor Design BiTech Sensor with fine photometric matching photodiode and 256 pixel CMOS photodiode array. Inte-
grated shutter for remote controlled offset compensation.

Integral Sensor Integration time setting from 100ps to 6s. Seven (7) measurement ranges with correction range transcen-
dent offset correction. 12Bit SAE ADC

Spectral response with fine CIE photometric matching. On-line correction by spectral source data
Luminous flux resolution 0.1mlm; Max luminous flux value 10000Im
Spectral Sensor Integration time setting from 5.2ms to 30s. Shutter delay 100ms open state, 100ms close state

Spectral range 380 to 750nm. Pixel resolution 1.5nm. Other resolutions by interpolation or integration

Luminous flux measurement range (white light):

¢ Minimum signal 200mIm [With 30s maximum integration time a flux of about 4mIim](200mim/30s) can
be measured]

¢ Maximum signal 2500Im (5.2ms integration time)

Peak wavelength: +/- 1nm

Dominant wavelength: +/- Inm

Ax, Ay reproducibility: Standard Illuminant A +/-0.0001, LEDs +/- 0.0002

Ax, Ay uncertainty: Standard llluminant A +/-0.005, LED +/- 0.005 average, max +/-0.01
CCT Measurement range: 1700 to 17000 K

ACCT: Standard llluminant A 50K; LED up to +/-6K depending of LED spectrum

Color Rendering Index Ra and R1 to R14

Integrating Sphere  |50mm diameter with ODM98 coating. Sealed window at sphere output port. Cone adapter with rugged
type ODP97 coating. Cone adapter measurement aperture diameter 10mm.

White LED auxiliary lamp. AUX LED delay 1ms. LED current peak max 350mA capacitance supported
Cone adapter exchange effect within +/- 0.5%

xy DUT position error within cone adapter max. +/- 2%

z axis DUT position error within cone adapter max. +/-2% (1 to 11mm)

Microcontroller 16Bit, 25ns instruction cycle time

Power 5VDC to 7VDC, 250mA peak during aux lamp capacitance loading

Remote interface RS232: 115200Baud, 8D, IS, N; 9PIN SUBD connector with PIN for DC voltage
USB to RS232 converter with DC voltage transfer function from PC USB
PC software with software manual

Temperature Operating: 10 to 30T Storage: -10 to 50C
Dimensions/Weight [160mm (6.3 in) L x 85mm (3.3) W x 60mm (2.4 in) H. Weight: 5009 (1.1 Ib)

Specifications: BT S256-LED Tester Accessory
UMBB-210-BT S256-LED Measurement range integral sensor: ca. 5mim to 50000Im?
Spectral sensor: ca. 160mim to 130000Im? @ diode array measurement time 30s to 5.2ms

Max measurement port diameter 63.5mm/ 2.5 inch
Port reducer 50.8mm / 2 inch diameter (used for calibration purpose)

UMBB-500-BT S256-LED Measurement range integral sensor: ca. 25mim to 2500001m?
UMBB'5O_O'HF'BT5256'I_-ED Spectral sensor: ca. 1lm to 650000Im? @ diode array measurement time 30s to 5.2ms
500mm diameter integrating X -

Max measurement port diameter 127mm/ 5 inch

210mm diameter integrating
sphere 1)

sphere 1 ; - o

P ) Port reducer 75mm/ 3 inch diameter (used for calibration purpose)
BTS256-LED-DA Measurement range integral sensor: ca. 1Ix to tbc Ix; Spectral sensor: 10Ix to tbc Ix
lluminance Adapter Cosine function within +/- 25°

1) All integrating spheres supplied with auxiliary lamp and traceable calibration of luminous flux and spectral flux sensitivity in
combination with BT S256-LED with calibration certificate. The BTH-19-D-BT S256-LED power supply is recommended.

2) Maximum measurable flux is not only limited by detector and amplifier dynamic range. Heat generated by the source under
test can also limit measurement range. Stated specifications exclude range limitations caused by varying ambient conditions!
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CreeePLCC6 3in1SMD LED
CLP6C-FKB
Data Sheet

Cree PLCC full-color LEDs offer high-intensity light output and a wide

viewing angle in an industry-standard package. Designed to work in a wide
array of environmental conditions, Cree PLCC full-color LEDs are suited for
indoor video screen, decorative lighting and amusement applications.

FEATURES

APPLICATIONS
e Size (mm): 6.0 x 5.0

e Full-Color Video Screen
e Dominant Wavelength (nm):
Red (619-624 )

e Decorative lighting
Green (520-540) e Amusement
Blue (460-480)
e Luminous Intensity (mcd)
Red (560-1120)
Green (1120-2240)
Blue (280-560)

e L ead-Free

e Viewing Angle: 120 degree

e RoHS Compliant




Forward Current Nete ! I 50 50 50 mA

Peak Forward Current Note2 I 200 100 100 mA
Reverse Voltage Ve 5 5 5 \Y
Power Dissipation B 130 200 200 mwW
Operation Temperature Toor -40 ~ +100 EC
Storage Temperature T -40 ~ +100 “C
Junction Temperature T, 110 110 110 “C
Junction/ambient 1 chip on Recain 450 400 450 °C/W
Junction/ambient 3 chips on Reuin 650 580 680 °C/W
Junction/solder point 1 chip on Ry, 300 280 300 °C/W
Junction/solder point 3 chips on Reg 450 430 480 °C/W
Electrostatic Discharge ESD 1000 V

Classification(MIL-STD-883E)

Note:
1. Single-color light.
2. Pulse width 0.1 msec, duty <1/10.

Typical Electrical & Optical Characteristics (T, = 25°C)

Values
Characteristics Condition Symbol
G

Wavelength at peak emission I. =20 mA Nz 630 527 470 nm
Dominant Wavelength I. =20 mA \— 619~624 520~540 460~480 nm
Spectral bandwidth at 50% I, max I. =20 mA AN 24 38 28 nm
Viewing Angle at 50% I, I. =20 mA 2072 120 120 120 deg

Ve v 2.0 3.2 3.2 Y
Forward Voltage I. =20 mA

/P 2.6 4.0 4.0 \Y

[ 560 1120 280 mcd
Luminous Intensity I. =20 mA

| 700 1600 400 mcd
Reverse Current (max) V.=5V I 10 10 10 A

Cree, Inc.
Copyright © 2009 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and 4600 Silicon Drive

the Cree logo are registered trademarks of Cree, Inc. Durham, NC 27703

USA Tel: +1.919.313.5300
Fax: +1.919.313.5778

2 CLD-CT933.002 www.cree.com/ledlamps
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The above data are collected from statistical figures that do not necessarily correspond to the actual
parameters of each single LED. Hence, these data will be changed without further notice.

Copyright © 2009 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and
the Cree logo are registered trademarks of Cree, Inc.

Cree, Inc.
4600 Silicon Drive
Durham, NC 27703

USA Tel: +1.919.313.5300

CLD-CT933.002

Fax: +1.919.313.5778
www.cree.com/ledlamps
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The above data are collected from statistical figures that do not necessarily correspond to the actual

parameters of each single LED. Hence, these data will be changed without further notice.

Copyright © 2009 Cree, Inc. All rights reserved. The information in this document is subject to change without notice. Cree and
the Cree logo are registered trademarks of Cree, Inc.

Cree, Inc.
4600 Silicon Drive
Durham, NC 27703

USA Tel: +1.919.313.5300
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www.cree.com/ledlamps
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SICHERHEITSVORSCHRIFTEN
Vor jedem Eingriff an der Pumpe, die Stromversorgung aller elekirischen, im Wasser eingetauchten Apparate

abschalten. Diese Pumpe is ausschlieBlich fiir den Innen-Gebrauch. Nicht installieren, wenn Kabel oder Pumpe
in irgendeiner Weise defekt erscheinen. Das Produkt entspricht den aktuellen Normen zur Sicherheit. Die
aut der Pumpe aufgedruckte Spannung kontrollieren und sicherstellen, daf sie mit der Netzspannung
iibereinstimmt. Die AnschluBleitung dieses Geréites kann nicht ersetzt werden; dei Beschiidigung der Leitung
sollte das Geriit weggeworfen werden.

NUR ZUR VERWENDUNG IN RAUMEN FUER AQUARIEN UND ZIMMERBRUNNEN. NUR ZUR
VERWENDUNG FUR FLUSSIGKEITEN BIS ZU EINER TEMPERATUR VON 35° !

GEBRAUCH UND REGULIERUNG

Fiir ein korrektes Funktionieren empfehlen wir eine Mind héle von ca. 2 cm.
Aan die Pumpe kann man sowohl biegbare Rohre, @ 12x16 — mittles eines in der Ausstattung gelieferten
PaBstiickes — als auch starre Rohre, @ 13 mm, anschliefien (Abb. 2).

Die Wassersaugleistung kann variiert werden, indem man den FluBregler befitigt, der je nach
Verwendungsbedarf, ein misheloses und genaues Dosieren erlaubt (Abb. 1).

WARTUNG

Die MICRA ist eine Kreiselpumpe mit Magnetantrieb, die von einem Dichi-Synchronmotor bewegt wird.

Sie erfordert eine minimale, jedoch fiir das korrekte Funktionieren wichtige Wartung.
Die Pumpe ist mit einem kleinen Filter (Abb. 3) ausgestattet, der in regelmifligen Abstiinden gesiiubert
werden muB oder aber, wenn sich der Wasserdurchflufl extrem verringern sollte.
Zur Siiuberung ist es ausreichend, das Stirnbrett (Abb. 3) abzunehmen und das Filtermaterial zu spiilen.
Bei kalkartiger Ablagerung bzw. Verschmutzung entferner Sie nun dos Flugelrad und reinigen dieses, sowie
den Innenraum, sanft mit einer kleinen Burste. Zur Reinigung des Innenraumes entfernen Sie die Metallachse
durch einfaches Herausziehen. Beachten Sie heim Wiedereinsetzen der Achse darauf, dass diese fuhlbar
einrastet. Bei dem Flugelrad ist darauf zu achten, dass fuhlbar auf dem fluegelrad einrastet, so dass sich der
Rotor um frei drehen lasst.

Alle drei Monate die verbleibenden Teile in lauwarmem Wasser waschen, dabei vorsichtig die kalkartigen
Ablagerungen entfernen. Fiir das Wiederei i folge vorgehen.

in umgekehrter R

GARANTIE

Dieses Produki hat vom Kauftag an eine Garantie von 24 Monaten fiir Defekte am Material oder der
Konstrukfionsweise. Der Garantieschen muss vom Verkaufer vollstanding ausgefullt werden und dern Apparat
unbedingt beigelegt werden falls er zue Reparatur zuruckgegeben werden solte. Die Garantie besteht in dem
garantierten Auswechseln der fehlerhaften Teile.

Diese Garantie ist wedgr im Falle eines uneigentlichen Gebrauches nicht gillfig, noch entspricht sie Schiiden,
die durch Verletzung oder Fohrldssigkeit von seiten des Kéufers verursacht wurden.
Wenn sie die Garantie beanspruchen wollen, dann geben Sie bitte den Apparat mit dem entsprechenden
Kaufschein und Kaufdatum zurriick.

Versand-und Riicksendungskosten gehen zu Lasten des Kufers

SAFETY NORMS

Thank you to have bought your new pump for aquarium, basin for turtles and small fountains. To you, dear
dlient, the pleasure fo use it in the best way!

Before handling the pump, turn off electrical power of any quipment immersed in water. This pump is acceptable
for indoor use only. Do not install it if either cable or pump are damaged in some way. Check the voliage on the
pump and make sure that it corresponds fo the eleciricity power in the electric system. The cable of this pump
cannot be replaced; if it is damaged, the appliace should be discarded.

DO NOT RUN DRY. THE PUMP CANNOT BE USED IN LIQUIDS WITH TEMPERATURES HIGHER THAN 35°C.
WARNING - Do not run dry - To reduce the risk of elecirical shock, use only on portable self-contained fountains
no larger than 5 feet in any dimension. This pump is supplied with a grounding conductor and grounding-type
attachment plug. To reduce risk of shock, be cerfain that it is connected only to a groundidng-type receptable.

USE AND REGULATION

For a correct funcfioning, the pump must be completel immersed or positioned so the water is not below the
suction grids (Pict.2). In aquarium use, before fixing the pump, clean accurately the glass in the area where the
suckers will be atfached. The water flow can be varied using th flow regulator according to the appliance and
water volume (Pict. 1). The pump can be connected with either flexible fubes (12x16mm) o rigid (13mm)
through the provided adapter (Pict. 2). WARNING - These pumps can be used only with water.

MAINTENANCE

NOVA_IDRA_EXTREMA_SUPREMA are magnetic driven centrigal pump powered by a syncronous mofor.

The manteinance needs are minimal but important for their correct funcfioning. These pumps are provided with
a small filter which hos to be periodically claened or when the water flow may deminish foo much. For regular
cleaning, simply remove the prechamber (Pict. 3) and rinse the filtering material.

Every 2 months, delicately extract the rotor and rinse the components with warm water removing any calcium
deposits. Reassemle everything in reverse order.

GUARANTEE

This product is guaranteed for a period of 24 months from date of purchase for material or manufacturing
defets. Certificate of guarantee must filled out completely by resale dealer and must accompany equipment
along with the receipt, in case it is submitted for repair. Guarantee consists in g d substitution of
defective parts.

Guarantee is considered void in case of improper use, nor does it answer o damages caused by improper
handing or negligence on the part of the buyer.

All equipment must be sent postage paid.

NORMAS DE SEGURIDAD

Antes de efectuar cualquier intervencion en lo bomba, desconectar la corriente eléctrica de fodos los aparatos
eléctricos sumergidos en el agua. Esta bomba se ufilizard exclusivamente en interiores. No hay que instalarla,
si resulta dafiada la bomba o el cable. No es posible sustituir el cable de alimentacion de este aparato, por
lo que si se estropea, hay que demoler el aparato. Este producto cumple las actuales normas de seguridad.
Comprobar que el voltaje grabado en la bomba corresponda a la tension de la red.
LA BOMBA NO DEBERA FUNCIONAR EN SECO Y PODRA SER UTILIZADA EN LIQUIDOS CON
TEMPERATURA NO SUPERIOR A 35° C!

USO Y REGULACION

Para el correcto funcionamiento se aconseja una altura minima del agua de cerca de 2 cm.
Se pueden conectar a lo bomba manguitos de @ 12x16, usando el adaptador en equipamiento, asi como
tubos rigidos de @ 13 mm. (fig. 2).

Se puede modificar el caudal de agua, a iravés del regulador de flujo, que permite dosificar con precision
y facilidad segdn las exigencias (fig. 1).

MANTENIMIENTO

MICRA es una bomba centrifuga con arrasire magnético, accionada con un motor sincrono con junta
estanca. Requiere mantenimiento minimo pero importante para el buen funcionamiento.
La bomba estd dotada de un pequeiio filtro (fig. 3) que hay que limpiar a intervalos regulares, o en el caso
de que el flujo de agua disminuya excesivamente.

Para ello, basta quitar la parte frontal (fig. 3) y aclarar el material filtrante.

Remontar siguiendo el orden inverso.

Hay que lavar cada 3 meses lus ofras partes con agua templada, quitando delicadamente los depésitos
caledreos.

GARANTIA

Este producto estd garantizado por un periodo de 24 meses a parir de la fecha de compra, conira defectos
del material o de fabricacion.

El revendedor cumplimentard debidamente el cerificado de garantia, que se entregard con el aparato en
caso de restitucion para su reparacion.

La gorantia ampara la susfitucién de lus partes defeciuosas y no serd vélida en caso de uso impropio. No
se responderd de los dofios ocasionados por indebidas o ia por parte del comprador.
Para la aplicacién de la garantia, restituir el aparato junto al recibo de compra o similar.
Los gastos de envio y restitucion correrdn a cargo del comprador.

ATTENZIONE! ATTENTION! ACHTUNG! LET OP! ATTENTION! ATENCIO|

ATENCAO! OBSERVERA! VAROITUS! OBS!

Nel caso la pompa o i filtro siano fornifi con cavo 10 metri di lunghezza oppure con cavo
di misura superiore a 6 |piedi per il tipo americano (USA), questi apparecchi sono per
0

uso esterno come prescrive [a normativa infernazionale.

If the pump or the filter is supplied with a cable 10 metres long, or a cable more than
6 feet Ioniior the American type (USA), these appliances are  intended for outdoor use
as required by infernational standards.

Falls die Pumpe oder der Filter mit einem Kabel von 10 Meter Liinge, heziehungsweise
mit einem Kabel von mehr als 6 Full Liinge beim amerikanischen Typ (USA), geliefert
werden, sind diese Geriite fiir den Einsatz im Aullenbereich bestimmt, wie von den internafionalen
Normen vorgeschrieben.

En el coso de gue se envien la homba o el filtro con un cable de 10 metros de longitud,
o con cable de mas de 6 pies para el fipo americano (EE UU), significa que dichos
aparatos se ufilizardn externamente, como establece la normativa internacional.

Sila pompe ou le filire sont fournis avec un ciible de 10 métres de Ionﬂueur ou avec un
ciible d’une Ion?uew supérieure 6 pieds pour le type américain (USA), ces appareils
sont adapiés d Temploi a I'extérieur comme le prescrit la réglementation infernationdle.

In het geval de pomp of het filter zijn vitgerust met een kabel van 10 meter, of met een
kabel van meer dan 6 voet voor het Amerikaanse (V) type, zijn de apparaten bestemd
voor gebruik buitenshu komstig de hriften van de i onale richtlijnen.

No caso em que a bomba e o filiro sejam fornecidos com cabo de 10 metros de comprimento

ou com cabo de medida superior a 6 pés para o r:ro americano (EUA), estes aparelhos
siio destinados a ufilizacio no exterior como indicado pela normativa internacional.

Hvis pumpen eller filtrene leveres med en ledning pé 10 m eller med en ledning Jn‘:
mere end 6 fod (USA), er apparaterne fremstillet fil brug udendars som foreskrevet i den
infernationale standard.

Om pumpen eller filtret levereras med 10 m lang kabel, eller med minst 6 fot ling
kabel for amerikansk typ (USA), ir dessa utrustningar avsedda for utomhushruk enligt
internationell standard.

ppu tai suodatin on toimitettu 10 metrid pitkilld johdolla tai yli 6 jalkaa
E ohdolla Yhdysvaltalaisissa (USA) versioissa, ne on tarkoitettu ulkokayttgén
ansainvilisten normien vaatimusten mukaisesti.

AR EER:

FOR U.K. ONLY

IMPORTANT - The wires i this main lead are coloures in accordance with the following code: Blue-Neutral/Brown-Live. I the colours
of the vires of the main lead of this appliance does not correspond with the coloured markings identifying the terminls in your plug,
connect as follows: the wire coloured BROWN must be connected the terminal marked L or coloured RED; the wire coloured BLUE must
be connected to the terminal marcked N or coloured BLACK.

CAUTION - The BROWN or BLUE eads must NEVER he connected fo the earth terminal (marked E== or GREEN/YELLOW) of a

three pin plug.
NORME DI SICUREZZA

Grazie per aver acquistato la Vostra nuova pompa Sicce per acquari, tarfarughiere, terrari e fonfanelle.

ALei, caro dliente, il piacere di utilizzarla ol meglio!

Prima di qualungue intervento sulla pompa, staccare il cavo di alimentazione della stessa e di tuti gli apparecchi
elettrici eventualmente immersi in acqua. La pompa & per esclusivo uso esterno come prescrive la normativa
internazionale, qualora sia provvista di cavo 10m o superiore a 6 piedi (UK-USA). Non installare se il cavo o la
pompa dovessero in qualche modo risultare danneggiati.|l cavo di alimentazione di questo apparecchio non puo
essere sosfituito. In caso di danneggiamento I'apparecchio deve essere getfato. Il prodotio & conforme alle attuali
norme di sicurezza. Conrollare il voltaggio stampato sulla pompa ed accertarsiche corrisponda alla tensione di rete.
LA POMPA NON DEVE FUNZIONARE SENZA ACQUA. LA POMPA NON PUo ESSERE UTILIZZATA IN LIQUIDI LA CUI
TEMPERATURA SUPERI | 35°C.

USO E REGOLAZIONE

Per un corretto funzionamento, la pompa deve essere completamente immersa o posizionata in modo tale
che I'acqua non scenda mai sotto le griglie di aspirazione (Fig. 2). Nel caso di uso in acquario, prima di
fissare la pompa, pulire accuratamente il vetro in corrispondenza della zona di atfacco delle ventose.

La portata dell'acqua pud essere vriata agendo sul regolatore di flusso che consente un agevole e preciso
dosaggio a seconda delle necessita (Fig. 1). Alla pompa si possono connettere sia tubi flessibili (12x16mm)
che rigidi (13mm) tramite il tubetto adattatore fornito in dotazione (Fig. 2).

MICRA & MICRA PLUS sono pompe centrifughe a frascinamento magnefico azionate da un motore sincrono a
tenufa stagna. Richiedono una ione minima ma impt per il corretto funzi Entrambe
le pompe sono dotate di un piccolo filiro che deve essere pulito periodicamente ovvero quando il flusso
dell'acqua dovesse diminuire eccessivamente. Per la pulizia & sufficiente togliere il frontalino (Fog. 3) e
sciacquare il materiale filtrante. Ogni 2 mesi estrarre delicatamente anche il rotore e lavare i componenti

con acqua fiepida rimuovendo eventuali depositi calcarei. Rimontare il tutto in ordine inverso.

GARANZIA

Questo prodotto & garantito per un periodo di 24 mesi dalla data di acquisto, da difetti di materiale o
lavorazione.

Il certificato di garanzia deve essere compilato in ogni sua parte dal rivenditore e dovrd accompagnare
I'apparecchio nel caso in cui venga restituito per la riparazione.

La garanzia consiste nella sostituzione garantita delle parti difettose. Questa garanzia non ¢ valida in caso
di uso improprio, né risponde di danni causafi da jissione o negli da parte dell'acqui

Per il servizio in garanzia ritornare I'apparecchio insieme con la ricevuta d'acquisto o equipollente.
Le spese di spedizione e rinvio sono a carico dell’acquirente.

NORMES DE SECURITE

Avant d'effectuer des interventions sur la pompe, coupez I'alimentation de fous les appareils électriques
plongés dans I'eau. Cette pompe ne peut éire utilisée qu'd I'intérieur. Ne 'installez pas i le cdble ou la
pompe résulient endommagés. Le céble d'alimentation de cet appareil ne peut pas dire remplacé; en cas
d'endommagement du ciible, 'appareil doit &tre mis d la ferraille. Le produit est conforme aux normes en
vigueur concernant la sécurité. Contrélez le voltage indiqué sur la pompe af assurez-vous qu'il cor-responde
 la tension du secteur.

LA POMPE NE DOIT JAMAIS FONCTIONNER EN SEC. LA POMPE PEUT ETRE UTILISEE DANS
TOUS LES LIQUIDES DONT LA TEMPERATURE N’EXEDE PAS 35° C!

EMPLOI ET REGLAGE

Pour un foncti correct, nous conseillons une profondeur minimale de I'eau de 2 cm environ.
Il est possible de raccarder  la pompe soit des fuyaux souples @ 12x16, au moyen de I'adaptateur fourni
en dofation, soit des fuyaux rigides @ 13 mm (Fig. 2).

Le débit d'eau peut &ire varié au moyen du régulateur de flux qui permet un dosage aisé ef précis selon

les nécessités d’emploi (Fig. 1).

ENTRETIEN

MICRA est une pompe centrifuge  entrainement magnéfique actionnée par un moteur synchrone
étanche; elle requiert un entrefien limité mais important pour un bon fonctionnement.
La pompe est doté d'un petit filtre (Fig. 3) qui doit étre nettoyé d des intervalles de temps réguliers ou bien
si le flux de I'eau diminue excessivement.

Pour le nettoyage il suffit d’enlever lu piéce frontale (Fig. 3) et de rincer le matériel filirant.
Pour le remontage, procéder en ordre inverse.
Tous les trois mois, laver les aures parties dans le I'eau tiéde, en enlevant délicatement les dépéts de calcaire.

(e produit est garanti pour une période de 24 mois  compter de la date d'achat contre fous les défauts de
matiére ou de construction.

Le cerificat de garantie devra éire rempli dans toutes ses parties par le revendeur et devra accompagner
I'appareil au cas ou il soit rendu pour la réparation.

La garantie consiste @ remplacer les parties défaillantes.

Cette garantie n'est pas applicable en cas d'exploitation non conforme aux normes de d'appareil, ni en cas
de dommages causés par des interventios non autorisées ou par négligence de lo parte de |'achetur.
Puor service sous garantie, refourner le produit accompagné de votre preuve d'achat.
Les frais d’expedition sont d la charghe de I'acheteur.




VEILIGHEIDSVOORSCHRIFTEN

Alvorens werkzaamheden aan de pomp uit fe voeren, dient u de stroomtoevoer van alle elekirische apparaten
in het water uit te schakelen. Deze pomp is itsluitend voor gebruik binnenshuis bedoeld. Installeer de pomp
niet indien de kabel of de pomp op welke wijze dan ook beschadigd blijken te zijn. De voedingskabel van
dit apparaat kan niet vervangen worden; indien de kabel beschadigd is, dient het apparaat te worden
afgedankt. Het product voldoet aan de huidige normen op het gebied van de veiligheid. Controleer of het
op de pomp gedrukte voltage overeenkomt met de netspanning.

DE POMP MAG NIET ZONDER WATER WERKEN. DE POMP KAN GEBRUIKT WORDEN IN
VLOEISTOFFEN MET EEN TEMPERATUUR VAN NIET MEER DAN 35°!

GEBRUIK EN AFSTELLING

Voor een correcte werking van de pomp, dient het water tenminste circa 2 cm diep fe zijn.
0Op de pomp kunnen zowel buigzame leidingen van @ 12 x 16 worden aangesloten (met hehulp van de
bijgeleverde adapter) - als starre leidingen van 0 13 mm (afh. 2).

Het waterdebiet kan gevarieerd worden met behulp van de stroomregelaar, die een gemakkelijke en
nauwkeurige dosering mogelijk maakt, al noargelang de gebruiksvereisten (afb. 1).

ONDERHOUD

MICRA is een centrifugaalpomp met magnefische aandrijving die wordt aangedreven door een
synchrone waterdichte motor; het onderhoud dat de pomp vereist is minimaal, maar fundamenteel voor
een goede functionering ervan.

De pomp is uitgerust met een klein filter (afb. 3) dat met regelmatige tussenpozen, of op het moment dat
de waterstroom teveel afneemt, moet worden schoongemaakt.

Voor de reiniging is het voldoende het frontpaneeltie (afb. 3) te verwiideren en het filtermaterial schoon
fe spoelen.

Ga in omgekeerde volgorde te werk om de onderdelen weer te monferen.

Maak de overige onderdelen om de 3 maanden schoon in lauw water en verwijder hierbij voorzichtig de
kalkaanslag.

“

RAN
Dit product is voor een periode van 24 maanden vanaf de aankoopdatum gegarandeerd tegen materiaal-
en fabricagefouten.
Het garantiecertificaat moet volledig worden ingevuld door de verkoper en moet bij het apparaat gedaan
worden in- het geval dit voor reparatie voor teruggezonden.
De garantie hestaat uit de gegarandeerde vervanging van de onderdelen die gebreken vertonen. Deze
garantie is niet geldig in het geval van oneigenlijk gebruik en er kan geen aansprakelijkheid worden

aanvaard voor schade die veroorzaakt is door het onklaar maken van het apparaat of door nalatigheid van

SAKERHETSNORMER

Koppla frén strsmmen fill alla elekiriska apparater nedsiinkia i vatten innan det utférs nagra ingrepp pa
pumpen. Denna pump dr enbart avsedd for inomhusbruk. Installera inte om kabeln eller pumpen skulle
vara skadade pa nagot siitt. Niitkabeln pd denna apparat kan inte bytas ut. Om den skadas méste apparaten
skrotas. Produkten iir i lse med gillande sikert Kontrollera att spiinningen pé
pumpen gverensstimmer med niitspanningen.

PUMPEN FAR INTE KORAS UTAN VATTEN OCH KAN ANVANDAS | VATSKOR VARS
TEMPERATUR INTE OVERSTIGER 35 °C!

ANVANDNING OCH REGLERING

Fir en korrekt funktion rekommenderar vi att vattnets min. nivé dr cirka 2 cm.

Till pumpen kan du ansluta bide slangar med _ 12x16 mm — med hiéilp av en medféljande adapter — och
ror med _ 13 mm (fig. 2).

Vattentillférseln kan varieras med en flédesregulator som fillater en litt och precis dosering beroende pa
anviindningshehoven (fig. 1).

UNDERHALL

MICRA iir en centrifugalpump med magnetisk koppling som akiiveras av en vattentiit synkronmotor.
Pumpen kriiver endast et minimalt underhdll men som dinda dr viktigt for den korrekta funktionen.
Pumpen iir utrustad med ett ltet filter (fig. 3) som ska rengéras med jimna mellanrum eller nér vattentillférseln
sjunker dverdrivet mycket.
Vid rengéring r det fillriickligt att ta bort frontpanelen (fig. 3) och skilja filiret.
Gor ovanstdende moment i omviind ordning vid dtermonteringen.
Var 3:¢ minad ska de resterande delarna tviittas i ljummet vatten och kalkavlagringarna ska avliigsnas
forsiktigt.

GARANTI

Denna produkt har 24 ménaders garanti mot material- och fabrikationsfel riknat fran inkdpsd
Garanfibeviset maste fyllos i av dterfarsiljaren och ska félja med apparaten om den limnos in for reparation.
Garantin omfattar byte av defekta delar. Garantin giller inte vid felaktigt bruk eller vid skador som orsakats

de kant van de aankoper.

Voor reparatie binnen de garantie het apparaat samen met het aankoopbewijs of gelijksoortig document
retour zenden.

De verzendingskosten zijn voor rekening van de koper.

NORMAS DE SEGURANCA

Antes de qualquer infervencdo na bomba, desligue a alimentaciio de todos os aparelhos eléctricos imersos
na dgua. Esta bomba é destinada exclusivamente ao uso interno. Nio instale se cabo ou homba resultarem
de qualquer modo danificados. 0 cabo de alimentaciio deste aparelho nio pode ser substituido; em caso
de danificacdo, o aparelho deve ser eliminado. O produto estd conforme as actuais normas em termos de
seguranga. Controle a voltagem impressa na bomba e verifique se corresponde d tensdo da rede.
A BOMBA NAO DEVE FUNCIONAR SEM AGUA. A BOMBA PODE SER UTILIZADA EM LiQUIDOS
CUJA TEMPERATURA NAO EXCEDA 35°C!

USO E REGULACAO

Para um funcionamento correcto, aconselhamos uma altura minima da dgua de 2 cm. aproximadamente.
A bomba é possivel ligar quer tubos flexiveis @ 12x16 — por meio do adaptador anexo — quer tubos rigidos
013 mm. (Fig. 2).

0 caudal de dgua pode ser variado, agindo no regulador de fluxo, que consente uma dosagem facil e precisa
de acordo com as necessidades de uso (Fig. 1).

MANUTENCAO

A MICRA & uma bomba centrifuga de arrastamento magnético accionada por um motor sincrono
estanque: necessita de uma manutenciio minima, mas importante para um funcionamento correcto.
Abomba estd provida de um pequeno filtro (Fig. 3) que deve ser limpo a intervalos regulares, ou quando
o fluxo da dgua diminuir excessivamente.

Para a limpeza ¢ suficiente refirar o parte frontal (Fig. 3) e enxaguar o material filtrante.
Para a remontagem, proceda na ordem contrria.
De 3 em 3 meses, lave as demais partes com dgua morna, removendo delicadamente os depésitos calcdrios.

GARANTIA

Este produto & garantido por um periodo de 24 meses da data da compra, de defeitos de material ou fabrico.
0 ceriificado de garantia deve ser preenchido em todas as suas partes pelo revendedor e deve acompanhar
o aparelho no caso em que este seja devolvido para a reparacio. A garantia consiste na substituicgo garantida
dos partes defeituosas. Esta garantia nio é vdlida em caso de uso impréprio, nem responde por danos
causados por alferacdio ou negligéncia por parte do comprador.

Para o servico em garantia, devolva o aparelho junio com o recibo da compra ou equivalente.
As despesas de expediciio e devolucio ficam por conta do comprador.
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SEAL AND SIGNATURE OF RESALE DEALER
STEMPEL UND UNTERSCHRIFT DES VERKAUFERS
STEMPEL EN HANDTEKENING VAN DE DEALER
CACHET ET SIGNATURE DU REVENDEUR
SELLO Y FIRMA DEL REVENDEDOR
CARIMBO E ASSINATURA DO REVENDEDOR
TIMBRO E FIRMA DEL RIVENDITORE
FORHANDLERENS STEMPEL OG UNDERSKRIFT

DATE OF PURCHASE
VERKAUFSDATUM
DATUM VAN AANKOOP
DATE DE VENTE
FECHA DE VENTA
DATA DE VENDA
DATA DI VENDITA
SALGSDATO

v virdslashet eller foi Ise frin kaparens sido.
For service under garanti ska apparaten returneras fillsammans med inkdpskvittot eller likviirdigt.

Fraktkostnader svarar képaren for.
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SIKKERHEDSFORSKRIFTER

Sarg for at koble stremmen fra alt elekirisk udstyr, der er nedsznket i vand, inden der udfares arbejder
pd pumpen.

Denne pumpe er kun egnet fil indendersbrug. Foretag ikke installation, hvis ledningen eller pumpen pé
nogen méde er beskadiget. Stramledningen pd dette apparat kan ikke udskiftes. Hvis den beskadiges, skal
apparatet skrottes. Produktet opfylder geeldende sikkerhedskrav. Kontrollér, at pd pumpen
svarer fil nefspzndingen.

PUMPEN MA IKKE K@RE TOR, 0G DEN MA KUN ANVENDES | VASKER MED MAX.
TEMPERATUR PA 35° C.

BETJENING OG REGULERING

For at sikre korrekt funktion anbefales det, at vandstanden er min. ca. 2 cm.

Det er muligt at slutte bide slanger (A 12x16) og rar (8 13 mm) fil pumpen. Dette sker ved hizlp af den
medleverede adaper (fig. 2).

Gennemstromningen af vand kan @ndres ved hjzlp of gennemstremningsregulatoren, der gor det nemt
og preecist af kontroll ingen i Ise med de konkrete behov (fig. 1).

VEDLIGEHOLDELSE

MICRA er en centrifugalpumpe med magnetisk kobling, der drives af en hermefisk lukket synkronmotor.
Pumpen behover kun minimal vedligeholdelse, men denne er nedvendig for korrekt drift.
Pumpen er forsynet med et llle filter (fig. 3), der skal rengares med regelmzessige infervaller eller nar der
sker en kraftig reduktion af gennemstremningen af vand.

I forbindelse med rengaring er det filstreekkeligt at fierne frontpanelet (fig. 3) og skylle filireringsmaterialet.
Montér delene ved at udfere ovennzvnte indgreb i omvendt reekkefolge.
Afvask de avrige dele med lunkent vand hver 3. maned, siledes af alle kalkaflejringer fiernes forsigtigt.

Dette produkt er garanteret for en periode af 24 méneder fra kebsdatoen. Garantien dzekker materiale-
eller fabrikationsdefekter. Garantibeviset skal udfyldes i sin helhed af forhandleren, og skal felge med
apparatet, sifremt dette tilbageleveres fil reparation. Garantien omfatter udskifining af defekte dele. |
filflde f ukorrekt anvendelse, indgreb eller skedeslashed fra keberens eller brugerens side, bortfalder
garantien.

| forbindelse med reparation i g
lignende.

Udgifterne til spedition og tilbagesendelse paligger koberen.

o FIN_

TURVAMAARAYKSET

Ennen kuin aloitat pumppuun kohdistuvat toimenpiteet, kytke kaikki veteen upotetut sihkalaitteet irfi
siihkcverkosta. Pumppu on tarkoitettu inoastaan sisikiiyttcn. Al asenna pumppua, jos kaapeli ai pumppu

ik | ilta. Laitieen ei voida vaihtaa; jos se vahingoitiuu, laite on romutetiava.
Tuote vastaa ajankohtaisia turvallisuusmiiryksid. Tarkista pumpun éinnite ja varmista, et se vastaa
verkkojannitettd.
PUMPPUA EI SAA KAYTTAA ILMAN VETTA. SITA VOIDAAN KAYTTAA NESTEISSA, JOIDEN
LAMPGTILA ON ALLE 35°C!

ioden skal apparatet filbageleveres sammen med kvitteringen eller

L

KAYTTO JA SAATO
Jotta pumppu toimisi oikein, veden minimikorkeuden tulee olla noin 2 cm.
Pumppuun voidaan littii seki letkuja _ 12x16 — ohessa toimitetulla sovituskappaleella — ettii putkia _
13 mm (kuva 2).
Veden virtausta voidaan st virtaussidtimelld, jonka avulla annostelu tapahtuu helposti ja tarkasti
kyttotarpeiden mukaan (kuva 1).

HUOLTO

MICRA on keskipakopumppu, jossa on vesiiiviilli tasatahtimoottorilla kiiytetty magneetti-imu: sii
tarvitsee huoltaa erittiiin viihin. Huolto on kuitenkin fiirketid asianmukaisen toiminnan fakaamiseksi.
Pumppu on varustettu pienelli suodatfimella (kuva 3), joka tulee puhdistaa siidnndllisesti ai jos veden
virtaus viihenee huomattavasfi.

Riittd, kun poistat efulevyn (kuva 3) jo huuhtelet suodatusmateriaalin.
Asenna osat fakaisin piinvastaisessa jirjestyksess.
Pese muut osat lmpimilli vedelld 3 kuukauden vilein. Poista kalkkikerrostumat varoen.

TAKUU

SIKKERHETSNORMER

Kople fra stremmen fil alle de elekiriske apparatene som er nedsenket i vannet far det utfares noen inngrep
pa pumpen. Denne pumpen er kun fil innendersbruk. Ikke utfer installasjonen hvis kabelen eller pumpen
er skadet. Nettkabelen fil dette apparatet kan ikke skiftes ut. Hvis den adelegges ma apparatet kastes.
Produktet er i overensstemmelse med gjeldende sikkert Kontroller at sp pd pumpen
sfemmer overens med neffspenningen.

PUMPEN MA IKKE BRUKES UTEN VANN, 0G KAN BRUKES | VASKER MED TEMPERATURER
PA OPPTIL 35°C!

BRUK OG JUSTERING

For korrekt funksjon anbefaler vi af vannets minimums heyde er cirka 2 cm.

Du kan kople bide slanger _ 12x16 — ved hielp av en adapter som falger med - og rer _ 13 mm (fig.2
il pumpen.

Vannmengden reguleres med hielp av stremningsregulatoren som fillater en left og presis dosering alf etter

bruksbehov (fig. 1).

VEDLIKEHOLD

MICRA er en sentrifugalpumpe med magnefisk kopling som drives av en vanntett synkronmator
Pumpen krever minimalt vedlikehold men det er likevel viktig for at den skal fungere korrekt.
Pumpen er utstyrt med et lite ilter (fig. 3) som mé rengjares med jevne mellomrom, eller ndr vannstremningen
minsker betraktelig.

Det er nok d fierne frontdelen for d rengjore (fig. 3) og skylle filteret.
For G montere pd nyt, gjer det samme men i omvendi rekkefalge.
Hver 3. maned md du rengjere de andre delene i lunket vann og fierne forsiktig kalkrester

Dette produktet har en 24 maneders garanti mot material- og fabrikasjonsfeil.

it mi fylles ut av forhandleren og skal falge med apparatet sammen med kvittering eller
tilsvarende hvis det leveres inn il reparasion. Garantien omfatter bytte av deler som er defekte. Garantien
bortfaller umiddelbart ved feil bruk, skjadeslashet eller f Ise fra kisperens eller brukerens side.
Garantien er heller ikke gyldig uten fremvisning av kvitfering eller filsvarende.

Kjoperen er ansvarlig for fraktkostnadene.

>

SPARE PARTS

TECHNICAL DATA

NOVA IDRA
[THz | 50 60 Hz 50 60
Watt 10 8.3 Watt 25 22

A 0.07 0.13 A 0.2 0.38
h/m-feet| 16 48 h/m - feet

lI/h- qal/n] 800 178 | |I/h=gal/h

EXTREMA_ SUPREMA|
Hz 50 60 Hz 50 60

Tiillé tuotteella on 24 kuukauden takuu ostopiiiviisti laskien. Takuu kattaa materiaali- ja valmistusvirh
Jiilleenmyyjiin tulee fiyttiid takuutodistuksen kaikki kohdat. Takuutodistus tulee foimittaa laitteen ohessa,
jos laite joudutaan pal korjattavaksi. Takuu kattaa vahingoittuneiden osien vaihtamisen uusiin.

Wait | 50 43 Watt | 53 59
A 05 0.38 A 05 03

Takuu ei kuitenkaan kata vahinkoja, jotka johtuvat viidranlaisesta kytdsti tai ostajan korjauk tai

laiminlydnnistd.
Takuun kattamia palveluja varten laitieen mukana on palautettava myés ostokuitti tai vastaava.
Ostaja vastaa ldhetys- ja palavtuskulvista.

h/m-feet| 25 82 h/m-feet| 25 82
I/h - gal 2500 660 | [I/h-gal/h

1 DATI SONO INDICATIVI E POTRANNO SUBIRE VARIAZIONI SENZA PREAVVISO.
'WE RESERVE THE RIGHT TO MODIFY DATA WITHOUT WARNING.
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Chapter 6 Specifications

Chapter 6: Specifications

Performance Specifications??
0 dB Setting 40 dB Setting
Gain (Hi-2) 1.51 x 10° V/A 2% Gain (Hi-2) 1.51 x 10° V/A 2%
Gain (50 Q) 0.75 x 10° V/A +2% Gain (50 Q) 0.75 x 10° V/A +2%
Bandwidth 10.0 MHz Bandwidth 150 kHz
Noise (RMS) 300 pVv Noise (RMS) 340 pVv
NEP (@ Ap) 2.91 x 10" WAHz NEP (@ Ap) 5.93 x 10" WAHz
Offset 3 mV (10 mV max) Offset 4 mV (10 mV max)
10 dB Setting 50 dB Setting
Gain (Hi-2) 4.75 x 10% V/A +2% Gain (Hi-2) 4.75 x 10° V/A 2%
Gain (50 Q) 2.38 x 10° V/A +2% Gain (50 Q) 2.38 x 10° V/A +2%
Bandwidth 5.5 MHz Bandwidth 45 kHz
Noise (RMS) 280 uVv Noise (RMS) 400 pVv
NEP (@ Ap) 7.52 x 102 WAHz NEP (@ Ap) 7.94 x 10" WAHz
Offset 4 mV (10 mV max) Offset 4 mV (10 mV max)
20 dB Setting 60 dB Setting
Gain (Hi-2) 1.5 x 10* V/A 2% Gain (Hi-2) 1.5 x 108 V/A 5%
Gain (5 0Q) 0.75 x 10* V/A +2% Gain (50 Q) 0.75 x 10° V/A +5%
Bandwidth 1.0 MHz Bandwidth 11 kHz
Noise (RMS) 250 uv Noise (RMS) 800 pV
NEP (@ Ap) 2.34 x 10" WA/Hz NEP (@ A,) 1.43 x 1072 WAHz
Offset 4 mV (10 mV max) Offset: 5mV (10 mV max)
30 dB Setting 70 dB Setting
Gain (Hi-2) 4.75 x 10* V/A +2% Gain (Hi-2) 4.75 x 10° V/A £5%
Gain (50 Q) 2.38 x 10* V/A +2% Gain (50 Q) 2.38 x 10° V/A £5%
Bandwidth 260 kHz Bandwidth 5 kHz
Noise (RMS) 260 uVv Noise (RMS) 1.10 mV
NEP (@ Ayp) 1.21 x 102 WAHz NEP (@ Ap) 2.10 x 102 WAHz
Offset 4 mV (10 mV max) Offset 6 mV (10 mV max)

2 All measurements performed with a 50 Q load unless stated otherwise.
3 The PDA36A has a 50 Q series terminator resistor (i.e. in series with amplifier output). This forms a

vo/tage divider with anK load imeedance ‘e.g. 50 Q load divides signa/ in ha/f:.

13053-D04 Page 8



Si Biased Detector
|

Electrical Specifications

Detector Si PIN
Active Area 3.6 x 3.6 mm (13 mm?)
Wavelength Range A 350 to 1100 nm
Peak Wavelength Ap 970 nm (Typ)
Peak Response R(Ap) 0.65 A/W (Typ)
Amplifier GBP 600 MHz
Output Impedance 50 Q
Max Ouput Current lout 100 mA
Load Impedance 50 Q to Hi-Z
Gain Adjustment Range 0 dBto 70 dB
Gain Steps 8 x 10dB Steps
Output Voltage Vour 0to5V (50 Q)
0to 10V (Hi-Z2)
General
On/Off Switch Slide
Gain Switch 8 Position Rotary
Output BNC (DC Coupled)
Package Size 2.76" x 2.06" x 0.88"
(70.1 mm x 52.3 mm x 22.4 mm)
PD Surface Depth 0.16" (4.1 mm)
Weight, Detector Only 0.15 Ibs
Accessories SM1T1 Coupler
SM1RR Retainer Ring
Operating Temp 0to 40 °C
Storage Temp -551t0 125 °C
AC Power Supply AC - DC Converter
Input Power* 31 W

100 — 200 VAC (50 to 60Hz)
220 — 240 VAC (50 to 60 Hz)

4 Although the power supply is rated for 31 W the PDA36A actual usage is <5 W over the full operating

range.

Page 9 Rev D, March 3, 2015



Chapter 6: Specifications

6.1. Response Curve

PDA36A Responsivity
0.8

o o
£~ (]
] ]

Responsivity (A/W)

o
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300 400 600 800 1000 1100
Wavelength (nm)
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FA-851

A PROMAX

FUENTE DE ALIMENTACION PROGRAMABLE

La Fuente de alimentacion programable FA-851 se puede
controlar remotamente, gracias a su interfaz RS-232 (de serie)
y al interfaz GPIB (opcional), permitiendo al usuario disponer
de todas las funciones de control automaticas via PC.

Su gran pantalla LCD permite mostrar multiples parametros
simultaneamente. Ademas de mostrar graficamente los menus
de configuracion para un facil manejo.

La FA-851 es una fuente estable y precisa, que permite los
modos de operacién independientes, serie y paralelo. Dispone 240 g
de funciones de proteccion frente a sobretensiones (OVP) y = @@.ﬁa ]
sobrecorrientes (OCP), capacidad para almacenar 100 configu- - e.e e €& e e.e
raciones y programacion de procesos. =

y
f/%

Especificaciones

FA-851

Salidas
Tensién
Corriente
OVP

0~32Vx2/0~6Vx1
0~2Ax2/0~5Ax1
0~33Vx2/0~7Vx1

Coeficiente de Temp.
Tensién

+ 100 ppm + 10 mV
(+ 20 mV, para tension de salida >36 V)

Regulacion de carga
Tension
Corriente

<3 mV (€5 mV para coriente de salida > 3,0 A)
<3 mA (< 5 mA para coriente de salida > 3,0A)

Corriente <100 ppm+5mA
Deriva
Tension + 100ppm + 10 mV
(+20 mV para tension de salida >36V)
Corriente + 150 pm + 10 mA

Regulacién de red

Modo simétrico
Error de seguimiento

0.1% + 20 mV

(< 5mArnsm rating current > 3.0 A)

Tension <3mV
Corriente <3mA Modo paralelo
Tension <0,05% + 10 mV
Resolucion (+ 20 mV, para tensién de salida >36 V)
Tension 10 mV (20 mV, para tension de salida > 36 V) Corriente £0,1% + 10 mA
Corriente 1 mA (2 mA, para corriente de salida > 3,5 A) OvVP <0,05% + 10 mV
OVP 10 mV (20 mV, para tensién de salida > 36V) o
Regulacion de carga
Precisién del programa 'I(;%r;zié’):te <3mV (5mV, para <m%rgr$]r,1a\ de corriente > 3,0 A)
(25 %5 °C) -
Tension <0,05% + 10 mV Regulacién de red
. (+40 mV, para tension de salida >36 V) Tension <3mv
Corriente £0,1% +5mA Corriente <6 mA
+10 mA, para corriente de salida > 3,5 A)
OvpP <0,05% + 10 mV Memoria Guardar / Recperar, 0-99 posiciones
(+40 mV, para tension de salida > 36 V)
Temporizador
Ruido y Rizado Tiempo de config. 0,1 seg ~ 99 min 59 segs (max 100)
(20 Hz ~ 20 MHz) Resolucién 0,1 seg
Tension Rizado: <1 mVrms / 3mVp-p Funcién Para salida en lazo (Ejecucion de pasos auto.)
Ruido: £2 mVrms/30mVp-p Interfaz RS-232C, opcional GPIB
Corriente <3 mArms

Coeficiente de Temp.
(0 ~ 40 °C)

Tensién

Corriente

<100 ppm + 3mV
<100 ppm+ 3 mA

Alimentacion

AC 100V, 120V, 220 V = 10%
230V +8% / -6%, 50 / 60 Hz

Caracteristicas mecanicas

Resolucion lectura
Tensién
Corriente

10 mV (20 mV, para margen de tension >36 V)
1 mA (2mA, para margen de corriente > 3,0 A)

Dimensiones A. 230 x Al. 140 x Pr. 380
Peso 10 kg
Accesorios Cable red, Manual de instrucciones

y programacion

A\ PROMAX

PROMAX ELECTRONICA, S.A.
Francesc Moragas, 71 * 08907 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT * SPAIN
Tel: (+34) 93184 77 05 * Fax: (+34) 93 338 11 26 * e-mail:promax@promaxelectronics.com * http://www.promaxelectronics.com

El disefio y especificaciones estan sujetos a cambios sin previo aviso
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SWITCHING

IC DRIVABLE PC BOARD
RELAY FOR FIELD LOAD

ST-RELAYS

FEATURES

» Sealed to meet the combination pro-
cess of automatic wave soldering
and cleaning needs

« Latching types available

« High switching capacity and high
sensitivity in subminiature size
150 mW pick-up, 8 A inrush capacity:
51 A for 1alb, 35 A for 2a

« High shock and vibration resistance
Shock: 20 G, Vibration: 10 to 55 Hz at

mm inch double amplitude of 2 mm
Contacts Characteristics (at 25 °C 77°F 50% Relative humidity)
Arrangement i Eorm g 2 Form A Max. operating speed 20 cpm (at rated load)
orm Initial insulation resistance*! 1,000 MQ (at 500 V DC)

Contact material Gold flash over silver alloy Initial Between contact sets 2 000 Vrms
Initial contact resistance, max. 30mQ breakdown | Between open contacts 1,200 Vrms

) Max. switching power 2,000 VA, 150 W voltage*2 Between contacts and coil 3.750 Vrms
Rating o '
(resistive) Max. switching voltage 380V AC, 30V DC Surge voltage between coil and Min. 6.000 V

Max. switching current 8A contact*3 o

HP rating 1/4 HP 125, 250V AC Operate time*4

51 A (TV-3 equivalence) for 1alb

Inrush current capability 35 A (TV-1 equivalence) for 2a

Mechanical (at 180 cpm) 107
Expected 8 A 250V AC (resistive) 105
life (min. Electrical 5A 30V DC (resistive) 2 x10°
operations) 3A100VAC (lamp) | 3 x 10¢ —
1 A 100V AC (lamp) — 3 x 104

(at nominal voltage) Max. 15 ms (Approx. 10 ms)

Release time (without diode)*4

(at nominal voltage) Max. 10 ms (Approx. 8 ms)

Set time*4 (latching)

(at nominal voltage) Max. 10 ms (Approx. 8 ms)

Reset time*# (latching)

(at nominal voltage) Max. 10 ms (Approx. 8 ms)

Temperature rise

Max. 55°C with nominal coil voltage

Coil (polarized) (at 25 °C 77°F) (at 60°C) and at 8 A switching current
— -
Single side stable | Nominal operating power Approx. 240 mW Sh(_)ctk Functionals Min. 196 m/s? {20 G}
- - resistance ive* i
Latching Nominal set and reset power | Approx. 240 mW Destructive*s Min. 980 m/s* {100 G}
Remarks Functionalr | 117-6 m/s? {12 G}, 10 to 55 Hz
* Specifications will vary with foreign standards certification ratings. Vibration at double amplitude of 2 mm
*1 Measurement at same location as “Initial breakdown voltage" section resistance Destructive 176.4 m/s2 {18 G}, 10 to 55 Hz
*2 Detection current: 1hO rrll(A | . at double amplitude of 3 mm
*3 \Wave i +1.2 i EC-212-1981 ” - -
* Exi‘fﬁ(;isnztigﬂf‘;gtioﬁfnC‘éotf,?]%e ° X 80us according to JEC %8 Conditions for operation, | Ambient —40°C to +60°C
*5 Half-wave pulse of sine wave: 11ms; detection time: 10ps Eﬁmsfport.and Sémagg*g temp. —40°Fto +140°F
*6 Half-wave pulse of sine wave: 6ms ot freezing and condens- N
*1 Detection time: 10ps ing at low temperature) | Humidity 510 85% R.H.
*8 Refer to 5. Conditions for operation, transport and storage mentioned in f P
AMBIENT ENVIRONMENT (Page 61). Unit weight Approx. 10g .353 0z
Sequence controllers, facsimiles, telephone controls, remote
control security devices and security equipment.
Contact arrangement Operating function Coil voltage
1:1 Form A1 Form B Nil: Single side stable DC3,5,6,9, 12,
2:2Form A L2: 2 coil latching 24,48V

(Note) Standard packing: Carton; 50 pcs., Case; 500 pcs.

249
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TYPES AND COIL DATA (at 20 °C 68°F)

Single side stable

Part No. Nominal Pick-up voltage Drop-out Maximum Coil resistance Nominal
1 Form A voltage, ' voltage, allowable voltage, ory operating
1 Form B 2 Form A Vv DC VDC(max) |y pemin) |vDC (60°C 140°F) | @ (#10%) current, mA
ST1-DC3V ST2-DC3V 3 2.4 0.3 4.5 38 75
ST1-DC5V ST2-DC5V 5 4.0 0.5 7.5 105 47
ST1-DC6V ST2-DC6V 6 4.8 0.6 9.0 150 40
ST1-DC9V ST2-DC9V 9 7.2 0.9 13.5 360 25
ST1-DC12v ST2-DC12v 12 9.6 1.2 18.0 600 20
ST1-DC24V ST2-DC24V 24 19.2 2.4 36.0 2,400 10
ST1-DC48V ST2-DC48Vv 48 384 4.8 72.0 9,000 4.7
2 coil latching
Part No. Nominal Set and reset . llowable vol Coilresi Nominal
1 Form A voltage, voltage, MaXI\T %m a O\ONa eo\go tage, o;_zrefllstoa/nce, operating
1 Form B 2 Form A V DC V DC (max.) C (60°C 140°F) (+10%) current, mA
ST1-L2-DC3V ST2-L2-DC3V 3 2.4 4.5 40 75
ST1-L2-DC5V ST2-L2-DC5V 5 4.0 7.5 110 47
ST1-L2-DC6V ST2-L2-DC6V 6 4.8 9.0 155 375
ST1-L2-DC9V ST2-L2-DC9V 9 7.2 13.5 360 25
ST1-L2-DC12Vv ST2-L2-DC12V 12 9.6 18.0 640 18.8
ST1-L2-DC24V ST2-L2-DC24V 24 19.2 36.0 2,400 9.8
ST1-L2-DC48V ST2-L2-DC48V 48 384 72.0 10,200 4.7
DIMENSIONS o nch
31.0 14 PC board pattern Schematic (Bottom view)
Lo o (Copper-side view) Single side stable
! 1:1.0 U ‘ 2 coil Iattlthing 1alb 2a
433 types only.
N A
! ‘ ! 3.5.138 I ‘ ! (] “ & g SN
7.62.]. 1016 .| 7.62 | 10.16_ \ ‘ b S b $\$
.300 400 300 400 [ [ 8 7 6 5 8 7 6 5
‘ et s . y
° = = o (Deenergized condition)
‘ 1 2 3 4 ‘ 8-DIA.Olr.Ar1
+ = 254 2 coil latchin
‘ w ‘ 100 1alb 9 2a
e Tolerance: +0.1 +.004
1 2 3 4 1 2 3 4
— + + - - + + -
General tolerance: £0.2 +.008 A G g [P R
A 543
8§ 7 6 5 8§ 7 6 5

Diagram shows the "reset" po-
sition when terminals 3 and 4
are energized. Energize termi-
nals 1 and 2 to transfer con-

tacts.

(Reset condition)

Diagram shows the "reset" po-
sition when terminals 3 and 4
are energized. Energize termi-
nals 1 and 2 to transfer con-
tacts.

REFERENCE DATA

1. Max. switching power

10

T
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load
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AC
inductive load
(cos$ =0.9
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ive Ioar>\\

— Current, A
i

10 2

0 50 100 200 300

— Voltage, V

2. Life curve

1,000
« 500
s
S 200 _
5 AC 250V, 125 V resistive load
<
10—\ T T T T T 17
g AC 250V, 125 V inductive load
5 50 N }L (PT=0.4)
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10 N
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— Current, A

3. Coil temperature rise
Sample: ST1-DC24V

60
0 50
o Contact current
< 40 8 A
® 05 A
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= 7 0A
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g 7,
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]
= 20 :7/
T 10
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— Coil operating power, W
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4. Influence of adjacent mounting
Sample: ST1-DC24V

20

o ‘\

R

S 10 s.

S S~o_ |Drop-out

= S0

5] ~~__._-_

Q ™

8 — Pick-up 4.‘ H ’.7
=10 4

(%) (%) (%)
-20 -
(1) & (3) relays are energized.
1 1 1

10 15 20
— Inter-relay distance, mm

o

5. Max. ambient temperature by operating

power
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— Operating power, mW

6. Contact reliability

%) 99.9
() 99.8

390 ST-Relay ] [
95.0 250 V AC cos ¢ 1.0
90.0 033 Hz
80.0 T
70.0 y.
60.0. 0 F 7
40.0, ' [250 vV ACO—WV— / =
30.0 % 17
25.050.0F F—
1507 /4
10.0 7
5.0 /
40 7
3.0 7
1520 10A 8A HH
1.0 m=3.9 m=35 uil
05 nN=168x10' n=33x10" LY
0403 F—FPom = 1710 Poos= 1HA0HH
. T TTTT Il 1T
015 1 I s
01 0203050709 ~2030507.090

0.40.60.81
— No. ofoperations, x10°

ST relay socket

Specifications

Breakdown voltage

4,000 Vrms Coil/Contacts
2,000 Vrms Contacts/Contacts

Insulation resistance

More than 1,000 MQ between terminals

Heat resistance

150°C (302°F) for 1 hr

Max. continuous current 10A
0 Relay insertion life 15 times
ST-SS ST-PS
Solder terminal socket PC board terminal socket
D|MENS|ONS ST-PS ST-SS mm inch
4 4
‘ ﬂ 158 ( Q ‘ ﬂ 158
\ 16.4 \ 16.4
[ } 4 [ } ] o 646
el i o 0 = i o 012 (| J
; ] 0 5.3 55
Ak 1 10, 16 209 10,16 217
1.05 0.27). =400~ 23 0.27/ [[ 400
10.16 O‘/ll 011 le—14.6—| 0'90 011
762 U762 75 10.16 e
300 316 .300 7.62 7.62
1.244 300 4, 300
s 1.244
1.394 354
I o8 o7 o6 o5l | } I o8 o7 o6 (=l | (
, . 16.6 N ; 16.6
U 654 u 654
o1 o2 o3 04 J o1 02 o3 o4 \
Precautions for use (socket) (2) Insert the relay all the way in, so it is secure-
. 5040% ly in place.
1. PC board mounting method
PC board pattern 22.540.1 @
1.280+.004

Contact 5 7 5 5
terminal o>
interval
N
X [}
Coll
terminal c> A A %, A 2.54
interval -100
8-1.5 DIA.
8-.060 DIA 254
100

The terminal configuration is symmetrical
on the left and right, so an arrow mark ﬁ
is stamped on the socket to prevent mis-
insertion. We recommend printing the
same arrow mark 4} on the component
mounting side (side opposite from pat-
tern) of the PC board. In this case, the ter-
minal configuration becomes the terminal
nos. noted near the drilling holes.

2. Chassis cutout

Chassis cutting dimensions

Press

Claw for chassis
fastening

Chassist=0.6t0 2.2
.024 to .087

If the chassis hole is punched with a
press, set so the release R on the front

side (A side).

The range for chassis thickness is 0.6 to
2.2 mm .024 to .087 inch .

3. Relay mounting and removal

(1) Align the directions of the relay and socket.

Relay

5]
‘r‘

Hinge
mechanism

(3) Press the part indicated by A in the B direc-
tion, and fasten by placing the hook on the re-
lay.

Relay case
cross-section

7 |

(Before fastening)  (Fastening complete)

(4). When removing the relay, completely re-
lease the hooks on both sides and pull the relay
out.

For Cautions for Use, see Relay Technical Information (Page 48 to 76).

9/1/2000
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In normal mode.

The time for the output to reach within 0.1% of the final value after the

output starts changing.

Pure resistive load. The limiter setting is at the full scale of the range.

limiter range

Source voltage or current is at the maximum value of the range.

Source Section
DC Voltage Source
Bemee Source Resolution Max. Accuracy (One Year) Temperature Coefficient
9 Range LoadCurrent +(% of setting + V) +(% of setting + V)/°C Output resistance (for four-wire system remote sensing)
200mVv, 2V : (Shunt resist /40000) Q or I
200mV | +200.000mV | 1pV | +32A 0.02 + 250 pV 0.003+ 35pV e 00y hor e
2V +2.00000V 10 uv +3.2A 0.02 + 400 pVv 0.003 + 60pV * Shunt resistance: See “DC Current Measurement”
7V +7.0000V | 100 pV +3.2A 0.02+ 2mV 0.003 + 300pV ggz S:af accuracy for 23;_5_ °C-f .
18V | 180000V [100V | =+12A 002+ 2mV 0.003 + 300pV A emperature cocficent for Sto 1
DC Current Source
q Max. Accuracy (One Year) Temperature Coefficient
Range | Source Range | Resoluion LoadVoltage +(% of setting + A) +(% of setting + A)/°C
200nA +200.000nA 1pA +18V 0.06 + 3nA 500pA
2uA | +2.00000pA | 10pA +18V 0.04+ 3nA 500pA
20pA +20.0000pA | 100pA +18V 0.03+ 3nA 0.0045 + 450pA
Or for 2345 °C.
200pA | +200.000pA |  1nA +18V 0.03+ 30nA 0.0045 + 4.5nA A o tomparatar cosfient for 5 fo 18 °C.
2mA | +2.00000 mA 10nA +18V 0.03 + 250 nA 0.0045 + 37.5 nA and 280 40 °C.
20mA | +20.0000mA | 100nA | =18V 0.03+ 25pA 0.0045 + 375 nA e 50000) 52 or more
200mA | +200.000 mA 1pA 18V 0.03+ 25pA 0.0045 + 3.75 pA * Shunt resistance: See “DC Current Measurement”
1A +1.20000 A 10pA +18V 0.05 + 900pA 0.0075 + 135 pA ggz )faf accuracy for 23;_5 °C-f 51018 °C and 26
3A | +3.20000A | 10pA =7V 0.05+1.5mA 0.0075 + 225 pA oS ohe temperatre coefficent for 5 o 18 °C and 26 to
Current Limiter Voltage Limiter
ISettingl ! Range Resolution | Min. Setting ISettingl ! Range Resolution | Min. Setting
10.000 nA to 200.000 nA 200nA 1pA 10nA 1.000 mV to 200.000 mV 200 mV 1pVv 1mV
0.20001 pA to 2.00000 pA 2uA 10pA 10nA 0.20001 Vto 2.00000V 2V 10 uv 1mV
2.00001 pA to 20.0000 pA 20 pA 100pA 100nA 2.00001Vto 7.0000V 7V 100 pVv 5mV
20.0001 pA to 200.000 pA 200 pA 1nA 1A 7.0001 Vto 18.0000 V 18V 100 pV 5mV
200.001 pA to 2.00000 mA 2mA 10nA 10pA *1: Larger of the two values Ihigh limit valuel or llow limit valuel
2.00001 mA to 20.0000 mA 20 mA 100nA 100pA when tracking is OFF
20.0001 mA to 200.000 mA 200 mA 1pA 1mA
0.20001 Ato 1.20000 A 1A 10pA 10mA LC Load
1.20001 Ato 3.20000 A 3A 10pA 10mA
Current Source/Measurement/ Normal Mode Stable Mode
i ) Limiter Range Max.Cload | Max.L load | Max.Cload | Max.L load
Response Time (Typical) 200 nA to 2 mA 0.01 yF
20 mA 1 uF
200 mV range 250us 0m. 0.1p 10 uH 100 pF 1 mH
Current Source 2V range 50us 200 mA 1pF
7V, 18V range 100us 2A,3A 10 pF
200 nA range 250ms
2 A farge 25ms Output Noise (Typical)
Voltage Source 20 pA range 2.5ms P yp
200 PA range 250us 20 mVp-p
2 mA to 3 A range 80us For DC to 20 MHz, 2-V voltage source range, and 1-A current

Measurement Section
DC Voltage Measurement
Range MeasurementRange Resolution Accuracy+(% of reading + V) Temperature Coefficient+(% of reading + V)/°C
200 mV +210.000 mV 1V 0.015 + 200 pV (250 pV) {300 pV} [500 pV] 0.0025 + 30 pV ( 40 pV) { 45 pV}[ 60 pV]
2V +2.10000 V 10 uv 0.015 + 200 pV (400 uV) { 1 mV}[ 5mV] 0.0025 + 30 pV ( 60 pV) {200 pV} [800 pV]
7V +7.1000 V 100 pv 0.015+ 2mV ( 4mV){10mV}[50 mV] 0.0025 + 300 pV (600 pV) { 2mV}[ 8 mV]
18V +18.0000 V 100 pv 0.015+ 2mV( 4mV){10mV}[50 mV] 0.0025 + 300 pV (600 pV) { 2mV}[ 8 mV]
DC Current Measurement
Range MeasurementRange | Resolution | Shuntresistance Accuracy=+(% of reading + A) Temperature Coefficient+(% of reading + A)/°C
200 nA +£210.000 nA 1pA 1MQ 0.05+ 3nA( 3nA){ 3nA}[ 4nA] 500 pA (500 pA) {500 pA} [600 pA]
2 pA +2.10000 pA 10 pA 1MQ 0.025+ 3nA( 3nA){ 4nA}[ 6nA] 500 pA (500 pA) {500 pA} [600 pA]
20 pA +21.0000 pA 100 pA 100k Q 0.025+ 4nA( 6nA){ 10nA}[ 50 nA] 0.004 + 600 pA (900 pA) { 1.5 nA}[ 8 nA]
200 pA +210.000 pA 1nA 10kQ 0.02 + 40 nA ( 60 nA) {100 nA} [500 nA] 0.003+ 6nA( 9nA){ 15nA}[ 80 nA]
2 mA +2.10000 mA 10 nA 1kQ 0.02 + 400 nA (600 nA) { 1 pA}[ 5 pA] 0.003 + 60 nA ( 90 nA) {150 nA} [800 nA]
20 mA +21.0000 mA 100 nA 100 Q 0.02+ 4pA( 6pA){ 10 uA}[ 50 pA] 0.003 + 600 NA (900 nA) { 1.5 pA}[ 8 pA]
200 mA +210.000 mA 1 pA 10Q 0.02 + 70 pA (100 pA) {150 pA} [500 pA] 0.003 + 10 pA ( 15 pA) { 20 pA} [ 80 pA]
1A +1.30000 A 10 pA 10 0.03+700 pA ( 1 mA){ 2mA}[ 6mA] 0.0045 + 100 pA (150 pA) {300 pA} [900 pA]
3A +3.20000 A 10 pA 10 0.05+ 1mA(1.5mA){ 2mA}[ 6mA] 0.0075 + 150 pA (200 pA) {300 A} [900 pA]

One year accuracy for 23+5 °C.

Add the temperature coefficient for 5 to 18°C and 28 to 40 °C.

Values inside parentheses are for 0.1 PLC ? integration time < 1 PLC. Valu
Values inside brackets are for 0.001 PLC ? integration time < 0.01 PLC.

les inside braces are for 0.01 PLC ? integration time < 0.1 PLC.



| Specifiations

Functions

M Source

Function: Voltage or current

Mode: DC or pulse (pulse width: 50 ps to 3,600 s)

Sweep mode: Linear, logarithmic, or program (up to 100,000 steps)
Trigger source: External or internal timers 1 and 2 (period: 100 ps to 3600 s)

Sweep start source:
Source delay:

External or internal timers 1 and 2 (period: 100 ps to 3600 s)
15 ps to 3600 s

Response characteristics: Normal or stable

[l Measurement
Function:

Integration time:
Trigger source:
Measure delay:

Voltage, current, auto, voltmeter mode, ammeter
mode, or resistance meter mode

0.001 to 25 PLC (Power Line Cycle)

External or internal timers 1 and 2 (period: 100 s to 3600 s)
0 ps to 3600 s

Measurement data storage: Up to 100000 data points

Average:
Voltage sense:
Auto zero:

NULL computation:

Moving average (average count: 2 to 256)
Two-wire system or four-wire system

Measure the internal zero reference every
measurement and correct the measured value
Computes the difference with respect to the current
measuredvalue or user-defined value

User-defined computation: Computes user-defined equations in real-time

Operators:

Functions:

+addition], -[subtraction], “[multiplication], /[division], A
[exponentiation], % [mod], | [logic ORY, & [logic AND], ! [negation],
< <=>>= == |=[comparison], = [substitution],

ABS() [absolute value], SQRT() [square root], LN(), LOG()
[logarithm], SIN(), COS(), TAN() [trigonometric functions],
ASIN(), ACOS(), ATAN() [inverse trigonometric functions],
SINH(), COSH(), TANH() [hyperbolic functions], RAND() (random
number generation), EDGE() [logic change extraction],
TRUNC(), FLOORY() [rounding to an integer], ISINF() [infinity
judgment], ISNAN [not-a-number judgment]

Conditional statement: IF-THEN-ELSE
External /0

HEBNC I/0

Connector type BNC connector

I/O level TTL

/0 logic format Negative logic, falling edge
Minimum pulse width 10 ps

/O for Synchronized Operation

Connector type:

11O level:
Minimum pulse width:

RJ-11 connector

BNC connector (select the signal to be assigned to
the input and output, separately)

TTL

10 ps

1/O signal for synchronized operation

Pin No. Sync Input Connector Sync Output Connector
1 Output relay control input Output relay control output
2 Sweep start input Sweep start output
3 Trigger input Trigger output
4 GND GND
5 Auxiliary trigger input Auxiliary trigger output
6 Zero source control input Zero source control output

RJ-11 connector

Compatible cable: 758930

Communication Interface

HGPIB

Electrical and mechanical specifications: Conforms to IEEE St'd 488-1987

Functional specifications:

Protocol:
Address:

W RS232
Connector type:

Electrical specifications:

Connection format:
Transmission mode:
Synchronization mode:
Baud rate:

M USB interface
Number of ports:
Connector type:

Electrical and mechanical specifications:

Protocol:
M Ethernet

Number of Ethernet ports:

Connector type:

Electrical and mechanical specifications:

Transmission system:
Data rate:
Protocol:

SH1, AH1, T6, L4, SR1, RL1, PPO, DC1, DT1, CO
Conforms to IEEE St'd 488.2-1987
0to 30

D-Sub 9-pin

Conforms to EIA RS232

Point-to-point

Full-duplex

Start-stop synchronization

9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200 bps

1
Type B connector (receptacle)
Conforms to USB Rev. 2.0
Mass storage class, USB-TMC

1
RJ-45 connector

Conforms to I[EEE 802.3

100BASE-TX/10BASE-T

100 Mbps or 10 Mbps

VXI-11 server, HTTP server, FTP server, DHCP cli-
ent, and command socket

General Specifications

M Digital /O
Connector type: D-Sub 15-pin (765601 standard model)
Half-pitch 50-pin (765602 digital I/O installed model)
1/O level: TTL
Minimum pulse width: 10 ps
Signal Name Signal Name
Channel 1 Comparison end DO12*
. Comparison result low - DO13 *
comparison Comparison result IN Digital output DO14 *
result output | Gomparison result high DO15 *
Channel 2 Comparison end DIo
comparison Comparison result low DI
Comparison result IN DI2 *
result output | Comparison result high DI3 *
Interlock input DI4 *
DOO0 DI5 *
DOA1 DI6 *
DO2 * DI7 *
DO3 * Diginal input DI8 *
DO4 * DI9 *
Digital output 382 " BE? "
DO7 * D2 *
DO8 * D13 *
DO9 * DI14 *
DO10 * DI15 *
DO11*

*DO2 to 15, DI2 to 15

Available on the digital I/O installed model (765602)

D-Sub 15-pin
(model 765601)

Half-pitch 50-pin
(model 765602) | &4

Display:
Rated supply voltage:

Rated supply frequency:

Power consumption:
Warm-up time:

256 X 64 dot VFD

100 to 120 VAC or 200 to 240 VAC
50/60 Hz

Approx. 250 VA

At least 60 minutes

Operating temperature and humidity range:
5 °C to 40 °C and 20% to 80%RH (no condensation)
Storage temperature and humidity range:
-15 °C to 60 °C and 20% to 80%RH (no condensation)
Max. common-mode voltage: Between the case and each terminal +250 Vpk
Maximum allowable input voltage: Between high sense and low sense +18 Vpk
Between high output and low output +18 Vpk
Between high sense and high output +0.5 Vpk
Between low sense and low output +0.5 Vpk
Between each terminal of CH1 and each terminal of CH2 +250 Vpk

External dimensions:

Weight:

[l External Dimensions

Approx. 213 (W) x 132 (H) X 450 (D) mm (excluding
projections)
Approx. 8 kg

Unit: mm

S
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MODEL and SUFFIX Code Optional Accessories

Model Suffix Code Notes Model Product Specif ications
765601 GS820 Multi Channel Source Measure Unit Standard 758933 | Measurement lead Safety‘termmal cable 1 m and 2 leads (red and
Model black) in a set
GS820 Multi Channel Source Measure Unit Digital I/O Saf ety terminal cable 0.75 m and 2 leads (red and
765602 Installed Model 758917 |Measurement lead black) in a set
D UL/CSA standard 758919 |Banana plug set @ 4-mm plug/e 4-mm socket adapter
-F VDE standard 758922 Small alligator clip Saf ety terminal-alligator clip adapter and 2
Power cord -R AS standard adapter adapters (red and black) in a set
-Q BS standard 758929 Large alligator clip Saf ety terminal-to-alligator clip adapter and 2
H GB standard adapter adapters (refi and black) in a.set
Note: 758921 |Fork terminal adapter asg; ettgr;e('g&nglrﬁglzét)tﬁr;"ggl adapter and 2
The test certificate and calibration certificate can be requested only at the time of the order. Please don't forget to request P
them as they cannot be issued after the product has been delivered. 758924 |Conversion adapter BNC-to-binding post adapter
366924 |BNC cable BNC-BNC cable 1m
366925 |BNC cable BNC-BNC cable 2 m
758923 |Safety terminal adapter Sgtnng clamp ty pe 2 adapters (red and black) in a
; 758931 |Safety terminal adapter |Screw-in ty pe 2 adapters (red and black) in a set
Standard Accessories oo Y
758960 ogeration cable RJ11 6-pin 1 m
Power cord, rubber feet (4 pieces), measurement leads 758933 (2 sets), small
alligator clip adapters 758922 (2 sets), user’s manuals (1 set) External I/O con- ~ N N
nector
Rack Mount Kits 758933 Measurement lead 758917 Measurement lead
2 pieces (red and black) in 1 set, length: 100 m 2 pieces (red and black) in 1 set, length: 0.75 m
M Odel Pro du ct Specifications g:: g\n1 ggg\\?lrgAu.?rﬁVv‘«grxhe 701959, 758921, 758922, or 758929. g:z:gm‘ gggn\bllr(\:a;\.?rlxvgéﬂl the 701959, 758921, 758922, or 758929.
751533-E3  |Rack mount kit For EIA single mount > < > <
751533-J3  |Rack mount kit For JIS single mount //
751534-E3  |Rack mount kit For EIA dual mount / :
751534-J3  |Rack mount kit For JIS dual mount , g
Core 2 Duo is a registered trademark of Intel Corporation. 758921 Fork terminal adapter 758919 Banana plug set
LabView is a registered trademark of National Instruments. e e o o o i £ ST
Ethernet is a registered trademark of XEROX Corporation. ?:ieces (‘re:lan‘ri‘ *"‘3;29‘3; i;g l;(‘a;mg: 17%?&;/1 CATII ) Rating ag VAC t0 60 VDC 30 A y
(. i i i J | J
( ) ( )\
M Related Products ) ’
GS610 - “
Source Measure Unit 758922 Small alligator clip adapter 758929 Large alligator clip adapter
Wi de-range source and ‘Sr:;e;mebr‘r::;)al‘ n(t;asnea‘na lemale)»n:'-alllgator clip adapter, 2 pieces (sr:;eg‘ ée;:é.;)a\l n(b‘asr:‘na female)-to-alligator clip adapter, 2 pieces
measurement function \Ramng 300 V CAT Il Connected to the 758933, 758917, or 701901. ) \Raﬁng 1000 V CAT Il Connected to the 758933, 758917, or 701901. )
Source and measurement range: s N\ N
+110 V and +32 A |‘
7651 758924 Conversion adapter 366924/366925 BNC cable
Prerammable DC Source Safety terminal (banana female)-to-BNC (male) adapter 366924: Length 1 m
| ) Connected to the 758933, 758917, or 701901. 366925: Length 2 m
Highly accurate, highly stable, L J U )
and low noise - N 3
Output range: +30 V and '
+120 mA
r 4 —a B
—N 758923 Safety terminal adapter set 758931 Safety terminal adapter set
ote — -
Due to the nature of the product, it is possible for the user to come e " - = e 5 " " =
é in contact with metal parts and receive electric shock. leiches Lol L P e ()
Exercise caution when using the product. o ;\:ilh a B9317WD 1.5-mm hexagonal wrench for fixing the
L ) \caveinpiace )

*1 Wire diameter of cables that can connect to the adapter
758923 Core wire diameter: 2.5 mm or less, covering diameter: 5.0 mm or less
758931 Core wire diameter: 1.8 mm or less, covering diameter: 3.9 mm or less
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