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Se ha desarrollado un sistema electrénico computerizado, portatil y de bajo consumo, denominado Medidor de Velocidad de
Vehiculos por Ultrasonidos de Alta Exactitud, VUAE. La alta exactitud de la medida conseguida en el VUAE hace que pueda
servir de medida de referencia de la velocidad de un vehiculo circulando en carretera. Por tanto el VUAE puede usarse como
medida de referencia que permita estimar el error de los cinemémetros comerciales. El VUAE estd compuesto por n (n=2)
parejas de emisores y receptores piezoeléctricos de ultrasonidos, denominados E-R . Los emisores de las n parejas E-R , generan
n barreras de ultrasonidos, y los receptores piezoeléctricos captan la sefial de los ecos cuando el vehiculo atraviesa las
barreras. Estos ecos se procesan digitalmente para conseguir sefiales representativas. Posteriormente, utilizando la técnica de
la correlacién cruzada de sefiales, se ha podido estimar con alta exactitud la diferencia de tiempos entre los ecos captados en
cada barrera. Con los tiempos entre ecos y con la distancia entre cada una de las n barreras de ultrasonidos se puede realizar
una estimacién de la velocidad del vehiculo con alta exactitud. E1 VUAE se ha contrastado con un sistema de velocidad de
referencia, basado en cables piezoeléctricos.
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High Accuracy Piezoelectric Kinemometer

We have developed a portable computerized and low consumption, our system is called High Accuracy Piezoelectric
Kinemometer measurement, herein VUAE. By the high accuracy obtained by VUAE it make able to use the VUAE to obtain
references measurements of system for measuring Speeds in Vehicles. Therefore VUAE could be used how reference equipment to
estimate the error of installed kinemometers. The VUAE was created with n (n=2) pairs of ultrasonic transmitter-receiver,
herein E-R . The transmitters used in the n couples E-R , generate n ultrasonic barriers and receivers receive the echoes when
the vehicle crosses the barriers. Digital processing of the echoes signals let us to obtain acceptable signals. Later, by mean
of cross correlation technics is possible make a highly exact estimation of speed of the vehicle. The log of the moments of
interception and the distance between each of the n ultrasounds allows for a highly exact estimation of speed of the vehicle.

VUAE speed measurements were compared to a speed reference system based on piezoelectric cables.

Keywords: Piezoelectric material, Piezoelectric Applications, Measurement Systems, Kinemometer

1. INTRODUCCION

Los sistemas de medida de velocidad de referencia
habitualmente estdn ubicados en instalaciones fijas en
los laboratorios de metrologia, por lo que para realizar
la calibracién o estimacién del error de un cinemémetro
comercial de control de velocidad que estd operativo en
campo, implica desinstalarlo, transportarlo al laboratorio de
metrologia, calibrarlo y volverlo a instalar en la ubicacién de
origen. Existen sistemas de medida de velocidad de referencia
méviles pero requieren una instalacién engorrosa.

En el sistema que se presenta en este articulo, el sistema
es portdtil, con un consumo reducido y de instalacién facil y
rapida en la zona de influencia de un cinemémetro comercial
instalado en cualquier carretera.

2. ESTADO DE LA TECNICA

Actualmente las metodologifas utilizadas para la medida
de referencia de la velocidad de un vehiculo se basan en la
tecnologia ldser y en el mismo principio fisico: medicién del
tiempo que tarda un movil para recorrer una distancia conocida.
Existen dos técnicas ampliamente utilizadas.

La filosoffa de la primera de las técnicas consiste en la
intercepcién de dos barreras ldser (1 y 2) por el vehiculo
en movimiento. Las barreras ldser estdn separadas entre
si una distancia conocida d,, y se registran los instantes de
intercepcion de ambas barreras ¢,y t,. Dichas barreras se
forman instalando un emisor de luz ldser a un lado de la via
y un receptor o sensor laser al otro lado de la via. Si se mide
el tiempo entre intercepciones ¢,-t, con la suficiente resolucion
se puede obtener una medida de la velocidad con suficiente
exactitud como para ser usada como medida de referencia
segtn la Ec. 1.
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Ec. 1

La filosofia de la segunda técnica [1] se describe en la
FIG. 1. Consiste en colocar n sensores laser (n=2) en el arcén
distanciados una distancia dMi (i=1,2,..n-1) conocida y un
emisor l4ser instalado en un vehiculo de prueba. Cuando el
haz de luz l4ser instalado sobre el vehiculo de prueba incide
sobre los sensores, se registran los instantes de tiempo de
dichas incidencias ¢, pudiendo calcular el tiempo entre ellas,
t.-t. Se calcula la velocidad mediante la Ec. 2.

n-1
di+1,i
V= i=1 ti+] _ti
n

Ambas metodologfas presentan algunos problemas
practicos:

* Es necesaria una alineacién previa entre el emisor y
el receptor ldser para poder interceptar el paso del
vehiculo. Esto implica un gasto excesivo de tiempo en
el ajuste de la alineacién antes de comenzar el proceso
de medida.

e El pico de consumo de corriente de los sistemas ldser
es elevado, por lo que en el caso de uso de baterias se
limita el tiempo de operacién del sistema.

En el caso de la primera metodologia hay que colocar
equipamiento en ambos lados de la via. Esto implica algunos
aspectos negativos:

Existe un indice de peligrosidad afiadido porque el/
los operario/s tienen que cruzar la via para colocar el
equipamiento.

La alimentacién eléctrica al equipamiento en el arcén
interior (arcén izquierdo en los paises en los que se circula
por la derecha), ha de llevarse con cable desde el otro arcén o
colocando una baterfa auténoma.

La fijacién entre el emisor y el receptor a su soporte y
este al suelo debe ser lo suficientemente fuerte para que
vibraciones externas al sistema no desalineen el emisor y el
receptor laser. Tales vibraciones pueden ser provocadas por
un vehiculo pesado.

a2 dy,
f———rf———}
&) [R]
i H

FIG. 1: Sistema basado en vehiculo de prueba
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En el caso de la segunda metodologfa:

Sélo se pueden medir velocidades si pasa por la via
el vehiculo de referencia con un emisor ldser instalado y
alineado con los receptores laser.

La fijacién del receptor a su soporte y este al suelo debe
ser lo suficientemente fuerte para que vibraciones externas
al sistema no desalineen el emisor y el receptor ldser. Tales
vibraciones pueden ser provocadas por un vehiculo pesado.

3. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Después de esta vision global del estado del arte, nuestra
motivacién es la de construir un sistema que no esté basado
en tecnologia l4ser. El sistema propuesto estard basado en el
uso de piezoeléctricos [2] emitiendo una sefial de ultrasonidos
y captando los ecos recibidos y debe cubrir las debilidades
expuestas en el punto anterior. Para ello se propone que el
sistema cumpla los siguientes requerimientos:

e El VUAE debe ser capaz de medir la velocidad de
un vehiculo en movimiento con una exactitud mejor
que 0,5 km/h en un rango de velocidades de 0 a 300
km/h.

e El VUAE debe ser capaz generar n (n=2) barreras de
ultrasonidos, generadas por emisores de ultrasonidos
y recibir el eco en un transductor de ultrasonidos al
paso del vehiculo en movimiento. La deteccién debe
ser posible cuando el vehiculo pase a 5 metros o
menos de la barrera.

e El VUAE medird la medida de la velocidad
inmediatamente después de que el vehiculo sea
detectado en al menos 2 barreras de las n (n>2)
barreras de ultrasonidos.

e Enel VUAE las barreras deben estar paralelas entre si
con un error de £1°.

e Lan barreras del VUAE seran de instalacién portatil,
aunque no es excluyente el hecho de que puedan
instalarse en un laboratorio permanente. Dichas
barreras deben poder colocarse alineadas y de forma
rapida y sencilla.

e El consumo eléctrico del VUAE debe ser inferior a
200 mA.

El sistema que se describe en este articulo se ha disefiado
en base a los requerimientos anteriores, en la FIG. 2 se muestra
un esquema de bloques del VUAE.

FIG. 2: Esquema de bloques del VUAE
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA VUAE
4.1 Barreras Emisor-Receptor de Ultrasonidos (E-R )

El VUAE estd compuesto por n (n=2) parejas de E-R ,
situadas en el mismo eje. Cada pareja de E-R , se coloca en
un tripode con suficiente apoyo para que las vibraciones no
provoquen movimientos en él con facilidad. Los emisores de las 1
parejas E-R , generan 7 barreras de ultrasonidos, se han utilizado
emisores y receptores MURATA [3]. El modelo utilizado para los
emisores es el M4054 S. Los receptores captan los ecos cuando
el vehiculo atraviesa las barreras, se han utilizado MURATA
del modelo M40S4 R. El registro de los instantes de tiempo de
captacion de los ecos recibidos y la distancia entre cada una de las
n barreras de ultrasonidos permite la estimacién de la velocidad
del vehiculo con alta exactitud si se afina lo suficiente en la
medida del instante de llegada de los ecos a los E-R .

La distancia entre cada E-R , puede ser variable pero hay
que superar un minimo entre ellos. Esta distancia mfnima
debe ser tal que un E-R ,no pueda recibir ecos de una barrera
generada por otro E-R , adyacente. Esto implica que cuanto
mds estrechos sean los 16bulos de emisién y recepcién de los
E-R , mds cerca se podran colocar entre si los E-R ,. Con los
emisores y receptores de MURATA M4054 R/S, que tienen un
angulo de visién (directivity) de +40° este dngulo es reducido
incorporando un cono +20° lo que implica que la distancia

TaBLA I: M40S4 R /S ESPECIFICACIONES

LTS YA,

FIG. 3: Senales en el momento de la deteccion

entre barreras tenga que ser superior a 3,64 m.

Cada barrera B, genera un pulso cuando llega un eco
procedente del paso de un vehiculo que se usard para
sincronizar la adquisicién de las sefiales.

En el emisor M40S4 S, estd emitiendo de forma constante
una sefial a 40 kHz. En el receptor la sefial captada por el M4054
R, es amplificada, filtrada, rectificada [2]. Con la ganancia en
el acondicionamiento de la sefial pueden detectarse vehiculos
hasta 5-6 m de distancia del emisor, aunque en el prototipo
desarrollado se ha ajustado para que sean detectados vehiculos
hasta 5 m de distancia del emisor. Posteriormente se toma la
envolvente de la sefial y se introduce en un derivador para que
se produzca un incremento de sefial, inicamente cuando se
produzca una alteracién en la “vista” del receptor.

Dicha sefal lleva a la saturacién a un amplificador

con el fin de detectar el vehiculo con la médxima rapidez.
Frecuencia La salida del amplificador se aplica a un comparador
. 40 kHz . . . 11s
nominal de nivel donde puede ajustarse el nivel de sensibilidad
de deteccién en cada barrera. La sefial del comparador
se aplica a un multivibrador monoestable para
Sensibilidad | 63+ 3 dB proporcionar un pulﬁo Gnico de 300 ms C%\da vez que
sea detectado un vehiculo. Dicho pulso serd usado para
sincronizar adecuadamente el sistema de adquisicién
de datos, DAQ. Dichas sefiales serdn procesadas para
MA40S4R/S Presioén del calcular la velocidad del vehiculo. En la FIG. 3 se
) 120+ 3 dB N y
sonido muestran las sefiales en el momento de deteccién de
vehiculos obtenidas en una implementacién del VUAE
MAZ0S4R con dos barreras. El procesamiento de estas sefiales
permitird realizar la medida de velocidad del vehiculo.
- Directividad| 80 grados
En la Tabla I se resumen las caracteristicas de los
g emisores y receptores de ultrasonidos utilizados.
:
&
g:;%‘;gﬁ 02..4m.
4. 2 Sistema de adquisicién de datos (DAQ)
Entrada En el VUAE dispone de un DAQ NI-USB-6210
permitida de National Instruments™. El DAQ se encarga de las
para Onda sefiales de cada barrera y de medir el retardo entre
cuadrada 20 Vpp ellas con suficiente exactitud. La sincronizacién en la
) aplicada adquisicién se realiza apoydndose en los contadores
E co;t;z;a— del DAQ. El DAQ introduce toda la informacién al
t 40 KHz computador. Esta medida de tiempo entre ecos requiere
.5 un procesado de sefial [4] y un tratamiento matemdtico
& de las sefales adquiridas. En la Tabla II se muestran las
. caracteristicas mds importantes [5] de los subsistemas
Capacidad |2550 pF + 20
: P PR£20%) tilizados del NI-USB-6210.
Frequency (M
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TabLa II: NI-USB-6210 En la FIG. 4 se muestra el equipo electrénico que contiene
dos circuitos, uno para cada barrera y un cabezal ultrasénico
que es el que creard la barrera ultrasénica.

CONTADORES
Ntimero de contadores 2 4.3 Software
Resolucién 32 bits El software de adquisicién de datos y control del VUAE se
ha desarrollado integramente con el lenguaje de programacién
Cuenta de flancos, pulsos, LabVIEW ™ [6], los datos de entrada al programa son los
Medidas de los contadores semi-periodo, periodo, siguientes:
separacién entre dos flancos
Pulso, Tren de pulsos, Divisisor e Distancia entre barreras (m)
Salida de los contadores de frecuencia, Tiempo de e Tipo de medida (limitadas 6 indefinidamente)

muestreo equivalente e  Fichero de almacenamiento de datos de medida

Relojes Base internos 80 MHz, 20 MHz, 0.1 MHz . . ., . .
Se describe a continuacién la secuencia de acciones en la
ejecucion del software del VUAE, se apoya dicha descripcién
Precisi6n de los relojes base 50 ppm en la FIG. 2. El operador del VUAE, arranca el programa
en el computador y comienzan a recogerse los instantes de
ENTRADAS ANALOGICAS recepcién de ecos en cada barrera para cada vehiculo j, t,
para k=1,...,n (si hay n barreras). Los instantes de deteccién
. . de los ecos se calculan por medio de la correlacién cruzada.
. 16 No diferenciales, 8 .. ~
Ntimero de canales Diferenciales En la FIG. 5 se muestra la correlacién cruzada de las sefiales
adquiridas en la FIG. 3.
Miximo tiempo de muestreo 250kS/s
El VUAE obtendrd una cantidad N de medidas de
Rangos de entrada £10V, 45V, 41V, £02V velocidad. Cuando un vehiculo cualquiera, v, intercepta

cada una de las n barreras de ultrasonidos, se detectan los
ecos producidos en cada receptor del E-R , y se registran por
medio del DAQ los instantes de deteccién del eco t, para k=1,
2., n.

Por otra parte se dispone de los datos de las distancias
entre las diferentes barreras de ultrasonidos dk,l parak=2,3,...,
nyl=12,..., n-1.

Se adquieren y se filtran las sefnales de los cabezales, por
ejemplo: B, sefial x(k) y B, , sefial y(k). Estas sefiales tienen N
muestras muestreadas a una frecuencia de muestreo fs (Hz)

Se realiza la autocorrelacién entre x(k) e y(k) y se calcula
el retardo entre sefales y la velocidad segtin las expresiones
de Ec. 3.

r ()= 2x(k)~y(k-l)l =0,12,..N

d
y=—>o®
1 ti + ti
FIG. 4: Equipo para dos barreras y vista de un cabezal ultrasénico que L, —t= N -1 YA
contiene los transductores piezoeléctricos f;
Ec.3

Se calcula el estimador de velocidad para el ‘/eh.j segin la
Ec. 4:

n k-1 d
kl

=2 thk_tjl
g(n_]) Ec. 4

FIG. 5: Correlacién cruzada de las sefiales de dos barreras contiguas k=2,3,...,n y I=1,2,...,n-1

B T T T - e - T S > e S T A o - e e §
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*  Seregistrala estimacién de velocidad 7,y los instantes
t,

® Puededarselaopcién de tomar un nimero de medidas
determinadas 6 tomar medidas indefinidamente hasta
que el operador determine finalizar la recogida de
medidas.

e  Cuando se llegue al ntimero de medidas determinado
6 cuando el operador ordene parar la recogida, el
VUAE dejaria de tomar medidas.

Enla FIG. 6 se muestra el panel frontal del software de medida.

4.4 Estimacion de la exactitud del sistema

Es muy importante estimar el error méximo que se puede
tener en la medida de la velocidad. Este error depende
fundamentalmente de:

e  Error en la medida de la distancia entre barreras

¢ La falta de paralelismo entre las barreras

e La diferente forma de onda entre las sefiales de cada
barrera barreras

e El instante de muestreo de la senal

Se refleja en la Tabla III el error estimado, en el caso peor,
para diferentes velocidades suponiendo que el vehiculo pasa
a una distancia h=5m del E-R . Se suponen sélo dos barreras
cuya distancia entre ellas d, .= 8m.La variacién de la distancia
prefijada entre las barreras, Adv introduce una variacién en la
medida de tiempo At, que provoca un error en la medida de
velocidad. Se muestra en la Tabla III la estimacién del error
realizada.

La falta de paralelismo introduce un Ad,, variacién en
la distancia entre las barreras, introduce una variacién en la
medida de tiempo At, que provoca un error en la medida de
velocidad. Se ha dotado al VUAE de un sistema laser para
colocar las barreras paralelas entre si consiguiendo un error

TABLA III: ERROR ESTIMADO

Error de Falta de

Bl Edt Vew Project Qperate Took Wrdow peb
3] @) [msemror ][] a1 N
: B
QH Centro Espanol de Metrologia
Data
’ A
_‘}I&_J; L 6.112
Poext o R —=
toRaad 6 e
:‘Im im.mn
o
it arrcr betwer: Barriers (i) 11:10:41.0 81
4 6000 11]14/z010
Spesd min enfh).
20 i
= 94,00 .
Tine (5]
T —
OK PARAMETERS I _.'
No Saving Data
FFI110 -~ BARRIER |
FFI9 - BARRIER 2
RIS ~BARRIER | | | quit I
I B
L By

FIG. 6: Panel frontal del software

maximo de anti-paralelismo de +1° Se muestra en la Tabla III
la estimacién del error realizada.

Se estima que la diferencia en la forma de onda entre las
sefiales captadas en cada una de las barreras puede desplazar
el médximo de la autocorrelacién en 100us como méximo. Se
muestra en la Tabla III la estimacién del error realizada.

Existe una fuente de error en la incertidumbre en el
instante de muestreo de la sefial. Este error se refiere al hecho
de que el instante de muestreo en el que se ha tomado el
méximo de la real no coincida con el médximo real de la sefial.
Se estima que el médximo de las sefiales de las barreras puedan
estar desviadas hasta 5 muestras. Esto haria que se llegase a
desplazar hasta 10 muestras el maximo de la auto-correlacion.
Se muestra en la Tabla III la estimacién del error realizada.

""E':|.DCidE!d del Error de Distancia entre Baraiiicmordide Error d' Forma enlas Error en el in:stanp:: de Sumatorio de
Vehiculo (km/h) Barreras (km/h) Barreras (km/h) Sefales (km/h) muestreo (km/h) Errores (km/h)
25 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01
50 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03
75 0,00 0,03 0,02 0,00 0,06
100 0,00 0,04 0,03 0,00 0,09
125 0,01 0,05 0,05 0,01 0,12
150 0,01 0,06 0,08 0,01 0,16
175 0,01 0,07 0,11 0,01 0,20
200 0,01 0,08 0,14 0,01 0,25
225 0,01 0,09 0,18 0,02 0,30
250 0,01 0,11 0,22 0,02 0,36
275 0,01 0,12 0,26 0,03 0,42
300 0,01 0,13 0,31 0,03 0,48
325 0,02 0,14 0,37 0,04 0,56
350 0,02 0,15 0,42 0,04 0,63
375 0,02 0,16 0,49 0,05 0,71
400 0,02 0,17 0,55 0,06 0,80
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En la FIG. 7 se muestra una gréfica del error estimado
donde se puede ver el impacto de cada una de las fuentes de
error consideradas.

5. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CCVUAE

Hemos realizado medidas con el VUAE en una pista de
pruebas. Dichas medidas se han contrastado con un sistema
de referencia basado en dos cables piezoeléctricos situados en
paralelo a una distancia predefinida y captando los instantes
en las ruedas del vehiculo impactan con cada uno de los cables.
El error méximo estimado del sistema de medida de cables es
del 0,1 %. Se calcula la velocidad segtin la Ec. 1. En la FIG. 8 se
muestra la estructura interna de los cables piezoeléctricos [7]
y en el material piezoeléctrico sigue la ecuacién matricial Ec. 5
de la densidad de carga:

OXX
Oyy
D, d, d, d; d, ds dg G
Dy = d21 dzz d23 d24 dzs d26 _CZZ
D, dy, dy dy dy dys dy g
T, | Ec.5
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Particularizando para el cable, la densidad de carga
generada en condiciones préximas a cortocircuito serd: D=
d3n-Xn, con X_ la presién (N/m?) en el eje n.

La tensioén en circuito abierto serd: V=g, -X t, siendo t el
espesor del material piezoeléctrico.

En la FIG. 9 se muestra un ejemplo de la respuesta del
cable enterrado al paso de un vehiculo de 5 ejes donde el
primer pico es el primer eje, seguido de dos ejes del camién
mas los dos ultimos ejes.

En una instalacién real, los cables piezoeléctricos estardan
enterrados bajo el pavimento en las condiciones especificadas
por el fabricante [8].

Los resultados de la comparacién entre las medidas del
sistema de referencia y las medidas de velocidad tomadas
con VUAE se muestran en la Tabla IV y. El error mostrado
es la suma del error del VUAE vy el error del sistema de cable
piezoeléctrico. Para confeccionar dicha tabla se han realizado
32 medidas al paso de 32 vehiculos.

Error (km/h) vs Velocidad Vehiculo(km/h)

=#=Error de Falta de Paralelismo entre Barreras (km/h)

=@=Error de Forma en las Sefiales (km/h)

=s=Sumatorio de Emores (km/h)
=s—Emor en elinstante de muestreo (km/h)

—+#—Error de Distancia entre Barreras (km/h)

]

FIG. 7 Errores estimados y su impacto sobre el sumatorio de errores

Copper Braid A Copper Braid
/ ¢ Polyethylene /
& v 4 Polyethylene
7 3 /‘/ Ouipracee: /-/ Outer Jacket
» »

RARAARGAIEIES
PAPIIIIIAIINI Y

N\ Piezo Copolymer

N Stranded Center Core

20AWG Cable-Copolymer

NRANNRREREEANN

8990199400 49109%,

N PVDF Piezo Film Tape (Spiral Wrap)

* Stranded Center Core

20ANG Cable-Spiral Wrap

FIG. 8: Estructura interna de los cables piezoeléctricos P/N: 1005801-1 de Measurement Specialties, Inc.
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CINEMOMETRO PIEZOELECTRICO DE ALTA EXACTITUD (VUAE)

6. CONCLUSIONES

Se ha conseguido un sistema basado en dispositivos
piezoeléctricos que proporciona unas especificaciones
técnicas de alto nivel para la medida de velocidad de
vehiculos.

Se deduce que con la concepcién del VUAE se evitan
algunos de los problemas descritos anteriormente en
el estado de la técnica y ademds supera con creces los
requerimientos iniciales expuestos para su disefio.

Ya no es necesaria una alineacién previa entre el
emisor y el receptor para poder interceptar el paso del
vehiculo, evitando el gasto excesivo de tiempo en el
ajuste de la alineacién antes de comenzar el proceso
de medida. S6lo hay que poner las barreras paralelas
entre sf, y con el sistema ldser de alineamiento se
realiza en muy poco tiempo en cualquier punto
kilométrico.

El consumo de corriente de los E-R , y del resto del
equipamiento es bajo, por lo que se podria alimentarse
todo el sistema desde la alimentacién del computador.
Para n=2 barreras se ha medido un consumo de 150
mA aproximadamente.

Las vibraciones de un vehiculo pesado no afectan al
E-R , porque no existe la alineacion entre emisor y
receptor. No es necesario fijar los E-R , al suelo por
lo que se evitan las instalaciones permanentes del
sistema. Se minimiza el problema de la desalineacién.
No se necesita vehiculo de referencia para tomar
medidas de velocidad.

Reduce considerablemente el indice de peligrosidad
porque el/los operario/s no tienen que cruzar la via
para colocar el equipamiento.

Memory 8
600 -

500
4.00

3.00

1.00

LARARAAALSAARARALARARALAARER LA ER AL

-100ms 100ms/Div

TABLA IV: ERROR ESTIMADO ENTRE CABLES PIEZOELECTRICOS Y VUAE

FIG. 9: Sefial camién de 5 ejes del cable P/N: 1005801-1 de Measurement Specialties, Inc.
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Velocidad Cables (km/h)  Velocidad VUAE (km/h) Diferencia (km/M} Error Max.(km/h)
37,17 37,28 -0,11H
57,06 56,79 0,27
89,69 89,95 -0,26§
70,62 70,63 -0,01]
87,78 87,7 0,08
69,74 69,24 0,5
87,22 87,22 0
61,95 61,43 0,52
60,75 60,83 -0,08
59,52 59,13 0,39
57,25 57.2 0,05
52,36 51,84 0,52
80,22 79,93 0,29
50,29 50,2 0,09
85,18 85,1 0,08
51,84 51,34 0,5
79,72 79,93 -0,21
42,98 42,96 0,02]
81,04 81,37 -0,33]
43,83 43,85 -0,02]
71,09 71,27 -0,18
41,85 41,6 0,25
57,88 58,25 -0,37
70,34 70,16 0,18
63,77 64,04 -0,27
63,22 63,15 0,07]
60,59 60,48 0,11
52,68 53,06 -0,38
53,54 53,42 0,12
45,84 45,82 0,02
48,08 48,57 -0,49
46,02 46,09 -0,07

Dalabiock
Name = Momory 8
Dale = 520097
Time =8.55.43 PM
Y Sciale =1.00V/Div
YA 0% =100V
XScale = 100 msDiv
XA10% =100 ms
XSize = 250 (256)
Maximum = 560V
Mininum = <044V
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