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BO19E-33 Autonome Subsea Sensor

Forord

Bacheloroppgaven «autonome subsea sensorer» ble gitt av Equinor ASA i regi av Egil Bru Overaa, og
vi gnsker derfor a takke bade Egil Bru Overaa og Equinor for en spennende og leererik oppgave.
Oppgaven har bestatt av interessante elementer som blant annet undervannsakustikk,
termoelektriske elementer og hydrofoner. Gjennom oppgaven har vi brukt Hggskulen pa Vestlandet
sitt nettbaserte bibliotek, og vi vil derfor rette en takk til Mari Osnes for a ha laert oss om kildekritikk

og hvordan innhente teori.

Vi vil ogsa rette en takk til var veileder Yngve Thodesen for interessen rundt oppgaven, og
veiledningen han har gitt oss. Vi vil ogsa takke Kjell Eivind Frgysa for hans hjelp rundt

undervannsakustikk og hydrofon-teori.

Gjennom oppgaven har vi hatt behov for utstyr og komponenter for a gjennomfgre testing og
kobling, og vi vil derfor rette en takk til Farzan Jouleh for hjelp rundt bestilling av komponenter og lan
av utstyr som oscilloskop, trainer, multimeter og koblingsbrett. For testing av sendingsavstanden
brukte vi bassenget i kjelleren pa hggskulen og vil derfor takke Bernt Hustad Hembre for lan av
bassenget og gode tips pa hvordan vi kunne utfgre testen. Til design av kretskortet fikk vi hjelp av
Eivind Vagslid Skjaeveland for valg av firma for produksjon av kortet og hvilke program vi skulle bruke
for a designe kretskortet, gnsker derfor a rette en takk. For utfgrelsen av testen rundt termoelektrisk
element fikk vi god hjelp til ideer og testmuligheter, og vi retter derfor en takk til Lars Manger Ekroll

og Mathias Christian Mathiesen.

Vi vil ogsa takke Hilde Skeie Gullbra, Kjell Atle Gullbra og Alexandra Sale Michel for hjelp og tips

rundt oppgaveskriving og oppbygning av rapporten.
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Sammendrag

Oppgaven er levert av Equinor, og gar ut pa a lage et system for enkel kommunikasjon under vann.
Kravet til systemet er at det bruker lav effekt og kan sende pa en avstand pa 2-5 km. Effektkravet
kommer av at det ikke er tilgjengelig stremnett pa havbunnen, og dermed er senderen avhengig av
lagret energi. Fgrst er det vurdert om det er mulig & sende over sa stor avstand med en relativt lav

effekt. Vi har beregnet at ved 3 bruke de rette akustiske prosjektorene vil dette veere mulig.

Vi har laget en prototype krets der det er brukt et enkelt piezoelektrisk element som var tilgjengelig
pa skolen. Elementet har en resonansfrekvens pa 4 kHz. Det er ikke beregnet pa a brukes i vann, og vi
har derfor ikke data pa hvordan det presterer i vann. Gjennomfgrte tester viser at elementet
fungerer bra som sender, men darlig som mottaker. Kretsen som vi designet, bestar av to
oscillatorer, en multivibrator for a lage firkantpulser og en Wien-bridge-oscillator for a lage
sinussignal. Disse signalene blir kombinert i en analog bryter for a lage modulering pa signalet. En
inverterende operasjonsforsterkerkrets ble brukt for a forsterke det modulerte signalet fgr det ble

sendt ut pa piezo-elementet.

Ettersom systemet skal bruke lite energi, er det brukt elektromagnetiske releer for a sld av og pa
forsyningsspenningene til hvert element i kretsen. Det er utfgrt en test pa en termoelektrisk
generator. Testen ble gjort ved hjelp av varmepisol, kjgleribber og isvann. Spenningen ved en
temperaturdifferanse pa 52,9°C var 3,8 V og en strgm pa 0,32 mA. Forholdet mellom
temperaturdifferansen, utgangsspenningen og stremmen er ikke lineaert. Testen er utfgrt for a vise
at det er mulig a hente ut energi fra stremmer av hydrokarbon. Testen viser at man vil kunne utnytte
varmedifferansen mellom hydrokarbonproduksjon og sjgvann for a produsere nok energi til a drive

en sensor.

Gjennom tester og beregninger har vi vist at et slik sendersystem vil fungere. Prototypen er testet
med en avstand pa én meter der man kunne skille frekvensene fra hverandre. Ifglge beregningene

for fullskala system vil man kunne sende et signal over 5 km.

Vi mener at vart Igsningsforslag for fullskalasystem med fordel kan videreutvikles, og at denne
kommunikasjonsmetoden kan vaere med pa a erstatte behov for ROV-undersgkelser av subsea-

utstyr.
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2 Innledning

2.1 Oppdragsgiver

Denne oppgaven er fgrst formulert av Equinor Subsea SA SAB, som er

en avdeling i Equinor ASA tidligere Statoil. Equinor ASA er et . '

internasjonalt energiselskap, og er blant verdens stgrste @ -
p N

offshoreoperatgrer. Selskapet ble opprettet i 1972, under navnet Den

norske stats oljeselskap AS, men endret navn til Equinor i 2018. H
equinor

Figur 1: Equinor logo
Selskapet driver leting, utvikling og produksjon av olje og gass, i tillegg til stromproduksjon innen

vindkraft og solenergi.

Equinor har hovedkontor i Stavanger, med ansatte over hele verden. Selskapet har i dag 20.000

ansatte, og hadde i 2018 inntekt pa 61.187 millioner USD. Den norske stat eier 67 % av selskapet [1].

Equinors visjon, verdier og strategi er som fglger [1]:

Visjon: vi former energiframtiden.
Verdier: modig, dpen, samarbeid, omtenksom.
Strategi: sikker drift, hgy verdiskaping og lave karbonutslipp. Vi er energiselskap dedikert til

hgy verdiskaping i en lavkarbonframtid.

2.2 Problemstilling

Halvparten av Equinors hydrokarbonproduksjon stammer fra 500 undervannsbrgnner [2].
Hydrokarboner fra disse brgnnene strgmmer giennom rgr under vann, enten til produksjons-
plattform eller direkte til land. Dette medfgrer mye utstyr og potensielle lekkasjepunkt under vann.

Subsea-utstyret! ma kontrolleres og vedlikeholdes.

Equinor har som formal a fa ned kostnadene ved inspeksjonen av subsea-utstyr. Utstyret begynner a
eldes og behovet for inspeksjon er gkende. | dag utfgres inspeksjonene ved hjelp av ROV?, og dette

medfgrer bruk av store fartgy og mannskap, som fgrer til hgye kostnader.

Equinor gnsker @ minske bruken av ROV for inspeksjon av subsea-utstyr. Reduksjon av ROV-
inspeksjon forutsetter at man ma ha et palitelig sensornettverk med kommunikasjon. A se pa

kommunikasjon til denne type utstyr er hovedmalet med oppgaven.

1 Subsea er et bransjebegrep som benyttes om undervannsutstyr.
2 ROV star for Remotely Operated Vehicle, pa norsk: fjernstyrt undervannsrobot.
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Ettersom sensorene vil plasseres under havoverflaten vil det veere sveert kostbart a fgre egne kabler
for stremtilfgrsel til disse. Equinor gnsker derfor at man i denne oppgaven ser pa muligheten for a
omforme varmedifferansen mellom rgr og vann til strém, da det er en temperatur i rgrene pa ca.
60°C og temperatur i vannet pa ca. 4°C. | tillegg @nskes det en energibank som kan drive
kommunikasjonssystemet. En slik Igsning forutsetter et energieffektivt system, da det er begrenset

mengde energi man klarer & generere.

Kommunikasjonen skal skje nar sensoren detekterer en lekkasje, eller eventuelt manglende eller

redusert katodisk beskyttelse. Signalet ma kunne sendes over en avstand fra 2 til 5 km fra sensor.

3 Kravspesifikasjon

Equinors kravspesifikasjoner til Igsningen:

o Detektere og informere om lekkasje.
e Detektere og informere om manglende katodisk beskyttelse®.
e Benytte energien fra varmedifferansen pa subseautstyr og omkringliggende sjgvann til

generering av elektrisitet.

Kravene til lekkasjesensoren er at den skal kunne detektere lekkasje basert pa deteksjon av at
sjgvann blir fortrengt av olje eller gass. Sensoren for katodisk beskyttelse skal til en hver tid detektere
den katodiske beskyttelsen pa subsea-utstyr slik at man blir varslet ved redusert beskyttelse.
Kommunikasjons-nettverket skal vaere konstruert slik at det kan generere et signal som kan fanges
opp 2 - 5 km unna. Energikilden skal kunne omdanne temperaturforskjellen mellom subsea-utstyr og

sjgvannet til elektrisitet.

Designdelen av oppgaven vil besta av a designe et analogt kommunikasjonssystem. Systemet skal
besta av en sender og en mottaker. Signalet som sendes vil vaere en «pinge»-sekvens. Fgr realisering
av prototype ma effektbehovet og frekvensspekteret som er ngdvendig for @ sende signalet 5 km

vurderes. Grunnet energilgsningen ma man fokusere pa energieffektive lgsninger.

Systemet er avhengig av en komponent som genererer energi fra omgivelsene den star i. Det ser ikke
ut til at det finnes en god Igsning pa dette under vann. Equinor foreslo en Igsning til energikilde;
Emerson sin «Perpetura Power Puck» som utnytter varmedifferanse for a generere elektrisk strgm,
men denne er ikke designet for undervanns bruk. Siden man er avhengig av en energikilde har
Equinor foreslatt 8 benytte termoelektriske element. Dette vil bli testet i skalerte forhold pa

laboratoriet.

3 Katodisk beskyttelse er en mate & beskytte utstyr mot rust
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4 Analyse av problemet

Oppgaven og kravspesifikasjonen som er gitt av Equinor Subsea ASA, bestar av tre elementer som i

seg selv er veldig apne.

Vi har valgt a definere hovedoppgaven slik at vi gnsker a se naermere pa hvordan kommunikasjonen
skal bli utfgrt etter en deteksjon. Kommunikasjonsdelen vil besta av en sender og en mottaker.
Kommunikasjonssystemet vil kreve en form for energi, derfor vil oppgaven besta av a finne og teste

en mate a ha en energikilde for a drive kommunikasjonssystemet.

For senderen vil det vaere en sensor med tolkning. Sensorene vil utfgre kontinuerlig overvakning av
enten lekkasje eller av katodisk beskyttelse. Ettersom sensorene har forskjellig oppfarsel ved en
eventuell deteksjon av feil, vil det kreves en tolkningsdel. Tolkningsdel vil tolke signalene som
kommer fra sensoren til enhver tid. Dette er ngdvendig ettersom signalet fra forskjellige typer
sensorer varierer. Vi tenker at signalet etter tolkningen er standardisert, slik at senderdelen kan vaere

lik for enhver sensor.

Sendingen kan skje bade over og under vann. Dersom kommunikasjonen skal skje under
havoverflaten ma det brukes undervannsakustisk-transduser som transmitter. Skal kommunikasjon

skje over vann, er det en mulighet 3 bruke radiosignal.

Mottakeren er avhengig av hvilken form vi gnsker a sende signalet. Dette betyr at dersom signalet
sendes under vann, vil mottaker besta av en hydrofon. Dersom signalet sendes over vann, vil

mottakeren veere en radiomottaker.

4.1 Utforming av mulige lgsninger

Sendersystemet vil besta av:

o Bryter: Bryteren mottar et signal fra feildetektor, og vil da skru pa systemet.

o Energibank: Lagrer en stgrre mengde energi som brukes for 3 sende ett signal.

o Signalgenerator: Genererer signalet som skal sendes ut av systemet. Signalet fra denne vil gi
en indikasjon pa hvor signalet kommer fra.

o Forsterker: Forsterker signalet fra signalgenerator fgr det sendes til transponder.

o Transmitter: Undervanns-akustisk transmitter eller radiosender, som kan sende et signal
over 5 km.

o Energigenerator: Genererer energi fra omgivelsene, fra varmedifferanse. Pa Trollfeltet er

varmen i stremningene 60°C.
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Mottakersystemet bestar av:

o Responder: Mottar signal fra sender.
o Forsterker: Forsterker signalet fra responder og sender det videre til tolk.
o Tolk: Tolker signalet som er mottatt og bestemmer hvor signalet kommer fra.

o Alarm: Et varsel for at en feil er oppdaget som kan leses av bruker.

Sensor Sender Mottaker

Figur 2: Blokkskjema av systemet

4.1.1 Lgsningsalternativ Hydrofon
Dette Igsningsalternativet innebaerer at det vil vaere en akustisk transduser permanent ved sensoren.

Transponder vil gi et signal nar det oppdages en feil. Signalet vil sa bli fanget opp av en transduser

ved fartgy, som igjen vil gi alarm.

Bryter Signalgenerator

Skrur|pa stram F
F

orsterker

Sensor

Mottaker

Energi
generator

Alarm

Forsyner Energi Bank
sensor og tolk Lader

energi-bank Transponder

Sender Signaltolk

Sensor del

Akustisk|signal

Transduser Forsterker

Figur 3: Hydrofon Igsning
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4.1.2 Lgsningsalternativ radiokommunikasjon
| dette Igsningsalternativet er det tenkt a bruke en flytebgye som sender et radiosignal. Flytebgyen

henger i en Igsningsmekanisme med sensoren. Nar det blir oppdaget feil fra sensor, utlgses
Igsningsmekanismen og bgyen flyter opp til overflaten. Nar bgyen er ved overflaten skrus en
radiosender p3, som sender et radiosignal med informasjon om hvor feilen er lokalisert, og hvilken
feil det er. Dersom systemet mister strgmmen, vil bgyen slippes og sending av signal vil starte ved

vannoverflaten.

Under operasjon:

Luft

Radiosender

Flytebgye

Bryter til

Sensor signaltolk
Sensor Signaltolk A

Figur 4: Lgsning med flytebgye, under operasjon
Ved detektert feil:

Radiosignal
Radiosender Mottaker

T Alarm

Bryter il
elektromagnet

Sensor Signaltolk

Figur 5: Lgsning med flytebgye, ved detektert feil
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4.2 Valg avlgsning
Lgsningsalternativene som vurderes opp mot hverandre, er radiokommunikasjon og kommunikasjon

ved hjelp av hydrofon. Det er bade fordeler og ulemper med begge Igsningene.

Tabell 1: Sammenligning av hydrofon- og radiokommunikasjon

Radiokommunikasjon Hydrofon-kommunikasjon
Fordeler Ulemper Fordeler Ulemper
Det eksisterer allerede Ma finne bgyen etter at | Kan kommunisere Trenger mer effekt for
flere Igsninger for a den er sluppet under vann god signalstyrke
sende signal
Billig produksjon Dyr ved falsk-feil Fungerer bra med Dyr produksjon
deteksjon ubemannede fartgy

Hovedforskjellen mellom de to forskjellige Igsningene er prisen pa @ produsere dem. Prisen pa

transmitteren ved radiokommunikasjon er lavere enn hva den er ved bruk av hydrofon.

Radiokommunikasjon kan i prinsippet bare brukes en gang fér det ma resettes ved hjelp av fartgy.
Dermed vil det ved en eventuell falsk-feil deteksjon vaere ngdvendig & bruke fartgy for a frakte

senderen ned til deteksjonsomradet igjen.

Siden en hydrofon kan kommunisere under vann, vil den kunne sta fast montert ved
deteksjonsomradet, noe som fgrer til at man slipper ekstra fartgy ved eventuell falsk-feil deteksjon
for a tilbakestille systemet. Undervannskommunikasjon vil gi mulighet for 3 kommunisere flere ulike

data siden den star der permanent.

Dersom vi ser pa mengden informasjonen vi kan legge i signalet, vil radiokommunikasjon ha stgrre
bit-rate enn hva akustisk kommunikasjon kan ha. Siden det er lite informasjon som skal overfgres,

kan det brukes en enkel modulasjon og bit-raten er mindre viktig.

Vi har valgt a ga for lgsningen med akustisk undervannskommunikasjon. Hovedgrunnen til dette er at
det ved en feildeteksjon ved radiokommunikasjon ma rykkes ut fort uansett feil for a hente bgyen.

Som fgrer til at det vil vaere dyrt med en falsk-feil deteksjon ved radiokommunikasjon.

| framtiden ser man for seg at man benytter permanent nedsenkede autonome ROVer, og disse vil

kunne fungere/integreres med et fastmontert kommunikasjonssystem.
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4.3 Teori

Dette kapittelet vil omhandle teori om elementene innenfor Igsningen vi har valgt. Det vil bli
designet og konstruert en nedskalert prototype, og teorien vil underbygge Igsningen for

fullskalasystemet.

4.3.1 Hydrofon
En hydrofon er en undervannsmikrofon. De kan i de fleste tilfeller ogsa brukes til  kringkaste.

Akustisk undervanns-transduser er vanligvis piezoelektrisk eller magnetostriktive, der piezoelektriske
er mest vanlig. Hydrofoner har god fglsomhet og lav stgy. De har ofte en relativt hgy bandbredde,

der de kan fange opp frekvenser over og under resonansfrekvensen. [3]
Formel for SPL ut fra hydrofon er:

Formel 1: SPL ved andre spenninger

SPL = (TVR (ved gnsket frekvens) + 201log(Vgys)) dB re 1luPa@1m

4.3.2 Piezoelektrisk effekt
Piezoelektrisitet, gresk for “trykk”-elektrisitet, ble oppdaget i 1880 av de franske fysikerne Jacques og

Pierre Curie. De oppdaget at kvarts (Silisiumdioksid, SiO,) endret form nar det ble utsatt for et
elektrisk felt, og lagde en elektrisk ladning nar det ble mekanisk deformert. Utover 1960-arene ble
det forsket pa piezoelektrisk effekt i organiske materialer, og i 1969 ble det funnet hgy piezoelektrisk
effekt i polyvinylidenefluorid. Dette er det stoffet som til na er funnet som har hgyest piezoelektrisk

effekt [4].

Et piezoelektrisk materiale genererer en elektrisk ladning nar den blir utsatt for mekanisk kraft, der
polariteten er avhengig av retningen til kraften. Dette kommer av at materialet vil beholde sin
originale form. Det er orienteringen til krystallpartiklene i materialet som bestemmer

karakteristikken [5].

Figur 6: Piezoelektrisk krystall. (1) viser krystallet i normaltilstand, (2) viser krystallet med kraftpdvirkning [5]
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Ved kraftpavirkning (Figur 6 bilde (2)) blir det generert ladninger ved overflaten av det
piezoelektriske materialet. Dette kalles for piezoelektrisk effekt. Hvis en setter spenning pa det

piezoelektriske materialet, vil materialet endre form. Dette kalles invers-piezoelektrisk effekt [6].

I hydrofoner er det invers-piezoelektrisk effekt og piezoelektrisk effekt som blir utnyttet. For a
projisere et akustisk signal, brukes invers-piezoelektrisk effekt, og ved lytting av et akustisk signal

brukes piezoelektrisk effekt.

4.3.3 Undervannsakustikk
Undervannsakustikk er laeren om akustiske signalers oppf@rsel under vann. Under vann brer

lydbglger seg bedre enn elektromagnetiske bglger. Derfor blir kommunikasjon over lengre distanser
gjort ved hjelp av akustiske signaler i stedet for radio, og SONAR* brukes istedenfor radar til

navigering eller detektering av andre fartgy.

4.3.3.1 Stpy
Akustisk undervannsstgy kategoriseres inn i to grupper, menneskeskapt stgy og naturlig stgy. Den
viktigste og stgrste menneskeskapte stgyen kommer fra shipping. Oljeriggene danner ogsa en viss

st@y, men vesentlig lavere enn shipping. [3]

Den naturlige stgyen ligger i frekvensomradet under 10Hz og over et par hundre Hertz. Den naturlige
stgyen kommer fra biologiske, termiske og seismiske kilder [7]. St@yen i det hgyere frekvensomradet

blir som oftest relatert til vannoverflatens tilstand, blant annet stgrrelse pa bglger og vindstyrken [3].

4 SONAR: sound navigasion and ranging. Det er en méate & bruke lyd for navigasjon eller deteksjon
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Figur 7: Stgy i sj@ [3]

Grafen viser at den akustiske undervannsstgyen er avtagende etterhvert som signalet stiger i

frekvens.

4.3.3.2 Signaltap og sendingsforsinkelse

Sendingsforsinkelsen er definert som tiden det tar fra signalet sendes fra transmitteren til det nar

mottakeren. Forsinkelsen i sendingen blir pavirket av avstanden og hastigheten signalet har i sjgen.

Hastigheten til det akustiske signalet avhenger av dybden, saltinnholdet og temperaturen i sjgen [8].

Sendingstapet er reduksjonen av signalstyrken, fra transmitter til mottaker. Tapet i signalstyrke

avhenger av overfgringslengden og dempningen som er i sjgen.

Signalet blir sendt i alle retninger ut fra transduser i en sfeerisk form. Det er den samme

energimengden i sfaeren nar avstanden er liten eller stor, men arealet pa sfaeren gker, som fgrer til at

energitettheten pa signalet er mindre nar avstanden er stor. Dette kalles sfeerisk spredning. Sfaeriske

spredning avhenger av arealet til piezoelementet, frekvensen og avstanden mellom sender og

mottaker [8].

Formel 2: Sfeerisk spredning [8]

avstand\ mfA?
SS=2010g( ),ro

o c
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Hvor c er lydhastigheten i sjg, typisk 1500 m/s, f er frekvensen som blir brukt for sending, A er
piezoelementets radius.

Det akustiske signalet blir dempet nar det sendes gjennom sjg. Dempingsfaktoren, a, som pavirker
signalet, avhenger av temperaturen i sjgen, saltinnholdet, surhetsgraden og dybden sendingen
foregar. Enheten til dempingsfaktoren, a, er dB/km [9].

Formel 3: Dempning av akustisk signal i sj@ [9]

A B ,
\ErrEtEerEte)

T T T Z T Z
fo = 780e2, f, = 42000e15, A = 22+ —x 31 o S PHTE) g =994 2 ehTs,

T

z
C=49%10"%%e 26 25
| formelen er:

e Ttemperaturen i grader celsius
e Sersaltinnholdet per tusende liter

e Zerdybdenikilometer og pH er surhetsgraden.

Det sfeeriske tapet sammen med dempningen multiplisert med avstanden gir det totalet

sendingstapet TL (Transmission Loss), gitt ved formelen [9].

Formel 4: Totalt sendingstap [8]
TL =SS+ a * avstand

175dB/5km nDempning 50kHz= 74,33dB/5km

Sfeerisk tap = 73,97dB/5km
Y

+50dB/5km

+25dB/5km

25kHz 50kHzZ 75kHz

—

Figur 8: Graf over dempning i sj@ opp mot sfaerisk tap
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Det meste av undervannsstgyen er i frekvensomradet mindre enn 1 kHz, stgyen avtar etterhvert som
frekvensen gker. | frekvensomradet over 10 kHz har stgyen lavest verdi. Ved frekvenser over 50 kHz
dominerer den frekvensavhengige dempningen. For a unnga hgy stgy og dominering av dempningen,
velges det hydrofoner med resonansfrekvens i omradet 10 kHz til 40 kHz. Figur 8 viser at dersom

senderen er over 50kHz vil dempningen vaere stgrre enn det sfaeriske tapet.

4.3.4 Termoelektrisitet
Hovedprinsippet bak termoelektrisitet er at det omformes termoenergi til elektrisk energi, noe som

er en klimavennlig mate a produsere elektrisk energi [10].

4.3.4.1 Termoelektriske elementer

Det er sett pa to forskjellige typer elementer som omformer temperaturforskijell til energi. Den ene
er en termoelektrisk kjgler som baserer seg pa Peltier-effekten. Den andre typen er termoelektrisk
generator som er basert pa Seebeck-effekten. De stgrste fordelene med et termoelektrisk element er
at den har ingen bevegelige deler, som igjen gjenspeiles i dens lange levetid. Termoelementet blir
dannet ved & koble en p-dopet halvleder i parallell med en n-dopet halvleder. For & gke

driftsspenningen, kobler man flere termoelektriske elementer i serie. [10]

4.3.4.2 Seebeck effekt i en termoelektrisk generator

For a oppna det fysiske fenomenet Seebeck-effekten er det to krav:

1. Det mavaere mer enn to forskjellige typer elektrisk ledende materialer som er koblet
sammen, slik at de sammen danner i en sluttet krets.

2. Koblingspunktene mellom hvert materiale ma ha forskjellig temperatur.

Dersom disse to kravene er oppfylt, vil det ga en strgm i den lukkede slgyfen. Hovedarsaken til at det
gar en strgm gjennom kretsen, er det elektriske potensialspranget som er i kontaktomradet til de
forskjellige metallene. Stgrrelse pa det elektriske potensialet som oppstar i kontaktomradet,
avhenger av temperaturforskjellen. Ettersom det vil starte a ga en strgm i kretsen, vil det ogsa oppsta
en elektromotorisk spenning, som ofte blir kalt for Seebeckspenningen. Seebeckspenningen er alltid
lik null dersom alle kontaktomradene har akkurat samme temperatur, men dersom det er en

temperaturforskjell vil denne spenningen alltid vaere forskjellig fra null. [11]
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Figur 9: Termoelektrisk generator [12]

4.3.4.3 Peltier-effekt i en termoelektrisk kjoler.

Peltier-effekten blir definert som den motsatte av Seebeck-effekten. Peltier-effekten oppstar nar det
gar strgm gjennom to forskjellige typer sammenkoblede elektrisk ledende materialer. Da vil
kontaktomradet enten bli oppvarmet eller avkjglt. Bakgrunnen for Peltier-effekten er at
ladningsbaererne gar gjennom et elektrisk potensialsprang nar de passerer kontaktomradet mellom
materialene, noe som vil fgre til at de avgir eller mottar energi. Dersom ladningsbaererne mottar

energi, vil dette fgre til kjgling av omradet rundt og avgitt energi gar over til varme. [13]

Cooled surface

niip
1567

[
+||-

Figur 10: Termoelektrisk kjsler [12]

4.4 Modulasjon

For at mottakeren skal kunne skille mellom de forskjellige lokasjonene, ma hver sender ha sin unike
karaktestikk. Ettersom baresignalet har samme frekvens, amplitude og fase ved enhver sensor, vil

det ved hjelp av modulasjon vaere mulig a gi hvert sensorssignal en egen identifikasjon [14].

Hovedprinsippet bak amplitudemodulasjon er a endre amplituden til baerebglgen Dette kan gjgres
ved a gke eller redusere amplitudens verdi med en karakteristisk frekvens [15]. Et alternativ til
amplitudemodulasjon er amplitudeskift-modulasjon. Ved a ta i bruk amplitudeskift modulasjon vil

man kunne lage et binzert signal ut av baerebglgen ved a sla av og pa det analoge signalet [16].

Hovedprinsippet for a utfgre frekvensmodulasjon er a endre frekvensen til baerebglgen. Dette gjgres

ved a gke og redusere frekvensen til signalet [17].
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5 Realisering av prototype
| dette kapittelet vil vi beskrive hvordan vi gikk fram for a realisere var smaskala prototype, hvilke
komponenter denne inneholder og kretsdesign. | prototypen brukte vi motstander fra E96 serien og

et piezoelektrisk element PKM22EPP-40 med en resonansfrekvens pa 4kHz.

5.1 Bryter til sender.

Bryterens hovedoppgave er a starte sendingen nar sensoren har detektert en feil. Sendingen vil bli
utfgrt av en Wien-bro som er konstruert med op-amp. For @ unnga lekkasjestremmer er den beste
maten a sla av og pa forsyningsspenningen til op-ampen. Vi har valgt & konstruere en bryter som skal
drive et elektromagnetisk relé. Et elektromagnetisk relé fungerer slik at nar det gar en strgm

gjennom spolen, vil bryteren lukkes slik at senderen far forsyningsspenning.

(o]

UCC - Energibank

el

R §___¢>(u5

£

a

“wForsyning OpAmp

Figur 11: Bryter med relé. Laget med BJT transistor og motstand

Ved bruk av en NPN BJT transistorer og fire motstander som styrer et spenningsstyrt relé, er det
mulig 3 sla av og pa forsyningsspenningen. Denne oppkoblingen fungerer slik at det sendes inn et
signal som medfgrer at transistoren enten gar i metning eller i cut-off. Nar transistoren gar i metning
ferer det til at base-emitter spenningen er stgrre enn diodespenningen og kollektorstremmen har
nadd sin maksverdi; transistoren blir da betraktet som en lukket bryter. Nar transistoren er i cut-off
modus er det ingen strgm pa basen som fgrer til at base-emitter spenningen er mindre enn
diodespenningen, og det vil ikke ga strgm fra kollektor til emitter; kretsen betraktes da som en apen
krets. [18] Den helhetlige kretsen fungerer slik at nar transistoren gar i metning, vil kretsen betraktes
som en kortslutning, det vil da ga strém gjennom spolen til releet, som fgrer til at relekontakten blir

aktivert. [19]

Ulempen med denne Igsningen er at det har en bevegelig mekanisk del i reléet, som vil kunne

redusere levetiden til komponenten.
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Fremgangsmaten for 3 bestemme hvor hgyt inn-signalet ma vaere for at transistoren skal ga i

metning beskrives under. Basestrgm bestemmes av Formel 5.

Formel 5: Basestrgm [18]

1
IB = _C
B
Der B er strgmforsterkningen til transistor, Is er stremmen gjennom base og Ic er stremmen gjennom

kollektor pa transistor.

Vi ma bestemme oss for en kollektorstrgm og sa bereregne ngdvendig basestrgm. Basemotstand er

gitt ved formel 6.

Formel 6: Basemotstand [18]
_ Us — Upg

R1
I

Der Uge er spenningen mellom base og emitter pa transistor.

Us vil variere ettersom den er avhengig av hvor stor strgm eller spenning sensoren leverer ved en

deteksjon. Derfor vil R1 variere etter hvilken type sensor som blir brukt.

5.1.1 Beregning for bryter
Reléets (Omron G5V-1) data er hentet fra databladet [0] og transistoren BC546 [D.12 ].

Reléets interne motstand Ri og den maksimale spenningen Umaks= 9.6 V gir stremmen Iynaks = 10 mA. Vi
velger derfor a ga for en strem som ligger pa 7 mA, for a veere sikker pa at vi ikke skal ga over spolens
Imaks 08 samtidig vaere sikker pa at releet lukker. Det trengs to reléer for a kunne styre bade negative
og positive forsyningsspenning. Derfor ma kollektorstrommen i transistoren Ic = 2lmaks = 14 mA.
Spenningen som ligger pa basen, som blir brukt under realisering av prototypen, er Us= 5V.

Spenningen som ligger mellom base og emitter ligger mellom 0.6 V <U,. < 0.8 V.

Motstanden som er koblet til basen blir da:

5-07

= T4mA = 61kQ

Simuleringen ble gjort i orcad pspice, ved hjelp av en pulsforsyning som starter etter 1.5 mS [D.16 ].
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5.2 Signalgenerator.

En Wien-Bridge Oscillator ble brukt for a lage et sinussignal pa 4kHz for prototypen.

Cs Rs
I Ay
Vp U
+
ou —— Ao
= Cp § Rp - OPAMP
R2
Af

Figur 12: Enkel Wien-Bridge oscillator
En Wien-Bridge Oscillator har bade negativ og positiv tilbakekobling. [20]

Kretsen kan sees pa som en ikke-inverterende forsterker, som forsterker spenningen pa ikke-

inverterende inngang med:

Formel 7: ikke-inverterende forsterker [20]

a=to_ g B2
V% Rl

V, blir igjen forsynt av opampen gjennom RC-nettverket. Dette gir overfgringsfunksjon:

Formel 8: Overfgringsfunksjon for Wien-Bridge Oscillator [20]
R2
R1

P

1+
TGf) =

Peak vil da vaere ved f = f,. Og f, er frekvensen hvor systemet er stabilt, mens f er systemets frekvens
Formel 9: Grensefrekvens fo

1
fO_Zn*R*C

Der Rp=Rs=R og Cp=Cs=C
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Formel 10: Hgyeste verdi for wien-bridge oscillator [20]

R2
1+m

T( = —=
(fo) = —
e Ved T(jfo) < 1 vil den negative tilbakekoblingen dominere, og signalet vil bli dempet med 1/3

for hver periode.

e Ved T(jfo) > 1 vil den positive tilbakekoblingen dominere, og signalet blir forsterket med 3 for

hver periode.
e Ved T(jfo) = 1 blir kalt ngytral stabilitet fordi de positive og negative tilbakekoblingene

pavirker like mye. Dette vil fgre til at sa sant sinusen starter, sa vil den fortsette uendelig.
Betingelsen 2T(jfy) = 0° og |T(jfy)| = 1 blir kalt Barkhausen kriteriet for oscillasjon ved f = fo.

Vi har valgt a bruke fglgende krets, for den gir stgrre utgangssignal. [20]

ucc
o
Cs Bs
R4
I Al =
i
Il
L1
uz § BRI
+
ou Ao
- Co g Ep - OFAMP
§ R3
D2
L1
-4
fwx A z B
o
k=)
UEE

Figur 13: Wien-bridge Oscillator med amplitude-stabilisering

I denne kretslgsningen er amplituden avhengig av forholdet R4/R3, spenningen der en av diodene er

i cut-off og forsyningsspenningen. Peak spenningen ut kaller vi Vom. For a finne den, sa vi pa kretsen i

det D2 begynner a lede [20]. Da fikk vi at:
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Formel 11: Vom for Wien-bridge med amplitudebegrenser [20]

Vom = 3 % R

2*m—1

Der Vom er maks utgangsspenning, Vp; er spenningen over dioden D; nar den leder og Uccer

forsyningsspenning

5.2.1 Beregninger for signalgenerator
Vi gnsket en frekvens pa 4kHz og en amplitude pa 5V. Vi har forsyningsspenning pa +15 VDC og det

ligger 0,7 V over diodene nar de leder. Vi satt Cp=Cs=C og Rp=Rs=R, og valgte C=1 nF.

Formel 12: Ryreq for signal generator [20]
R 1
Ired = 2m s fx C

1

T = o sooriio = 39,8 k(). Vi valgte da 39kQ.

Rfreq =

Vi valgte R1=10 kQ. % > 2 som fegrertil R2 > 2 * R1 = 20k(), og valgte da R2=22kQ. Valgte R3=3,3
kQ, basert pa lighende kretser. Da blir R4 [20]:

Formel 13: Formel for R4 signal generator

(V"—m +Vpz + Ugc ) R3

R4 =3 -
§Vom - VDZ
(5
307+ 15) %3300
R4 = 5 =22kQ
§ * 5 — 0,7
Nar vi regner tilbake far man:
(1+%)*0,7+15
Vom = 3 % : =495V
2 x —22 k -1
3,3k
1
f= Pr 4,08 kHz

Vi har valgt a bruke op-ampen pA741 til denne generatoren, grunnet at den er billig, allsidig, lett

tilgjengelig og har god nok Slew Rate [D.4].
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5.2.2 Simulering av signalgenerator
Dette kapittelet viser simulering av signalgenerator-kretsen.

For a fa startet denne simuleringen ma det legges inn en mate a starte signalgeneratoren pa. Dette er

gjort ved a legge inn en startbetingelse pa Cp pa 1 mV.

Figur 14: Simulering utsignal oscillator

Simuleringen gir en utgangsspenning Vom = 4,26 V.

5.3 Forsterker til sender

Spenningen ut av oscillatoren ligger pa 10 Vp-p. PKM22EPP-40 har en maks spenning pa 25 V,.,, og
har en resonansfrekvens pa 4kHz. Forsterkeren som skal forsterke signalet fra signalgeneratoren ma
ha en forsterkning A <2,5 V/V. Med en forsterkning pa mindre enn 2,5 ma Op-Ampens GBW vare
stgrreenn GBW = A x f = 2.5 * 4k = 10kHz, noe som er ivaretatt med valgte op-amp.
Motstandene som blir brukt er R1= 1 k€2 og R2= 2,2 k(2, dette gir en forsterkning pa A=2,2.

R1
s > Ay

Figur 15: Ikke-inverterende forsterker til sender
1

Fra simuleringen ser vi at perioden er pa 0,25 ms, dette gir en frekvens pa f;, = 7= o7e03 =

4 kHz og en amplitude pa 10.9 V.
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5.4 Modulering av signal

Ved bruk av «Amplitude Shift Keying» kan det skilles mellom sensorer. Vi bruker en analog bryter
DG419 [ D.3 ] som blir styrt av en multivibrator som generer en firkantpuls. DG419 har en normalt
apen og en normalt lukket kobling, og i denne kretsen vil den normalt dpne funksjonen brukes.
Spenningen som kommer fra firkantpulsgeneratoren, vil styre om bryteren vil slippe signalet
gjennom eller ikke. Hvor ofte den apnes og lukkes vil vaere avhengig av frekvensen til

firkantpulsgeneratoren.

Signalet for prototypen ligger pa 4 kHz, og signalet fra firkantgeneratoren vil ligge i omradet mellom
100-400Hz. Dersom signalet ligger pa 100Hz fra firkantgeneratoren, vil 4kHz signalet slippes gjennom
100 ganger i sekundet. Figur 16 viser hvordan signalet moduleres. BIa strek er firkantpulsen, og rgd

er det modulerte signalet.

Figur 16: Signalmodulering

5.4.1 Multivibrator
En multivibrator kan sees pa som en inverterende Schmitt-trigger med negativ tiloakekobling. Nar

forsyningsspenningene blir slatt pa og kondensatoren er utladet, vil utgangspenningen ga til
forsyningsspenningen. Nar utgangen er hgy vil kondensatoren bli ladet opp med
forsyningsspenningen gjennom motstanden R. Om spenningen over kondensatoren er lik gvre
terskelspenning, Vi, vil utgangssignalet ga lavt. Dersom utgangssignalet er lavt, vil kondensatoren bli
utladet gjennom jord. Kretsen som blir brukt for a aktivere den analoge bryteren, vil dermed ha et

utgangssignal som enten vil veere 0 V eller 15 V. [20]

Formel 13: Utgangsfrekvens for Multivibrator [20]

1
fo =
Vew | Vee =V
RCG,, * Voo =V

Der f, er frekvensen pa signalet, V, er gvre terskelspenning, V., er nedre terskelspenning og V. er
forsyningsspenning. Terskelspenningen for en Schmitt trigger er den spenningen som avgjgr om

signalet gar hgyt eller lavt.
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Figur 17: Multivibrator

5.4.2 Moduleringskrets
Her valgte vi a lage en multivibrator med komparator LM311 [D.5 ]. Vi skal ha 50 % “duty cycle” med

frekvens pa 100 Hz og en med en frekvens pa 400 Hz. Vi valgte R1=R2=R3=22 kQ og R4=2,2 kQ. Vi

valgte en kondensatorverdi pa 47 nF, basert pa kretsen fra Sergio Franco [20], som fgrer til at R ma

veere:
Formel 14: Frekvensbestemmelse modulasjon [20]

1
R= ———
forC=*In(4)

1 1
R _ _ ~ 150k(
100HZ ™ ¢ 7% C *In(4)  100Hz * 47 * 10~°F * In(4)
1 1
=~ 39k()

R = =
H00Hz ™ £ % C xIn(4) ~ 400Hz * 47 + 1079F * In(4)
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5.4.2.1 Simulering 100Hz

Her vises simuleringen av 100Hz multivibratoren.

Her er motstanden mellom inverterende inngang og utgang 150 kQ.

1 1

—=————=x=102Hz.
T 976%x1073s

Med markgr leses perioden til 9,76 ms, som blir en frekvens pd ffirkant =

Hgyeste verdi er 14,4 V, og laveste verdi er 110 mV. For at bryteren i DG419 skal dpnes, ma

spenningen veaere lavere enn 0,8 V. [D.3 ]

< U{UT_FIRKANT)

Figur 18: Simulering av 100Hz multivibrator

5.4.2.2 Simulering 400Hz

Her vises simuleringen av 400Hz multivibratoren.

Her er motstanden mellom inverterende inngang og utgang 39 kQ.

1 1

—=————= 394 Hz.
T  2,54%x1073s

Med marker leses perioden til 2,54 ms, som gir en frekvens pa frirkant =

< U(UT_FIRKANT488)

Figur 19: Simulering av 400Hz multivibrator
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5.5 Programmering i Labview

Vi har brukt Labview til 3 filtrere ut frekvensene og a gi alarm om detektert feil. Begrunnelsen for
dette er at Labview er designet for a fa rask tilgang til maling, testing og datainnhenting fra
hardware. Det gir muligheten til 8 male utsignalet, samtidig som alarmkriterier kan programmeres.
Labview og mydaq er designet av National Instrument slik at mydaq kan brukes som mottaker. [21]

Labview-programmet bestar av et frontpanel og et blokkdiagram.

o Frontpanelet er brukerens grensesnitt, som bestar av kontrollpanel med maleinstrumenter
og deteksjonslamper. [22]
o Blokkdiagrammet er ikke synlig for bruker - det bestar av kodene for a gjgre de malinger og

deteksjoner. [22]

5.5.1 Frontpanel

Input signal + Voltage (Filtered) ] Wyt S Voltage (Filtered) ER¥Y |

(AN

0,5+

04+
03]
02-]

0-]

Amplitud

01
02
03
e
05

1
11:49:28,944
29.04.2019

I i [ [ [l
11:49:28,92 0,01 0,02 003
29.04.201

1

Time
Amplitude

: Detected Frequency Square
Detected Frequency 100Hz 400 Hz 0.04755) AUERGY o
Stop 95,7035

J ®

95,6523

Figur 20: Labview Frontpanel

o Input signal: Signalet som blir vist pa skjermen, inneholder ikke baerebglgen eller rippelen.

o Waveform Graph: Firkantpulsene som blir lagd av firkantgenerator.

o Lys 100 Hz: Dersom modulasjonssignalets frekvens ligger mellom 90 Hz og 110 Hz, vil lampen
lyse rgdt.

o Lys 400 Hz: Dersom modulasjonssignalets frekvens ligger mellom 370 Hz og 430 Hz, vil

lampen lyse rgdt.
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5.5.2 Blokkdiagram
0,02 Waveform Graph
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¥ Frequency ¥ [izal
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Figur 21: Labview Blokkdiagram

LP filter: Signalet som kommer fra dagassistant inneholder baerebglgen pa 4kHz og
modulasjonen som bestar av at baerebglgen blir slatt av og pa med enten 100Hz eller 400Hz .
Det blir tatt absoluttverdi av signalet, fgr det gar videre til filteret. Lavpassfilteret har gvre
grensefrekvens pa 1kHz. Det fgrer til at baerebglgen blir filtrert vekk, og det er bare
modulasjonsfrekvensen som slipper gjennom.

Smoothing filter: Firkant som kommer ut av lavpassfilteret inneholder rippel. Derfor brukes
et smoothing filter for a fjerne rippelen.

Tone measurments: Denne komponenten kan brukes til flere operasjoner; blant annet til 3
finne den hgyeste amplituden, frekvensen og fasen. [23] | dette tilfelle brukes komponenten
til a detektere frekvensen, slik at det er mulig a skille mellom de forskjellige
modulasjonsfrekvensene.

Firkantbglgedel (Grgnn rute): | denne delen blir signalet omdannet til en firkantpuls. Dersom
signalet har en amplitude hgyere enn valgt verdi, vil pulsen vaere hgy. Nar signalet er lavere
enn valgt verdi, vil firkantpulsen vaere lav. Bakgrunnen for a lage firkantpuls er fordi signalet
blir modulert som enten lav eller hgy.

Logikkdel (Bla rute): Det siste som blir utfgrt, er a skille mellom modulasjonsfrekvensene
som blir brukt i prototypesenderen. Ettersom det er litt refleksjon, feilprosent pa
komponenter og mydagen ikke maler frekvensen helt ngyaktig, er det laget en nedre og gvre

frekvensgrense pa signalets frekvens fgr en eventuell alarmering blir utfgrt.
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5.6 Kretskortdesign

Vi brukte Multisim for a tegne kretsen, og overfgrte designet til Ultiboard. Fra Ultiboard plasserte vi
komponentene i kretskortet, og tegnet koblingene mellom. Sa ble tegningen eksportert til en
«Gerber»-fil. Denne filen sendes sa til firmaet som lager kretskortet. Her er det brukt firmaet

«ITEAD».
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Figur 22: Kretskort design

Kretskortet som blir brukt, bestar av to lag med kobber. Det nederste og gverste laget er skilt med et
isolerende materiale. Pa Figur 22 er de rg@de koblingene i det nederste laget, mens de grgnne

koblingene er i det gverste laget.

| tillegg matte vi lage «footprint» til reléne vi bruker, siden komponenten ikke I3 i Multisims bibliotek.
Dette ble gjort gjennom Ultiboard. «Footprint» beskriver den faktiske utformingen av pinnene til
komponenten, og blir brukt i tegneprogram for a finne avstanden mellom pinner. Her ble databladet
til komponenten brukt for a finne st@grrelsen pa innpakningen og avstanden mellom pinnene. Ut ifra

dette lagde vi "footprint” pa Figur 21.
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Figur 23: Footprint til relé

6 Testing av prototype

Etter at prototypen ble laget, har vi utfgrt tester pa den. Disse testene vil bli giennomgatt i dette

kapittelet.

6.1 Testingikar

| denne testen gnsket vi a teste at prototypen fungerer under vann, og fa bekreftelse pa at vi klarer a
skille signalene fra hverandre. Testen ble utfgrt pa laboratoriet ved Hggskulen pa Vestlandet.
Prototypen var koblet opp pa koblingsbrett, der et piezo element var koblet pa utgangen. Et annet

piezo-element var koblet direkte til oscilloskopet.

—_—

Figur 24: Test av prototype i kar
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Testen viste at vi klarer a sende et signal med V, = 20,6 V og motta et signal pa Vy., = 2,68 V. Det viser

ogsa at vi klarer a skille mellom de to modulasjons frekvensene pa 100 Hz og 400 Hz.

Her vises hele prototype-systemet. Elektronikken til senderen er koblet pa kretskortet, og
piezoelement er koblet pa utgangen pa kretskortet. Det andre piezoelementet er koblet til myDagq,

som er programmert til & detektere frekvensene.

6.2 Testing i vannbasseng.
Hensikten med testen var a teste systemet pa en stgrre avstand og med mindre refleksjoner enn vi

klarte i karet som ble brukt tidligere. Piezo-elementets lydtrykksniva er pa 72 dB ved "1 Vs, 4 kHz,

10 cm”. Nar forsterkeren leverer ut 20,6 V5, vil det gi et utsignal pa V.., = %’ = % = 14,56 V. Nar
sinussignalet har en RMS-verdi pa 14,56 V vil lydtrykknivaet til piezoen vaere pa SPL = TVR +

20LOG (Voms) = 72 + 20LOG(14,56) = 95 dB, i luft.

Testingen ble utfgrt pa Hegskulen pa Vestlandet avdeling Kronstad ved marin lab. Systemets
mottaker ble koblet til oscilloskopet «Agilent Technologies DSO3062A», hvor signalets amplitude og
peak-peak spenningen ble malt. Dybden og avstanden testen ble utfgrt pa har en stgrre usikkerhet
grunnet stor avstand fra kanten av bassenget og ned til vannoverflaten. Selv om avstanden og
dybden er ungyaktig, vil testen kunne bevise at prototypen fungerer i en skalert situasjon.
Bassengets st@rrelse er pa 50x3x2,2 meter og rommet inneholder forstyrrende systemer som skaper
stgy i vannet. For at det skulle veere mulig a tyde signalet mottakeren mottok var det koblet en

forsterker til mottakeren, med en forsterkning pa A=150 V/V.
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Tabell 2: Testresultater av prototype i basseng

Avstand [cm] Amplitude [V]
10 7.20
20 4
30 3,12
40 1,6
50 1,04
60 0,920
70 0,540
80 0,380
90 0,360
100 0,080

o

Peak-Peak [V]
15

9,2

7,2

3,7

2,8

2,2

1,4

1,14

1,04

0,620

! / Wﬂ.wm

Figur 25: Mottatt signal etter ca. 35 cm

Dybde [cm]

5

5

Testen som ble utfgrt i bassenget viser at prototypen vil kunne sende opp mot én meter og oppta

signalet bra. Siden elementet som ble brukt for sending og mottaker i prototypen ikke er bygd for

undervanns bruk, vil det reelle systemet ha bedre forutsetninger for sending og mottaking.

6.3 Malinger med oscilloskop.

Malingene ble utfgrt ved laboratoriet pa Hggskolen pa Vestlandet avdeling Kronstad. Kretsen var ikke

tilkoblet noen form for last under malingene. For a utfgre malingene ble oscilloskopet «Agilent

Technologies DSO3062A» og multimeteret «MASTECH MS8268» brukt. Traineren vi benyttet var
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«ETS-7000», temperaturen i luften var pa 21°C og forsyningsspenningene som ble brukt til 3 drive

kretsen var pa henholdsvis +14,8 V og -14,93 V.

Tabell 3: Mdleresultater for transistor og bryter

AV PG
Emitter  Kollektor Base Emitter Kollektor Base

B546 0 14,29V 0,81V 0 4,55V 0,733V
Spole Inngang Utgang Spole Inngang Utgang

G5V-1 Positiv | 0 14,8V 0 14,14V 14,79V 14,8V

G5V-1 Negativ 0O -14,8V 0 -10,14V -14,79V -14,8V

Tabell 4: Mdlinger sinusgenerator og multivibrator

Utsignal V;.p - ETRYS Frekvens

Sinusgenerator 9,6V 4,72V 3,779 kHz
I S I
Multivibrator 148V 8mVv  9766Hz |

Tabell 5: Mdleresultater for DG419

Styresignal Utsignal

DG419 06mV | 146V 97,66 Hz | 4,56V 9,5V -4,7V | 3,77kHz 98,03 Hz

Tabell 6: Mdleresultater forsterker

Utgangssignal Vo,  Utgangssignal Vmin  Utgangssignal Vmas  Frekvens

Forsterker 20,6 V

-10,2V 10,4 V 3,26 kHz

7 Fullskala-system.

Prototype-senderen kan bare operere pa kortere avstand enn hva kravspesifikasjonen krever. | dette
kapittelet vil vi utfgre design og simulering av et fullskala-system med de avstander
kravspesifikasjonen krever. Designet av fullskala-systemet vil avhenge av hvilken hydrofon som

brukes som sender. Vi har derfor sasmmenlignet flere forskjellige hydrofoner som kan brukes og
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deretter konkludert hvilken som passer best til dette formalet. Hydrofonen ma ha en
resonansfrekvens som ligger i omradet 10 kHz-40 kHz og bgr vaere omnidireksjonell. En hydrofon
som er omnidireksjonell vil sende i alle retninger, noe som gjgr at det ikke er behov for stor presisjon

pa hvordan sender star i forhold til mottaker.

| tabellen under er det listet opp et utvalg av aktuelle hydrofoner og deres egenskaper.

Tabell 7: Oversikt over hydrofoner

Hydrofon Produsent Resonans TVRuPa/V  SPLved 20V Indre motstand [Q]
frekvens TVR + 20log(20V)

Broadband 012 Chealsea 13,5 kHz 159 dB 185 dB 20
D.6 technoloies

group Ltd
Dualsense 012 Chealsea 12,5 kHz 148 dB 174 dB 100
D.8 technoloies

group Ltd
Broadband 030 Chealsea 30 kHz 147 dB 173 dB 200
D.7 technoloies

group Ltd
TC1037 Teledyne 7,3 kHz 148 dB 174 dB 500
D.10 reson
TC1026 Teledyne 36 kHz 137 dB 163 dB 100
D.9 reson

7.1 Valg av hydrofon

Kravene for resonansfrekvens er at den bgr vaere mellom 10 kHz-40 kHz. Grunnet dette kravet
utelukkes TC1037, ettersom resonansfrekvensen er pa 7,3kHz. | kapittel 4.3.3.2 er det gjennomgatt
teori om signaltap og hvordan man skal beregne signaltapet som vil oppsta under sendingen av det
akustiske signalet. | beregningene i

Tabell 8 er Formel 2, Formel 3 og Formel 4 brukt for a kartlegge signaltap og for & kunne velge hvilken

hydrofon som skal brukes.
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Tabell 8: Beregning av signaltap

Hydrofon Sferisktap Dempning Demping Dempning  Overfgringstap  Signal ved
dB/5 km dB/km etter5km etter2km  etter 5 km mottaker
Broadband @ 70,19 1,76 8,8 3,52 78,99 dB 106,1 dB re
012 uPa
DualSense @ 84,21 1,53 7,66 3,06 91,97 dB 82,03 dBre
012 uPa
Broadband @ 78,54 7,09 35,49 14,18 82,03 dB 90,97 dB re
030 uPa
TC1026 85,3 9,43 47,19 18,86 132,49 dB 30,14 dBre
uPa

Disse beregningene viser at Broadband 012 og Broadband 030 er de som har sterkest signal etter 5

km, og vi har derfor valgt bort Dualsense 012 og TC1026. BroadBand 012 har et signal som er 15,13

dB sterkere enn hva Broadband 030 klarer a levere. Resonansfrekvensen til BroadBand 012 ligger i et
omrade hvor det er ca. 60 dB stgy i sjgen. Dette tallet er avlest av grafen som vises pa Figur 7. Dette
gir et signal til stgyforhold SNR = 106,1 — 60 = 46,1 dB for BroadBand 012. Siden resonansfrekvensen
til Broadband 030 er hgyere vil det veere en stgy pa ca. 50 dB hentet fra Figur 7. Det fgrer til SNR =
90,97-50 = 40,97 dB.

Tabell 9: Effektbruk i valgte hydrofoner

Hydrofon Stremtrekk ved 20 Effekt ved 20 Vs

Vrms
Broadband 030 100 mA 2W 40,97 dB
Broadband 012 1A 20W 46,1 dB

Et av kravene fra Equinor, var at systemet skulle veere energieffektivt. Dersom vi setter signalstyrke,
signal til stgyforhold og energieffektivitet opp mot hverandre, har Broadband 012 bedre signal til
stgyforhold og signalstyrke enn hva Broadband 030 har. Energieffektiviteten er derimot bedre ved
bruk av Broadband 030. Ettersom signalstyrken til Broadband 030 er ~110 ganger st@rre enn stgyen,
og effektforbruket er lavere enn Broadband 012, velger vi Broadband 030. Ved bruk av Broadband

030 som bade sender og mottaker, vil signalet dempes til 90,97 dB etter 5 km, noe som tilsvarer

90.97

SPL - Pa = 10 20 %1 uPa = 0,03 Pa. Dette vil gi et signal pa 31 uV. Ved bruk av hydrofon med
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forforsterker og en forsterker for a fa signalet opp til 1 V,, vil signalet ved kontrollpanel veere mer

detekterbart. Broadband 030 er beregnet pa & bruke som bade sender og mottaker.

7.2 Design av fullskala system

| designet av fullskala-systemet ma signhalgenerator og forsterker endres. Modulasjonsdel vil veere lik
som i prototypen. Den vil besta av multivibrator Figur 17 og bryteren D419. Ettersom utgangssignalet
fra forsterkeren skal vaere 20 Vims, ma forsyningsspenningen vare pa 35 Vdc, mens
signalgeneratoren, multivibratoren og DG419 ma ha en forsyningsspenning pa 15 Vdc. Dette
medfgrer det at det ma brukes en spenningsregulator L7815CV. L7815CV har 35 Vdc som

inngangsspenning og gir ut en spenning pa 15 Vdc, som blir brukt som forsyningsspenning.

7.2.1 Design av signalgenerator
Hydrofonene har resonansfrekvens ved 32 kHz, uA741 har en slew rate pa 0,5 V/uS. For & drive en

oscillator med en frekvens pa 32 kHz med en amplitude pa 1 V trenger vi slew rate SR > f * Vp *
2w = 32000 * 1 * 2t = 0,1 V /uS Simuleringen viser at uA741 ikke kan brukes til dette formalet,
derfor er det NE5532 som blir brukt, den har en SR= 13 V/uS.
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Figur 26: Fullskala oscillator
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C . Bins . B5ms
THULUT SIH)

Figur 27: Simulering fullskala oscillator

Trace Color Trace Name, Y1 Y2 ¥1-¥2
X Values |5.0528m|5.0209m (31.702u
CURSARNEN V(UT_SHN 1.0035 |1.0035 |6.4373u

Figur 28: Simuleringsresultat av fullskala oscillator

Dette viser en periode pa T=31,7 us som gir en frekvens pa 31,5 kHz og amplitude pa 1 V,.
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7.2.2 Design forsterker
Signalet som skal forsterkes opp fra 1 V, til 28 V,.. Forsterkeren ma ha en forsterkning pa A =

Vs‘i’;;al =22 =28V/V,SR> f Vp+2m = 5.62V/us ogen GBWS = f + A = 896000 Hz.

Operasjonsforsterkeren som blir brukt i den reelle kretsen er OPA541. Denne ble valgt fordi det er en
haystrems operasjonsforsterker og det finnes simuleringsmodeller til den. Den haren SR=10V/us

ogen GBW =1.6 MHz [D.11].

Fi24
. Ly
'-"q;‘* sak
ARV A
-3 z.{?\.-
s | B |2 RZY 5 N QPAS4E/BE
Utsin T Ay — foEa iy
8 T 2k &
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Figur 30: Simulering av forsterker

> GBW: Gain bandwidh product
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Simuleringen viser et utgangssignal pa 26,7 V, og en frekvens pa 31,25 kHz. Det gir en RMS-verdi pa
18,9 Vgwms.

7.2.3 Simulert effektforbruk

18ns

HIWCUB Y +U{U)+W{U15)+W{U18) + U {U16)

Figur 31: Simulert effektforbruk reell krets

Simulering av effektforbruk viser at hele systemet vil ha et maksimalt effektforbruk pa 1,5 W uten
tilkobling til transmitter. Nar systemet er tilkoblet transmitteren vil effektforbruket gke med cirka 2

W, noe som gir et totalt effektforbruk lik 3,5 W.

8 Testav Termoelektrisk generator

Denne testen ble utfgrt for a se hvor hgy effekt en TEG kan levere ved forskjellige temperaturer.

Det termiske elementet som ble testet er SP1848-27145. Produktbeskrivelsen sier at en
temperaturdifferanse pa 60 grader, vil gi en spenning pa 2,4 V og en strgm pa 469 mA. Stgrrelsen pa
elementet er 40x40x3,4 mm. Dette gir et overflateareal pd 16cm?2. Det termoelektriske elementet
som brukes i testen er et flatt og hardt element. Ettersom overflaten det skal festes pa er rundt,

medfgrer dette at deler av elementet ikke vil vaere i kontakt med rgret. [24]

8.1 Utfgring av test pa laboratoriet

Testen ble utfgrt ved at det ble montert en kjgleribbe pa hver side av elementet. Det ble plassert en
temperatursensor pa kjgleribbene, slik at temperaturdifferansen kunne beregnes. Den kalde siden av
TEG’en, ble plassert i et vannbad med is, slik at temperaturen holdt seg lav. Den siden som skulle
varmes opp, ble oppvarmet ved hjelp av en varmepistol. TEG ens utgang ble koblet til en motstand

pa 12 kQ.
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Varme

Kjgle ribbe

TEG

Kjgle ribbe

Figur 32: Oppsett for test av TEG

Spenningen over motstanden ble malt og stremmen beregnet. Malingene er utfgrt pa Haegskulen pa

Vestlandet avdeling Kronstad, med en lufttemperatur pa cirka 20°C, maleinstrumentene som er brukt

er multimeteret «MASTECH MS8268» og termometeret «Fluke 54 || B Thermometer».

Malt motstandsverdi pa last: 12,02 kQ.

Temperatur
varm side
20,5

20,1

17,1

24,1

31,2

44,0

56,4

71,6

83,8

Tabell 10: Mdleresultater TEG- med varmepistol

Temperatur Temperatur Spenning[V] Strgm

kald
20,3
18,8
9,6

10,6
11,7
13,4
16,7
25,4

30,9

side differanse

0,2 0

1,3 0,052
7,5 0,3
13,5 0,596
19,5 0,898
30,6 1,189
39,7 1,576
46,2 2,095
52,9 3,891

[mA]

0,004
0,02
0,04
0,074
0,0989
0,13
0,17

0,32

Effekt

[mw]

0,002
0,006
0,023
0,06
0,11
0,20
0,35

1,24
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Figur 33: TEG testoppsett

9 Diskusjon

Fremdriften sett opp mot fremdriftsplanen som ble presentert under forprosjektet, viser at vi ligger
foran planen. Grunnen til dette er at arbeidet med a bygge prototypen og utfgrelse av beregninger
gikk fortere enn planlagt. | tillegg brukte vi ekstra mange timer i begynnelsen, for @ ha mest mulig
unnagjort til eksamensperioden. Testingen tok lenger tid enn planlagt. Grunnen til dette er at det ble
utfert flere tester enn planlagt, og det ble en del venting pa testutstyr. Arbeidet med teoriinnhenting
ble fordelt mellom gruppemedlemmene, noe som har fgrt til at hvert medlem har jobbet med
forskjellige aspekter innenfor teorien. For a utfgre oppgaven var det ngdvendig a finne teori om
undervannsakustikk, siden vi ikke hadde noen kunnskap om dette fra tidligere. Det ble brukt en del

tid pa a finne teori som bade var palitelig og forstaelig.

9.1 Konstruksjon og design

Nar prototypen skulle realiseres, hadde vi problemer med a fa lant utstyr av skolen for a kunne teste
og utfgre malinger av systemet. Komponentene som ble benyttet for a konstruere prototypen har
veert det som var tilgjengelig for oss. Ved design av kretskortet manglet det to koblinger i

kretstegningen, men etter en del feilsgking ble feilene funnet og rettet opp pa de allerede
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eksisterende kortene. Grunnen til at det ble brukt piezoelektrisk element istedenfor hydrofon, er pa

grunn av manglende finansiering. Prisen for en hydrofon ligger fra ca. 15 000 kr og oppover.

Prototypens modulasjonsmetode er amplitude shift keying. Hovedprinsippet med denne metoden er
a skape en hgy og en lav verdi av baerebglgen. Dersom man ser pa Figur 25 ser man at det er
etterklang i piezo-elementet. Dette kan fgre til at den hgye perioden vil vaere lenger, og den lave
perioden vzere kortere enn hva de skal veere. Noe som kan fgre til deteksjonsproblemer. Ut ifra
malingene og testene som er utfgrt, har vi diskutert om dette er den rette metoden for 3 modulere
signalet. Utfgrelse av amplitude shift keying har en begrensning pa hvor hgy frekvens
modulasjonssignalet kan ha fgr det ikke lenger kan skilles mellom hgyt og lavt signal. Siden oppgaven
krever et enkelt pinge-signal, mener vi at amplitude shift keying vil vaere bra nok for dette formalet.
Dersom det skal legges mer informasjon pa barebglgen, vil mer avanserte moduleringsteknikker

sannsynligvis veere ngdvendig.

Et alternativ til 3 oppna amplitude shift keying pa, er a bruke en forsterker med shutdown
muligheter. Da trengs det ikke analoge switch for 8 modulere signalet, og kan heller oppna

moduleringen i forsterkeren.

9.1.1 Komponentvalg
Under konstruksjonen av prototypen, var malet a gjgre den billigst mulig. Derfor gikk vi giennom

komponentene som var tilgjengelig pa skolen for a finne ut hvilke av disse som kunne brukes.
Operasjonsforsterkeren uA741 som er brukt til 3 designe forsterker, multivibrator og signalgenerator,
har hgy nok GBP og SR for prototypens formal. Da fullskalasystemet skulle designes var det hgyere
krav for bade SR og GBP. Det ble derfor brukt en NE5532 for a designe signalgeneratoren. Det er ogsa
en mulighet a bruke operasjonsforsterkere som ADHV4702-1 som har en SR= 74V/s.
Multivibratoren bruker fortsatt komparatoren LM311. For a designe forsterkeren som skulle levere
20Vims, hadde vi krav om at operasjonsforsterkeren skulle klare tilnaermet «rail-to-rail» utgang,
forsyningsspenningen matte vaere minimum 30 V og at den har hgy nok SR og GBP.
Operasjonsforsterkeren som ble valgt er OPA541, men den ma ha +/-35V forsyningsspenning fordi
den ikke kommer sa tett opp mot rail. Det er flere operasjonsforsterkere som oppfyller kravene, men
for OPA541 ligger det ogsa ute en simuleringsmodell, slik at det er mulig a simulere fullskala-

systemet. Andre muligheter som ligger neermere rail og sannsynligvis er bedre er OPA549, OPA551.

Prisen pa elektronikk og hydrofon til det reelle systemet er pa cirka 50 274 kr [D.14 ]. Prisen vil
muligens bli lavere dersom man far en avtale pa en stgrre mengde hydrofoner. Prisen som er brukt
for hydrofonen er Broadband 030 fra Chealsea Technologies Group LTD. Vi har fatt pris pa billigere
hydrofoner, men med for h@y resonansfrekvens. Dette viser at det kan vaere mulig a finne

hydrofoner som kan brukes og er billigere, men andre produsenter har ikke svart oss pa
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prisforespgrsler. Elektronikkdelen av kretsen er relativt billig, sa den stgrste kostnaden ligger i
hvilken hydrofon man velger. Prisen pa et ferdig produkt sett opp imot kostnadsbesparelsen vil gjgre

at denne Igsningen har en forsvarlig pris.

9.2 TEG-test

For testingen av termoelementet drgftet vi hvordan vi burde gjennomfgre selve testen. Hovedidéen
med testingen var a kunne teste hvor hgy strém og spenning elementet klarte a levere ved
forskjellige temperaturforskjeller. Temperaturen skal males ved hjelp av K-elementer. Disse brukte vi
pa grunn av ngyaktigheten deres, at de taler hgye temperaturer og at de har liten fysisk stgrrelse.
Det var utfordringer med hvordan elementets ene side skulle varmes opp samtidig som den andre
siden skulle holde en tilnaeermet konstant lav temperatur. Det ble vurdert flere forskjellige mater a
utfgre testen pa, blant annet ved bruk av en kjgleribbe og et varmeelement som var koblet pa hver
side av termoelementet. Ulempen med bruk av varmeelement, er at den kalde siden vil veere
romtemperatur. Den andre metoden som ble vurdert, og vi endte opp med a bruke, var bruk av
kjgleribber montert pa begge sider av termoelementet. Den kalde siden ble plassert i vannbad med
isbiter og den varme siden ble varmet opp med varmepistol. Ulempen med bruk av varmepistol til
oppvarming, er at nar elementet blir varmet opp av varmepisolen, ble k-elementet pa kaldsiden ogsa
oppvarmet. Dette fgrte til at temperaturen pa den kalde siden kan vaere lavere enn hva som blir

avlest i testen, i faktisk bruk.

9.3 Videreutvikling

Videre studie for a fa et ferdig fullskala-system er a:

1. bygge termoelektriske elementet slik at det kan brukes under vann. Det ma velges
energibank og lages programvare og forsterker til en mottaker.

2. konstruksjon og utfgrelse av en fullskalert test av det reelle systemet.

3. undersgke en enkel og palitelig metode for deteksjon av manglende katodisk beskyttelse.

4. konstruere innkapsling til hele systemet.

Utover hva Equinor gnsker, kan en videre oppgave vzre a lage et undervanns-
kommunikasjonssystem som overfgrer stgrre mengder informasjon, hvor det er mer fokus pa selve

overfgringen og eventuell informasjon som kan ligge i signalet.
Eksempel pa funksjoner kommunikasjonsnettverket kan ha er:

e 3 kunne kommunisere med sender: Sende et “request” signal til sensoren, der den vil svare
med status, verdier osv. Signalet kan for eksempel inneholde: lokasjon (ID), verdier,

batteristatus og ladeeffekt.
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e Lage kommunikasjonsnettverk der forskjellige system kan motta feil fra andre systemer og

videresende dem.
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10 Konklusjon

Oppgaven og prosjektet gitt av Equinor var apen fra deres side. Kravspesifikasjonen som ble definert
under arbeidet med forprosjektet; kravene er at det skal defineres en mate a utfgre
kommunikasjonen etter at sensoren har detektert en feil, og at kommunikasjonssystemet skal veere
energieffektivt. Undervannsakustikk er brukt som kommunikasjonsmetode, og ut fra
kravspesifikasjonen skulle det konstrueres og realiseres en skalert prototype og utfgres beregninger

for et fullskalasystem.

Prototypen som er konstruert, har blitt testet opp til én meter avstand mellom sender og mottaker.
Derfor kan det konkluderes med at prototypen fungerer optimalt opp til den avstanden. Under
testingen av prototypen, ble 100 Hz modulering brukt, og det viste at det er synlig modulering ved
oscilloskopet etter én meter. Prototypen inneholder ogsa en mottaker som skiller mellom to
forskjellige modulasjonsfrekvenser 400 Hz og 100 Hz. Dette er testet i et kar, hvor det var en avstand
pa cirka 30 cm mellom sender og mottaker. Prototypens mottaker kan derfor detektere forskjellen
mellom de forskjellige modulasjonsfrekvensene pa en avstand pa minst 30 cm. Prototypens simulerte
effekt er pa 600 mW, og siden et 9V batteri vil kunne levere 10 Wh og 1200 mAh og prototypen har
et giennomsnittlig trekk pa 40 mA, sa vil batteriet i teorien kunne levere nok til & drive systemet i 30

timer.

For design av fullskala systemet er det utfgrt teoretiske beregninger og simuleringer pa at fullskala
system vil fungere. Ut ifra beregningene vil senderen sende et signal pa 173 dB re 1 uPa og
mottakeren vil motta et signal med SPL 90,97 dB re 1 pPa. Dette gir en SNR pa 40,97 dB. Det
mottatte signalet er pa 31 uV. Ved hjelp av en forforsterker og en forsterker, slik at signalet ligger
rundt 1V, vil det ut ifra teoretisk beregning og simulering kunne sendes opp til 5 km.
Fullskalasystemet har et simulert effektforbruk pa 3,5W, og systemet har derfor et gjennomsnittlig

trekk pa 100 mA. | teorien vil et 9V ha nok energi til a drive systemet i 12 timer.

TEG-testen som ble utfgrt viser at elementene leverer en effekt pa 1,216 mW ved en temperatur
differanse pa 52,9°C. Dersom vi tar utgangspunkt i Troll-feltet, har flowen i régrene en temperatur pa
ca. 60°C og sjgen en temperatur pa ca. 4°C. Dette medfgrer at hgyest teoretiske
temperaturdifferanse er ca. 56°C. | praksis ma man sannsynligvis regne med en temperaturdifferanse
noe lavere enn 56°C. Pa bakgrunn av vare undersgkelser og tester mener vi at bruk av termoelektrisk
generator for forsyning av energi vil fungere. Type, antall og stgrrelse pa elementene kan justeres for
a oppna stor nok effekt. Elementet som er brukt i testen er et billig element, og det finnes mer

effektive element.
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Vi mener at vart lgsningsforslag for fullskalasystem med fordel kan videreutvikles, og at denne
kommunikasjonsmetoden kan vaere med pa a erstatte behov for ROV-undersgkelser av subsea-

utstyr.
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fAQJ80-EXBoChvcQAvD_ BwE&cur_warehouse=CN. [Funnet 04 03 2019].

[25] HiB, UiB, NHH, UiO og Nasjonalbiblioteket, «Sgk og Skriv,» 12 12 2014. [Internett]. Available:
http://sokogskriv.no/. [Funnet 12 12 2014].
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Appendiks A  Forkortelser og ordforklaringer

Subsea: Bransjebegrep som benyttes av undervannsutstyr.
ROV: Remotely operated viecly

Katodisk beskyttelse: En mate a beskytte utstyr mot rust.

Transduser: En enhet som omformer energi fra en form til en annen.

Transmitter: Sender

Hydrofon: Undervanns mikrofon.

SR: Slew rate, endringen av spenning per tid.

GBW: Gain bandwidth product, produktet av en forsterkers bandbredde og forsterkning.
SPL: Sound presure level, under vann er referanseverdien 1uPa og i luft er den 20uPa.
OpAmp: Operasjonsforsterker, elektronisk forsterker, hgyt gain, stor inngangsmotstand, lav utgangsmotstand.
TEG: Termoelektrisk generator

TEC: Termoelektrisk cooler

SONAR: Sound navigation and ranging.

Pinge sekvens: Et kort signal med fast frekvens.

BJT: Bipolar junction transistor

NPN: N-dopet, P-dopet, N-dopet

BOM: Bill of material

Ca: cirka

TVR: transmitt voltage respons, overfgringsresponsen til en undervannstransduser i forhold til spenning.
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Appendiks B Prosjektledelse og styring

B.1 Prosjektorganisasjon

Ettersom at vi er en gruppe pa to personer vil det ikke vaere behov for prosjektleder. Vi har i
samarbeid kommet frem til at vi blir & jobbe pa skolen hver dag, det vil fgre til at den stgrste formen
for kommunikasjon vil skjer pa skolen og gjennom muntlig form. Dersom en av deltagerne utfgrer
noen form for funn eller arbeid utover det vi gjgr pa skolen, vil det bli skrevet i loggboken og
formidlet til den andre parten nar vi mgtes pa skolen. Det skal bli skrevet logg og timeliste hver
eneste dag vi er pa skolen og gjgr noen form for arbeid, dette vil fgre til at vi har oversikt over hva

som er gjort til enhver tid.

Den skriftlige delen av hovedoppgaven vil bli fordelt giennom mgtene pa skolen etter hvert.
Den stgrste delen av det skriftlige arbeidet vil skje pa skolen hvor vi kan diskutere og utfgre

drgftingen sammen f@r en av oss skriver det ned.
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B.2 Fremdriftsplan

Tabell 11: Fremdriftsplan

Uke (w2 [w3 |w4 (w5 [wb |w7 [wB |w% |wl0 |wll w12 |wl3 [wl4 |wl5 |wl6 |wl7 (w18 |wlS [w20 |w2l [w22 |w23 |w24 |w2s
Man | 7/1| 14/1) 21/1| 28/1| 4/2| 11/2| 18/2| 25/2| 4/3| 11/3| 18/3| 25/3| 1/4| 8/4| 15/4| 22/4| 28/4| &/5| 13/5| 20/5| 27/5] 3/6| 10/8| 17/6
Fre | 11/1) 18/1| 25/1| 1/2| &/2| 15/2| 22/2| 1/3| 8/3| 15/3| 22/3| 29/3| 5/4| 12/4| 19/4| 26/4| 3/5| 10/5| 17/5| 24/5)| 31/5| 7/6| 14/6| 21/6
Fram
#  |Aktivitet drift Paske

5|0Omfang og gjennomfgring B0 % W ']

6|Budsjettering 100 % 8

7|Forstudie innlevering 0%

8innhenting avteori 0% v | v |w v [ v | v [IEH

§|Utforming av mulige lgsninger B0 % W

10|Vurdering av Igsningeng 50 % W

11|Valgt Igsning 0%

12|Beregninger 0% v [ v [ v [ v BN

13|Prototype 0% Y Y Y Y

14|Prototype ferdig 0%

15|Testing 0% b Y

16|Analyse av testing 0% Y

17|Midtveis presentasjon 0%

18|Bachelor oppgave seminar 0% Y

19|Bachelor oppgave ferdig 0%

20|Bachelor oppgave innlevering 0%

21|Bachelor oppgave presentasjon 0%

22[EXPO [ Avslutningsfest 0%

Tabell 12 Revidert fremdriftsplan

Uke |w2 w3 wa W5 wb wi w8 w9 wl0 |wll |wi12 (w13 |wld |wl5 [wle |wl7 [wlB [wlS |w20 |w2l (w22 |w23 [w24 (w25
Man A 141 2171 28/1 4/2( 11/2| 18/2| 25/2| 4/3| 11/3| 1B/3| 25/3 /4 B/a) 15/4) 22/4) 29/4 6/5| 13/5[ 20/s[ 27/5 3/6[ 10/6] 17/6
Fre 11/1] 18/1] 25/1 /2| B/2[ 15/2| 22/2 1/3[  8/3| 15/3| 22/3] 29/3 5/4] 12/4[ 19/4| 26/4 3/5| 10/5| 17/5| 24/5] 315 7/6[ 14/6] 21/6
Fram
# | Aktivitet drift Piske
1|Mgte med veileder 100 % ] ] 8 ] L:] 8 ] ] 8|
2[Mpte med equinor 100 % w ]
3|Definering av oppgaven 100 % w
4| Dokumentasjonskrav og faglige elementer 100 %
5|Omfang og giennomfaring 100 % w W
6|Budsjettering 100 % a
7|Forstudie innlevering 100 %
8|Innhenting av teori 100 % w w w Y ¥ Y -
9|Urforming av mulige lgsninger 100 % W
10(Vurdering av i 100 % W
11|Valgt lgsning 100 %
12 |Beregninger 100 % ¥ Y ] Y Y
13 |Prototype 100 % Y ] Y Y
14| Prototype ferdig 100 % ] a8
15| Testing 100 % L] Y Y
16|Analyse av testing 100 % a Y
17| Midtveis presentasjon 100 % L]
18|Bachelor oppgave seminar 100 %
19|Bachelor oppgave ferdig 100 %
20|Bachelor oppgave innlevering 100 %
21|Bachelor oppgave pr j 0 %|
22|EXPO [ Avslutningsfest 0 %|

Tabell 13 Beskrivelse av fremdriftsplan

Ferdig 8
Under arbeid W
Planlagt arbeid Y
Milepzl

Frist

Paske

Vi har avtalt korte mgte med veileder hver uke, for a diskutere fremdrift og eventuelle problemer

som kan ha oppstatt. Innad i gruppen mgtes hver dag.

Rev: 10 side 58 av 111 24. mai. 2019



BO19E-33 Autonome Subsea Sensor

Appendiks C Brukerdokumentasjon

C1 Brukerdokumentasjon

Mul tivibrator
°

e e e
(178

RO )
SmusgcncralorE
12

s L]
ul?

INPUT ©

Figur 34: Kretskort

Kretskortet vi bestilte inneholder to feil, motstand R14 skal kobles fra den sirkulzere tilkoblingen pa
R14 til den firkantede tilkoblingen pa R16 istedenfor den viste plasseringen. Pinne nummer 3 pa u3
skal kobles til jord, enkleste maten a gjgre det pa er a strekke en ledning fra pinne 3 u3 til GND for

utgangen.

e 5v: tilkoblingen 5V skal vaere tilkoblet 5V forsyning for & vaere med a drive DG419 som pa
kretskortet gar under navnet u3.

e INPUT: innputt signalet ma vaere pa 5V, dersom man gnsker a ha en hgyere eller lavere
spenning som input, endrer man motstanden RO1 ved a fglge Formel 6.

e UEE: tilkobling for -15V

e UCC: tilkobling for 15V

e GND: jordtilkobling

e OUT og GND: tilkobling for utgangssignalet “piezoelementet”.
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[ quanuey Deacription RefDes Package [ ype sofvend:
1)z OFRMF, 741 uL, 4 IPC-22210/2222\DIP-8 ho
S |# DIODE, IN4001G D1Y, D12, D31, D32 ON SemiconductorAual Lead- 2{CASE 5 ho

=] 810U)

31 COMPARATOR, LM3LIN U2 IPC- 22210/ 2222\ NOSE N
41 UsesDef, DGA19 us IPC-22210/2222\DIP-8 ho
5|2 RESISTOR, 39k Rifreql, Rifreq? IPC-22210 2222\ RES1300-TOOXE50
61 RESISTOR, 10k RI13 IPC-22210 2222\ RES1300-TOOXE50
7|6 RESISTOR, 22k0 R14, RIS, RIS, R22, RI3, R34 [PC-Z221A/Z2Z\RES1300-7D0X250

8|2 RESISTOR, 3k RIS, R17 IPC-22210/ 2222\ RES1300-TOOX250

g2 RESISTOR, 2.2k0 RIS, R42 IPC-22210/ 2222\ RES1300-TOOX250
101 RESISTOR, 1ki RL [PC-222 1A 2222\ RES L 300-700X250
11 RESISTOR, 150k02 Ritreq IPC-22210 2222\ RES1300-TOOXE50 .
12 UsesDef, GSV-1 us, UG Ultiboard\GEV-1 footpr ho
a1 BIT_NPH, BCS468P QL Generic\TD-52 N
141 RESISTOR, £1.9k0 ROL IPC-22210/ 2222\ RES1300-TOOX250
5|2 CAPACTTOR, LnF C11, C12 IPC-222 1A 2222\ CAPR250- S00X250S5

0
wlt CAPACTTOR, 47F cn IPC-22210/ 2222\ CAPRS0- SO0X2SOXSS
0

Figur 35: BOM
Dersom det er behov for endring av frekvens pa signalet, er det motstandene R1freql og R1freq2

som skal endres i henhold til . Vi satt Cp=Cs=C og Rp=Rs=R, og valgte C=1 nF.

Formel 12: Ryreq for signal generator

1 . .
Rfreq = Yy Modulasjonsfrekvensen styres av motstanden R2freq, endring av

modulasjonsfrekvensen utfgres ved a endre R2freq etter Formel 14. Operasjonsforsterkeren som er
brukt er uA741, denne har en begrensing pa gain bandwidth produkt og slewrate, dette medfgrer at
dersom frekvensen og signalstyrken gkes betraktelig vil det veere ngdvendig a bytte den ut med for

eksempel en NE5532. uA741 har en GBW= 1MHZ og SR= 0.5V/uS, dette fgrer til at ved signalstyrke

SR _ 0.5V/pS
Vpr2m  5Vs2m

= 15.9kHz.

pa 5V vil maksimal frekvens vaere fi,q1s =
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Figur 36: koblet kretskort
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Appendiks D  Vedlegg
D.1 Vedlegg 1: Datablad til ITC-3013

Transponder/Underwater
Model ITC-3013 Commun’l?cations Transducer

The Model ITC-3013 is one of a family of versatile transducers that can be utilized in
transponder, beacon and underwater communications systems. It is a low cost unit that
offers highly efficient broadband transmission and reception with a hemispherical beam
pattern.

Model ITC-3013

Open Circuit Receiving Response

Va

/1T TN

dB re 1V/uPa

Specifications (Nominal)

8 10 12 14
Resonance Frequency f, 12.5 kHz Frequency in kHz
Depth Unlimited
Envelope Dimensions (in.) 3.1D x 4.25H
TVR at f, 137 dB//pPa/V@1m
Beam Width (-3dB) at f, 260 deg
Beam Type Hemispherical
Input Power 330 watts

Transmitting Voltage Response

/\

N

dB re uPa/V @ 1m

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Frequency in kHz

Water Admittance

G/B
400/2000
300/1500
200/1000

100/500 e
0

10dB/div

210 80 10 12 14 16 18 20 24
Directivity Pattern at 10.0 kHz Frequency in kHz

869 Ward Drive, Santa Barbara, CA93111
I I 805.683.2575 » 805.967.8199 FAX

International Transducer Corporation ww.itc-transducers.com

Conductance (G) / Susceptance (B) in pS
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D.2 Vedlegg 2: Datablad til G5V-1

G5bV-1

Low Signal Relay

Ultra-miniature, Highly Sensitive
SPDT Relay for Signal Circuits

¢ Ultra-miniature at 12.5 x 7.5 x 10 mm (L x W x H).

* Wide switching power of 1 mA to 1 A.

* High sensitivity: 150 mW nominal coil power consumption.

* Fully-sealed construction offering environment resistance.

* Conforms to FCC Part 68 requirements for coil to contacts.
(1,500 V, 10 x 160 pus)

* Models for ambient temperatures up to 90°C added to series.

EModel Number Legend HApplication Examples
G5V-L1-] 1. Number of Poles/Contact Form * Telecommunication equipment
7 2 1: 1-pole/SPDT (1c) * Audio-visual products

2. Classification * Security equipment

S A . . G
None: Standard (Ambient operating temperature 70°C max.) Bullding automation equipment 5
T90: Ambient operating temperature 90°C max. V
i
HOrdering Information EStandard Model Specifications
Classification Enclc_:sure oracom T;rminal Model Rated coil Minimum- Contact type: §|ngle cros‘sbar (Au-alloy + Ag)
jalig hape Vg"\?gec packing unit Enclosure rating: Plastic sealed
5VDC Terminal shape: PCB terminals
Standard G5V-1 g xgg
si:llgld S(F:E)T le:n(;lr?als 12VDG 25 pesftiba
24VDC
5VDC
G5V-1-T90 G5V-1-T90 12VDC
24VDC

Note: When ordering, add the rated coil voltage to the model number.
Example: G5V-1 DC3
~T—Rated coil voltage
However, the notation of the coil voltage on the product case as well as on the packing will be marked as [[”] VDC.

HRatings
@Coil @®Contacts
GS5V-1 (Standard) o= Resistive load
—— [Must operate | Must release Item
Rated Coil Max. voltage Power -
Rated voltage current | resistance voltage voliage V) consumption CONGELES, Single crossbar
(mA) © V) (mW) Gtk Au-alloy + Ag
% of rated voltage ial
3 VDC 50 60 Rated load 0.5 A at 125 VAC;
5VDC 30 167 ated foa 1 Aat24 VDC
6VDC 25 240 ” — 200% at Rated carry
VDG 167 540 80% max. 10% min. 23°C Approx. 150 v 2A
12 VDC 125 960 Ttahil
Max. switchin
24 VDC 6.25 3,840 voltage 9 | 125 VAC, 60 VDC
G5V-1-T90 Max. stwitching 1A
curren
: Must operate | Must release
Rated 90|I voltage voltage Max. voltage Power
Rated voltage current | resistance ) ) V) consumption
(mA) Q) (mW)
% of rated voltage
5VDC 30 167 "
12VDC 12.5 960 70% max. 10% min. Zggfacat Approx. 150
24 VDC 6.25 3,840
Note 1. The rated current and coil resistance are measured at a coil temperature of 23°C with a tolerance
of £10%.

2.The operating characteristics are measured at a coil temperature of 23°C.
3.The maximum voltage is the highest voltage that can be imposed on the relay coil.
4.G5V-1-2 types with a must operate voltage of 70% max. are available as special series products.
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G5V-1

Low Signal Relay

ECharacteristics
Contact 21 100 mQ max.
Operate time 5 ms max.
Release time 5 ms max.

Insulation resistance *2

1,000 MQ min. (at 500 VDC between coil and contacts,
at 250 VDC between contacts of same polarity.)

Note: The values here are initial values.
Measured with 10 mA at 1 VDC with a voltage drop

*2.  Measured with a 500 VDC megohmmeter between
coil and contacts and a 250 VDC megohmmeter

(under rated load, at 1,800 operations/hr)

Failure rate (P level) (reference value) *3

1mAat5VDC

Ambient operating temperature

-40°C to 70°C (Standard), -40°C to 90°C (G5V-1-T90)
(with no icing or condensation)

Ambient operating humidity

5% to 85%

Weight

Approx. 2 g

—-<0®

1 contacts with the same polarity applied to
the same parts as those used for checking the
dielectric strength.

*3.  This value was measured at a switching frequency
of 120 operations/min and the criterion of contact
resistance is 100 Q.

This value may vary depending on the switching
frequency and operating environment. Always
double-check relay suitability under actual operating
conditions.

Diel B coil and 1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 min
strength Between contacts of the same polarity | 400 VAC, 50/60 Hz for 1 min
g 10 to 55 to 10 Hz, 1.65 mm single amplitude 2
Wit || SRR (3.3 mm double amplitude) 1. e
resistance [\ 1010 55 to 10 Hz, 1.65 mm single amplitude metiiog:
(3.3 mm double amplitude)
Shock D 1,000 m/s?
i Malfi 100 m/s?
Mech | 5,000,000 operations min. (at 36,000 operations/hr)
Durability Electrical 100,000 operations min.
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G5V_1 Low Signal Relay

HEngineering Data

®Maximum Switching Capacity @®Durability @®Ambient Temperature vs.
Maximum Coil Voltage
<5 gsoc g 250
§ H ¢
t ¢
£ 5 3 \
s k3 24 VDC resistive load e \
& 21 \5 5 G5V-1-T90|
% 2 N\, £1s [
N g N s N/
07 ; B \C
LIS,
05 i N\ a
I 7
0. - » Standard
AL & N\
\
DC resistive load AC resistive ~~
load
0.1 Ll L L 0
0 30 50 70 100 300 500 06 08 10 12 -40 20 20 40 60 70 80 90 100
Switching voltage (V) Switching current (A) Ambient temperature (°C)
Note: The maximum coil voltage refers to the
maximum value in a varying range of operating
power voltage, not a continuous voltage.
®Ambient Temperature vs. Must ®Shock Malfunction
Operate or Must Release Voltage
G5V-1 G5V-1-T90
<100 — F100 T T T
2 sample: GsV-1 ‘ < Sample: G5V-1-T90 1,000 G
P : :
5 Number of Relays: 10 pcs |- max. 5 Number of Relays: 10 pcs 2 5
S X S L \
s )
8 3 = X z
s L1 /5/ min- g /;* X 1,000 1,000 1
5 5 // L —
g % 6 — min.
8 8 L~ //
= =
O 4 = max. Q - /
[ : LS x‘ 1,000 1,000
i == min.
[oaef=—"1" | N Shock direction i
Must operate voltage Must operate voltage X<eX 1000 Energized
- Must release voltage = Must release voltage Y d
0 T R | 0 11| t z® Unit: m/s?
60 -40 20 20 40 60 80 100 -60 40 -20 40 60 80 100 b 7® Sample: G5V-1 12 VDG
Ambient temperature (°C) Ambient temperature (°C) Number of Relays: 10 pcs
Test conditions: Shock is applied in +X, +Y, and
+Z directions three times each with and without
energizing the Relays to check the number of
contact malfunctions.
@®Dial Pulse Test *1 @Contact Reliability Test *1, *2
& ST T T T[] M1 G000 e E:
g g ple: G5V-1 12 VDC
g 70| Must operate voltage I “‘g e E Number of Refays 10 pos ] NO contact
£ Z 1 1] 8 50| Test lions: Resistive NC contact
2 7 11 § 300/ loadat 5 VDG 1 mA
8 | R L L min. T 2 Switching frequency:
B o[ Must release voltage =max.| @ 300[7,200 operations/h
4 30NN N || 5
BN g
° 7 i
£ | sample: G5V-1 12 vDC [ 1]
& 10 Number of Relays: 6 pcs T
1,000} Test conditions: Contact loa
500 W-139 (with arc-killer) max|
& 200| SWitching 20PPS {5744} | AMEmEN Sgmax |
£ VI 777511 | A, 4 Hi
8 N 454 & —1 |
é ontact : NN min.
& 0 Conactessance i i 2ol - miny
; | I
5 1oL, Toin. 10
& 50 100 5001,000 5,00010,000 50,000 0 5 10 50 100 500 1,000
Rotation (x10° tums) Operating frequency (x10* operations)

*1.  The tests were conducted at an ambient temperature of 23°C.
*2.  The contact resistance data are periodically measured reference values and are not values from each monitoring operation. Contact resistance values will vary
according to the switching frequency and operating environment, so be sure to check operation under the actual operating conditions before use.

®High-frequency Characteristics
 Test Conditions

HR 8502A RF HR 8502A
Network R Transmission
analyzer A reflection
8501A test-set
Storage 5 st ot : : po—
nomalizer B el Note: The high-frequency characteristics data were measured using a dedicated circuit board and

actual values will vary depending on the usage conditions. Check the characteristics of the actual
Terminals which were not being measured were terminated with 50 Q. equipment being used.
Measuring impedance: 50 Q
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G5V-1

Low Signal Relay

®High-frequency Characteristics
(Isolation) *1, *2

(Average value (initial))

®High-frequency Characteristics
(Insertion Loss) *1, *2

(Average value (initial))

®High-frequency Characteristics
(Return Loss, V.SWR) *1, *2

(Average value (initial))

o

% Sample: G5V-1
5 Number of Relays: 5 pcs
2
]
2
Between a-c PE
T
A A
/”’:/
//:,/‘ Between b-c
100! L1
10 30 50 100
Frequency (MHz)

®Must Operate and Must Release
Time Distribution *1

5 0 & 0 T T T T 14
g \\ 8 | sample: Gsv-1 =
4 N 3 Number of Relays: 5 pcs 2
§ E 10 1.3
505 2
£ <

0| 12
U Return loss /|
7
0 7
4/
1. /‘
40 e 1.0
Sample: G5V-1 |t V.S
Number of Relays: 5 pcs
Frequency (MHz)
20 Pt A 111 501 L1
10 30 50 100 10 30 50 100
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
@®Distribution of Bounce Time *1

§ 0 sample: GsV-1 12 VDG Must operate time § ¥ sample: Operating bounce time
£ Number of Relays: 50 pcs £ G5V-1 12 VDC
8 | [ must retease time 8 [Numberof Relays: |  [=5] Release bounce time
5 5 25[50 pes —
3 3
G 0 0
5
Vv 15 15
1' *1.  The tests were conducted at an ambient
1 10 temperature of 23°C.
*2.  High-frequency characteristics depend on
i the PCB to which the Relay is mounted.
2 ) Always check these characteristics,
lm ﬂﬂwm’ﬂ] including endurance, in the actual machine
Z o o1 F1 8 ﬂ no before use.
0 35 4 0 3 5 8
Time (ms) Time (ms)
EDimensions
G5V-1 PCB Mounting Holes Terminal Arrangement/
(Bottom View) Internal Connections
— 7‘(57'2)3."‘ 54 6-1 dia. holes (Battom View)
e o .
(12.3)" 254 (1.11)
e F 3
e
o I
10d &g 6
3.5 (1.11) [0 ~
—a {762 (No coil polarity)
05+ o,s——H* 1";'34 7,62 -
0.3 0.3 T T (L07)
* Average value Note: || [ indicate the product's directional marks.
Note: Each value has a tolerance of +0.3 mm.
HApproved Standards EPrecautions
UL recognized: R\ (File No. E41515) * Please refer to “PCB Relays Common Precautions” for correct
CSA certified:@ (File No. LR31928) use.
C:
Model ?:r'r:ﬂ Coil ratings Contact ratings N?mber el | Correct Use
1A,30VDCat40°C * Long-term Continuously ON Contacts
G5V-1 S('?S)T 31024VDC | 0.3A, 110VDCat40°c | 0000 Ui tgh i ‘ty Heretis Relavwiilba G
05 A, 125 VAC at 40°C | 100,000 sing the Relay in a circuit where the Relay will be
SPDT 1A, 30 VDC at 90°C 100,000 continuously for long periods (without switching) can lead to
G5V-1-T90 | =y ) | 51024 VDC (e e VAC at 90°C | 100,000 unstable contacts, because the heat generated by the coil itself
will affect the insulation, causing a film to develop on the contact
surfaces. Be sure to use a fail-safe circuit design that provides
protection against contact failure or coil burnout.
* Relay Handling
When washing the product after soldering the Relay to a PCB,
use a water-based solvent or alcohol-based solvent, and keep
the solvent temperature to less than 40°C. Do not put the Relay
in a cold cleaning bath immediately after soldering.
4
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D.3

Vedlegg 3: Datablad til DG419

19-0114; Rev 2; 12/96

AKX/

Improved, SPST/SPDT Analog Switches

General Description New Features ()
Maxim’s redesigned DG417/DG418/DG419 precision, 4 Plug-In Upgrades for Industry-Standard Q
CMOS, monolithic analog switches now feature guar- DG417/DG418/DG419
anteed on-resistance matching (3Q max) between ¢ Improved Rps(oN) Match Between Channels -h
switches and guaranteed on-resistance flatness over (32 max, DG419 only) LY
the signal range (4Q max). These switches conduct N ianal 4
equally well in either direction and guarantee low Guaranteed RFLAT(O_N) 9"‘” Signal Range (4¢ max) i‘l
charge injection, low power consumption, and an ESD ¢ Improved Charge Injection (10pC max) U
tolerance of 2000V minimum per Method 3015.7. The 4 Improved Off-Leakage Current Over Temperature m
new design offers low off-leakage current over temper- (<5nA at +85°C)
ature (less than 5nA at +85°C). ¢ Withstand Electrostatic Discharge (2000V min) &
The DG417/DG418 are single-pole/single-throw (SPST) per Method 3015.7 a
switches. The DG417 is normally closed, and the radi
DG418 is normally open. The DG419 is single- Ex:stmg Features B
pole/double-throw (SPDT) with one normally closed ¢ Low RDS(ON) (35Q max)
switch and one normally open switch. Switching times 4 Single-Supply Operation +10V to +30V Q
are less than 175ns max for toN and less than 145ns Bipolar-Supply Operation +4.5V to +20V D
max for tofFF. Operation is from a single +10V to +30V ¢ Low Power Consumption (35uW max) m~d,
supply, or bipolar 4.5V to 20V supplies. The ¢ Rail-to-Rail Sianal Handlin
improved DG417/DG418/DG419 are fabricated with a or "9 ©
44V silicon-gate process. ¢ TTL/CMOS-Logic Compatible
s Ordering Information
Applications
Sample-and-Hold Circuits Communications Systems T ART JEMP. BANGE BIR-PAGKAGE
. t’; . o dSy \ DG417CJ 0°C10+70°C 8 Plastic DIP
est Equipmen attery-Operated Systems
DG417CY 0°C to +70°C 8 SO
s Faxhaghings DG417G/D 0°Cto +70°C __ Dice’
Guidance and Control Systems ~ PBX, PABX DG417DJ -40°C to +85°C 8 Plastic DIP
Audio Signal Routing Military Radios DG417DY -40°C to +85°C 8 SO
Ordering Information continued at end of data sheet.
* Contact factory for dice specifications.
Pin Configurations/Functional Diagrams/Truth Tables
TOP VIEW
o P A4 P4
shl—o&J5]0 SE_Q:/L_ED o [1] v el s2
ne. [2] : 7] v- n.c. [2] E 7] v- st E_L;,_./Ll 7] v-
6N [3] 8 6] N 6N [3] Q—% IN ano [3] e N
+ [4| MAXIM 1| MAXIMN + [4| MM
w4 basy w3 oeis P i (8} Al DA
DIP/SO DIP/SO DIP/SO
DG417 DG418 DG419
LOGIC SWITCH LOGIC SWITCH LOGIC SWITCH1 | SWITCH2
0 ON 0 OFF 0 ON OFF
1 OFF 1 ON 1 OFF ON
N.C. = NO INTERNAL CONNECTION
SWITCHES SHOWN FOR LOGIC "0" INPUT
MAXIV Maxim Integrated Products 1
For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Voltage Referenced to V- Continuous Power Dissipation (TA = +70°C)
............................ 44V Plastic DIP (derate 9.09mW/°C above +70°C) .............727mW
.............. 25V SO (derate 5.88mW/°C above +70°C)..........

(GND - 0.3V) to (V+ + 0.3V) CERDIP (derate 8.00mW/°C above +70°C)
(V--2V)to (V+ + 2V) or 30mA Operating Temperature Ranges

(whichever occurs first) DG41_C_
Continuous Current (any terminal) (Note 1) .........ccecvrueunnd 30mA
Peak Current, S or D (pulsed at 1ms, 10% duty cycle max)..100mA

0°C to +70°C
.-40°C to +85°C
-55°C to +125°C
65°C to +150°C

Lead Temperature (soldering, 10sec

Y
Note 1: Signals on S, D, or IN exceeding V+ or V- are clamped by internal diodes. Limit forward current to maximum current ratings.
Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional

operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated in the operational sections of the specifications is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods may affect device reliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Dual Supplies

(V+ = +15V, V- =-15V, VL = 5V, GND = 0V, V|NL = 0.8V, VINH = 2.4V, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted.)

DG417/DG418/DG419

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS s (N.I;:z) RS UNITS
SWITCH
Analog Signal Range Vs ,Vp | (Note 3) -15 15 Vv
C,D 20 35
Drain-Source V4 =13.5V, V-=-13.5V,| 1, _ ,05°C
X Rps(on) | Vb =10V, A 20 30 Q
On-Resistance Is = -10mA
g =10m TA = TMIN to TMAX 45
On-Resistance Match V+ =15V, V- = -15V, Ta = +25°C 3
Between Channels ARDs(ON) | VD = %10V, Q
(Note 4) Is=-10mA TA = TMIN to TMAX 4
. V+ =15V, V- =-15V, TA = +25°C 4
(Or\lno—gez)lstance Flatness RFLAT(ON) | VD = £5V, o
Is=-10mA TA = TMIN to TMAX 6
Source-Off V+ = 16.5V, V- = -16.5V,| TA=+25°C -0.25 0.25
Leakage Current Is(oFF) | VD =%15.5V, Ta = TMIN to C,D -5 5 nA
(Note 5) Vs = 515.5V TMAX A 20 20
Ta = +25°C -0.25 0.1 0.25
DG417/
— V+=165V, |DG4tg | TA=Tunto | C.D = -
Lralkn-o R I V-=-16.5V, TMmAX A -20 20 "
eakage Curre n
(Noto &) DIOFF) | vp = £15.5V, Th = +25°C 075 01 075
Vs = $15.5V
SSiF DG419 | TA=Tminto | C.D -10 10
TmAX A -40 40
Ta = +25°C -0.4 0.4
DG417/
Bt V+=165V, | DG41g | TA=Tmnto | C.D 10 10
rain-On V- = -16.5V TMAX A -40 40
Leakage Current ID(ON) v 4 1'5 5{/ nA
Note 5) D =%15.9V, Ta = +25°C -0.75 0.75
{Hate Vs = +15.5V
- DG419 | Tao = TmiN to C,D -10 10
TMAX A -40 40
2 MAXI
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Dual Supplies (continued)

(V+ = +15V, V- =-15V, VL = 5V, GND = 0V, VINL = 0.8V, VINH = 2.4V, TA = TMIN to TMAX, unless otherwise noted.)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM YR MAX | yais
(Note 2)
LOGIC INPUT
Logic Input Current with _ ;
Input Voltage High INH | ViN=24V 05 0005 05 | pA
Logic Input Current with _ )
Input Voltage Low INL | ViN=0.8Y 05 0005 05 | pA
DYNAMIC
Turn-On Time oy | DG417/DG418, Ta = +25°C 100 175 |
Vp = +10V, Figure 2 TaA = TMIN to TMAX 250
Turn-Off Time toFrF Da417/DGHE. 18 =257 60 145 ns
Vp = £10V, Figure 2 TA = TMIN to TMAX 210
- ) DG419 TA = +25°C 175
Transition Time : ) ns
s l {TRANS Vs = +10V, Figure 3 TA = TMIN to TMAX 250
Break-Bejara-Mako b | DG4, Vgt = Vo = +10V, Figure 4, Ta = +25°C 5 13 ns
Interval :
Charge Injection (Note 3) Q VGEN = 0V, Figure 5, Ta = +25°C 3 10 pC
Off-Isolation : o
Rejection Ratio (Note 6) OIRR RL = 5009, CL = 5pF, f = 1MHz, Figure 6, Ta = +25°C 68 dB
Crosstalk (Note 7) ?Sf?ng: 50Q, C = 5pF, f = 1MHz, Figure 7, 85 dB
Drain Off-Capacitance Cp (oFF) | VD =0V, f = 1MHz, Figure 8, Ta = +25°C 8 pF
Source Off-Capacitance | Cs(oFF) | VD =0V, f = 1MHz, Figure 8, TA = +25°C 8 pF
Drain-Source CoN) | Vs=0V,f=1MHz, | pGa17/DG418 30
X or Figure 9, pF
On-Capacitance c Ta = +25°C
S©ON) | 1A= DG419 35
SUPPLY
= A Ta = +25°C -1 -0.0001 1
Positive Supply Current I+ x+ 18:5V, ¥ 38:3% HA
IN=0Vor5V TA = TMIN to TMAX -5 5
= = Ta = +25°C -1 -0.0001 1
Negative Supply Current I- \\;+ 16.5V, V 16.5V, HA
IN =0V or 5V TA = TMIN to TmAX -5 5
) V+=16.5V, V- =-16.5V, Ta=+25°C -1 -0.0001 1
Logic Supply Current I ViN = OV or 5V HA
IN =0V or TA = TMIN to TmAX -5 5
V+ =16.5V, V- =-16.5V Ta = +25°C -1 -0.0001 1
Ground Current IGND ! ! A
. ViN =0V or 5V TA = TMIN 0 TMAX 5 5 | ¥
NAXIW
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Single Supply

(V+=+12V, V- =0V, VL = 5V, GND = 0V, VINH = 2.4V, VINL = 0.8V, TAa = +25°C, unless otherwise noted.)

L
g PARAMETER SYMBOL CONDITIONS BN (Jovt:: 2) MAX UNITS
Q SWITCH
~ Analog Signal Range VANALOG | (Note 3) 0 12 v
a Drain-Source On-Resistance | RpsoN) | Is =-10mA, Vp = 3.8V, V+ = 10.8V 40 100
v DYNAMIC

Turn-On Time toN DG417/DG418, Vp = 8V, Figure 2 110 ns
(5 Turn-Off Time toFF DG417/DG418, Vp = 8V, Figure 2 40 ns
Q Break-Before-Make Interval to DG419, RL = 1000Q, C| = 35pF, Figure 4 60 ns
I\ Charge Injection (Note 3) Q CL = 10nF, VGeN = 0V, Rgen = 0V, Figure 5 2 10 pC
= SUPPLY
g Positive Supply Current I+ Cﬂ Zhsagg?;s\z: c;r(;)\f/f,o\:;; 13:2%, -0.0001 pA
Q Negative Supply Current - CH Zh;;gflls\zz ir(;)\f/f'o\r/gv: 132, -0.0001

Logic Supply Current IL C:LC:%Q/nslrss(\)/n aroft, Vi=5.26V, -0.0001

Ground Current IGND Cll:\‘c:%r:/nglrss(\;n o I YL~ BiER -0.0001

Note 2: Typical values are for design aid only, are not guaranteed, and are not subject to production testing. The algebraic
convention where the most negative value is a minimum and the most positive value a maximum is used in this data sheet.

Note 3: Guaranteed by design.

Note 4: On-resistance match between channels and flatness is guaranteed only with bipolar-supply operation. Flatness is defined as
the difference between the maximum and the minimum value of on-resistance as measured at the extremes of the specified

analog range.

Note 5: Leakage parameters Is(oFF), ID(OFF), and Ip(oN) are 100% tested at the maximum rated hot temperature and guaranteed by

correlation at +25°C.
Note 6: Off-Isolation Rejection Ratio = 20log (Vp/Vs), Vp = output, Vs = input to off switch.

Note 7: Between any two switches.

MAXI
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Typical Operating Characteristics

(TA = +25°C, unless otherwise noted.)

ON-RESISTANCE vs. Vp AND ON-RESISTANCE vs. Vp AND ON-RESISTANCE vs. Vp
POWER-SUPPLY VOLTAGE TEMPERATURE (SINGLE SUPPLY)
50— . 35 — § 140 c &
: Ve =5V, 2 - £ V-=0V <
45 V-= 5V A E x_*:_’fs\(, | ‘ 8 . g
B: V4 =10V, / A 30 N Ta=+125°C] 120
40 V-=-10V | "
C: Ve =15V,
35 ’ \/ 2 = +85°C 100
g V=15V g N7 g
= 30 D: V+=20V, = \ \ / = V=5V
3 V- =-20V 5 20 & N7 & 80
g 25 z NN / 2
o« /{ o \ =
20 //‘ c 15 N 60
Ta=-55°C
PRNA ///S Vi =10V
I~ 10 Ta=+25°C O e — Vi = 15V
10 | Vs 20V |
+=
5 5 20 e
20 10 0 10 20 20 -10 0 10 20 0 5 10 15 20
Vo (V) Vo (V) Vo (V)
ON-RESISTANCE vs. Vp AND OFF-LEAKAGE CURRENT vs. ON-LEAKAGE CURRENT vs.
TEMPERATURE TEMPERATURE TEMPERATURE
70 " 100 — 8 100 — "
Vi=12V : Vi = 16.5V z Vi = 16.5V z
V- =0V 8 V- =-16.5V 8 V-=-16.5V 8
60 10 Fyp=z15v 10 Fyp=+15v
Ta=+125°C . Vg =515V Vs = 15V
50 N € 1 A T 1
- 7~y £ v <
g N A Th-s85C & u
3 /\\/ ki (§501 / ‘501 /
gy 1 K 7 = 7
& T Ta = +25°C I ; //
30 P & 0.01 3 0.01 e
20 0.001 0.001 1/
P //
10 0.0001 0.0001
0 5 10 15 20 75 25 125 75 25 125
Vo (V) TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)
CHARGE INJECTION vs. SUPPLY CURRENT vs.
ANALOG VOLTAGE TEMPERATURE
60 . 100 .
Vi =15V : A: l+atV+=16.5V H
V- =-15V £ 10 | B katV-=-165v
40 [ C: ILatVy=5V
—
20 / = i
v < A
= 2
2 o = 01 B
o \ o .
-20 — ~ 001
-40 0.001
-60 0.0001
20 15 90 5 0 5 10 15 20 -75 25 125
Vp (V) TEMPERATURE (°C)
N AXI/WV 5
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Pin Description

PIN
DG417 | DG418 | DG419 NAME FUNCTION
1 — — Analog-Switch Source Terminal (normally closed)
—_ 1 — Analog-Switch Source Terminal (normally open)
— —_ 2 S1 Analog-Switch Source Terminal 1 (normally closed)
2 2 —_ N.C No Internal Connection
3 3 3 GND Logic Ground
4 4 4 V+ Analog-Signal Positive Supply Input
5 5 5 VL Logic-Level Positive Supply Input
6 6 6 IN Logic-Level Input
7 7 7 V- Analog-Signal Negative Supply Input
8 8 1 D Analog-Switch Drain Terminal
—_ —_ 8 S2 Analog-Switch Source Terminal 2 (normally open)

Applications Information

Operation with Supply Voltages
Other than +15V
Using supply voltages other than +15V reduces the
analog signal range. The DG417/DG418/DG419 switch-
es operate with 4.5V to +20V bipolar supplies or with
a +10V to +30V single supply; connect V- to OV when
operating with a single supply. Also, all device types
can operate with unbalanced supplies, such as +24V
and -5V. VL must be connected to +5V to be TTL com-
patible, or to V+ for CMOS-logic level inputs. The
Typical Operating Characteristics graphs show typical
on-resistance with +20V, +15V, 10V, and *5V sup-
plies. (Switching times increase by a factor of two or
more for operation at +5V.)

Overvoltage Protection
Proper power-supply sequencing is recommended for
all CMOS devices. Do not exceed the absolute maxi-
mum ratings because stresses beyond the listed rat-
ings may cause permanent damage to the devices.
Always sequence V+ on first, followed by VL, V-, and
logic inputs. If power-supply sequencing is not possi-
ble, add two small, external signal diodes in series with
the supply pins for overvoltage protection (Figure 1).

S i D
v mMaxam
DG41_

LT

V-

Figure 1. Overvoltage Protection Using External Blocking Diodes

Adding diodes reduces the analog signal range to 1V
below V+ and 1V above V-, without affecting low switch
resistance and low leakage characteristics. Device
operation is unchanged, and the difference between
V+ and V- should not exceed +44V.

MAXIMV
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D.4

Vedlegg 4: Datablad til nA741

e Yo D camens X Swe 0B communiy
i3 TEXAS
INSTRUMENTS UA741
SLOS094G —~NOVEMBER 1970—-REVISED JANUARY 2018
HA741 General-Purpose Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

Short-Circuit Protection

Offset-Voltage Null Capability

Large Common-Mode and Differential Voltage
Ranges

No Frequency Compensation Required

No Latch-Up

Applications
DVD Recorders and Players
Pro Audio Mixers

The pA741 device is a general-purpose operational
amplifier featuring offset-voltage null capability.

The high common-mode input voltage range and the
absence of latch-up make the amplifier ideal for
voltage-follower  applications. The device is
short-circuit protected and the internal frequency
compensation ensures stability without external
components. A low-value potentiometer may be
connected between the offset null inputs to null out
the offset voltage as shown in Figure 12.

The pA741C device is characterized for operation
from 0°C to 70°C.

Device Information("

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
HA741CD SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
uA741CP PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
HA741CPS SO (8) 6.20 mm x 5.30 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic

OFFSET N1

IN +

IN- —

OFFSET N2

ouT

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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INSTRUMENTS
uA741
SLOS094G —NOVEMBER 1970—REVISED JANUARY 2018 www.ti.com
Table of Contents

1 Features 7.3 Feature Description

2 Applications .... 7.4 Device Functional Modes...

3 Description 7.5 WA741Y Chip Information...

4 Revision History.... 8 Application and Implementation .

5 Pin Configurations and Functions ... 8.1 APP_licaﬁDn 1_nf0r_maﬁ0n

6 Specifications 8.2 Typical Application

6.1 Absolute Maximum Ratings Power Supply Recommendations..

6.2 Recommended Operating Conditions
6.3 Thermal Information
6.4 Electrical Characteristics: pA741C..

Layout Guidelines .
10.2 Layout Example ....

NN~NOOOOORAN = s

6.5 Electrical Characteristics: pA741Y .. 11 Device and Documentation Support.................. 16

6.6 Switching Characteristics: pA741C. 11.1  Receiving Notification of Documentation Updates 16

6.7 Switching Characteristics: pA741Y . 11.2 Trademarks..........cocoveuureesnenees . 16

6.8 Typical Characteristics 11.3 Electrostatic Discharge Caution............ccccccceueeuee. 16
7 Detailed Description.............ccocoveveeurvrreurrennn. 1.4 Glossary 16

7.1 Overview........ 10 12 Mechanical, Packaging, and Orderable

7.2 Functional Block Diagram ... .10 Information ... aimmainmsissis 16

4 Revision History

Changes from Revision F (May 2017) to Revision G

« Changed supply voltage unit from "°C" to "V" in Absolute Maximum Ratings table ....

Changes from Revision E (January 2015) to Revision F Page

« Updated data sheet text to the latest documentation and translation standards .............cccoceiiiiiiiiiiiiiee e 1
« Deleted text regarding pHA741M device (obsolete package) from Description section..
+ Added nA741CD, pA741CP, and pA741CPS devices to Device Information table
s Deleted uA741x:device from:Devics Informationtable’ ... wsmmmseoissmsossesssanssssmissssnossssisassnsansosininnssonisnssamssnsivsnistonssnes 1
» Updated pinout diagrams and Pin Functions tables in the Pin Configurations and Functions section ...
« Deleted pA741M pinout drawings information from Pin Configurations and Functions section
« Deleted Electrical Characteristics: pA741M table from Specifications section
« Added operating junction temperature (T,) and values to Absolute Maximum Ratings table .............cccoeominiinvinccnircenns 5
« Deleted text regarding uA741M from Absolute Maximum Ratings table
« Deleted text regarding uA741M device from Recommended Operating Conditions table .
e Deleted.Dissipation BatiNgSAADIE «.coumussessssimisssseovissosncsscissosnnsssnessssussasnenassns sisssnsnessvs (amass sassssinsssessosssmsius dousssvsassprasvoss 5
« Added Thermal Information table and VAIUES ............cc.couiiiiiiiiiiiiiiirc e st 5
* Deleted pA741M in Switching Characteristics table ....
« Correct typo in Figure 1
« Deleted text regarding pA741M device from Detailed DeSCription SECHON ...........ceeeviirieiriiriiiieesecreee et eneeeas 10
« Updated text in Overview section
« Added 2017 copyright to Functional Block Diagram ...
« Added caption to Figure 11 in Device Functional Modes section
» Changed pins 1 and 5 from "NC" to "Offset N1" and "Offset N2" in Figure 18 ..........cccoriiiriiicincecceccceee e 15

2 Submit Documentation Feedback Copyright © 1970-2018, Texas Instruments Incorporated
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I3 TEXAS
INSTRUMENTS
uA741
www.ti.com SLOS094G —NOVEMBER 1970—REVISED JANUARY 2018
Changes from Revision D (February 2014) to Revision E Page

« Added Applications, Device Information table, Pin Functions table, ESD Ratings table, Thermal Information table,
Feature Description section, Device Functional Modes, Application and Implementation section, Power Supply
Recommendations section, Layout section, Device and Documentation Support section, and Mechanical,
Packaging, and:Orderable INfOrmation SSCHON. ......su-wsswsserssissarassssssnstsznssssssisnssssssasssnssnsssassansssssansssessonssssssnsasosassnsssmsscs spssonsa 1

« Moved Typical Characteristics into Specifications section. ...

Changes from Revision C (January 2014) to Revision D Page
* Flxed Typlcal Characteristics graphs to remove extra HNes. «:unsnimsnnamimmmnammimiann s aisnuniisns s 8
Changes from Revision B (September 2000) to Revision C Page
« Updated document to new Tl data sheet format - no specification changes. ...........c.ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiis 1
¢ Deleted-Ordering [NfOMmEHon A sse sy sy ises s s s a0 ey T shes s A Ta e v ST e s N e SRt 1
Copyright © 1970-2018, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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5 Pin Configurations and Functions

NC- no internal connection

OFFSET N1 1 8

uA741C D, P, or PS Package
8-Pin SOIC, PDIP, SO
Top View

IN-

IN+

(1101
Jugt

VvCC-

Not to scale

Pin Functions

NC

VCC+

out

OFFSET N2

NAME EIN NO. 110 DESCRIPTION
IN+ 3 | Noninverting input
IN- 2 | Inverting input
NC 8 — No internal connection
OFFSET N1 1 | External input offset voltage adjustment
OFFSET N2 5 | External input offset voltage adjustment
ouT 6 (e] Output
VCC+ 7 — Positive supply
VCC- 4 — Negative supply
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1970-2018, Texas Instruments Incorporated
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)("

MIN MAX UNIT

Supply voltage, Vec® WA741C -18 18 \
Differential input voltage, Vip®! WA741C -15 15 \Y
Input voltage, V, (any input) /¢ WA741C 15 15 \
g(')—_llt:asg;gszt\zrl)e::do\f/fcsz null (either OFFSET N1 or UAT4C _15 15 v
Duration of output short circuit® Unlimited

Continuous total power dissipation See Thermal Information
Case temperature for 60 seconds UA741C N/A N/A °C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds HA741C N/A N/A °C
Is_::gnt::perature 1.6 mm (1/16 inch) from case for 10 D, P, or PS package LAT41C 260 oc
Operating junction temperature, T, 150 °C
Storage temperature range, Tgy HA741C —65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

(2) All voltage values, unless otherwise noted, are with respect to the midpoint between V¢, and Vgc-.

(3) Differential voltages are at IN+ with respect to IN —.

(4) The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.

(5) The output may be shorted to ground or either power supply.

6.2 Recommended Operating Conditions

MIN MAX| UNIT
[Veo, Supply voltage 5 L Y
Vee- -5 —-15
Ta Operating free-air temperature HA741C 0 70 °C
6.3 Thermal Information
PA741
THERMAL METRIC(") D (SOIC) P (PDIP) PS (SO) UNIT
8 PINS 8 PINS 8 PINS

Roa Junction-to-ambient thermal resistance 129.2 87.4 119.7 °C/W
Roycop) Junction-to-case (top) thermal resistance 73.6 89.3 66 °C/W
Ros Junction-to-board thermal resistance 72.4 64.4 70 °C/W
Wt Junction-to-top characterization parameter 259 49.8 27.2 °C/W
VB Junction-to-board characterization parameter 71.7 64.1 69 °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.

Copyright © 1970-2018, Texas Instruments Incorporated
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6.4 Electrical Characteristics: nA741C
at specified virtual junction temperature, Vg, = 15 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS (" MIN TYP MAX | UNIT
25°C 1 6
Vio Input offset voltage Vo=0 mV
Full range 7.5
AV|0(ad)) Offset voltage adjust range Vo=0 25°C +15 mV
25°C 20 200
lio Input offset current Vo=0 nA
Full range 300
" 25°C 80 500
lig Input bias current Vo=0 nA
Full range 800
25°C +12 +13
Vicr Common-mode input voltage range \
Full range +12
RL=10kQ 25°C *12 +14
. X RL210kQ Full range +12
Vom Maximum peak output voltage swing Vv
R.=2kQ 25°C +10
RL22kQ Full range +10
-si i i RLz22kQ 25°C 20 200
A Largg_sngnal differential voltage L V/mv
amplification Vo=#10V Full range 15
T Input resistance 25°C 0.3 2 MQ
Ty Output resistance Vo = 0; see® 25°C 75 Q
G Input capacitance 25°C 14 pF
s " 25°C 70 90
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = VicRmin dB
Full range 70
. 25°C 30 150
ksvs Supply voltage sensitivity (AVio/AVee) | Vec =19 Vo #15V %%
Full range 150
los Short-circuit output current 25°C +25 +40 mA
25°C 1.7 2.8
lee Supply current Vo = 0; no load mA
Full range 33
o 25°C 50 85
Pp Total power dissipation Vg = 0; no load mwW
Full range 100

(1) All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified.

Full range for the uA741C is 0°C to 70°C.
(2) This typical value applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal feedback.

6
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6.5 Electrical Characteristics: pA741Y

at specified virtual junction temperature, Ve, = 15V, T,

a = 25°C (unless otherwise noted)")

PARAMETER TEST CONDITIONS @ MIN TYP MAX UNIT
Vio Input offset voltage Vo=0 1 5 mV
AV0(ad)) Offset voltage adjust range Vo=0 +15 mV
lio Input offset current Vo=0 20 200 nA
lig Input bias current Vo=0 80 500 nA
Vicr Common-mode input voltage range 12 +13 \
V. Maxi K output voit 5 RL=10kQ +12 +14 v
aximum peak output voltage swin
oM P B g 9 R =2kQ 10 +13
Avp Large-signal differential voltage amplification RL22kQ 20 200 V/imV
[ Input resistance 0.3 2 MQ
ro Output resistance Vo = 0; see(” 75 Q
G Input capacitance 1.4 pF
CMRR Common-mode rejection ratio Vic = VicRmin 70 90 dB
ksvs Supply voltage sensitivity (AV|o/AVcc) Vec =49 Vto #15V 30 150 HVV
los Short-circuit output current +25 +40 mA
lec Supply current Vo = 0; no load 1.7 2.8 mA
Pp Total power dissipation Vo = 0; no load 50 85 mw
(1) This typical value applies only at frequencies above a few hundred hertz because of the effects of drift and thermal feedback.
(2) All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage unless otherwise specified.
6.6 Switching Characteristics: pA741C
over operating free-air temperature range, Vg, = 15 V, T, = 25°C (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
t Rise time Vi=20mV, R =2ko 0.3 us
Overshoot factor CL = 100 pF; see Figure 1 5%
o V=10V, R =2kQ
SR Slew rate at unity gain Cy = 100 pF; see Figure 1 0.5 Vius
6.7 Switching Characteristics: pA741Y
over operating free-air temperature range, Vec: = 15 V, T, = 25°C (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
tr Rise time Vi=20mV, R =2k 0.3 us
Overshoot factor C =100 pF; see Figure 1 5%
R Vi =10V, R =2 kQ
SR Slew rate at unity gain Cy = 100 pF; see Figure 1 0.5 V/us
Copyright © 1970-2018, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 7
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Vedlegg 5: Datablad til LM311

Prodi Ord i Tools & Support &
r.- Fg?d:rc ! -\.!. Ngvf ' -l;eo‘i:r:::'::rl\ts s X S%?tvsvare szmunity
. E’S(?[S{UMENTS LM111,LM211, LM311
SLCS007K —~SEPTEMBER 1973—-REVISED MARCH 2017
LM111, LM211, LM311 Differential Comparators
1 Features 3 Description

« Fast Response Time: 165 ns

« Strobe Capability

¢ Maximum Input Bias Current: 300 nA

»  Maximum Input Offset Current: 70 nA

« Can Operate From Single 5-V Supply

« Available in Q-Temp Automotive
— High-Reliability Automotive Applications
— Configuration Control and Print Support
— Qualification to Automotive Standards

« On Products Compliant to MIL-PRF-38535,
All Parameters Are Tested Unless Otherwise
Noted. On All Other Products, Production
Processing Does Not Necessarily Include Testing
of All Parameters.

2 Applications

« Desktop PCs

« Body Control Modules
«  White Goods

« Building Automation

» Oscillators

« Peak Detectors

The LM111, LM211, and LM311 devices are single
high-speed voltage comparators. These devices are
designed to operate from a wide range of power-
supply voltages, including *15-V  supplies for
operational amplifiers and 5-V supplies for logic
systems. The output levels are compatible with most
TTL and MOS circuits. These comparators are
capable of driving lamps or relays and switching
voltages up to 50 V at 50 mA. All inputs and outputs
can be isolated from system ground. The outputs can
drive loads referenced to ground, Vgg, or Vge-. Offset
balancing and strobe capabilities are available, and
the outputs can be wire-OR connected. If the strobe
is low, the output is in the off state, regardless of the
differential input.

Device Information("

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE
LM111FK LCCC (20) 8.89 mm x 8.89 mm
LM111JG CDIP (8) 9.60 mm x 6.67 mm
LM311PS SO (8) 6.20 mm x 5.30 mm
LM211D

SOIC (8) 4.90 mm x 3.91 mm
LM311D
LM211P

PDIP (8) 9.81 mm x 6.35 mm
LM311P
LM211PW

TSSOP (8) 3.00 mm x 4.40 mm
LM311PW

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.

Simplified Schematic

BALANCE
BAL/STRB

IN+

coLout

EMIT OUT

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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8 Detailed Description
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Applications .. o1 8.4 Device Functional Modes
Description........ w1 9 Application and Implementation

Revision History 2 9.1 Application Information
9.2 Typical Application ...

Pin Configuration and Functions
Specifications...............c..c.......... 9.3 System Examples .....
6.1 Absolute Maximum Ratings . 10 Power Supply Recommendations
6.2 ESD Ratings......ccoooorrrrrvveveeen. 11 Layout
6.3 Recommended Operating Conditions 1.1 Layout Guidelines
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6.7 Switching Characteristics 12.2 Receiving Notification of Documentation Updates 23
6.8 Typical Characteristics...... 12.3  Community RESOUICES.......cccoeuvuiirieirireiiciienne 23
7 Parameter Measurement Information 9 124 Trademarks
12.5 Electrostatic Discharge Caution
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8.1 Overview .........cceuee...
8.2 Functional Block Diagram

4 Revision History
NOTE: Page numbers for previous revisions may differ from page numbers in the current version.

Changes from Revision J (January 2017) to Revision K Page
+ Changed Human body model (HBM) from: +1000 to: +500 in ESD Ratings table ............ccccoeiiiiiiiiiiiiiniceeeeeeeeeeee 4
Changes from Revision | (June 2015) to Revision J Page

Changed the data sheet title From: LMx11 Quad Differential Comparators To: LM111, LM211, LM311 Differential
COMPALALOTS czvossruusmssrmumssmmims e s S S o S L S R R S S S L S S S R T 1

Updated the Applications list
Updated the Thermal Information (8-Pin Packages) table

Changed text From: "over a —25°C to +85°C temperature range..." To: ""over a =40°C to +85°C temperature
range..." in the Overview section

Added text "The LM311 has a temperature range of -40°C to +125°C." to the Overview section....

Changes from Revision H (August 2003) to Revision | Page

Updated Featiiras With Miltary B iSClaiiiar sy s o o i s e i o e s T S s s e 1

Added Applications, Device Information table, Pin Configuration and Functions section, ESD Ratings table, Feature
Description section, Device Functional Modes, Application and Implementation section, Power Supply

Recommendations section, Layout section, Device and Documentation Support section, and Mechanical,

Packaging, and Orderable Information section. No specification Changes. ............cccueoiriiriiiciniiicieeece e 1
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5 Pin Configuration and Functions

LMx11 D, JG, P, PS, or PW Package

LM111 FK Package

8-Pin SOIC, CDIP, PDIP, SO or TSSOP 20-Pin LcCC)
Top View Top View
=
EMIT OUT [] 1 Y ] Vees 3
IN+[] 2 7 [J coL ouT = &
IN-] 3 6 [] BAL/STRB LT
Vee-[1 4 5 [] BALANCE
NC
COL OUT
NC
BAL/STRB
NC
&
(1) NC = No internal connection
Pin Functions
PIN
it i i [ T B ) DESCRIPTION
NAME - Tsorc, por, S0 colP | Lcce
TSSOP
IN+ 2 2 2 5 | Noninverting comparator
IN- 3 3 3 7 | Inverting input comparator
BALANCE 5 5 5 12 | Balance
BAL/STRB 6 6 6 15 | Strobe
COL OouT Z 7 7 17 (0] Output collector comparator
EMIT OUT 1 1 1 2 [e] Output emitter comparator
Vee— 4 4 4 10 — Negative supply
Veeo+ 8 8 8 20 — Positive supply
1
3
4
6
8
NC — — — 191 — No connect (No internal connection)
13
14
16
18
19

(1) I =Input, O = Output

Copyright © 1973-2017, Texas Instruments Incorporated
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) "
MIN MAX UNIT
Vee:? 18
Supply voltage Voo @ —-18 \Y
Vees — Vee- 36
Vi Differential input voltage ) +30 v
V| Input voltage (either input) ? ) +15 \%
Voltage from emitter output to Voo 30 \
LM111 50
Voltage from collector output to Vgc- CLcl, = \
LM211Q 50
LM311 40
Duration of output short circuit to ground 10 s
Ty Operating virtual-junction temperature 150 °C
Case temperature for 60 s FK package 260 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case, 10 s JG package 300 °C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case, 60 s Eécpk'aZeS' orPW 260 °C
Tstg Storage temperature -65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended Operating
Conditions is not implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

6.2 ESD Ratings

(2) All voltage values, unless otherwise noted, are with respect to the midpoint between V¢g, and V-
(3) Differential voltages are at IN+ with respect to IN—.
(4) The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.

VALUE UNIT
v Electrostatic Human body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 (") +500 v
(ESD) discharge Charged-device model (CDM), per JEDEG specification JESD22-C101@ +750
(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
(2) JEDEC document JEP157 states that 250-V CDM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
6.3 Recommended Operating Conditions
MIN MAX| UNIT
Vees — Vee- Supply voltage 3.5 30 Vv
v, Input voltage (V.| <15 V) Voo +05  Vgg,—1.5 %
LM111 -55 125
) ) LM211 —40 85
Ta Operating free-air temperature range °C
LM211Q —40 125
LM311 0 70
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1973-2017, Texas Instruments Incorporated
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6.4 Thermal Information (8-Pin Packages)

LM211, LM311 LM311 LM111
THERMAL METRIC(" D (SOIC) | P (PDIP) (TsPsvé’)P) PS (SO) | JG (CDIP) UNIT
8 PINS 8 PINS 8 PINS 8 PINS 8 PINS
Rosa Junction-to-ambient thermal resistance 114.3 57.5 162 121.8 — °C/W
Rouc(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 60.7 47.3 44.6 81.6 14.5 °C/W
Ross Junction-to-board thermal resistance 54.5 34.6 93 66.5 — °C/W
T Junction-to-top characterization parameter 17.4 24.9 2.6 31.4 — °C/W
LTAT:) Junction-to-board characterization parameter 54 34.5 90.8 65.8 — °C/W
(1) For rrntore information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application
report.
6.5 Thermal Information (20-Pin Package)
LM111
THERMAL METRIC(" FK (LCCC) UNIT
20 PINS
Rouc(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 5.61 °C/W

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application

report.

Copyright © 1973-2017, Texas Instruments Incorporated
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6.6 Electrical Characteristics

at specified free-air temperature, Ve, = £15 V (unless otherwise noted)

LM111
LM211 LM311
PARAMETER TEST CONDITIONS T LM211Q UNIT
MIN TYP®  MAX MIN TYP®  MAX
25°C 0.7 3 2 75
Vio Input offset voltage | See® mv
Full range 4 10
3 25°C 4 10 6 50
lo Input offset current | See® nA
Full range 20 70
. 25°C 75 100 100 250
lig Input bias current 1VsVgsi14V nA
Full range 150 300
Low-level Vistrobe) = 0.3 V, &
lis) strobe current® V,;ms Homv 25°C -3 -8 mA
Common-mode Lower range -14.7 -14.5 -14.7 -14.5
Vicr input-voltage Full range \
range® Upper range 13 13.8 13 13.8
Large-signal
Avp differential-voltage |5V <Vp<35V,R_=1kQ 25°C 40 200 40 200 VimV
amplification
High-level I —-3mA, 25°C 0.2 10 nA
L (collector) (’:;mf’ n Vor=35V Fal o
OH output leakage ulrange d KA
current Vp=5mV,Voy=35V 25°C 0.2 50 nA
‘ — Vip=-5mV 25°C 0.75 15
Low-level oL =°0m =
v (collector-to- Vip =—-10 mV 25°C 0.75 1.5 v
oL emitter) Ve, =45V, Vip = -6 mV Full range 0.23 0.4
output voltage Vee-=0V,
loL = 8 MA Vip==10 mV Full range 0.23 0.4
Supply current from
loc+ o+ Vip=-10mV, No load 25°C 54 6 5.1 75| mA
output low
Supply current from
loc— e Vip=10mV, No load 25°C 4.1 -5 4.1 5| mA
output high

(1) Unless otherwise noted, all characteristics are measured with BALANCE and BAL/STRB open and EMIT OUT grounded. Full range for
LM111 is -55°C to 125°C, for LM211 is —40°C to 85°C, for LM211Q is —40°C to 125°C, and for LM311 is 0°C to 70°C.

(2) All typical values are at

Tp = 25°C.

(3) The offset voltages and offset currents given are the maximum values required to drive the collector output up to 14 V or downto 1 V
with a pullup resistor of 7.5 kQ to V¢c,. These parameters actually define an error band and take into account the worst-case effects of
voltage gain and input impedance.

(4) The strobe must not be shorted to ground; it must be current driven at =3 mA to -5 mA (see Figure 18 and Figure 31).

6.7 Switching Characteristics

Vegs = #15 V, Ty = 25°C

PARAMETER

TEST CONDITIONS

LM111
LM211
LM211Q
LM311

UNIT

TYP

Response time, low-to-high

-level outputSee ()

Response time, high-to-low-level outputSee (")

Rc=500Qto5V, C_=5pF, see @

115 ns

165 ns

(1) The response time specified is for a 100-mV input step with 5-mV overdrive and is the interval between the input step function and the
instant when the output crosses 1.4 V.
(2) The package thermal impedance is calculated in accordance with MIL-STD-883.
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Vedlegg 6: Datablad til BroadBand 012

BroadBand 012

SPHERICAL BROADBAND PROJECTOR

Typical Uses: Acoustic Reference Standard, High Power Sound Source, Underwater Communication Applications

FEATURES

The BroadBand 012 transducer is a horizontally omni-
directional transducer with an integrated +10dB
transformer (mounted in the anodized housing). The
BroadBand 012 has a wide flat transmit and receive
response across the frequency range of 8kHz-20kHz. It is
useful in applications requiring low frequency acoustic
source references.

This transducer is made with a harder ceramic making it
ideal for transmitting applications. The BroadBand series
are highly reliable transducers and the BroadBand 012
comes in a robust and durable bulkhead mounted housing.

ADVANTAGES ORDER NUMBER

Horizontally omni-directional
Long-term stability

Durable and reliable construction
Low Frequency Acoustic Source

CTG 1273-0001

Please specify any additional cable, alternative connectors
and/or calibration requirements with order

TECHNICAL SPECIFICATION

Nominal resonant frequency

12 kHz

Integral Amplifier or Tuning Element

Yes

Receive Sensitivity @ 14kHz -191 dB re 1V/uPa
Recommended receive frequency range 10Hz - 15kHz

Linear frequency range 10Hz - 15kHz

Maximum acoustic input @14kHz +245dBre 1uPa
Transmit sensitivity @ 13.5 kHz + 159 dB re 1uPa/V at 1m
-3dB bandwidth 4.5 kHz

Quality Factor 2.67

Recommended transmit frequency range 8-20 kHz

Maximum source level @ 13.5kHz +213dBre 1pPaat 1m
Maximum applied voltage 540 Vrms

Low Frequency capacitance (@ 1kHz)

T

Horizontal beam pattern

Omni-directional +/- 1.5 dB at 5kHz

Vertical beam pattern

>180° +/- 2dB
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MECHANICAL SPECIFICATION

Dimensions Maximum outer diameter 248mm, Length 336mm
Transducer mass in air e

Transducer mass in water A

Maximum recommended operating depth 625m

Survival depth 1250m

Operating temperature range -5to +35°C

Cable None as standard

Connector LPMBH-6-M Connector

Mounting Bulkhead mounting

MECHANICAL DRAWING

Hokok

CONNECTOR LAYOUT

Signal Name
+Signal (without 10dB transformer)
-Signal (without 10dB transformer)
Ground
+ Signal (with 10dB transformer)
Short with 2 to achieve +10dB
-Signal (with 10dB transformer)

ol
S

DB |WIN|—
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Vedlegg 7: Datablad til BroadBand 030

BroadBand 030
BROADBAND PROJECTOR

Typical Uses: Acoustic Reference Standards, Underwater Positioning Transducers, Environmental Monitoring

ADVANTAGES

o Wide flat broadband response

o Horizontally omni-directional

e Versatile

o Durable and reliable construction

FEATURES

The BroadBand 030 transducer is a horizontally omni-
directional transducer with an integrated tuning circuit
(mounted in the anodized aluminum housing) to provide
the exceptionally wide flat transmit and receive sensitivity
response across the frequency range of 15-50kHz.

It is useful as an acoustic reference standard, for
underwater positioning systems or for use in high
frequency environmental monitoring systems.

The BroadBand 030 is made with a harder ceramic
making it ideal transmitting applications. The BroadBand
series are highly reliable transducers and come in a
protective, durable polyurethane coating.

ORDER NUMBER

CTG 0811-0259

Please specify any alternative cable, connector and/or
calibration requirements with order

TECHNICAL SPECIFICATION

Nominal resonant frequency (without tuning)

30kHz

Integral pre amplifier or tuning element

Tuning Element

Receive Sensitivity @ 20 kHz -181dBre 1V/uPa
Recommended receive frequency range 16-40kHz
Linear frequency range N/a

Maximum acoustic input @20kHz

+232.5dBre 1uPa

Transmit sensitivity @ 32kHz +147 dB re 1uPa/V at 1m
-3dB bandwidth 9 kHz

Quality Factor 35

Recommended transmit frequency range 15-50kHz

Maximum source level @ 32kHz

+198 dBre 1puPaat 1m

Maximum applied voltage

240Vrms

Low Frequency capacitance (@ 1kHz)

13.5nF

Horizontal beam pattern

Omni-directional +/- 2 dB at 30 kHz

Vertical beam pattern

>270°
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MECHANICAL SPECIFICATION

Dimensions Maximum outer diameter 97mm, Length 250mm
Transducer mass in air 1.7kg

Approximate Transducer mass in water 0.7 kg

Maximum recommended operating depth 600m

Survival depth 1200m

Operating temperature range -5 to +35°C

Cable Flying lead with female connector

Connector Subconn LPBH4M

Mounting N/a

MECHANICAL DRAWING

Kk

CONNECTOR LAYOUT

Pin Signal Name
1 N/a
2 +Signal
3 -Signal
4 N/a
Screen Gnd
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SENSITIVITY

BroadBand 030 Sensifivity
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VARIATIONS

The DualSense 030 is also available as an un-tuned spherical transducer with 30kHz resonant frequency.

Chelsea
Technologies
Group Ltd

55 Central Avenue

West Molesey

Surrey KT8 2QZ

United Kingdom

Tel: +44 (0)20 8481 9000

*** Please contact CTG for further information
Fax: +44 (0)20 8941 9319
In view of our policy of continual i the designs and of our products may vary from those described 2271-019-RS-A) sales@chelsea.co.uk
www.chelsea.co.uk
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Vedlegg 8: Datablad til DualSense 012

DualSense 012
SPHERICAL PROJECTOR

Typical Uses: Acoustic Reference Standard, High Power Sound Source, Underwater Communication Applications

Horizontally omni-directional
Long-term stability

Durable and reliable construction
Low Frequency Acoustic Source

FEATURES

The DualSense 012 transducer is a horizontally omni-
directional, spherical, reciprocal transducer. It is useful in

applications requiring low frequency

acoustic source

references. This transducer is made with a harder ceramic
making it ideal for transmitting applications.

The DualSense series are highly reliable

transducers and

the DualSense 012 comes in a robust and durable

bulkhead mounted housing.

CTG 1273-0011

ADVANTAGES ORDER NUMBER

Please specify any additional cable, alternative connectors

and/or calibration requirements with order

TECHNICAL SPECIFICATION

Nominal resonant frequency 12.5 kHz

Integral Amplifier or Tuning Element No

Receive Sensitivity @ 14.5kHz -183 dB re 1V/uPa
Recommended receive frequency range 10Hz - 20kHz

Linear frequency range N/a

Maximum acoustic input @14.5kHz +237 dBre 1uPa
Transmit sensitivity @ 12.4 kHz + 147 dB re 1uPa/V at 1m
-3dB bandwidth 3.5kHz

Quality Factor 35

Recommended transmit frequency range 7-20 kHz

Maximum source level @ 12.4kHz +201dBre 1uPaat 1m
Maximum applied voltage at resonance 530 Vrms

Low Frequency capacitance (@ 1kHz) 63 nF

Horizontal beam pattern

Omni-directional +/- 2dB at 10kHz

Vertical beam pattern

Hemispherical +/- 4dB at 5kHz
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MECHANICAL SPECIFICATION

Dimensions Maximum outer diameter 248 mm length 336 mm
Transducer mass in air Approximately 20kg

Transducer mass in water Approximately 4kg

Maximum recommended operating depth 600 m

Survival depth 1,200 m

Operating temperature range -5to +35°C

Cable None as standard

Connector LPMBH-6-M Connector

Mounting Bulkhead mounting

MECHANICAL DRAWING

*kk

CONNECTOR LAYOUT

Signal Name
+Signal
-Signal
Ground

N/a
N/a
N/a

mmbmm_\g
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SENSITIVITY

DualSense 012 Sensitivity
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HORIZONTAL BEAM PATTERN @ 10kHz VERTICAL BEAM PATTERN @ 5kHz
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VARIATIONS

BroadBand 012 is also available as a broadband tuned projector with a resonant frequency of 12kHz

Chelsea
Technologies
Group Ltd

55 Central Avenue
West Molesey
Surrey KT8 2QZ
*** Please contact CTG for more information #ngl.tiriz(l(r:)g)ggmum 9000
In view of our policy of continual i the designs and ifications of our products may vary from those described 2271-013-RS-A) Fax" +44 (0)20 8941 9319
sales@chelsea.co.uk
www.chelsea.co.uk
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D.9 Vedlegg 9: Datablad til TC1026

N Transducer TC1026

Teledyne RESON

1€ 1026

High Power Communications

Transducer

TC1026

PLD16830-1B

The TC1026 is a high power communication transducer for long/short base
line measurement, pinger/transponder systems, acoustic telemetry systems

and telephone systems.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Resonant frequency:
Transmitting sensitivity:
Receiving sensitivity:
Impedance:

Vertical directivity pattern:
Horizontal directivity pattern:
Max input power: (1% duty cycle)
Operating depth:

Survival depth:

Operating temperature range:
Storage temperature range:
Cable (Optional)

Housing:

Weight (air) incl. cable:

36kHz £2kHz (34-38kHz)

137dB *3dB at 36kHz (re puPa/V at 1m)
-193dB +3dB at 36kHz (re 1V/uPa)
6300hm +10% 81° phase * 10% at 36kHz
Typically £35° from horizontal plane
Omnidirectional

100w

6000m

6000m

-2°to +30°C

-30° to +70°C

Two single wires

Special formulated NBR

0.5kg

FEATURES

36 kHz compact
High efficient ceramic
Easy to install

Long life time

AW TELEDYNE RESON
Everywhereyoulook™
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Transducer

High Power Communications Transducer

Outline Dimensions

Rubber
o
©
0
N~
Steel
Stainless
o)
I Aluminium
)J ‘ \ Anodized
O—Ring—EPDM Sea Water

Resistant

50.8x3.53 %
$40+0.1 4 pcs. M6

Electrical Depth of thread 12

Cables $64.8 90" spacing

For more details visit www.teledyne-reson.com or contact your local Teledyne RESON Office. Teledyne RESON reserves the right to change specifications without notice. 2015@Teledyne RESON

e RESONA/S Teledyne RESON Inc Teledyne

Teledyne RESON GmbH Teledyne RESON Shanghai Office

" S
of 1angh,

Copyright Teledyne RESON. all specification subject to change without notice
I“ TELEDYNE RESON

Everywhereyoulook

www.teledyne-reson.com
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“P™  Teledyne RESON Transducer TC1026

Transducer [C10/6

High Power Communications Transducer

Vertical directivity pattern Receiving Sensitivity [dB re 1V/uPa @ 1m]

500

-21020 225 25 27.5 30 325 35 375 40 425 45 475 50
Frequency [kHz]
Transmitting Sensitivity [dB re 1pPa/V @ 1m] Impedance
T ARNNE HANRE: 1500 3

~— Resistance
Reactance
Impedance

1500 H i H i i H i H
20 225 25 27.5 30 325 35 375 40 425 45 475 50

Frequency [kHz]

20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50
Frequency [kHz]

"\‘ TELEDYNE RESON

Everywhereyoulook™
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Vedlegg 9: Datablad til TC1037

“P™ Teledyne RESON Transducer TC1037

Teledyne RESON

PLD16831-1

TC 1057

Directional Telephone

Transducer

TC1037

The TC1037 is a rugged directional transducer with low frequency. It is
specifically designed for underwater telephone systems. Can be used as a
building block in special long range sonars or in sub bottom penetration single

or multibeam systems.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Usable frequency band:

Transmitting sensitivity:

FEATURES

6kHz to 15kHz

+ .
148dB +3dB at 7,3kHz (re pPa/V at 1m) « High performance low

Receiving sensitivity: -168dB *3dB at 7,3kHz (re 1V/uPa) frequency transducer
Impedance: 5500hm £2000hm at 7,3kHz

) n » |deal for installation due to
Beam shape: Conical >

steel housing and threaded

Beam width: 80°at 8kHz guide
Max input power: 400W (1% duty cycle)
Operating depth: 600m » Optional cable termination
Survival depth: 800m [ha0se

Operating temperature range:

Storage temperature range:

Cable (Optional)

-2°Cto +35°C : f

-40°Cto +70°C

Connector and 9m cable, pigtail

Housing:

Weight (air) incl. cable:

Special formulated NBR
5,8kg

"~\ TELEDYNE RESON
Everywhereyoulook
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“P™  Teledyne RESON Transducer TC1037

Transducer [C105/

Directional Telephone Transducer

Vertical directivity pattern Receiving Sensitivity [dB re 1V/pPa @ 1m]

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Frequency [kHz]

-180°

Transmitting Sensitivity [dB re 1uPa/V @ 1m] Impedance

TETY 5 R S S S s S i i 2 B I A

Lo s R R R e N e Pedsance
: : . : 2 3 £ E 8 t : ¥ : i : ; e t i i g Reactance
i H H i L H i i i i H 2 : £ . i : : : £

L i L L = Impedance
-] 6 G 8 9 10 11 12 13 14 15 16 L g 1000
Frequency [kHz] ¢

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Frequency [kHz]

"“ TELEDYNE RESON

Everywhereyoulook”
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N Transducer TC1037

Transducer 1C105/

Directional Telephone Transducer

Outline Dimensions

197.5

76 10.5 82 29

0 o |
o 2
| e [ g | e
N s
f L ——
TC1037 TRANSDUCER ELEMENT INTERMEDIATE PIECE
Special Formulated NBR Stainless Steel AIS| 316 BASE PIECE

Stainless Steel
AlSI 316

For more details visit www.teledyne-reson.com or contact your local Teledyne RESON Office. Teledyne RESON reserves the right to change specifications without notice. 2015©Teledyne RESON

Teledyne RESON A/S Teledyne RESON Inc. Teledyne RESON Ltd. Teledyne RESON B.V. Teledyne RESON GmbH Teledyne RESON Shanghai Office
Denmark USA Scotland UK The Netherlands Germany Shanghai

Tel: +45 4738 0022 Tel: +1 805 964-6260 Tel: +44 1224 709 900 Tel: +31(0) 10 245 1500 Tel: ++49 421 3770 9600 Tel: +86 21 64186205
info@teledyne-reson.com sales@teledyne-reson.com sales@reson.co.uk info@reson.nl fo@teledyne-reson.com yn com

Copyright Teledyne RESON. all specification subject to change without notice " ‘ TELEDYNE RESON

Everywhereyoulook™

www.teledyne-reson.com
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D.11

Vedlegg 11: Datablad til OPA547

EEmin. o o o 0P

SBOS056F ~ JANUARY 2002 - JULY 2005

High-Voltage, High-Current
OPERATIONAL AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION

@® WIDE SUPPLY RANGE The OPA547 is a low-cost, high-voltage/high-current opera-
Single Supply: +8V to +60V tional amplifier ideal for driving a wide variety of loads. A
Dual Supply: =4V to =30V laser-trimmed monolithic integrated circuit provides excellent

@ HIGH OUTPUT CURRENT: low-level signal accuracy and high output voltage and cur-
500mA Continuous rent.

® WIDE OUTPUT VOLTAGE SWING The OPAS547 operates from either single or dual supplies for

® FULLY PROTECTED: design flexibility. In single-supply operation, the input com-
Thermal Shutdown mon-mode range extends below ground.

Adjustable Current Limit The OPA547 is internally protected against over-temperature
® OUTPUT DISABLE CONTROL conditions and current overloads. In addition, the OPA547

was designed to provide an accurate, user-selected current

@ THERMAL SHUTDOWN INDICATOR limit. Unlike other designs which use a “power” resistor in

©® HIGH SLEW RATE: 6V/us series with the output current path, the OPA547 senses the

@ LOW QUIESCENT CURRENT load indirectly. This allows the current limit to be adjusted

® PACKAGES: from OmA to 750mA with a 0 to 1501A control signal. This is
7-Lead TO-220, Zip and Straight Leads easily done with a resistor/potentiometer or controlled digi-
7-Lead DDPAK Surface-Mount tally with a voltage-out or current-out DAC.

The Enable/Status (E/S) pin provides two functions. An input

APPL'CAT'ONS on the pin not only disables the output stage to effectively

disconnect the load, but also reduces the quiescent current

® VALVE, ACTUATOR DRIVERS to conserve power. The E/S pin output can be monitored to
® SYNCHRO, SERVO DRIVERS determine if the OPA547 is in thermal shutdown.

@® POWER SUPPLIES The OPA547 is available in an industry-standard
® TEST EQUIPMENT 7-lead staggered and straight lead TO-220 package, and a

7-lead DDPAK surface-mount plastic power package. The
® TRANSDUCER EXCITATION copper tab allows easy mounting to a heat sink or circuit
@ AUDIO AMPLIFIERS board for excellent thermal performance. It is specified for
operation over the extended industrial temperature range,
—40°C to +85°C.

DV,

Rg_ (1/4 Watt Resistor)

Rg sets the current limit
value from 0 to 750mA.

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

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. o Copyright © 2002-2008, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments i
standardwarranty. Production processing does not necessarily include TEXAS
Sainast S pemaen: INSTRUMENTS
www.ti.com
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™)

ELECTROSTATIC

Output Current See SOA Curve
Supply Voltage, V+ to V- 60V
Input Voltage .. o (V=) = 0.5V to (V4) + 0.5V
Input Voltage V4
Operating T -40°C to +125°C
Storage T -55°C to +125°C
Junction T¢ 150°C
Lead Te ing 10s) 300°C

(/A DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instru-
ments recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.

NOTES: (1) Stresses above these ratings may cause permanent damage. (2)
Vapor-phase or IR reflow techniques are recommended for soldering the
OPAS47F surface-mount package. Wave soldering is not recommended due to
excessive thermal shock and “shadowing” of nearby devices.

PACKAGE/ORDERING INFORMATION

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may be
more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.

For the most current package and ordering information, see the Package Ordering Addendum at the end of this document, or see

the Tl website at www.ti.com.

PIN CONFIGURATIONS

Top Front View

7-Lead 7-Lead
Stagger-Formed Straight-Formed
TO-220 (T) T0-220 (T-1)

7-Lead
DDPAK (FA)

\ Surface-Mount

b

\\\‘1

2“34567 H2“3H45s7
|

Vine | Iy | V+ | E/S
RRAR Vi V= Vo
Vine | lum | V4| E/S Vine | lum | V| E/S
v V= Vo Vi V= Vg
NOTE: Tabs are electrically connected to the V- supply.

3 Texas
2 INSTRUMENTS OPA547
www.ti.com SBOS056F
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D.12

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

At Tease =+25°C, Vg = 30V and E/S pin open, unless otherwise noted.

OPABATT, F
PARAMETER CONDITION MIN TYP MAX UNITS
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vo =0, lg=0 =1 =5 mv
vs Temperature Tp=—40°C 10 +85°C 25 WG
vs Power Supply Vg = =4V 10 £30V 10 100 WV
INPUT BIAS CURRENT ()
Input Bias Current® V=0V -100 -500 nA
vs Temperature 0.5 nAC
Input Offset Current V=0V =5 =50 nA
NOISE —
Input Voltage Noise Density, f = 1kHz 80 nViHz
Current Noise Density, f = 1kHz 200 fANHZ
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Voltage Range: Positive Linear Operation (V4) -3 (V4)-23 v
Negative Linear Operation (V=) 0.1 (V=) 0.2 v
Commaon-Mode Rejection Vi = (V=) =01V to (V+) -3V 80 95 dB
INPUT IMPEDANCE
Differential 107116 QllpF
Common-Mode 10011 4 QIlpF
OPEN-LOOP GAIN
Open-Loop Voltage Gain, f = 10Hz V=225V, R, = 1kQ 100 115 B
V=225V, R_= 502 110 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product R, =500 1 MHz
Slew Rate G =1, 50Vpp, R = 502 3 Vius
Full-Power Bandwidth See Typical Curve kHz
Settling Time: =0.1% G =-10, 50V Step 18 ps
Total Harmonic Distortion + Noise, f = 1kHz R =500, G = +3V, 1W Power 0.004() %
OUTPUT
Voltage Output, Positive Ip=0.5A (V4)-2.2 (V4)=1.9 \
gative lg=-0.5A (V=) +1.6 (V=) +1.3 v
Positive Ip=0.1A (V4)-1.8 (V4)-15 v
Negative lg=-0.1A (V=) +1.2 (V-)+0.8 v
Maximum Continuous Current Output: dc =500 mA
ac 500 mArms
Leakage Current, Output Disabled, dc See Typical Curve
Output Current Limit
Current Limit Range ‘ Oto =750 ‘ mA
Current Limit Equation I = (5000)(4.75)/(316002 + ReL) A
Current Limit Tolerance(! ReL=31.6kQ (I = +375mA), =10 =30 mA
R, =500
Capacitive Load Drive See Typical Curve
OUTPUT ENABLE /STATUS (E/S) PIN
Shutdown Input Mode
Vg5 HIGH (output enabled) E/S Pin Open or Forced HIGH (V-)+2.4 A
Vg s LOW (output disabled) E/S Pin Forced LOW (V-) 0.8 v
I;s HIGH (output enabled) E/S Pin HIGH 60 wA
I,s LOW (output disabled) E/S Pin LOW 65 WA
Output Disable Time 1 us
Output Enable Time 3 us
Thermal Shutdown Status Output
Normal Operation Sourcing 20pA (V-)+2.4 (V-) +3.5 A
Thermally Shutdown Sinking 5uA, T,>160°C (V-) 40.35 (V-) +0.8 v
Junction Temperature, Shutdown +160 °C
Reset from Shutdown +140 °C
POWER SUPPLY
Specified Voltage =30 v
Operating Voltage Range 4 =30 A
Quiescent Current I Connected to V-, I = 0 =10 =15 mA
Quiescent Current, Shutdown Mode Iy Connected to V- =4 mA
TEMPERATURE RANGE
Specified Range -40 +85 C
Operating Range —40 +125 C
Storage Range -55 +125 c
Thermal Resistance,
7-Lead DDPAK, 7-Lead TO-220 f>50Hz 2 “CW
7-Lead DDPAK, 7-Lead TO-220 de 3 “CW
Thermal Resistance, s
7-Lead DDPAK, 7-Lead TO-220 No Heat Sink 85 “CW

NOTES: (1) High-speed test at T, = +25°C. (2) Positive conventional current flows into the input terminals. (3) See Total Harmonic Distortion+Noise in the Typical
Characteristics section for additional power levels. (4) See Small-Signal Overshoot vs Load Capacitance in the Typical Characteristics section.

OPA547

SBOS056F

Texas
INSTRUMENTS

www.ti.com
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BC546B, BC547A, B, C,

BC548B, C

Amplifier Transistors

NPN Silicon

Features

® Pb-Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector - Emitter Voltage Veeo Vde
BC546 65
BC547 45
BC548 30
Collector - Base Voltage Veso Vdc
BC546 80
BC547 50
BC548 30
Emitter - Base Voliage VEBo 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous e 100 mAdc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 625 mW
Derate above 25°C 5.0 mw/°C
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 15 w
Derate above 25°C 12 mwW/°C
Operating and Storage Junction Ty Tsg | 55 to +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to—Ambient Raga 200 °C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Case Royc 83.3 “CW

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Operating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques

Reference Manual, SOLDERRM/D.

@ Semiconductor Components Industries, LLC, 2012
June, 2012 - Rev. 7

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
TO-92
CASE 29
STYLE 17
2 12
3 3
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
TAPE & REEL

MARKING DIAGRAM

. = Pb-Free Package

(Note: Microdot may be in either location)

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information i the package
dimensions section on page 5 of this data sheet.

Publication Order Number:
BC546/D
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BC546B, BC547A, B, C, BC548B, C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic I Symbol | Min | Typ I Max | Unit I

OFF CHARACTERISTICS

Collector - Emitter Breakdown Voltage V(8R)CEO \
(Ic=1.0mA, I =0) BC546 65 = =

BC547 45 - =
BC548 30 - -

Collector - Base Breakdown Voltage V(BR)CcBO \2

(Ic = 100 nAdc) BC546 80 - =
BC547 50 - -
BC548 30 - -

Emitter - Base Breakdown Voltage V(eRrEBO \

(lg=10 A, Ig=0) BC546 6.0 = =
BC547 6.0 - -
BC548 6.0 - -

Collector Cutoff Current Ices
(Vce=70V, Vge =0) BC546 - 0.2 15 nA
(Vog =50 V, Vg = 0) BC547 - 0.2 15
(Vo =35 V, Vg = 0) BC548 o 0.2 15
(Vce =30V, Ty = 125°C) BC546/547/548 - - 4.0 A

ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain hgg -
(Ic =10 A, Vce =5.0V) BC547A - 90 -

BC546B/547B/548B - 150 -
BC548C - 270 -
(Ic=2.0mA Vce=5.0V) BC546 110 - 450
BC547 110 - 800
BC548 110 - 800
BC547A 110 180 220
BC546B/547B/548B 200 290 450
BC547C/BC548C 420 520 800
(lc=100 mA, Vg =5.0V) BC547A/548A - 120 -
BC546B/547B/548B - 180 -
BC548C - 300 -

Collector - Emitter Saturation Voltage VCE(sat) \
(Ic=10mA, Ig =05 mA) = 0.09 0.25
(ic =100 mA, Ig = 5.0 mA) = 0.2 0.6
(lc=10mA, Ig = See Note 1) - 0.3 0.6

Base - Emitter Saturation Voltage VBE(sat) - 07 - \Y%
(Ic=10mA, Ig = 0.5 mA)

Base - Emitter On Voltage VBE(on) \
(lc=2.0mA Vce=5.0V) 0.55 - 0.7
(lc=10mA, Veg=5.0V) i w 0.77

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current - Gain - Bandwidth Product fr MHz
(Ic=10mA, Vgg = 5.0V, f = 100 MHz) BC546 150 300 =

BC547 150 300 =
BC548 150 300 -

Output Capacitance Cobo - 17 4.5 pF
Vg =10V, Ig=0,f=1.0 MHz)

Input Capacitance Cibo - 10 - pF
(Veg =05V, Ig =0, f = 1.0 MHz)

Small - Signal Current Gain hte =
(lc=2.0mA, Vg =5.0V, f=1.0 kHz) BC546 125 - 500

BC547/548 125 - 900
BC547A 125 220 260
BC546B/547B/548B 240 330 500
BC547C/548C 450 600 900
Noise Figure (I = 0.2 mA, V¢g = 5.0V, Rg = 2 k€, f = 1.0 kHz, Af = 200 Hz) NF dB
BC546 - 20 10
BC547 - 20 10
BC548 - 20 10

1. lgis value for which Ic =11 mAatVgg=1.0 V.

http://onsemi.com
2

D.13 Vedlegg 13: Maling av piezoelementets motstand

1k0

1vpp Sinus

akHz — Piezosounder

Oscilloskop

pkm22epp-40
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Malingen ble utfgrt ved et sinussignal inn pa 1Vp-p og en frekvens pa 4kHz, begrunnelsen bak
frekvensen 4kHz er at PKM22EPP-40 har resonansfrekvens pa 4kHz. Piezoelementet var koblet i serie
med en motstand pa 1k, for a kunne beregne strammen som flgt i kretsen. Det som kom frem i
malingen er at den interne motstanden i piezoelementet varierer fra luft til vann. For design av
forsterker vil vi ta hensyn til elementets interne motstand i vann, pa grunn av at testingen for

sending og mottakelse av signal vil skje under vannoverflaten som et skalert system.

Piezo Element pkm22epp-40
Frekvens AkHz

Temperatur 21,9°C

Malt: Iluft ivann
Spenning ut 1,02 1,02 v
Spenning over motstand 0,28 0,136V
Spenning over piezo 0,74 0,884 V
Motstand 995 995 0
Utrekninger:

Stram 0,00028 0,0001 A
Motstand i piezo 2629,64 64675 O

D.14 Budsjett for fullskala system
Budsjett for fullskala sender Priser hentet fra farnell
Frakt ikke inkludert
Komponent MNavn Leverandgr Pris pr. stk. AntaII|Pris Kommentar
Elektronikk
OpAmp OPA541 Tl 174 1 kr 174,00
OpAmp MNE5532 Tl 9,11 1 kr9,11
Komparator LM311 TI 4,94 1 kr4,94
Analog switch DG419 Maxim 33 1 kr 38,00
Spenningsregulator |L7815CV ST 4,22 1 kr4,22
Motstander 0,043 15 kr 0,65
Kondensatorer 1,32 3 kr 3,96
Dioder 1N4001 Diotec 0,33 4 kr1,32
Transistor BCAS6 MXP 1 1 kr 1,00
Kretskort ITEAD 37 1 kr 37,00
Sum Elektronikk kr 274,20
Hydrofon Broadband 030 Reson 50000 1| kr 50 000,00
Sum kr 50 274,20
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Termotest med varmepistol
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D.16 Simulering av transistor

]

iy

R1 Q1
Ay -
81k

vi=0 W11

VZ2=25

TD = 1.8ms =

TR=1n

TF=1n

PwW =100

PER =

Figur 37: Simuleringskrets for bryter

Bs B.5ms
O -I{Relee2)

Figur 38: Simulering av strém gjennom Relé
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8.5ms
< UW(UCC ,Relee2:1)

Figur 39: Spenning over Relé

D.17 Simulering av forsterker til prototype

Figur 40: Simulering av forsterker til sender

D.18 Simulering av effektbruk til prototype

Her vises simuleringen av effektbruken.
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Figur 41: Simulert effekt for prototypen

Den simulerte effekten er for hele prototypen er ca. 600 mW.
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