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ALCANCES 

El presente trabajo pretende describir el desarrollo de unsistema electrónico 

que permita medir la aceleración de cohetes experimentales que se utilizarán 

como sondas atmosféricas deintro del Programa Universitario de investigación 

y Desarrollo Espacial (P.U.I.D.E.) en la U.N.A.M., Esta medición Sida enviada a 

tierra a través de un transmisor en la banda de 2m., la cual será recibida en 

tierra por un receptor comercial y se desplegará la información en una 

computadora personal 
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CAPITULO I 

SISTEMA DE RASTREO E INFORMACION DE 
COHETES. 



Capítulo I. 

Sistemas de Rastreo e Información de Cohetes. 

1,1 Introducción, 

Hoy en día, la parte del desarrollo aerospacial y las 

telecomunicaciones espaciales están sumamente avanzados. Desde el 

ruso Konstantin Tsiolkovsky en 1898 con sus Leyes Mecánicas del 

Movimiento de los Cohetes, ha pasado casi un siglo, y el hombre ha dado 

pasos gigantescos. 

Los sistemas de rastreo e información en cohetes sondas y 

navegación espacial han evolucionado rápidamente, jugando un papel de 

suma importancia en el control de cohetes sondas atmosféricas con fines 

de investigación de la atmósfera. El desarrollo de estos sistemas de 

rastreo y control han pasado desde los primeros giróscopos utilizados 

para el control de los primeros cohetes experimentales, hasta sofisticados 

sistemas de telemetría, que realiza desde la transmisión de variables 

múltiples en una sonda atmosférica de investigación, hasta el control y 

supervisión de satélites artificiales y vehículos espaciales. Así como el 

control y órdenes de ejecución a sistemas robotizados autónomos que 

realizan experimentos en estos vehículos espaciales. 

El tener programas de investigación y desarrollo en estos campos es 

de vital importancia, teniendo como obstáculo el gran costo que 

representa; pero con programas pequeños y planificados se pueden 

obtener buenos resultados, sumamente productivos. 



I.2 Breve historia de la cohetería. 

La historia y los primeros conocimientos en cohetería se remontan a 

muchos años atrás, los chinos desde el siglo XIII conocieron los cohetes, 

disparando estas flechas de fuego contra los invasores mongoles. Un 

siglo después, en Europa, ya se conocía sus principios y aplicaciones; a 

fines del siglo XVIII, los ingleses los construían con fines pirotécnicos y 

usos militares, empleándolos en el ataque a Fort McHenry, en la guerra de 

1814. 

Es hasta principios de nuestro siglo cuando la visión del uso de los 

cohetes cambió radicalmente, cuando Konstantin Tsiolkovsky, nacido 

Kaluga al sur de Moscú, percibió que el cohete era un buen medio para 

escapar de la gravedad de la Tierra. Con buenos conocimientos en Física 

y Matemáticas, en 1898 desarrolló las leyes mecánicas fundamentales del 

movimiento de los cohetes, con los que se basa hoy en día el diseño de 

los vehículos espaciales. 

Poco tiempo después hacia la primera guerra mundial, el segundo 

pionero de la cohetería, Robert Hutchings Goddard, profesor de Física de 

Nueva Inglaterra, escribió en 1919 su postulado "Un Método para Alcanzar 

Alturas Extremas", que resultó un análisis matemático de lo que hoy 

conocemos como cohete sonda meteorológico, debido a que su idea 

original era el de llevar instrumentos a alturas incansables por los globos 

de aquel entonces. Pero su visión iba más allá de lo imaginable, 

pensando que con la propulsión por cohetes podía realizar viajes 

interplanetarios, teniendo como primer objetivo la Luna. 

En 1923 el húngaro Hermann Oberth, escribió un opúsculo, "El 

Cohete en el Espacio Interplanetario", llegando a las mismas conclusiones 

2 



de sus predecesores, además de esbozar trazas teóricas para cohetes de 

investigación y vehículos espaciales tripulados. 

Durante la segunda guerra mundial, los alemanes al frente del Dr. 

Walter Dornberger y Wernher Von Braun, desarrollaron un gigantesco 

proyectil para usos militares que el mundo conocería años después como 

la V-2. Hasta 1942 ningún cohete grande se había elevado ni muy lejos ni 

muy bien, fue sin duda, el salto técnico más grande dado hasta entonces. 

La V-2 alcanzaba 80 Km de altura, con un peso de 14 toneladas y 14 

metros de longitud, sin duda era el prototipo de cohetes espaciales, su 

alcance máximo era de 320 kilómetros. 

Por la parte de los Estados Unidos, el doctor Goddard había volado 

hacia 1935 cohetes con un peso de casi 50 kilos a una distancia de 2,250 

metros, pero debido al poco interés del gobierno norteamericano su 

desarrollo fue lento. Para 1941 Goddard había construido el "cohete 

Goddard", casi idéntico al V-2 alemán, pero mucho menor en alcance y 

potencia que la V-2. Anteriormente, en 1937, el doctor Goddard con ayuda 

de un giróscopo había construido un control autónomo de vuelo, dándole 

grandes resultados para estabilizar el vuelo de sus cohetes. Así al final de 

1937, deja prueba del éxito del estabilizador giroscópico de Goddard al 

volar con éxito uno de sus cohetes. 

A finales de la segunda guerra mundial, en la primavera de 1945 los 

alemanes tenían planes de dar a su V-2 un alcance trasatlántico, habían 

ensayado con éxito cohetes de varias etapas y de combustible sólido; 

además de haber superado el problema del control autónomo, ya que la 

solución obvia, el control por radio, era no recomendable pues podía ser 

interferido; los alemanes idearon un control automático autónomo que 

podía medir la velocidad y altura del cohete. Cuando el cohete alcanzaba 

. _.¥ 
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la velocidad necesaria para llegar a su blanco, el control automático 

mandaba una orden para cerrar el combustible al motor, de allí en 

adelante, el arma se deslizaba inertemente hasta su objetivo. 

Terminada la segunda guerra mundial y con el comienzo de la 

guerra fría, las dos superpotencias, la Unión Soviética y los Estados 

Unidos, establecen una competencia por la supremacía espacial. Así para 

1956 un cohete Júpiter C norteamericano alcanza 1,095 Km, al mismo 

tiempo que los soviéticos envían perros en cohetes sondas, teniendo el 

programa soviético grandes éxitos. 	En ese mismo año los 

norteamericanos hacen el primer disparo de un cohete Viking para probar 

equipo de telemetría. 

La carrera por la conquista del espacio continúa y para 1957 los 

soviéticos lanzan el Sputnik 1, primer satélite artificial, y en 1961 ponen al 

primer hombre en el espacio. La carrera espacial continuó con grandes 

logros hasta 1969 con la conquista de la Luna. 

Hoy en día la exploración espacial continúa con modernos y 

sofisticados equipos de telemetría, desde sondas atmosféricas 

meteorológicas, transbordadores espaciales, hasta programas de 

vehículos interplanetarios. 
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1.3. Sistema de control de cohetes 

Un sistema de control de cohetes, es el responsable de mantener el 

vehículo en una correcta postura de vuelo. Por ejemplo, los ejes del misil* 

podrían en determinado momento, quedar fuera de la trayectoria 

programada, esto provocaría que el sistema de control corrigiera fa 

anomalía de acuerdo a alguna referencia fija, con respecto a la cual el 

plano de vuelo debe mantenerse paralelo. 

El primer requerimiento para que un sistema de control sea eficaz, 

consiste en establecer los mecanismos de regulación que le permitan 

determinar el momento en que se necesite una operación correctiva. El 

sistema deberá entonces, definir qué controles deberán ser operados y en 

qué forma. 

La estabilidad del curso de un misil, se efectua en función a los 

dispositivos que controlan el movimiento del mismo sobre tres ejes de 

referencia, los cuales se muestran en la figura , (1.3:1), dichos ejes son: 

yaw, pitch y roli. 

El control yaw (vertical), es el responsable del monitoreo y control de 

los movimientos hacia la izquierda y derecha del misil. 

El control pitch (horizontal) es, así mismo, el encargado de 

monitorear y regular los movimientos de rotación hacia arriba y abajo del 

cohete. 

El control roll (longitudinal), tiene como propósito sensar y corregir 

los movimientos de rotación a lo largo de este eje de referencia. 

El dispositivo empleado para llevar a cabo el control en cada uno de 

estos ejes, es el giróscopo, al cual se hace referencia más adelante. 

5 
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Para lograr una precisión efectiva en el control de un misil que 

viajará grandes distancias, se requiere de cálculos amplios y exactos de la 

ruta de vuelo. Las ecuaciones matemáticas para un problema de 

navegación de este tipo, contendrán factores designados para controlar el 

movimiento del cohete sobre los tres ejes -yaw, pitch y roll. Además, las 

ecuaciones también podrán incluir factores que tomen en cuenta la 

aceleración del vehículo debida a algunas fuerzas externas (vientos de 

cola, por ejemplo) y a la inercia del mismo. 

El dispositivo empleado para sensar los cambios producidos en la 

aceleración del cohete es el acelerómetro, del cual se hablará más 

adelante en este capítulo. 

Giróscopos. 

Un giróscopo es un dispositivo mecánico que establece una 

referencia inercial fija, misma que se emplea como punto de comparación 

para establecer los cambios en el comportamiento del vehículo al cual se 

halle unido, es decir, establece un eje fijo e invariable en el espacio, el 

cual, se utiliza para verificar los cambios de postura en alguno de los tres 

ejes de referencia mencionados anteriormente. Cuando se detecta un 

desvío en la posición del misil con respecto a lo programado y que se 

encuentra establecido por medio del giróscopo, el sistema de control trata 

de llevarlo a la referencia establecida por este dispositivo. 

Dada la importancia que los giróscopos tienen, éstos son 

generalmente considerados como las unidades sensoras básicas en 

cualquier sistema de control de cohetes. En la figura (1.3.2) se aprecia un 
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Fig 1.3.1. Ejes de referencia. 



giróscopo, el cual contiene un rotor que gira rápidamente sobre el eje 

central o eje de giro. Este eje, permanece fijo en el espacio mientras el 

rotor gira, y establece el punto de referencia inercial, es decir, el giróscopo 

se resiste a cualquier fuerza que tienda a desplazar el rotor de su plano de 

giro. Esta característica es llamada inercia giroscópica. El rotor es 

soportado por un gimbal, el cual es libre de pivotear sobre su eje (gimbal 

axis). Los puntos de pivoteo forman parte de la estructura exterior que 

contiene al giróscopo, misma que, además, se halla unida al cohete, 

cuyos cambios de postura respecto al eje del gimbal se desean medir. 

El giróscopo mencionado en el párrafo anterior, es un giróscopo de 

"un grado de libertad", se le llama así, debido a que el gimbal es libre de 

rotar con respecto a la cubierta del giróscopo sobre un solo eje de 

referencia de los mencionados, sin embargo, también suelen diseñarse 

giróscopos de dos grados de libertad, es decir, para que proporcionen una 

salida independiente para cualesquiera de dos de los tres ejes usados 

para definir la posición del cohete. Se emplean para esto, entonces, un 

gimbal interno para uno de los ejes y un gimbal externo para el otro eje, 

con sensores separados para cada uno. 

La característica de un giróscopo, que causa que el rotor sea 

desplazado en una dirección de 90 grados desde el punto donde se le 

aplicó una fuerza, es llamada precesión. Existen dos tipos de precesión, la 

precesión real -llamada también a veces precesión inducida- y, la 

precesión aparente. 

Una fuerza aplicada a un giróscopo en su centro de gravedad no 

tiende a desplazar el eje de giro de su posición establecida. Un giróscopo 

puede ser movido en cualquier dirección sin que se presente precesión 
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Fig 1.3.2. Giróscopo. 

alguna, siempre y cuando sus ejes permanezcan paralelos a su posición 

original en el espacio. De esta forma, el giróscopo sólo puede medir 

aquellos movimientos que tienden a inclinar o girar los ejes del mismo. 

Esta característica de precesión, es la llamada precesión real, ya que es la 

debida al movimiento propio del vehículo y se muestra en la figura (1.3.3). 

Como se indicó antes, los ejes de un giróscopo apuntan en una 

dirección fija, debido a que la inercia la mantiene en esa posición en el 

espacio, sin embargo, después de un tiempo transcurrido, los ejes de giro 

del dispositivo, aparecerán inclinados debido a la rotación de la tierra. 

Esta clase de precesión se define como aparente. 
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La figura (1.3.4) es un diagrama de bloques, que muestra corno las 

señales procedentes de un sensor de precesión, son usadas para 

mantener la estabilidad del giróscopo. Si el eje de rotación del giróscopo, 

en este sistema, es vertical, la salida proporcionada por el mismo sera 

igual a cero, pero si el eje de rotación se mueve fuera de la vertical, el 

sensor de precesión tomará un voltaje generado por la inclinación de este 

eje. La amplitud del voltaje sensado, dependerá de la cantidad de 

precesión, y su fase, de la dirección de la misma. La salida de este 

sensor, se amplifica para operar el motor de torque, el cual regresará el 
giróscopo a la posición vertical, es decir, si el cohete sufre una desviación, 

podrá ser entonces regresado a través de este mecanismo, a la posición 

programada. 

Para finalizar, es conveniente mencionar las formas en que se 

montan los giróscopos al cohete, para que controlen los ejes de referencia 

del mismo. Estas son las siguientes: 

a) El giróscopo que controla el eje yaw (vertical), es montado con su eje 

de rotación paralelo a la línea de vuelo del cohete. 

b) El giróscopo que controla el eje pitch (horizontal), es montado con su 

eje de rotación paralelo al eje yaw del cohete y en ángulo recto con la 

línea de vuelo del mismo. 

c) El giróscopo que controla el eje roll (longitudinal), es montado con su 

eje de rotación paralelo al eje pitch y también en ángulo recto a la línea de 

vuelo del cohete. 

10 
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Fig 1.3.3. Precesión real en un giróscopo. 

Fig. 1.3.4. Sistema de erección por precesión. 
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1.3.2. Acelerómetros. 

La aceleración es una cantidad vectorial, definida como la variación 

de la velocidad de un móvil en un intervalo de tiempo determinado y con 

respecto a un sistema de referencia. Cuando el término aceleración, es 

usado solo, usualmente se refiere a aceleración lineal, la cual relaciona la 

velocidad lineal (translacional) y con el tiempo t por medio de la derivada: 

Un acelerómetro, como su nombre lo implica, es un dispositivo 

diseñado para medir un cambio de aceleración, que se haga presente en 

un móvil cualquiera al cual se halla añadido este transductor. 

Todos los transductores de aceleración (acelerómetros), usan un 

método sensor en el que la aceleración actúa sobre una "masa sísmica", 

ésta, en. muchos casos se encuentra unida. a. un muelle, y su. movimiento 

es normalmente amortiguado. Cuando una aceleración es aplicada a la 

caja que contiene al transductor, ocasiona un movimiento relativo de la 

masa con respecto a ésta y, cuando la aceleración se detiene, la masa es 

regresada a su posición original por efecto del muelle. Esta idea se 

muestra con mayor claridad en la figura (1.3.5). 

El desplazamiento de la masa, puede ser convertida a una señal 

eléctrica por varios tipos de elementos transductores, lo que da lugar a 

diferentes tipos de acelerórnetros. Los más comunmente usados, son los 

acelerómetros potenciométricos, reluctivos (por reluctancia), por strain-

gauge, y los servoacelerómetros. A continuación se presenta la 

construcción y funcionamiento a grosso modo de estos dispositivos. 
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Fig 13.5. Desplazamiento de la masa sísmica. 

1.3.2.1. Acelerómetros potenciométricos. 

Los acelerómetros potenciométricos, usualmente emplean. un enlace 

mecánico entre el sistema masa-resorte a un brazo de palanca que se 

mueve a lo largo de un elemento resistivo. En algunos modelos, la masa 

está soportada por un canteliver. Existen diferentes tipos de 

amortiguamiento empleado en estos acelerómetros, los hay de 

amortiguamiento por gas, de amortiguamiento viscoso o amortiguamiento 

magnético. 

Como se mencionó con anterioridad, cuando una aceleración es 

aplicada al dispositivo, el desplazamiento de la masa sísmica se traducirá 

en un voltaje debido al efecto del potenciómetro, el cual será sensado en 

el cursor del mismo y que dependerá de la aceleración aplicada, es decir, 
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la función que el potenciómetro posee, es la de dividir el voltaje aplicado 

entre sus terminales, en un factor proporcional a la aceleración ejercida 

sobre el acelerómetro. 

Fig. 1.3.6. Acelerómetro potenciométrico. 

1.3.2.2. Acelerómetros por reluctancia. 

Esta categoria de acelerómetros, incluye los elementos tipo TDVL 

(transformador lineal variable diferencial) y el tipo puente de impedancias 

(puente inductivo). El transformador diferencial, tiene un arrollamiento 

primario y dos arrollamientos secundarios. El sistema masa muelle está 

constituido por el núcleo del transformador, que es la masa sísmica, 

suspendido dentro de los arrollamientos mediante resortes paralelos en 
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voladizo. El desplazamiento del núcleo ferromagnético, debido a la 

aceleración, provoca cambios de voltaje a la salida de los dos 

arrollamientos secundarios cuando se aplica un voltaje de c.a. en el 

arrollamiento primario. 

Fig. 1.3.7. Acelerómetro por reluctancia (TDVL). 

1.3,2.3. Acelerómetros por strain-gauge. 

Los acelerómetros por strain-gauge son muy populares, y existen en 

diversas versiones. Algunos diseños usan un alambre metálico, estirado 

entre la masa sísmica y un marco fijo o entre postes. Este alambre, se 

moldea en forma de cruz, en cuyo centro, la masa sísmica se une. 

Cuando la masa se desplaza, la tensión en un par de extremos de la cruz 

aumenta, en tanto que en los otros disminuye. Los extremos se conectan 
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eléctricamente a un puente activo de cuatro brazos, cuya salida, cuando 

es exitada con una fuente de c.c. es proporcional a la aceleración. Otros 

diseños utilizan un alambre de metal o un semiconductor enrrollado en 

forma de serpiente en algunos casos, sobre algún elemento fijo. El 

elemento al cual suelen montarse algunos de estos strain-gauges, es un 

canteliver, mismo que en un extremo tiene unida la masa sísmica. 

Fig. 1.3.8. Acelerómetro por Strain-Gauge. 

1.3.2.4. Servoacelerómetros. 

Los servoacelerómetros, utilizan sistemas de lazo cerrado para 

compensar fuerza, torque, o sin compensación. El desplazamiento de la 

masa sísmica es detectado por un sensor de posición, la salida generada 

por el mismo, es la señal de error del sistema. Esta señal es amplificada y 
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realimentada a un rotor, cuya fuerza de restauración es igual y opuesta a 

la fuerza inducida por la aceleración. Este rotor, se encuentra unido a la 

masa sísmica y la regresa a su posición original, la corriente en éste, es 

proporcional a la aceleración y se hace pasar a través de una carga 

resistiva. El voltaje que se obtiene a la salida, es por lo tanto proporcional 

a la aceleración. 

Fig 1.3.9. Servoacelerómetro. 
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1.4 Rastreo. 

El rastreo o seguimiento es la operación de determinar la posición y 

movimiento de un vehículo en el espacio, que en este caso es el cohete. 

Es muy importante saber la posición del cohete, ya que éste es el vehículo 

de algún experimento que será llevado a una altura determinada. 

Dentro del área Aerospacial las operaciones principales de rastreo 

llevadas a cabo con un vehículo espacial se pueden clasificar en cuatro 

grandes grupos. 

Primero se tienen las observaciones hechas en el lugar de 

lanzamiento para estudiar la trayectoria inicial del cohete y con ésto poder 

hacer las correcciones necesarias para que el cohete adopte una posición 

exacta antes de realizar la siguiente maniobra. Segundo, tenemos el 

rastreo de vehículos no tripulados ya en órbita, por medio de sistemas de 

radio y ópticos, con ésto se pretende colocar al vehículo en una posición 

específica ya en órbita. En tercer lugar están las operaciones de rastreo 

de exploradores espaciales a grandes distancias de la tierra. Finalmente, 

se tiene el rastreo utilizado para los vuelos orbitales tripulados. 

Para el caso de las sondas atmosféricas, sólo es útil el primer tipo 

de rastreo, ya que el cohete no tiene que colocar algún objeto en órbita y 

por lo tanto no es necesario que abandone la atmósfera, únicamente se 

debe colocar a una altura determinada. 

1.4.1. Tipos de rastreo. 

Como se mencionó anteriormente para este caso, se requiere el 

rastreo desde el lugar del lanzamiento. Después del lanzamiento, el 

cohete puede seguirse por medio de técnicas de radio y radar. 
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Por ser esencial la exactitud de las informaciones, se hacen 

mediciones de algunos parámetros como posición y velocidad por varios 

métodos distintos. 

El método "DOVAP" (Doppler Velocity And Position), utiliza el 

corrimiento por efecto Doppler de la fase de ondas continuas de radar, 

para determinar la distancia del cohete. 	Haciendo observaciones 

simultáneas en tres o más estaciones, se puede deducir la velocidad real 

del vehículo y la dirección en que se está moviendo. 

Este método consiste en enviar un impulso de radar hacia el objeto, 

desde una estación en tierra. El impulso es reflejado por el objeto y se 

mide el tiempo transcurrido entre su emisión y su recepción. En el 

intervalo entre la emisión y la recepción del impulso de radar, las ondas 

han recorrido dos veces la distancia que existe de la estación terrestre al 

objeto en el espacio. Llamando d a esta distancia y c a la velocidad de la 

luz (que es la velocidad a la que viaja la onda de radio), el tiempo t será: 

o bien, 

,= 2d 
c 

d
1

ct 
2 

(1.4.1) 

(1.4.2) 

Por consiguiente, si se mide el tiempo t se puede determinar la 

distancia d, ya que la velocidad de la luz c es conocida. En la práctica se 

envía un tren de pulsos en vez de uno solo, y el tiempo se promedia con 

una computadora tomando varios impulsos para mejorar la precisión de la 

medida. 
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Puesto que la señal de radar reflejada por el cohete es en ocasiones 

muy débil, comúnmente se utiliza un impulso de radio para excitar un 

radar repetidor colocado en el cohete que transmite un impulso de 

regreso. Este dispositivo de transmisión se llama radiotransponder o 

radio-revelador. El impulso de radar que emite este transponder es 

mucho más intenso que el impulso inicial y ordinariamente tiene diferente 

longitud de onda para facilitar su detección. 

La velocidad del cohete en el espacio, se puede obtener aplicando 

el principio de efecto Doppler. En el año de 1842, el físico austríaco C. J. 

Doppler, enuncio el principio que hoy lleva su nombre: si un foco de 

vibraciones (de luz o de sonido) se mueve continuamente alejándose de 

un observador, la frecuencia de las vibraciones que llegan a este último 

disminuye continuamente, o dicho de otra forma, parece como si la 

longitud de onda aumentara también de modo continuo. Al contrario, si el 

foco de vibraciones se acerca al observador, la frecuencia parece 

aumentar y la longitud de onda disminuir. 

Las ondas de radar o de radio, son vibraciones semejantes a las de 

la luz y ofrecen el mismo cambio Doppler de frecuencia, cuando el emisor 

(transmisor) está en movimiento hacia una estación receptora fija o se 

aleja de la misma. Si vr  es la velocidad radial del transmisor en 

movimiento, es decir, la componente en la dirección de una línea recta 

que lo una con el receptor (Fig. 1.4.1), la desviación Doppler, fd, es decir, 

la diferencia entre la frecuencia verdadera en el transmisor y la observada 

en el receptor, está dada por la fórmula siguiente: 

= 
	

(1.4.3) 
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de donde, 

fd V 17: — C r 	fo  (1.4.4) 

Vr 

.' RECEPTOR 

donde fo  es la frecuencia verdadera en el transmisor de radar y c es la 

velocidad de la luz. 

Figura 1.4.1. 

Si el transmisor no se mueve en la dirección radial, como sucede en 

la mayoría de los casos, la velocidad real será mayor que la velocidad 

radial. Llamando theta (0) al ángulo formado por la dirección radial y la del 

movimiento del transmisor, la velocidad verdadera v estará dada por la 

siguiente fórmula: 
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v =  v, 	• 
cos 0 f cos O 

(1.4.5) 

Para determinar la velocidad v por el método basado en el efecto 

Doppler es necesario, medir tanto la variación de la frecuencia debida a 

dicho efecto, como el ángulo 0. 

El Minitrak es un sistema que está fundado en el principio de la 

radio-interferometría. Un radiofaro, colocado en el cohete, emite una 

señal con una frecuencia dada, que es recibida en dos puntos en tierra, 

separados por una distancia conocida, no demasiado grande. Los 

receptores se colocan en las estaciones antes mencionadas. El recorrido 

de las señales recibidas por los dos receptores no es el mismo, por lo 

cual, estos últimos no pueden recibir simultáneamente las mismas 

señales de radio. En la siguiente figura se muestra los puntos A y B como 

los dos receptores, a una distancia 1 uno del otro. Puesto que la distancia 

entre los puntos A y B es relativamente pequeña con respecto a la 

distancia a la que viajará el cohete, se pueden considerar como líneas 

paralelas entre si a las líneas que unen al cohete con los puntos A y B, 

donde cada una de ellas forman con la horizontal un ángulo theta (0). La 

diferencia entre las dos trayectorias recorridos por la señal desde el 

cohete a los receptores, es igual a la distancia AC, donde el segmento BC 

es perpendicular al segmento AC, como se muestra en la figura 1.4.2. 

Llamando x a la distancia AC, se tiene: 

x =/cos0 	 (1.4.6) 
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En el radiointerferómetro se determina el valor de x comparando las 

fases de las ondas de radio recibidas, en los puntos A y B. Suponiendo 

que la distancia del cohete al punto A es mayor que al punto B, la onda 

recibida en el punto A en el mismo instante, estará algo retrasada con 

respecto a la primera, como se muestra en la figura 1.4.3. 

Figura 1.4.2. 

Este retraso se expresa en radianes y se le llama ángulo de fase 

phi (4), y se puede medir por medio de un radiointerferómetro, al que 

llegan las dos señales. Una diferencia en los recorridos de la señal, igual 

a una longitud de onda del radar. equivale a un ángulo de fase de 27c 

radianes (360°); después la diferencia real de recorridos, será de 02it 

longitudes de onda. Si la longitud de onda del radar es A., la diferencia de 
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recorridos x será igual a X(4/2n); sustituyendo este valor en la ecuación 

(1.4,6) se tiene: 

cos O= x — = 15— 
I 	211i 

(1.4.7) 

La distancia I entre las dos antenas receptoras y la longitud de onda 

del radar, son conocidas y como el ángulo 4  se mide con el interferómetro, 

se puede calcular el ángulo 4). 

Figura 1.4.3. 
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El ángulo (I), es simplemente el ángulo que con la horizontal forma la 

trayectoria de la señal de radio entre emisor (cohete) y las antenas 

receptoras, por lo que para determinar la dirección del movimiento, se 

necesita otro par de antenas receptoras, preferiblemente ubicadas en 

ángulo recto con la línea que une al otro par ya existente, como se 

muestra en la figura 1.4.4. Como se conoce, para los dos pares de 

antenas el ángulo 4) con la horizontal, es fácil determinar la dirección del 

cohete en el espacio. 

• 

A 

• 
Y 

Figura 1.4.4. Disposición de antenas en el sistema Minitrack 
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Es conveniente que estos pares de antenas receptoras estén 

alineadas con las coordenadas geográficas, de esa forma se simplifican 

los cálculos para determinar la posición del cohete, ver figura 1.4,5. 

Figura 1.4.5. 

La gran ventaja del sistema Minitrack radica en su sencillez. Las 

antenas en tierra son fijas y no tienen que moverse al estar rastreando al 

cohete, como ocurre con otros sistemas de rastreo, pero tiene la 

desventaja de no poder entregarnos una medición de la velocidad del 

cohete. 
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1.5 Telemetría. 

Telemetría es una palabra de origen Griego, tele (distante) y 

metron (medida) medida a distancia. Aunque todos los sistemas de 

medida a larga distancia o con capacidad de visualización remota pueden 

ser incluidos como sistemas de telemetría, este término está reservado 

cotidianamente para los sistemas de medida múltiple que usan una 

portadora de alta frecuencia modulada, para la transmisión de información 

desde un punto remoto a otro, donde se procesa dicha información. 

Cuando se necesita procesar y visualizar un valor medido a una 

determinada distancia del punto de medición, es preciso introducir un 

medio para la transmisión de información entre los dos puntos remotos, en 

telemetría se utiliza el espacio abierto cuando la distancia es considerable. 

En la navegación espacial el único medio utilizable es el espacio abierto. 

Los sistemas de telemetría juegan un papel básico en el mundo de la 

cohetería, ya que por medio de ellos se puede medir el comportamiento 

de los diferentes componentes del cohete durante el vuelo, y transmitir 

esta información a los equipos de registro que se tienen en tierra. 

Durante las primeras etapas de diseño y desarrollo de los cohetes, 

se utilizaban computadoras analógicas para predecir el desempeño de 

cada uno de los componentes propuestos del cohete durante el vuelo, 

para mejorar los diseños de los mismos. En etapas posteriores, se 

introdujeron los primeros sensores y equipos de registro, que permitían 

medir el comportamiento de los componentes y del cohete en sí. Estos 

dispositivos registraban continuamente el desempeño durante el período 

de vuelo, pero carecían de la capacidad de poder transmitir esta 

información a una estación terrena, ya que estaban dentro del cohete y no 
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contaban con instrumentos de transmisión; lo que representaba un grave 

problema debido a que la mayoría de los cohetes no eran recuperables. 

Esto originó la necesidad de desarrollar equipos de transmisión de radio 

para enviar la información, utilizando una portadora de alta frecuencia 

modulada; volviéndose los equipos de transmisión esenciales en la 

evaluación de los componentes y del sistema, permitiendo detectar las 

fallas de éstos durante el período de vuelo. 

Hoy en día, todos los satélites y exploradores espaciales llevan 

consigo una gran variedad de sensores, que junto con equipos 

electrónicos registran una gran variedad de información; desde el 

desempeño físico de los astronautas, hasta la información de diversos 

cuerpos celestes. Esta información es mandada a estaciones terrenas 

para ser registradas, procesadas y evaluadas para la investigación 

científica. Este proceso de enviar información a la tierra desde vehículos 

espaciales, es llamado radiotelemetria, o brevemente telemetría. 

En las naves espaciales, el proceso telemétrico es totalmente 

análogo a las comunicaciones ordinarias por radio y a la radiodifusión de 

señales ópticas y sonoras, las ondas de radio son utilizadas como 

portadoras de información. 

En la figura (1.5.1), se muestra el esquema de un sistema de 

telemetría básico. Este esquema ejemplifica un sistema de medida 

múltiple en telemetría, ya que permite la medición de varios parámetros de 

uno o varios componentes, 

* El transductor, es un dispositivo que convierte una forma de 

energía que se desea medir, en una señal eléctrica equivalente 

utilizable, teniendo en su salida una variación continua tal, que sigue 

muy aproximadamente la entrada en el transductor. 
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Fig. Fig. 1.5.1 Sistema de telemetría básico. 

El acondicionador de señal convierte la salida del transductor en una 

magnitud eléctrica adecuada al requerimiento de entrada del equipo 

multiplexor. 

El multiplexor conjunta las diversas señales que recibe, en una sola 

señal compuesta. 

Las salidas de los diversos transductores u otros dispositivos 

sensores pueden ser conectadas o no, a un acondicionador de señal, 

dependiendo del requerimiento de la salida eléctrica de los mismos. 

Estos a su vez se conectan a un multiplexor que tiene la tarea de 

conjuntar las diversas señales que le llegan, en una sola señal 

compuesta. Esta señal se conduce a un modulador, donde la señal o 

información moduladora es multiplicada con una portadora de alta 

frecuencia, obteniéndose la portadora modulada. A continuación se pasa 

por un amplificador RF (radiofrecuencia) de potencia y aplicada a una 
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antena transmisora, En telemetría las antenas son generalmente muy 

directivas, permitiendo radiar la señal modulada directamente a la antena 

receptora; la directividad de las antenas a utilizar depende de las 

necesidades que se requieran. 

La señal recibida en la antena receptora es aplicada a un 

amplificador RF y es pasada por un demodulador que separa la 

información moduladora, de la portadora de alta frecuencia. Este proceso 

rescata la señal compuesta al final del sistema receptor. Se utiliza un 

demultiplexor para obtener las señales correspondientes de cada una de 

las salidas de los sensores utilizados, de esta forma se puede procesar, 

evaluar y visualizar individualmente cada señal de información. 

Generalmente se requiere de un procesador de datos, para el tratamiento 

y visualización apropiada de la información. 

Los equipos de medición a bordo de un satélite, cohete o explorador 

espacial, están diseñados para medir diversas magnitudes, como son: la 

posición, la velocidad, la temperatura, la presión, las radiaciones de todo 

tipo, la aceleración y vibración en el caso de los cohetes, etc. La 

respuesta de los equipos es una señal eléctrica que varía en razón directa 

de la magnitud medida. 

1.5.1 Multiplexaje. 

Una nave espacial o un cohete, lleva muchos instrumentos de 

medición, y la transmisión de datos de cada uno de ellos, sin confusión 

alguna, por un solo canal de comunicación, es decir, una sola onda 

portadora, es posible mediante la utilización de los multiplexores. Estos 

instrumentos permiten transmitir simultáneamente y con claridad, una 
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cierta cantidad de señales entre sí. mediante una sola portadora de alta 

frecuencia modulada. 

Se utilizan dos métodos generales de multiplexaje, para lograr la 

transmisión de diferentes señales por una sola señal compuesta, 

mediante un solo canal de comunicación: la multiplexión por división en 

frecuencia y la multiplexión por división en el tiempo. 

La multiplexión por división en frecuencia permite la visualización 

continua de las señales. Cada una de las salidas de los diversos 

dispositivos sensores se pasa a un oscilador de subportadora (OSP), 

donde cada uno de ellos está sintonizado a una frecuencia diferente en el 

rango de 0.4 a 70 KHz. En la parte de la estación receptora, la señal 

demoduladora compuesta, es pasada por diversos filtros pasobanda, un 

filtro para cada OSP utilizado en la estación transmisora, sintonizado a la 

frecuencia del OSP respectivo. 

La multiplexión por división en el tiempo, permite la transmisión de la 

medición de un número de transductores individuales de manera 

compartida en el tiempo, es decir, permite la transmisión de información 

de un dispositivo en un tiempo específico, asignándole tiempos diferentes 

a cada uno. La velocidad de muestreo, de cada una de las señales de 

salida de los dispositivos de medición en la estación transmisora, permite 

la reconstrucción casi exacta de cada uno de ellos en la estación 

receptora, para su perfecta visualización. 
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Capitulo II. 

Extensometria, Amplificadores de Instrumentación y 

Modulación. 

11.1 Introducción. 

Lo primero que se debe hacer antes de empezar un diseño es 

investigar de que forma se han resuelto problemas parecidos al que se 

tiene, así como investigar cuales pueden ser las posibles soluciones y 

después elegir una de ellas. 

Este capítulo expone algunas de las técnicas que se utilizarán para 

la solución de nuestro problema, así como posibles formas de resolver un 

problema como puede ser por ejemplo el tipo de modulación a usar, 

exponiendo los tipos existentes de modulación y después haciendo una 

elección de la que más convenga a nuestro problema. 

También se examinará la técnica de extensometria para la medición 

de una aceleración a partir de un desplazamiento, ya que esta técnica 

resulta más económica que el uso de costosos giróscopos los cuales 

pudieran ademas de medir la aceleración damos una medida de la 

posición de la sonda atmosférica. Pero dado que esta primer etapa en el 

desarrollo de sondas no requiere mucha precisión para la determinación 

de la posición, se decidió no utilizar giróscopos. De esta forma sólo se 

hará una aproximación de la posición y ésta será con un software que a 

partir de los datos recibidos de la aceleración y dependiendo del ángulo 

con el cual sea lanzada la sonda, se calculara la posible trayectoria del 

cohete, y con esto su posible posición. 
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11.2 Teoría de la extensometría. 

El conocimiento de las fuerzas a las que se encuentra sometido un 

cuerpo cualquiera, es de una importancia cada día mayor en todos los 

campos de la tecnología y especialmente en el de la resistencia de 

materiales. Los métodos clásicos para el conocimiento de la capacidad 

resistente de un diseño cualquiera, se hacen ineficientes además de ser 

antieconómicos (ensayos destructivos), a medida que la complejidad de 

ésta es mayor. Esta complejidad de diseño unida a otras exigencias como 

son: mayor seguridad, economía de la construcción, conocimiento más 

profundo del comportamiento de la estructura o elementos resistentes y 

menor limitación en cuanto a las posibilidades en la medida; han 

favorecido el desarrollo de otra técnica de medida: la Extensométria. 

La Extensometría empezó a desarrollarse en los E.U. antes de la 

segunda guerra mundial para fines aeronáuticos. Su difusión a todas las 

ramas de la industria sobrevino acabando la guerra. Gracias a algunas 

relaciones Físicas es posible que a partir de deformaciones se pueda 

cuantificar presiones, fuerzas, temperaturas, aceleraciones, etc. 

El elemento principal en el que se basa la extensometría es la banda 

extensométrica (Strain-gauge). Consiste, elementalmente en un hilo 

conductor de formas diversas adherido a un soporte y formando con éste y 

las conexiones correspondientes al circuito, un conjunto que mediante 

pegamentos adecuados, se une perfectamente al material objeto de la 

medida o ensayo. El material base se deforma al ser sometido a las 

condiciones mecánicas o térmicas del ensayo. Esta deformación del 

material va acompañada de una variación de longitud en el hilo conductor 

que trae consigo un cambio de resistencia en éste y por consiguiente una 

1 
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variación de voltaje al estarse aplicando en éste una corriente constante. 

Para poder evaluar estas deformaciones se usa la ley de Hooke la 

cual nos dice que el alargamiento unitario que sufre un material sometido 

a un esfuerzo mecánico, 

(2.2.1) 

es proporcional al esfuerzo unitario a, que se origina sobre el material 

(que deseamos conocer) y a su módulo de elasticidad: 

e = 
E 

(2.2.2) 

E : Módulo de elasticidad del material de ensayo. 

e: Deformación unitaria MI. La unidad más empleada 

para definir ésta es la microdeformación (p3), que 

equivale a: 

p8 =106  s (adimensional) 	(2.2.3) 

Estas ecuaciones permiten conocer las tensiones producidas en el 

material sometido a presiones, aceleraciones, cargas, etc. 

11.2.1 Strain-gauge. 

La necesidad de realizar medidas precisas y muy localizadas (casi 

puntuales), hace necesario recurrir a elementos sensibles pequeños. 
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Pero esto implica una menor sensibilidad del hilo conductor que dificultaría 

la medida. Esto trae como consecuencia, que haya de concentrarse la 

mayor cantidad de hilo conductor en la dirección de la deformación y en el 

menor espacio posible, se deduce, por tanto, que el diseño y fabricación 

de una banda es delicado y está condicionado al desarrollo de las técnicas 

afines, tanto como a la gama de utilización a que se dedique. 

Pueden clasificarse de acuerdo a cuatro de sus aspectos mas 

fundamentales: 

- Material constituyente 

- Forma 

- Configuración 

- Soporte 

Material constituyente: Dependiendo del material de que está hecho 

el elemento sensible de la banda, se clasifican en: 

- Metálicas 

- Semiconductoras 

Bandas metálicas: El elemento sensible lo constituyen aleaciones 

metálicas de diferentes tipos como constantan, nicromel, dynaloy, stabiloy, 

etc., según las características que se deseen obtener. Se presentan en 

forma de "parrillas" con la mayor cantidad de conductor paralelo a la 

dirección del esfuerzo a medir. Van generalmente adheridas a un soporte. 

Es el tipo mas usado actualmente. 

Bandas semiconductoras: El elemento sensible está constituido por 

finísimos cristales de silicio mezclados con impurezas para obtener las 

distintas calidades. Se aprovecha la capacidad piezoresistiva de estos 

cristales para obtener una variación de señal en función del alargamiento 

o cambios de temperatura, al variar la resistividad. Están sugeridas para 

1 
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usos donde sea necesaria una sensibilidad alta, pero son poco usadas 

porque es necesario introducir correcciones, ya que la sensibilidad varia 

en función de la temperatura a parte de su costo más elevado. 

Forma: 

Dependiendo de la forma del conductor (parrilla) se clasifican en: 

- Filiformas (wire gauge): 	* Planas 

* De arrollamiento. 

- Impresas (foil gauge). 

Filiformas: Son las primeras que se usaron. El elemento sensible 

es un hilo conductor de sección aproximada de 0.02mm (diámetro) 

arrollado al soporte (bandas de arrollamiento), o pegado a este en forma 

de meandros (bandas planas). 

Impresas: Son las más usadas en la actualidad para su fabricación 

se emplean las técnicas de fotocorrosión, lográndose espesores de 5pm y 

menores. Van provistas de gruesas terminales. Admiten debido al 

método de fabricación empleado, una gama amplia de formas y 

dimensiones. Su sensibilidad transversal es prácticamente nula. 

Configuración. 

De acuerdo a su configuración podemos tener: 

-Uniaxiales 

-Biaxiales: 	* dos elementos 

*tres elementos: 	equiangular 

+ rectangular 

-Especiales 
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BANDA PLANA (WIRE GAUGE) 	 BANDA IMPRESA (FOIL GAUGE) 

Figura 2.2.1. 

Bandas uniaxiales: La sección del elemento sensible está alineada 

con el eje respecto al que queremos efectuar la medida. Por consiguiente, 

sirven cuando queremos medir deformaciones en una sola dirección muy 

localizada. 

Bandas biaxiales: Comunmente llamadas rosetas, sirven para medir 

las deformaciones en dos o más direcciones, localizando la magnitud y 

sentido de las deformaciones principales cuando las solicitaciones de la 

pieza son complejas. Se aplican también para medidas de precisión en 

transductores. Las rosetas más usadas son las de tres elementos, 

llamadas equiangulares cuando están colocados a 120° entre sí. Se usan 

en aquellos casos en que no está localizada la posición de los ejes 

principales. Existen otras llamadas rectangulares en donde los elementos 

se encuentran colocados a 45° y se usan cuando se conocen 

aproximadamente los ejes principales. 
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Bandas especiales: El problema de medir esfuerzos se presenta en 
la vida real bajo múltiples formas y el fabricante de bandas tiende a 

resolver cada uno de ellos en especial, dando las más variadas formas a 

éstas. Un caso conocido es la medida de los esfuerzos tangenciales y 

radiales producidos sobre placas redondas o diafragmas uniformemente 
cargados. Para este tipo de problemas se usan las bandas de diafragma. 

Figura 2.2.2. 

Soporte: 

De acuerdo a la constitución del soporte base se clasifican en: 
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-Permanentes: * papel 

* fenólicas, bakelita 

* polyester 

* metálicas 

* epoxi. 

-Temporales. 

-Encapsuladas. 

Bandas de soporte permanente: El soporte acompaña al conductor 

en el montaje. 

Soporte de papel: El soporte de papel, sobre el cual va adherido el 

elemento sensible, fue el primero en usarse. Ofrece flexibilidad y facilidad 

de manejo. Su resistencia a la temperatura es baja, de -20°C hasta 

+80°C. 

Soporte de bakelita: En estos soportes el conductor es 

empaquetado entre dos láminas de papel, impregnadas con resinas 

fenólicas. El rango de temperatura es de hasta +200°C. Reforzando el 

soporte con fibra de vidrio se alcanza estabilidad dimensional (menor 

capacidad de deformación), posibilidades para medidas de precisión 

(transductores). 

Soporte de polyester: Los soportes a base de resinas poliamidicas 

(polyester) son muy apropiadas en bandas para usos generales. Buen 

comportamiento para ambientes húmedos. Reforzados con vidrio son 

aptos para trabajar a altas temperaturas, de 350°C a 400°C. 

Soporte epoxi: Las bandas con soporte de resina epoxi son muy 

utilizadas en la actualidad para usos generales. Ofrecen flexibilidad de 

manejo, excelente capacidad de deformación elástica y, reforzadas con 

vidrio, llegan a admitir temperaturas de 250°C a 300°C. 
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Soportes temporales: Los soportes temporales se usan en aquellas 

bandas en que, debido a ias condiciones de medida, no es posible el 

empleo de los soportes orgánicos durante ésta. Suelen ser de vinilo o 

teflon, despegandose de la malla de medida antes o durante la colocación 

de la banda. Un ejemplo típico son las bandas para muy altas 

temperaturas. 

Soportes encapsulados: Determinados tipos de bandas se fabrican 

encapsuladas, extendiendo con ello su vida activa y mejorando sus 

condiciones de resistencia química, mecánica y térmica. 

Características generales de las bandas extensométricas. 

Cada tipo de bandas posee unas características dadas por el 

fabricante. Del conocimiento de dichas características se deducirá una 

metodología para elegir la banda más adecuada para la medida que nos 

interesa. 

Sensibilidad o factor K. 

Definido como el cociente entre la variación de resistencia de la 

banda y su alargamiento unitario. 

AR 

K 

L
. AL 

(2.2.4) 

Su valor normal es 2, aunque puede alcanzar valores mayores 

dependiendo del material empleado para su construcción. Los valores 

reales de sensibilidad se obtienen por muestreo de las distintas series de 

fabricación, mediante ensayos de flexión. Estos pueden presentar un 

40 



error normalizado de hasta un ±2% sobre el nominal dado por el 

fabricante. 

Efecto de temperatura. 

- Las posibles variaciones de temperatura existentes durante la toma 

de datos pueden influir notablemente sobre la calidad de la medida. 

Puede eliminarse practicamente, entre determinados valores de 

temperatura, en las bandas autocompensadas. En la práctica se emplean 

bandas compensadoras (adicionales a la medida) o dummy que eliminan 

positivamente el efecto nocivo de los cambios de temperatura durante el 

experimento. 

Características eléctricas. 

Valor ohmico: El valor ohmico típico de resistencia de una banda es 

de 120Q aunque existen valores desde 60 a wooa Los valores más 

pequeños darían lugar a señales demasiado flojas y con valores mayores 

pueden aparecer perturbadas las medidas, por defecto de aislamiento. 

Intensidad: En general, a mayores dimensiones de las bandas, 

mayor es la intensidad admisible en el circuito. Por consiguiente, ésta 

depende, entre otros factores del tipo de banda, temperatura ambiente, 

capacidad de radiación de calor, etc. Es evidente que cuanto mayor es la 

intensidad, mayor será la señal que provoca y la exactitud en la medida. 

11.2.2 Obtención de una aceleración a partir de una deformación. 

Pueden emplearse bandas metálicas o semiconductores 

(acelerómetros piezoresistivos), colocadas en un sistema de tal forma que 

se genere un movimiento relativo para que éste origine un cambio en la 

longitud de la banda y por consiguiente, un cambio de resistencia y una 

tensión de salida proporcional a la aceleración en nuestro sistema. 
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Hay dos tipos fundamentales de acelerómetros resistivos: aquellos 

en que las bandas van pegadas a algún elemento deformable y aquellos 

en los que los hilos de las bandas no van pegados y constituyen la 

suspensión elástica de la masa sísmica, deformándose por su 

movimiento. 

Para los acelerómetros piezoresistivos, se monta la banda entre la 

masa sísmica y la base del transductor. La variación eléctrica es 

directamente proporcional a la fuerza ejercida por la masa sobre la banda. 

Las frecuencias naturales de estos acelerómetros son muy elevadas, por 

lo que no tienen respuesta a frecuencia continua. La figura 2.2.3 muestra 

un acelerómetro piezoresistivo. 

Figura 2.2.3 acelerómetro piezoresistivo. 
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Otra acelerómetro lo podemos basar en el uso de una banda 

extensométrica. El uso de una banda extensométrica para medir una 

aceleración se basa en lo siguiente. 

La banda extensométrica metálica proporciona un dR debido a un di 

en el material en el que esté montada. El fabricante especifica la 

resistencia R de la banda extensométrica. Una vez que se ha medido AR, 

puede calcularse la razón dR/R. El fabricante también especifica el factor 

K (sensibilidad). El factor K es la razón de cambio en porciento en la 

resistencia de una banda extensométrica a su cambio en porciento de la 
longitud. 

k 
dl 
	(2.2.5) 

El valor típico de K es 2, de esta forma el término que desconocemos de 

la ecuación (2.2.5) es 4///, este término es conocido como deformación y 

conociendo este término, podemos conocer el esfuerzo que sufre el 

material al aplicar a éste una fuerza. 

El esfuerzo es la cantidad de fuerza que actúa en una área unitaria y 

se describe de la siguiente manera 

a =E .e 	(2.2.6) 

donde E es el módulo de elasticidad del material y está dado en Newtons 

sobre área, e es la deformación unitaria que es adimensional, por lo que el 

esfuerzo lo podemos escribir como : 
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cr=E-4-1- 	 (2.2.7) 

Una vez que se conoce el esfuerzo, se puede determinar la fuerza a 

la cual fue sometido el material. Teniendo la posibilidad de medir una 

fuerza a través de una banda extensométrica, podemos aplicar la segunda 

ley de Newton 

F =m 	 (2.2.8) 

lo que significa que si colocamos una masa constante, tendremos una 

fuerza proporcional a la aceleración a la que se someta esta masa, por lo 

que podremos utilizar una banda extensométrica para medir aceleración 

con un sistema como el de la figura 2.2.4. 

Figura 2.2.4. 
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Este sistema funciona de la siguiente manera, cuando éste se 

somete a una aceleración, se produce, debido al bloque de masa m y a la 

aceleración a, una fuerza F que actúa sobre el sensor, el sensor está 

formado por una placa metálica con un módulo de elasticidad conocido y 

una masa despreciable comparada con la masa m del bloque, esta fuerza 

provocará un esfuerzo (yen la placa metálica por lo que ésta se deformará 

un 4/, esta deformación provocará un zIR sobre la banda extensométrica y 

esta variación en la resistencia es la que se medirá para poder cuantificar 

la aceleración a la cual se sometió el sistema. 

Por lo que se puede ver el problema se reduce a medir esos 

cambios de resistencia dR, que son muy pequeños, di? tiene valores de 

unos pocos miliohms, por lo que se requerirá de alguna técnica específica 

para poder medir estos pequeños cambios de resistencia. 

La técnica más adecuada para medir estos AR es con un circuito 

tipo puente y amplificadores operacionales, ésto se explicará en el 

capítulo tres. 

En el apéndice A se muestran las especificaciones de los strain-

gauge. 
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11.3. Amplificadores de Instrumentación. 

Los amplificadores de instrumentación discutidos a continuación son 

más descriptivamente conocidos como amplificadores diferenciales de 

DC, denotando el hecho de que ellos amplifican la diferencia entre dos 

señales y que las entradas son acopladas directamente. Estos tipos de 

amplificadores son fácilmente realizables con el uso de amplificadores 

operacionales con realimentación. Las características ideales de los 

amplificadores de instrumentación son: impedancia de entrada infinita, 

cero impedancia de salida, cero voltajes de offset, cero amplificación de 

ruido, factor de ganancia constante sin ganancia de error y rechazo 

completo de señales de modo común. Las entradas son usualmente 

acopladas a transductores, los cuales pueden ser, por ejemplo, 

termopares, puentes conformados con strain-gauges, etc. 	Los 

amplificadores de instrumentación han tenido un desarrollo que puede 

clasificarse en forma de generaciones, mismas que se mencionan a 

continuación junto con sus características particulares. 

11.3.1. Primera generación. 

La primera generación de amplificadores de instrumentación es 

determinada por amplificadores diferenciales sin ganancia ajustable y con 

entrad 	acopladas a seguidores (buffers), también hechos con 

amplificadores operacionales, con el fin de conseguir una impedancia de 

entrada muy alta. 	La fig. 2.3.1, muestra un amplificador de 

instrumentación de la  generación. 
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Fig. 2.3.1. Amplificador de Instrumentación de la Generación. 

En este circuito, si se examina el voltaje a la salida tio  aplicando el 

principio de superposición, se observa que, respecto al voltaje v 1, el 

circuito se comporta como un amplificador inversor de ganancia: 

v. 	R, 
=--, 

vi 	ry, 
(2.3.1) 

de la misma manera, para el voltaje v2: 

vo R2 
vt R, 

(2.3.2) 
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de manera que sumando ambos voltajes, la salida será: 

R2 
y. 	-1/1) (2.3.3) 

113.2. Segunda generación. 

La segunda generación, se diferenció de la primera por la 

característica de que estos amplificadores de instrumentación ya se les 

incorporó una ganancia ajustable a través de un potenciómetro, como 

puede observarse en la figura 2.3.2 que se muestra a continuación. 

Fig. 2.3.2. Amplificador de Instrumentación de 28 Generación. 
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Analizando el circuito similarmente al anterior, se tendrán las 

siguientes ecuaciones: 

=(i 
÷R3)(R1); (2.3.4) 

it+; =(.14)(1); 	
(2.3.5) 

..,( i+R3)(R
R ) 

 
kv, —v,) 	(2.3.6) 

R 

Aquí, puede verse claramente que la ganancia dependerá también 

del valor que se le fije al potenciómetro R. 

11.3.3. Tercera generación. 

La tercera y última generación de amplificadores de instrumentación, 

se definió a partir del desarrollo de los mismos en un solo chip de circuitos 

integrados, estos amplificadores adicionalmente tienen características 

mejoradas a las que se obtienen con componentes discretos, es decir, a 

las obtenidas en las dos generaciones anteriores, debido a que se 

construyen en una sola oblea de silicio, dentro de la cual los transistores, 

diodos y otros dispositivos conformados con semiconductores pueden 

hacerse casi de características idénticas. La unica desventaja de estos 

amplificadores de C.I. es que son muy caros y por lo tanto sólo son 

usados en aplicaciones de medición o monitoreo de señales muy finas y 
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que requieran de una muy alta precisión. El amplificador de 

instrumentación de C.I. LH0036 de National 	Semiconductors, se 

menciona a manera de ejemplo de uno de estos amplificadores, y sus 

principales caracteristicas se dan a continuación (las hojas de 

especificaciones de este C.I. se presentan en el apéndice B). 

• Alta impedancia de entrada: 	 300 W2 

• Alta CMRR: 	 100 dB 

• Ajuste de resistencia simple: 	 1 a 1000 

• Baja potencia: 	 901.11A/ 

• Amplio margen de voltaje alimentación: 	 ±1 V a ±18 V 

• Corriente de bias de entrada ajustable 

• Ancho de banda de salida ajustable 
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Onda moduladora 
o 

mensaje 
Modulador 

Portadora 

modulada 

11.4. Modulación. 

Una de las partes importantes en la telemetría es, la modulación, de 

ella depende gran parte del éxito en la transmisión de la información. 

La modulación, es la alteración sistemática de los parámetros de 

una onda llamada portadora, en función del voltaje instantáneo de otra 

onda llamada moduladora o mensaje. Los parámetros alterados de la 

onda portadora son: la amplitud, la frecuencia y la fase; esta alteración es 

proporcional al cambio del voltaje instantáneo de la onda moduladora. En 

la fig. 2.4.1 siguiente se muestra un diagrama esquemático, del proceso 

de modulación: 

Onda 
Portadora 

Fig. 2.4.1 Diagrama del proceso de modulación 

donde la onda moduladora puede ser una señal analógica o digital, para el 

mismo caso de la onda portadora. 
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Al modular la onda portadora con una señal superpuesta en cuyo 

caso es la onda moduladora, se varía cualquiera de los parámetros 

mencionados, amplitud, frecuencia o fase. Una condición de suma 

importancia, es que la frecuencia máxima del mensaje o moduladora, sea 

mucho menor que la frecuencia de la onda portadora. De no presentarse 

así, esta última no podría llevar de manera eficaz y segura, la información 

moduladora. 

La amplitud de una onda es la máxima desviación de su intensidad 

con respecto al valor medio de la misma, como se muestra en la fig. 2.4.2. 

Fig. 2.4.2 Característica de la curva de las ondas sinusoidales. 

La frecuencia es el número de ciclos u ondas completas por unidad 

de tiempo. Por ejemplo en la figura anterior tenemos que el tiempo 

transcurrido es de 0.001 seg. y tenemos tres ondas completas por lo que 
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la frecuencia sería 3 x 1000, es decir, 3000 ciclos/seg., en otras palabras 

3000 Hz. 

Tenemos que T (período) es el tiempo que tarda un ciclo completo 

de la onda, y que es el inverso de la frecuencia. 

f = —1 
(2.4.1) 

Una onda portadora es una onda sinusoidal pura, de alta frecuencia, 

y una onda moduladora consiste en variaciones complejas de voltaje 

eléctrico como las producidas por el micrófono como respuesta a las 

ondas acústicas. 

Moduladora Parámetro Modulación 

Analógica 

Amplitud 

Frecuencia 

Fase 

A.M. Amplitud Modulada 

F.M. Frecuencia Modulada 

P.M. Fase Modulada 

Digital 

Amplitud 

Frecuencia 

Fase 

A.S.K. Modulación de amplitud 

por switcheo. 

F.S.K. Modulación de frecuencia 

por switcheo. 

P.S.K. Modulación de fase 

•or switcheo 

Tabla 1. Tipos de Modulación. 
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Una de las causas de la modulación en las comunicaciones, se 

mencionan a continuación: 

a). Para poder radiar mensajes a largas distancias. 

b). Para poder enviar varias señales de la misma banda base por un 

mismo medio de transmisión. 

c). Disminuir interferencias y ruido. 

En la tabla 1 se muestra una clasificación de los tipos de modulación 

existentes: 

11.4.1. Modulación Analógica. 

La forma en que la señal portadora transmisora es modulada (tipo 

de modulación), necesita una descripción más detallada, debido a que 

determina la nomenclatura del sistema de telemetría. 

11.4.1.1. Modulación en Amplitud. 

En la modulación en amplitud, la frecuencia y fase de la onda 

portadora permanecen constantes, mientras su amplitud varia 

instantáneamente con la onda moduladora, en otras palabras, la amplitud 

de la portadora queda multiplicada por una cantidad proporcional a la 

señal moduladora en cada instante. De esta forma, al variar el valor de la 

amplitud del mensaje, la amplitud de la onda portadora modulada variará 

de acuerdo con la moduladora. 

En el receptor, sintonizado con la debida frecuencia de la portadora, 

es demodulada la onda modulada, es decir, se quita la onda portadora 

original quedando la onda moduladora, que después de un proceso de 

amplificación es convertida a sonido en un altavoz en el caso de la 

radiodifusión ordinaria A.M. 
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0.4.1.2. Modulación en Frecuencia. 

La modulación en frecuencia utiliza una portadora de alta frecuencia 

de onda continua que es modulada por un mensaje o señal analógica. 
Portadora c(t) = E, cos 0(0. 

Para que la portadora sea senoidal: 

d0(t)  
= cte. = 

dt 
d0(t )  

dt 	tú̀  

id0(t) = Jwcdt 

0(t ) = roct 

f = constante 

por lo tanto c(t) =E, coscoct es una senoidal pura. 

Si cú,„, 	+K(0,m(t), donde m(t) es el mensaje o señal 

moduladora, tenemos que la anst variará según el nivel de voltaje de ac 

de la señal m(t). 

0(t) =f[ro,„, ]dt = f[co, kw,m(t)]dt , 

0(t )= roct +1(0),f m(t )dt , 

finalmente, tenemos: 

FM(t)=Ec cos[w,t 	m(t)dt] 
	

(2.4.2) 

FM(t) es la ecuación general de una onda modulada en frecuencia, 

y donde k es una constante de proporcionalidad no dimensional. 
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Para un caso particular donde el mensaje o la señal moduladora es 

m(t) =E„,cos o),,t , y tomando la ecuación general de FM, tenemos: 

FM( t ) = E, cos [wat v-kco,f E,„ cos wmtdti, 

FM(t) t ) = E, cos[ coct + ka)c
E

m  sen co„,t1 
in  

(2.4.3) 

si tomamos a 
kw`Em 

 = m, = Indice de modulación para FM . 
(Dm  

Tenemos la ecuación particular de FM para un mensaje senoidal: 

FM(t) 	cos[wct +m, sen wmt] 	 (2.4.4) 

y con un índice de modulación para mensaje senoidal de: 

ka) E _  	m  
wm  

"ir = (2.4.5) 

La modulación en frecuencia FM ofrece ventajas con respecto a la 

modulación AM. El mensaje o señal moduladora no aporta potencia en la 

señal FM, mientras la portadora ofrece toda la potencia, por lo que las 

bandas laterales se producen por el sacrificio de potencia de la portadora 

en el espectro en frecuencia. En el modulador de FM se encuentra un 

limitador de amplitud (Clipper) que elimina casi todo el ruido de la señal 

FM, permitiéndole ser casi inmune al ruido. 
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Otra ventaja significativa es su ancho de banda, siendo mayor que la 

de AM. En FM el ancho de banda de transmisión 131-»W (ancho de banda 

de la banda base). Se mejora mucho la relación señal ruido S/N debido al 

incremento del ancho de banda. 

El ancho de banda de transmisión en FM está determinado por la 

regla de Carlson. 

8, =2(f, +w) 	 (2.4.6) 

donde: 

W=ancho de banda de la banda base. 

15=máxima desviación de frecuencia, diferencia entre la frecuencia 

de la portadora y la máxima frecuencia. 

11.4.2. Modulación Digital. 

Los métodos principales de modulación digital son las siguientes: 

ASK (modulación por desplazamiento de amplitud), FSK (modulación por 

desplazamiento de frecuencia) y PSK (modulación por desplazamiento de 

fase). Existe también un método mixto de modulación, el QASK 

(modulación por desplazamiento de fase y amplitud). 

La elección del método de modulación para un determinado enlace, 

se basa en consideraciones relativas, como la potencia de transmisión 

necesaria, la utilización eficiente del espectro, la simplicidad de los 

circuitos utilizados, etc. ASK utiliza circuitos moduladores y 

demoduladores sencillos, pero el parámetro de errores de bit, es inferior a 

las otras modulaciones. FSK tiene una buena tasa de errores de bit, pero 

necesita un ancho de banda grande. PSK presenta una tasa de errores 

de bit muy buena, y un ancho de banda excelente, además de 
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proporcionar la posibilidad de modulación multifásica, la cual nos da una 

gran ventaja con respecto a las otras. 

11.4.2.1. Modulación Digital ASK. 

La modulación digital ASK (Modulación de amplitud por switcheo), 

corresponde en el caso binario a la conmutación de amplitud entre dos 

valores posibles. Esta conmutación en amplitud oscila entre cero (estado 

apagado) y algún nivel predeterminado de amplitud (nivel encendido); por 

lo que también se le conoce a este tipo de modulación como OOK (on-off 

keyed), manipulados por encendido y apagado. 

Se supone un tren de pulsos binarios, que se muestra en la figura 

2.4.3a. 

El nivel 1 enciende la amplitud de la portadora A, y el nivel O la 

apaga fig. (2.4.3b). Se tiene que el espectro de la señal ASK dependerá 

de la secuencia particular binaria que se desea transmitir. Para una 

secuencia particular de unos y ceros f(t); tenemos que, la señal modulada 

en amplitud ASK, es: 

fc(t ) = Af (t )costoct 	(2.4.7) 

donde f(t) = 1 ó O, con intervalos de T segundos de duración. Tomando la 

transformada de Fourier de la señal modulada en amplitud k(t) (ec. 2.4.7), 

y aplicando el teorema de desplazamiento en frecuencia se tiene: 

Fc( co) =—
A

[FU» — (oc ) F( co i-toc )] 	(2.4.8) 
2 
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El efecto de multiplicar la señal moduladora por la frecuencia de 

portadora cos coct es simplemente el corrimiento del espectro de la señal 

de banda base, hasta la frecuencia de portadora coc. 

En la figura 2.4.4 se muestra el espectro de amplitud de la onda 

modulada en amplitud, ésta es la forma general de una señal modulada 

en amplitud, contiene bandas laterales distribuidas alrededor de la 

Fig. 2.4.4 Espectro de amplitud de la onda modulada en amplitud. 

frecuencia central de portadora. Se observa que con un ancho de banda 

inicial de la banda base 27tB rad/s (B hertz), al modularse en amplitud, el 

espectro de la banda base se recorre hasta la frecuencia central de 

portadora, formándose una banda lateral superior y una lateral inferior, por 

lo cual, el ancho de banda de la onda portadora modulada o de 
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transmisión, es el doble de la banda base ±-27tB rad/s ó ±B Hz, 

alrededor de la portadora, dando un ancho total de banda de 2B Hz. 

Supóngase que se utiliza la caída senoidal para conformar los 

pulsos de la banda base, o haciéndolo con los pulsos moduladores de alta 

frecuencia, igual que el espectro anterior, el espectro de la señal 

modulada es como el de la banda base, corrida hasta la frecuencia 

portadora, con un ancho de banda de transmisión: 

Br  =28 =(1 / T)(1 +r) 	(2.4.9) 

donde r es el factor de caída senoidal, como se muestra en la fig. 2.4.5. 

Sea f(t) = cos wmt, una simple onda senoidal de frecuencia wm; por 

trigonometría: 

cos wmt cos (0,t =1  2 cos(wm  wc)t + —
1 

cos( 	- o.),)t (2.4.10) 
2 

El dibujo espectral que representa cos wnit en banda base es sólo 

una línea, que se cambia por dos líneas, distribuidas simétricamente 

alrededor de (0 en el dibujo espectral de la portadora modulada. Si f(t) es 

una suma finita de ondas senoidales, cada línea que representa el 

espectro de cada una de las ondas se trasladan hasta la frecuencia coc. 

114.2.2. Modulación digital FSK. 

La modulación digital FSK (Modulación en frecuencia por switcheo o 

manipulación por corrimiento por frecuencia) es de gran utilización hoy en 



fc  - 8 

(2.4.11) 

fc( t) = A cos 

T 
- <t —T 

2 	2 

fc( t) = A cos (02t 

día debido al mayor ancho de banda utiliZado reflejándose en la gran 

inmunidad al ruido. 

Si se considera una forma rectangular a la señal de datos, para 

simplificar, tenemos como señal modulada: 

I (Hz) 
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donde un 1 en la señal moduladora corresponde a la frecuencia f1  y un O 

a la frecuencia f2, como se muestra en la fig. 2.4.6. Generalmente, las 

frecuencias f1  y f2  » 1fT (frecuencia de la señal moduladora). 

Otra forma de representar a la onda modulada FSK, consiste en 

desviar un incremento de frecuencia Af alrededor de la frecuencia de 

portadora fc, así se tiene que fi  = fc  - M, y f2  = fc  + M, observándose que 

las frecuencias fi  y f2, están alejadas 20f Hz, una de la otra alrededor de 

fc. De lo anterior se tiene: 

fc(t)--Acos(0),.±ecor 

	

—T  t —T 	
(2.4.12) 

2 	2 

La M se denomina generalmente desviación de frecuencia. 

Se tiene dos casos relacionados con el ancho de banda de una 

señal FSK ó FM. 

1) Si la M» B, el ancho de banda de la señal FSK tiende a 2M, donde B 

es el ancho de banda de la señal de banda base. Lo que indica que 

cuando se utiliza una separación 2Af muy grande entre fi  y f2  con 

respecto al ancho de banda de la señal binaria base, el ancho de 

banda de la señal de FSK, es igual a la separación 2,M. Esté caso se 

conoce comúnmente como FSK (o FM de banda ancha). 

2) Si ¿f « B, el ancho de banda de FSK tiende a 2B, aunque la 

separación entre fi  y f2  sea muy estrecha, el ancho de banda mínimo 

es el requerido para la modulación ASK, quedando determinado por B 

de la señal binaria base. Este caso se conoce como FSK (o FM de 

banda angosta). 
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En general, si la señal de banda base está conformada por una 

sucesión de pulsos binarios arbitrarios, y cada pulso está conformado por 

una caída senoidal de factor r, se tiene que el ancho de banda de la señal 

FSK es 2Af + 2B, donde B = ('T) (1+r), donde T es el tiempo del pulso 

de la señal binaria base. 

Se observa que el ancho de banda de FSK es mayor que el de ASK, 

dándole la característica de mayor inmunidad al ruido. 

En el análisis de FSK, es importante el estudio del parámetro 3, 

conocido como índice de modulación, que nos indica la dependencia del 

ancho de banda de transmisión de las magnitudes relativas de la 

desviación de frecuencia Af, con el ancho de banda B de la banda binaria 

base, El parámetro p está definido como: 

9 
	 (2,4.13) 

El ancho de banda de FSK, se puede obtener de otra forma, en 

términos de 0: 

BpsK  = 2 Af + 2 1 3 --= 2 B(1 +1)) 	(2.4.14) 

Para un índice de modulación f3«1, corresponde para un sistema de 

FSK (ó FM de banda angosta), y l3»1 para una de banda ancha. 

11.4.2.3. Modulación digital PSK. 

La calidad de transmisión de los sistemas de modulación PSK, se 

evalúa por la proporción de tasa de bits erróneos. Estos errores en el 

(15 
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Fig. 2.4.7 Señal binaria polar NRZ. 

sistema PSK pueden ser causados por varios factores, como son: La 

interferencia entre símbolos, el ruido térmico, la fluctuación de la fase en 

la recuperación de la portadora, y de la temporización de los bits, pero la 

principal causa de errores es el ruido térmico. 

La técnica de modulación PSK comprende, la modulación bifásica 

2PSK, que se conoce como básica; ésta nos permite un código binario 

representado por las dos fases, O y n. También tenemos la cuadrifásica 

4PSK, que representa dos códigos binarios, mediante las fases 

cuadráticas O, n/2, n y 3/2n. La modulación bifásica 2PSK se le conoce 

comúnmente como BPSK y la modulación cuadrifásica 4PSK, como 

QPSK. 

La señal manipulada por corrimiento de fase PSK está dada por: 

fc (t) = ±cos roct 
T 	T 

<t <— 
2 — 	2 

(2.4.15) 
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Para una trama de pulsos binarios aleatorios de la banda base, se 

tiene que un 1 lógico corresponde a la polaridad positiva, y el O 

corresponde a la negativa, por lo que la señal PSK corresponde 

esencialmente a una señal binaria polar NRZ, fig. 2.4.7, trasladada hacia 

arriba en frecuencia, como se muestra en la fig. 2.4.8. 

Las señales PSK tienen las mismas características de doble banda 

lateral que la modulación ASK. En el espectro de frecuencia, resulta un 

espectro centrado en las frecuencias de la portadora fc, con un ancho 

igual al doble del espectro de la señal binaria de banda base. La 

información, independientemente de la polaridad, es retenida en el centro 

de cada intervalo, de manera que la decodificación en el receptor se lleva 

a cabo en las proximidades del centro de los pulsos. 

Si se supone que el ruido, es la única forma de perturbación durante 

la transmisión de información, se tiene que la modulación PSK tiene mejor 

desempeño en un ambiente ruidoso, que la modulación FSK, y por lo 

tanto, mejor que la ASK. Siendo la modulación PSK ampliamente usada 

en la transmisión de datos; sin embargo, presenta algunos problemas en 

la parte de recepción, dificultando el uso de la misma en algunos casos 

particulares. 

En la parte receptora de un sistema de comunicación, se lleva a 

cabo el proceso inverso de la parte transmisora; como se mencionó 

anteriormente, en la transmisión se modula una portadora senoidal pura 

con la señal binaria de banda base, desplazando la señal modulada a una 

frecuencia adecuada para la transmisión; en el receptor, se realiza el 

proceso inverso, la señal modulada es demodulada, obteniendo la señal 

binaria original de banda base. 
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Fig. 2.4.9 Detección sincrónica para señales de ASK y PSK. 

Existen dos métodos comunes utilizados en el proceso de 

demodulación, uno conocido como detección síncrona o coherente y la 

detección de envolvente. 

La demodulación síncrona, consiste en multiplicar la señal modulada 

que llega al receptor, por una señal de igual frecuencia que la portadora 

generada en el transmisor, pasando la señal resultante por un filtro paso 

bajas, obteniendo la señal binaria original, como se muestra en la figura 

2.4.9. 

El método de demodulación síncrona se deMuestra 

matemáticamente, si se toma la señal de PSK, como: 

fc ( t) =f ( t )cos coct 	(2.4.16) 

donde f(t) = 1, dependiendo del pulso binario transmitido. Al multiplicar 

ec. (2.4.16) por kcoswct (donde k es una constante del multiplicador), 

como se mencionó anteriormente; se tiene: 



f (t )cos roctk cos oct = —
k

f (t )[1 cos( 2 (oct )] 	(2.4.17) 
2 

De la ecuación anterior se observa que f(t) cos(2(oct) está 

desplazada hasta 2fc, siendo la segunda armónica de la frecuencia 

portadora, que es rechazada por el filtro paso bajas, quedando sólo la 

salida binaria: 

f(t) 
2 

(2.4.18) 

donde, la constante k/2 no representa problema, ya que la señal puede 

ser atenuada, quedando sólo la señal binaria de banda base f(t) = ± 1, a la 

salida del receptor. 

El desarrollo anterior implica que la señal que llega junto con la 

señal de frecuencia portadora generada en el receptor, estén 

sincronizadas en tiempo y fase, Si la señal de frecuencia de portadora 

generada, esta corrida Aco en frecuencia, con respecto a la señal 

modulada que llega; se tiene: 

f (t )cos coctk cos( ro, + Acy)t = 
2
—
k

f (t )[cos( 2 coc  ziro)t +cos zkot](2.4.19) 

obteniendo a la salida del receptor: 

2 
- f(t )cos LIcot 
	

(2.4.20) 

una salida no deseable si ¿co_1 estuviera en la banda de paso del filtro paso 

bajas. 
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Por otro lado, si no existiera sincronía de fase entre las dos señales 

mencionadas, estando la señal generada en el receptor, 4) radianes fuera 

de fase kcos((oct + 4)) con respecto a la señal modulada recibida, se tiene: 

f (t )cos coetk cos( Net +0) = 2 f ( t )[cos( 2 (IV +0) +cos 0] 	(2.4.21) 

rechazando el filtro paso bajas a cos(2wct + 4)), quedando a la salida: 

2 
f(t)cosO 
	

(2.4.22) 

Esta salida nos representa la señal binaria original, pero el cos 

nos muestra una atenuación, ya que para 4) próximos a Tri2 la señal se 

atenua demasiado, y para 4, mayores a n/2 la señal cambia de polaridad; 

por lo cual, para una señal binaria de secuencia polar NRZ, se tiene que 

todos los unos serían ceros, y los ceros viceversa. 

Por lo anteriormente explicado, se puede notar, que la demodulación 

síncrona de una señal PSK, no es tan sencilla, por lo cual el costo de 

estos equipos de modulación y demodulación, aumenta 

considerablemente con respecto a los de FSK y ASK; ya que se tiene que 

lograr que la señal de frecuencia de portadora generada en el receptor, 

esté ala misma frecuencia que la generada en el transmisor, además de 

estar sincronizadas en fase. 
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11.4.3, Modulación por pulsos. 

Los tipos de modulaciones se dividen en dos grandes rubros, la 

modulación que utiliza como portadora una onda continua y la que utiliza 

como portadora un tren de pulsos. La modulación por pulsos se diferencia 

de los demás tipos de modulaciones por el tipo de portadora, utilizando un 

tren de pulsos en vez de una onda senoidal continua. Este tipo de 

modulación por pulsos se dividen a su vez, a las que utilizan como 

mensaje o moduladora, una señal analógica: 

PAM 	Modulación por Amplitud de Pulsos 

PDM 	Modulación por Duración de Pulsos 

PPM 	Modulación por Posición de Pulsos 

y la que utiliza como mensaje o moduladora, una señal digital: 

PCM 	Modulación por Pulsos Codificados. 

El más sencillo de estos métodos es el de modulación por amplitud 

de pulso PAM, en el que la amplitud (altura) de cada pulso es análoga a 

los valores medidos de la señal o mensaje. Los otros tres métodos 

requieren un convertidor para transformar las señales analógicas medidas 

en las señales digitales apropiadas. 

En la modulación por duración de pulsos PDM, la duración de cada 

pulso (anchura de pulso) representa el valor de la medida de la señal 

muestreada. En la modulación por posición de pulsos PPM, este valor 

esta representado por la posición en el tiempo, del pulso. Un tren de 

pulsos de referencia puede ser transmitido junto al pulso de la señal para 

servir como referencia de las posiciones de los pulsos. Las dos 

modulaciones anteriores, PDM y PPM, son técnicas de modulación de 
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pulsos en el tiempo, debido a que sufren una variación de frecuencia y de 

fase respectivamente. 

El más eficiente de los cuatro métodos de modulación es el de 

modulación por códigos de pulsos PCM, debido a que la potencia 

necesaria en el transmisor para enviar paquetes de información es menor 

que en el caso de los otros tres métodos. La señal analógica se convierte 

en un código de pulsos, usualmente una serie de dígitos binarios, 

mediante un convertidor analógico-digital. El valor medido de la señal se 

representa mediante una palabra digital. El número de bits usado para 

formar la palabra determina la resolución • de los datos medidos, por 

ejemplo se dispone de 127 escalones discretos si se usan palabras de 7 

Número de 

incrementos 

discretos 

Longitud de 

palabra (bits) 

1 1 
3 2 

7 3 

15 4 

31 5 

63 6 

127 7 

255 8 

511 9 

Tabla 2. Resolución de medidas analógicas digitalizadas en función de la longitud de 

la palabra digital. 
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Fi 	2.4.10 Técnica de modulación por pulsos: (a) modulación por amplitud de pulso (PAM); 

(
b modulación por duración de pulsos (PDM); (c) modulación por posición de pulso (PPM); 
d)modulación por código de pulso (PCM). 
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bits (2' -1), mientras que con sistemas PCM con palabras de 9 bits se 

dispone de 511 escalones discretos, como se observa en la tabla (2). 

La técnica de modulación por codificación de pulsos PCM, es 

ampliamente utilizado en transmisión de datos. En la figura 2.4.10 se 

muestran los cuatro tipos de modulación mencionados. 
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11.4.4 Elección de la Modulación a utlizar. 

Con los tipos de Modulación descritos en los capítulos anteriores, se 

tiene ahora una mejor idea del tipo de modulación más conveniente para 

el desarrollo del proyecto; sin lugar a dudas PSK nos ofrece grandes 

ventajas debido a su baja potencia utilizada y su baja inmunidad al ruido, 

además de superar las desviaciones de frecuencia por el Doppler debido 

al transmisor móvil a utilizar. Sin embargo, el proyecto consta de algunos 

lineamientos a seguir en su desarrollo, dados por el PUIDE, departamento 

para el cual se realiza dicho proyecto. En su infraestructura cuenta con un 

radio transceiver, utilizado ampliamente en la banda de 150m, que nos 

permite una trasmisión adecuada al sistema de telemetría propuesto; en 

un capítulo posterior se detallará las características y desempeño del 

mismo. 

Una de las modulaciones a la que trabaja este radio transceiver, es 

en FM, la cual nos permite una recepción adecuada de la señal 

transmitida. En el sistema de transmisión de la sonda cohete se tiene en 

una primera etapa, una codificación de tonos de la señal de banda base 

entregada por el microprocesador, esta codificación se puede interpretar 

como una modulación FSK con una portadora de baja frecuencia; paso 

seguido, la señal se introduce a un diodo varactor que realizará una 

segunda modulación en FM, ya que el arreglo del diodo varactor y el 

oscilador realizan una variación en frecuencia de salida, al variar el nivel 

de voltaje de los tonos en la señal de entrada. A continuación la señal 

modulada se pasa a la etapa de radiofrecuencia, donde la frecuencia 

portadora es llevada a la banda de 150 m. 
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Un modelo matemático teórico del tipo de modulación utilizada se 

presenta en el siguiente desarrollo, donde se obtiene el modelo de la 

señal modulada en la salida del transmisor. 

Trabajando sobre la Ecuación General de FM(t), ec. (2.4.2) : 

FM(t) = coskoct +kco, f m(t)dti 	(2.4.2) 

se tiene la ecuación general de una onda modulada en frecuencia. Si se 

toma ala ecuación de la onda modulada en FSK (ec. 2.4.12), como el 

mensaje o señal m(t) ha modular, se llega al desarrollo matemático 

siguiente: 

T T fc (t) =Acola), .±dco)t 	- —
2 

(2.4.12) 

si se toma la onda modulada FSK o señal codificada en tonos, como el 

mensaje o señal moduladora, se tiene: 

m(t) = Acos(com .± effl)t 	 (2.4.23) 

donde cú, = 	La c* de la señal de FSK se le llamará u>,,, y es diferente 

a la ok utilizada en el desarrollo de la Ecuación General de FM(t). 

Sustituyendo la ec. (2.4.23) en (2.4.2) se tiene: 

FM(t) = coskoct +1<co, A coS( (oh, Aw)tdti 	(2.4.24) 

1 
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FM(t ) = E, cos[coct 	
ka),A  

j cosk con, 
+ tico 	

a)„, .±dffl)tdt] 

FM(t)F „ = E, cos[coct 	
kco A

(w. ± da)) 
 sen(o

m 
.± zia))t] (2.4.25) 

que es el modelo matemático de la onda modulada, transmitida por el 

transmisor de la sonda cohete. 

El cálculo de la desviación en frecuencia por el efecto Doppler, 

debido a que la sonda cohete se desplaza alejandose del punto de 

recepción se presenta a continuación: 

fue, gil, (1 + 
VP 

	 (2.4.26) 

donde Vr= velocidad de la fuente de radiación, 

V = velocida de propagación, que es tomada como la velocidad de la luz 

3 x 1 0 • ny s • 

fc = frecuencia de la portadora, 

fobs = frecuencia vista por el observador, 

de la ecuación (2.4.26), fórmula para el cálculo de la frecuencia bajo la 

influencia de efecto Doppler, se tiene que para v, >O, es cuando la fuente 

de radiación se mueve hacia el observador, fobs> fc. Para vi<O, la fuente de 

radiación se aleja del observador, y fan< fc. 
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La velocidad del cohete sonda se calculó en una velocidad final de 

s,,=147.15 m/s, y el valor de la frecuencia de portadora en la modulación 

utilizada, como se explicará en capítulos posteriores es de 1=145.76 MHz. 

Sustituyendo los valores mencionados en la ecuación (2.4.26), se 

tiene: 

lobs  =145.76 x106(1 
147.151 

 
3 x 108) 

fou  =145759928.5 Hz 	 (2.4.27) 

De la ecuación (2.4.27) y el valor de la frecuencia• de portadora 

tenemos, el valor de la desviación en frecuencia: 

fa, 	- feb., 
	 (2.4.28) 

fd, =145.76 x106  -145759928.5 [Hz] 

fd, = 71.5 Hz 
	

(2.4.29) 

donde fdr =desviación de frecuencia por efecto Doppler. 

de lo anterior se tiene que la desviación de frecuencia por efecto Doppler 

fdr =71.5 Hz, está muy por debajo del rango de captura de la señal de 

portadora del radio tranceiver utilizado como receptor en tierra, por lo que 

se concluye que el Doppler no és significativo en el desarrollo del 

proyecto. 
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CAPITULO III 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL 
ACELEROMETRO. 
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Capítulo III. 

Diseño y construcción del acelerómetro, 

111.1 Introducción. 

Una vez que se han estudiado las posibles soluciones a nuestro 

problema, se tiene que tomar la decisión de cual es la solución más 

adecuada para resolver nuestras necesidades, 

A partir de la información que se logro conseguir y una vez que se 

decidió cual es la solución más adecuada, se procede a diseñar cada uno 

de los submódulos de nuestro sistema. Una vez que esta terminado el 

diseño, es decir, una vez que se han hecho los cálculos correspondientes 

y la configuración del circuito, se procede a la fabricación del prototipo. 

El prototipo debe tener características tales que permitan el fácil y 

rápido cambio de los componentes electrónicos, así como la facilidad de 

manipulación para las pruebas y ajustes. Para el caso de señales de bajas 

frecuencias (menores a 20KHz), el desarrollo y funcionamiento del 

prototipo garantizan en un 90%, que al pasar a circuito impreso, el circuito 

funcionará adecuadamente. Pero en el caso de señales de alta frecuencia 

(por ejemplo el radio transmisor), el prototipo debe tener además la 

característica de ser muy parecido al circuito final, ya que las pistas de 

circuito impreso así como planos de tierra juegan un papel muy importante 

debido a las capacitancias parásitas que se puedan presentar, esto se 

debe tener muy presente para pasar del prototipo al circuito impreso y que 

el circuito funcione como se desea. 

Una vez que se termina la construcción de cada submódulo, se 

integran al sistema y se prueba todo en conjunto. 

1  
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111.2 Parámetros de diseño. 

Como se mostró en el capítulo anterior, para medir la aceleración de 

la sonda atmosférica, podemos utilizar un sistema con una banda 

extensométrica montada en una placa metálica con una masa conocida 

en su extremo. De esta forma obtendremos una variación de resistencia 

proporcional a la aceleración a la que se ve sometido el sistema. Estos 

cambios de resistencia son tan pequeños que lo más conveniente para 

poder medirlos es convertirlos en cambios de voltaje o corriente y una vez 

convertidos amplificarlos hasta alcanzar un nivel de fácil lectura y 

procesamiento. 

Una vez que tenemos un nivel adecuado de nuestra señal 

proporcional a la aceleración, podemos manipularlo a nuestra 

conveniencia o necesidad. Primeramente se debe pensar en la forma en 

que se recuperará esta información, es decir la forma en que se va a 

extraer la información de el interior de la sonda. 

Una consideración importante que debemos hacer es saber cuanto 

tiempo va a durar nuestra medición, para poder decidir en un método 

adecuado para recuperar la información. 

La sonda atmosférica en su fase inicial consta de una etapa de 

combustible sólido de aproximadamente 4 kg, lo que significa que una vez 

encendido el combustible éste se quemará completamente en 

aproximadamente 3 segundos. Esto será suficiente para provocarle una 

aceleración máxima de aproximadamente 5G (esto es cinco veces la 

aceleración de la gravedad), y después de que consuma el combustible la 

sonda viajará sólo inercialmente y se irá deteniendo debido al arrastre 

atmosférico y a la gravedad terrestre. Se ha calculado que las primeras 
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sondas de una sola etapa (fase inicial del programa de sondas dentro de 

P.U.I.D.E,) alcancen una altura máxima de 10Km. 

Esto nos da la posibilidad de pensar en dos sistemas de 

recuperación de la información que genere el acelerómetro. 

El primero es el de almacenar la información por medio de algún 

sistema dentro de la misma sonda y después recuperar la sonda para 

recuperar esta información. 

El segundo es utilizar un radio transmisor y recibir la información en 

tierra almacenándola una vez recibida. 

Debido a que existe la posibilidad de no recuperar la sonda 

atmosférica y con ésto la perdida de información, el sistema más 

adecuado es utilizando un radio transmisor, lo que además nos da otras 

muchas ventajas como la de rastreo y control, que en esta primera fase no 

se implementarán, pero que más adelante se podría implementar sin 

necesidad de cambiar demasiado el sistema desarrollado en esta primera 

fase, 

Después de determinar un sistema de radio transmisión para la 

recuperación de información debemos determinar el tipo de transmisor 

más adecuado a nuestras necesidades. Para este punto se determinó que 

la mejor opción es un transmisor con modulación FSK, por lo que será 

necesario transformar nuestra información analógica a digital. Además 

se pretende utilizar una computadora personal para el almacenamiento y 

desplegado de la información. Esto se logrará con un software que será 

desarrollado por miembros de P.U.I.D.E. especialistas en el área de 

software, quienes requieren que la información generada por el sistema 

llegue a través del puerto serial de la computadora personal con cierto 

formato, que en este caso será con ocho bits, un start , un stop y NRZ. 
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Figura 3.2.1 Sistema de transmisión de información 

Debido a estos requerimientos de software para la transmisión 

serial, se buscará un microcontrolador que además de permitirnos utilizar 

el formato requerido para comunicación serial, también tenga un 

convertidor analógico-digital para la transformación de nuestra 

información. Este convertidor analógico-digital deberá ser común a cuatro 

puertos de entrada de datos analógicos, para que permita tener más 

canales multiplexados y poder introducir además de la información de la 

aceleración, información proveniente de otros sensores como podrían ser 

sensores de altura, temperaturas, presiones, etc. 
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Una vez teniendo la información con el formato requerido, se 

modula en FSK para ser transmitida. 

Esta información saldrá de la sonda a través de una antena que 

radiará omnidirecionalmente y será recibida en tierra por un equipo que 

estará formado por un radio receptor, un demodulador de FSK, un 

adecuador de señal y una computadora personal. 

              

  

ANTENA 

         

           

CONVERTIDOR 

 

COMPUTADORA 

PERSONAL 

            

    

RECEPTOR 

 

MODULADOR 

     

          

         

TTL RS232 

 

             

              

Figura 3.2.2 Sistema de recepción de datos. 

En los siguientes puntos se describe detalladamente cada bloque de 

nuestro sistema de transmisión y recepción. 
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111.3 Rangos de las variables. 

A continuación se mencionan las características específicas a las 

que se tuvo que someter el diseño del sistema debido a los rangos de las 

variables, limitaciones físicas y de funcionamiento. 

111.3.1 Polarización. 

Una de las primeras consideraciones que se requirió hacer fue la 

referente a la polarización de todos nuestros circuitos. Primeramente el 

consumo energético de nuestro sistema se calculó para que pudiera 

trabajar adecuadamente con dos baterías de 9V. Estas baterías tienen la 

ventaja de que son compactas y su suministro de corriente es suficiente 

para que el sistema funcione dentro del intervalo de tiempo en el cual se 

realizarán las mediciones, es decir desde unos minutos antes de lanzar la 

sonda hasta unos minutos después de que ésta llegue a tierra. 

Como se van a utilizar amplificadores operacionales, lo más 

conveniente sería utilizar una fuente de doble polaridad (V+ y V-), pero 

esto traería un desperdicio de una de las fuentes, ya que la fuente V- sólo 

se utilizaría en todo el sistema para la polarización negativa de los 

amplificadores operacionales, por lo que se optó por utilizar amplificadores 

operacionales de polarización única los cuales nos evitan el tener una 
fuente para su polarización V- y así trabajar el sistema solamente con una 

fuente V+. 

111.3.2 Aceleraciones 

Debido a que las aceleraciones a las que se va a someter nuestro 

sistema no son muy comunes en sistemas ordinarios, hay que tomar 

ciertas precauciones que normalmente no son consideradas, estas 
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aceleraciones tendrán un valor máximo de 5G. Primeramente el colocar 

todos los dispositivos y circuitos impresos de tal forma que presenten la 

mayor resistencia mecánica al eje de movimiento, ésto es colocarlas lo 

más paralelas a este eje, además colocar los dispositivos lo más cercano 

posible al circuito impreso evitando cualquier momento mecánico, con 

ésto trataremos de evitar que los circuitos se rompan o que 19s 

dispositivos se desprendan. 

Además de tomar estas precauciones, todo el sistema a excepción 

de los sensores, serán rociados con una laca especial muy utilizada en 

circuitos para satélites, la cual encapsula en una especie de acrílico a todo 

lo que se rocía con ella, ésto ocasiona que todos los circuitos pertenezcan 

a un mismo volumen con lo que su resistencia mecánica aumenta. 

Y si ésto no fuera suficiente, se tiene el recurso de cubrir todo este 

volumen con resinas epóxicas especiales para estos casos. También hay 

que considerar el largo de todos los cables de conexión a nuestros 

sensores, ya que éstos también deberán sujetarse a ciertos puntos con el 

fin de que no sean arrancados por las grandes aceleraciones a las que se 

vean sometidos. La figura 3.3.2 muestra como se colocarán los circuitos y 

el sensor dentro de la sonda. 

111.4 Etapa de medición. 

Como mencionamos en el capitulo anterior el uso de una banda 

extensométrica para medir una aceleración se reduce a una medición de 

variación de resistencia. Como también se mencionó esta variación es 

muy pequeña por lo que se requiere de alguna técnica específica para 

medirla. Esta técnica se describe a continuación. 

1 
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Figura 3.3.2 

111.4.1 El sensor 

El sensor está formado por una placa metálica empotrada en el 

cuerpo de la sonda, en la cual se montan dos bandas extensométricas, 

una colocada para trabajar como transductor y la otra para compensar 

contra las variaciones de temperatura, y al otro extremo se coloca una 

masa conocida Fig (2.2.4). Las bandas extensométricas seleccionadas 

son bandas metálicas planas, de tipo uniaxial, así únicamente detectará 

desplazamientos en una sola dirección, además son autocompenzadas, lo 

que permite una mejor respuesta del sensor a los cambios de 

temperatura. 

Al sufrir un esfuerzo el material, la banda extensométrica reportará 
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-1 
un cambio en su resistencia (dR), como este cambio es muy pequeño, la 

medición de R+AR no nos permite adecuar dR apropiadamente, lo más 

conveniente para medirlo es utilizar un circuito tipo puente, el cual nos 

permitirá medir dR y no R+4R. 

Al hacer circular una corriente constante a través del puente 

producirá una caída E en una de sus terminales como se puede ver en la 

figura (3.4.1), además haciendo un análisis de las ramas del puente 

tenemos que; 

E 
 E,= 	 (3.4.1) 2  

E  _  R+AR  .E  
2  2R+AR 

(3.4.2) 

E, -E2  =E 1;11 	 (3.4.3) 

De esta forma sólo mediremos E1-E2 y será diferente de cero 

cuando exista un AR. 

Como se puede observar, en condiciones estáticas de la sonda 

siempre existirá un dR que será provocado por la aceleración gravitacional 

y prácticamente podemos considerarla constante. Si queremos hacer la 

medición absoluta de aceleración, debemos tomar en cuenta la 

gravitacional, pero como sólo queremos conocer la aceleración relativa 

tenemos que cancelar de alguna manera este dR producto de la 

aceleración gravitacional. 
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Figura 3.4.1 

La forma de cancelarlo será en la siguiente etapa, donde 

amplificaremos El-E2. 

111.5 Etapa de acondicionamiento. 

La etapa de acondicionamiento se encarga de dar los niveles 

adecuados para poder ser procesada la señal antes medida y eliminar lo 

más que sea posible el ruido y señales no deseadas que sean captadas 

por la etapa amplificadora. 
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1115.1 Amplificación. 

Para amplificar la señal E1-E2 se utilizará un amplificador diferencial 

el cual tendrá una ganancia suficiente para poder manipular la señal en 

formá adecuada. Esto se hará en dos etapas de amplificación, primero 

con una ganancia constante y después con una ganancia variable, esta 

última con el fin de poder calibrar nuestro sistema. Ambas etapas de 

amplificación diferencial tienen en su entrada seguidores de voltaje, ya 

que éstos le permitirán tener una impedancia de entrada muy grande lo 

que beneficia a la medición. En la primera etapa amplificadora 

colocaremos un offset a través de un divisor de voltaje variable para poder 

cancelar la señal proporcional a la aceleración gravitacional. En la 

segunda etapa tendremos una ganancia variable además de un nivel de 

referencia que nos permitirá amplificar sólo las variaciones de la señal. 

111.5.2 Filtrado 

Una vez teniendo la señal al nivel deseado se pasa a través de un 

filtro con el fin de eliminar los posibles ruidos que se sumen al momento 

de amplificar. Como nuestra señal de aceleración se espera tenga una 

variación máxima de 10ms, será suficiente con utilizar un filtro paso bajos 

que tenga su frecuencia de corte a 100Hz. Este es un filtro activo, ya que 

no deseamos que tenga pérdidas nuestra señal y además aprovechamos 

uno de los amplificadores operacionales del circuito integrado que no se 

usarán. Este es un filtro Butterworth de segundo orden. Este tipo de filtros 

también se les llama filtro máximo plano o plano-plano. Para lograr la 

caída de -40dB por década se pueden colocar dos filtros de -20dB por 

década en cascada, pero ésto implica usar dos amplificadores 

operacionales, por lo que se optó por usar un filtro que use unicamente un 
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amplificador operacional y se obtengan los -40dB por década. El diseño 

del filtro es el siguiente: 

fc=100Hz 

R1 =R2=R=1 OK 

Rf=2R=20K 

C — .v1-
2 2

1ff  fR  =112.5nF 

C2  =2C, =-225nF 

El siguiente es un diagrama esquemático de el circuito utilizado para la 

medición y acondicionamiento de nuestra señal. 

Figura 3.5.1 Acelerómetro esquematico. 
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111.5.3. Sistema de adquisición de datos 

111.5.3.1. Planteamiento. 

El subsistema de adquisición de datos, debe ser capaz de realizar la 

captura de los cuatro canales de información -procedentes del acelerómetro 

definido en el bloque anterior, del medidor de altitud y de los dos bloques no 

determinados en este sistema a los que se dará alguna aplicación cuando 

se vaya a utilizar la sonda- y realizar la transmisión de éstos en forma serial 

con un código de línea lo más adecuado posible a través del transmisor 

digital que conforma el subsistema siguiente. 

111.5.3.2. Diseño preliminar. 

El sistema se encargará de realizar 3 procesos principales: 

1. Digitalización de las 4 señales de entrada. 

2. Almacenamiento temporal de cada digitalización antes de ser 

transmitida. 

3. Transmisión de manera serial de los datos empleando un código de 

línea adecuado. 

De acuerdo a las especificaciones del subsistema de adquisición de 

datos, se propone utilizar un sistema basado en un micrcontrolador, mismo 

que de acuerdo a las características enunciadas, no requiere ser de 

propósito específico, por lo que se seleccionará uno de propósito general de 

acuerdo a la metodología siguiente. 

El sistema completo, se encargará de monitorear cuatro señales, una 

de las cuales es la aceleración con la que subirá el cohete, la segunda su 
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altitud y las restantes estarán definidas de acuerdo a las magnitudes físicas 

que deseen sondearse, mismas que podrían ser, por ejemplo, temperatura, 

humedad, concentración de algún gas en diferentes capas de la atmósfera, 

etc, Por lo tanto, todas las señales son susceptibles de ser normalizadas 

dentro de un rango cómodo de trabajo, así pués, la aceleración, que es la 

variable medular del proyecto se normaliza en un rango eléctrico de O a 5 V. 

La aceleración del cohete va a experimentar una variación muy 

notoria durante los primeros segundos que durará el evento. A causa de 

ésto, esta señal es la que determina la velocidad que debe manejar el 

procesador. En investigaciones anteriores con sondas, se ha podido 

determinar que la aceleración promedio alcanzada por éstos cohetes varía 

entre O y 5 veces la aceleración de la gravedad (g) durante los primeros 3 o 

4 segundos que dura la quema del combustible, por lo que para poder 

caracterizar la curva de aceleración de una manera eficiente, se requerirá 

de al menos 5 muestras por segundo para asegurar una resolución de 

0.25g suponiendo una aceleración lineal. Por lo tanto, la velocidad del 

procesador debe ser tal que asegure la captura de los datos en un tiempo 

máximo de 50 ms (ya que se desean multiplexar 4 canales). 

Indudablemente, estas características se pueden cumplir más que 

óptimamente con cualquier procesador actual que opere a 1 MHz de 

frecuencia de bus interno, ya que dispondría de 50000 ciclos T para llevar a 

cabo la captura de los cuatro datos individuales contenidos en los cuatro 

canales separados de información. 

Seguido ésto, se define la resolución del sistema que debe ser 

suficiente para caracterizar las señales en cuestión. Debido a las 

características inherentes del proceso, 8 bits - 256 niveles de cuantización 

en el rango de operación de cada señal normalizada - serán suficientes. 
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La cantidad de datos que se van a manejar determinará la capacidad 

de direccionamiento del procesador. Para este sistema, no se necesita de 

una capacidad demasiado grande porque los datos serán transmitidos 

inmediatamente después de ser digitalizados, ésto se hace así porque se 

desea tener una distribución de los mismos de una manera uniforme, cosa 

que no se lograría si se transmitieran paquetes separados de información. 

Finalmente, resulta necesario definir los requerimientos de puertos 

para entrada y salida. El sistema requiere un convertidor A/D de por lo 

menos 4 canales con una resolución de 8 bits y una velocidad de 

conversión suficiente para poder obtener las digitalizaciones adecuadas de 

las señales que se han de manejar. Además es necesario contar con un 

puerto de salida serial para que opere como interfaz con el transmisor. 

Respondiendo a los requerimientos anteriores, se determina que el 

empleo de un microcontrolador respresenta una alternativa adecuada para 

la solución del problema. En particular, debido a lo simple que es la tarea 

que efectuará el mismo, se propone un microcontrolador MC68HC11A8 de 

Motorola para realizarla. 

111.5.3.3. Diseño detallado. 

En la figura 3.5.2 se muestra el diagrama de bloques del 

microcontrolador MC68HC11A8. Este MCU contiene, en general, en el 

mismo chip, el CPU, 256 bytes de RAM, 8K bytes de ROM, 512 bytes de 

EEPROM, un convertidor A/D de ocho canales con resolución de 8 bits, 

puertos paralelos de E/S, una interfaz de comunicaciones seriales (SCI) y 

una interfaz serial síncrona de periféricos (SPI). 
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Figura 3.5.2. Diagrama del MCU MC68HC11A8 

El MCU usa dos pines (MODB y MODA) para seleccionar uno de dos 

modos de operación básicos o uno de de dos modos especiales. En el 

modo O (single-chip mode), el microcontmlador no emplea buces de datos o 

direcciones externos. En el modo 1 (eme-mulbplexed mode), el MCU 

puede direccionar hasta 64K bytes de espacio de direcciones. la parte alta 

de las direcciones es manejada por el puerto B y la parte baja de las 

mismas así como el bus de datos son multiplexados en los pines del puerto 

C. En el modo bootstrap, una pequeña memoria ROM es habilitada en las 

direcciones SBF40-$BFFF. El vector de reset es buscado en esta ROM y el 

MCU procede a ejecutar el firmware contenido en la misma. El firmware 

entonces inicializa la SCI a Ectock/16/16 (3906 bauds para Eciock=1MHz), 

checa una opción de seguridad, acepta un programa de 256 bits a través de 
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la SCI y salta al programa cargado de ésta mforma en la dirección $0000 en 

la RAM. Después de inicializar la SCI, el programa espera por un caracter 

$FF que determinará la velocidad de transmisión para el programa que se 

cargará en RAM, pero si en lugar de éste se recive un caracter de break, el 

firmware ejecutará un salto al inicio de la EEPROM ($B600). Debido a que 

el firmware de hecho transmite un caracter de break por el pin del 

transmisor, se pueden poner los pines TXD y RXD juntos y a través de un 

resistor de pull-up y entonces efectuar un reset al MCIJ para iniciar el 

programa cargado en la EEPROM interna. 

El sistema no empleará memoria externa alguna y deberá ser 

autónomo, por lo que el programa se cargará en la EEPROM interma del 

MCU (ya que es un programa pequeño), de esta manera se optó por usar el 

modo bootstrap descrito previamente, así que los valores que los pines 

MODB y MODA tendrán son: MODB = O y MODA = 0. 

La frecuencia del oscilador externo por utilizarse es de 4 MHz, esta 

frecuencia, es el cuádruple de la que se tiene en el bus interno del MCU. 

Los elementos con que se tendrá interacción con el exterior son el puerto E, 

del cual se toman 4 líneas (PEO - PE3) para conformar las entradas 

analógicas al sistema y la SCI a través del pin PD1 del puerto D, que 

funciona como salida del transmisor de la Interfaz de Comunicaciones 

Seriales. Los otros puertos de entrada/salida del MCU no son empleados 

en el diseño del sistema, de manera que no resulta necesario hacer 

referencia a ellos, El tiempo que tarda en transmitirse un caracter de break 

por la SCI es 2.56 ms por lo que se implementará un circuto que mantenga 

los pines TXD y RXD en conexión por 3 ms y se efectuará un retardo por 

software de 1 ms antes del inicio del algoritmo de adquisición de datos. 
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111.5.3.3.1. Modelo de programación. 

El set de instrucciones del MC68HC11 , además de incluir todas las 

instrucciones del MC6800/01, tiene 91 códigos de operación nuevos. El 

CPU cuenta con dos registros acumuladores de 8 bits (A y B) los cuales 

pueden ser usados por ciertas instrucciones como un acumulador simple de 

16 bits llamado registro D. 

Adicionalmente, el CPU cuenta con dos registros de índice (IX e IV), 

un apuntador de pila (SP) y un contador de programa (PC) de 16 bits cada 

uno. Posee también un registro de condición (CCR) de 7 bits que guarda la 

información relacionada con los diversos eventos que ocurren en el CPU al 

ejecutar diferentes operaciones, de esta forma, se tiene un indicador de 

acarreo (carry), uno de desbordamiento aritmético (overflow), uno de cero 

(zero), uno de signo (negative), uno interrupción (I interrupt mask), uno de 

medio acarreo (half carry), uno de mascara de interrupción X (X interrupt 

mask) y uno de desabilitación de parada (stop). 

111.5.3.3.2 Convertidor A/D y Multiplexor. 

El convertidor A/D consiste de un convertidor sencillo de 8 bits por 

aproximaciones sucesivas y un multiplexor de 16 canales. Ocho de los 

canales están conectados a los pines PEO - PE7 en el MCU y los otros 

ocho canales están dedicados a puntos de referencia para funciones de 

prueba. 

El resultado de la conversión es cargado a registros de sólo lectura 

llamados ADR1 - ADR4 (A/D Result Register) en la direcciones $1031 a 

$1034. El convertidor posee dos entradas para voltajes de referencia: VRH 

y VRL. Una entrada de voltaje igualo mayor que VRH (5 V en nuestro caso) 

será convertida en $FF que corresponde a la escala completa sin indicación 

97 

1  



7 
	

6 
	

5 
	

4 
	

3 
	

2 
	

o 
CCF 1 0 1 SCAN 1 MULT 1 CD 1 CC 1 CB 1 CA 

AID STATUS/CONTROL REGISTER 

$1030 

de overflow (si la entrada fué mayor a VRH). Una entrada de voltaje igual a 

VRL (0 V en nuestro caso) será convertida a $00 que representa la mínima 

escala. 

De esta manera, tomando en cuenta que la escala completa es de 5 

V, con 256 niveles de cuantificación se tendrá una resolución de 19.5 mV 

en la conversión. 

El sistema del convertidor A/D posee además un registro de estatus y 

control en la dirección $1030, se muestra a continuación junto con la 

descripción de cada bit del mismo. 

• Bit 7, CCF. (Complete Conversion Flag). Permite leer el resultado de los 

ADR's una vez que se ha terminado una conversión, se reestablece al 

ser leido este registro o al escribir sobre él. 

• Bit 6, No implementado. 

• Bit 5, SCAN. Cuando este bit es O, se realizan las conversiones 

seleccionadas. Cuando el bit es 1, la conversión de los canales 

seleccionados se efectúa de manera continua y los registros son 

actualizados cuando nuevos datos están disponibles. 

• Bit 4, MULT. Cuando este bit es O, el convertidor efectuará 4 

conversiones consecutivas a un mismo canal. Cuando el bit es 1, el 

convertidor efectuará conversiones en cada canal especificados por los 

bits CD a CA. 
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• Bits 3 - 0, CD, CC, CB, CA. Permiten determinar cual canal del 

multiplexor es seleccionado. Si MULT = 1, se toman sólo las 

combinaciones de CD y CC 00 y 01 con lo cual se seleccionan los 

canales PEO-PE3 y PE4-PE7 respectivamente, las otras dos 

combinaciones no tienen relevancia. 

El tiempo de conversión del A/D es de 32 ciclos de reloj interno (tcyc) y 

el tiempo de muestreo es de 12 tcyc, por lo que la frecuencia máxima que 

debe de tener cualquier señal externa, de acuerdo al criterio de Nyquist 

(teorema de muestreo) es de: 

fm = 2 ts =2 
num_

u fbs
tcyc 	12 

=2  1 MHz =166.67 kHz ; (3.5.1) 

El tiempo en el cual se tendrá disponibilidad de cada dato digitalizado 

en los registros ADR1 a ADR4 es: 

t =num-tcyc .num _can _mux _  32.4  =128 pS ; 
fbus 	 - 1 MHz 

(3.5.2) 

111.5.3.3.3 Interfaz de Comunicaciones Seriales. 

La figura 3.5.3 muestra el diagrama de bloques de la sección 

correspondiente al transmisor de la interfaz de comunicaciones seriales 

(SCI). En la discusión siguiente sólo se hará referencia a lo relativo a la 

transmisión a través de la mísma. 
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Figura 3.5.3. Diagrama de bloques del Transmisor de la SCI. 

El formato de datos empleado por la SCI es el que se muestra para la 

NRZ de la figura 3.5.4 y se apega al criterio enunciado a continuación: 

1 O O 
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El bit de control 
selecciona 11 o 9 bits de datos 

0 1 2 3 4 5 6 7 8  
1 	111111 111.11 

Linee en 	1 	e 	e 	e 	e 	e 	1 	ele 	e 	e  
espera 

S S S 
T 	 T T 
A 	 O A 
R 	 P 
T 	 T 

Figura 3.5.4. Formato NRZ empleado en la SCI. 

• Un nivel alto indica un uno lógico y un nivel bajo indica un cero lógico. 

• La línea en espera, se encuentra en estado alto (uno lógico) antes de la 

transmisión de un mensaje. 

• Un bit de start (cero lógico) se transmite para indicar el inicio del 

mensaje. 

• Los datos son transmitidos empezando por el bit menos significativo. 

• Un bit de stop (uno lógico en la décima o undécima posición) indica que 

el byte está completo. 

Hay varios registros usados en la SCI, éstos, junto con la descripción 

de cada bit de los mismos utilizado en el sistema se detallan a 

continuación. 

Registro de datos seriales. TDR. 

La funcion de éste es la de almacenar temporalmente el siguiente 

byte de datos por ser transmitido. Este registro es de sólo escritura. 

Registro de control de comunicaciones serialesl. SCCR1. 
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El registro de control de comunicaciones seriales 1 (SCCR1) 

proporciona los bits de control que determinan la longitud de la palabra por 

ser transmitida (8 o 9 bits) y otras características útiles cuando la SCI 

funciona como receptor o como transmisor síncrono. 

. Bit 7, R8. Es empleado en operaciones de recepción y funciona 

exactamente como el bit 6. 

. Bit 6, T8. Si M (bit 4) es un 1 lógico, entonces T8 proporciona una 

localidad de almacenamiento para el noveno bit en el byte de 

transmisión. 

. Bit 4, M. Selecciona la longitud de cada byte de mensaje. Si M = O, se 

tendrán 1 bit de start, 8 bits de datos y un bit de stop. Si M = 1, se 

tendrán 1 bit de start, 9 bits de datos y un bit de stop. 

• Bit 3, WAKE. Funciona cuando la SCI se configura como receptor. 

Registro de control de comunicaciones seriales 2. SCCR2. 

El registro de control de comunicaciones seriales 2 (SCCR2) 

proporciona los bits de control que individualmente habilitan o deshabilitan 

el transmisor o receptor y habilitan las interrupciones al sistema. 
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SCI SCCR2 

• Bit 7, TIE. Transmit Interrupt Enable. No se utiliza en el proyecto. 

• Bit 6, TCIE. Transmission Complete Interrupt Enable. No se utiliza en el 

proyecto. 

• Bits 5 y 4 se utilizan cuando la SCI se habilita como receptor. 
• Bit 3, TE. Cuando el bit esta en 1 lógico, la salida del registro de 

corrimiento es aplicada a la linea PD1. Dependiendo del estado del bit 

de control M en el SCI SCCR1, un preámbulo de 10 (M=0) u 11 (M=1) 

unos consecutivos es transmitido cuando el software pone al bit TE en 

uno despues de estar en cero lógico. 

• Bits 2 y 1 funcionan cuando la SCI se habilita como receptor. 

• Bit 1 SBK. Send Break. No se utiliza en el proyecto. 

Registro de estatus de comunicaciones seriales. SCSR. 

El registro de estatus de comunicaciones seriales, proporciona las 

entradas a los circuitos lógicos para generación de las interrupciones al 

sistema y otras características útiles cuando la SCI funciona como receptor. 
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FE 1 - 
SCI SCSR 

• Bit 7, TDRE. Este bit funciona como bandera de registro de transmisión 

vacío, es decir, se pone en uno para indicar que el contenido del registro 
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de datos (TDR) ha sido transferido al registro de corrimiento. Si el bit 

está en cero indica que la transferencia aún no ha ocurrido, de manera 

que una escritura al TDR sobreescribirá al valor previo. Este bit es 

borrado (puesto en O lógico) mediante un acceso al SCSR (con 

TDRE=1) seguido por una escritura al TDR. Los datos no pueden ser 

transmitidos a menos que este bit sea borrado una vez que ha estado en 

nivel alto. 

• Bit 6, TC. Este bit se pone en estado alto cuando, estando el transmisor 

habilitado (TE=1 en SCCR2) y la bandera de registro de transmisión 

vacío habilitada (TDRE = 1). Se borra por medio de un acceso al SCSR 

seguido por una escritura al TDR. 

Los demás bits ( 5 al 1) son utilizados por el SCI cuando se usa como 

receptor. 

Registro selector de la velocidad de transmisión. BAUD. 

El registro selector de la velocidad de transmisión (BAUD) 

proporciona los medios para elegir la velocidad de transmisión o recepción 

usados por la SCI. 
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2 
	 o 

$102B TCLR 
	

o I scpi SCPO RCKB SCR2 I SCR1 I SCRO 

SCI BAUD 

. Bit 5, SCP1 y bit 4 SCPO. Son usados como preescalador para 

incrementar el rango de bauds controlados por SCR2-SCRO de acuerdo 

a la tabla siguiente: 
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SCP1 SCPO PS (ck interno ÷ ) 

O 0 1 

O 1 3 

1 0 4 

1 1 13 

• Bits 2 al 0, SCR2-SCRO. Su función es la de elegir la razón de baudaje 

para el transmisor. La salida del preescalador se divide por el valor 

correspondiente en la siguiente tabla: 

Decimal SCR2 SCR1 SCRO T (PS -:-) 

O 0 0 0 1 	(20) 

1 0 0 1 2 	(21) 

2 0 1 0 4 	(22) 

3 0 1 1 8 	(23) 

4 1 0 0 16 	(24) 

5 1 0 1 32 	(25) 

6 1 1 0 64 	(26) 

7 1 1 1 128 (27) 

. 	Los bits 7 y 3 son usados solo en modos de prueba. 

La velocidad de transmisión que se emplea en el presente proyecto, 

es de 1200 bauds, la razón para ésto será explicada en la sección de 

diseño del modulador en FSK. 
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La fórmula para determinar la velocidad de transmisión a la que 

operará la SCI es la siguiente: 

v 	 
16 • PS•T (3.5.3) 

para valores de fbus = % fosc = 1 MHz, V = 1200 bauds y PS = 13: 

fi. 	1 MHz  
16 •PS .V - 16.13.1200 bauds 4 

'
• 	(3.5.4) 

de manera que haciendo el cálculo exacto para este valor de T se tiene una 

velocidad de transmisión de: 

V  = _  1 MHz  
16 .4 .13 =1201.9231 bauds (3.5.5) 

Este valor presenta una variación dentro de un 0.2% respecto a la 

cifra deseada de 1200 bauds, por lo que no afecta el desempeño de todo el 

sistema completo. 

El diagrama de flujo, listado en pseudo C del programa y el listado del 

programa en ensamblador del MC68HC11 que son usados para realizar la 

tarea propuesta se incluyen en el apéndice D así como las instrucciones 

necesarias para cargar el programa desde el PCBUG11 a la EEPROM 

interna. El hardware del sistema de adquisición de datos se incluye ya en el 

circuito final del sistema completo para la sonda. 
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111.6 Etapa de transmisión. 

Una vez que se tiene la información de aceleración en forma digital y 

en un formato serial, se tiene que modular para poder ser transmitida en 

forma de radiación electromagnética, esta modulación será del tipo FSK, 

como ya se explicó anteriormente. 

La información sería transmitida con una frecuencia de portadora 

que puede estar dentro del rango de 144MHz hasta 146MHz, que es el 

rango de operación de el radio receptor que se utilizará. 

111.6.1. Modulación. 

En esta etapa como se observa en el diagrama de bloques de la 

figura 3.2.1 del sistema de transmisión de información explicado en el 

punto 111.2, tenemos la etapa de modulación. La información después de 

ser obtenida en forma digital y en un formato serial, es pasada a un 

modulador de FSK para ser transmitida como radiación electromagnética. 

Después de una investigación sobre la mejor opción para poder 

realizar la modulación, en una forma sencilla y versátil, se optó por el 

circuito integrado XR-2206cp de EXAR, en encapsulado de plástico y con 

una temperatura de operación de 0°C a 70°C. A continuación se presenta 

una descripción de este circuito y en la parte final, el diseño del modulador 

de FSK. 

Descripción General: 

El XR-2206 es un circuito integrado monolítico Generador de 

Funciones capaz de producir una onda senoidal de alta calidad, onda 

cuadrada, onda triangular, rampa y diversas ondas de pulsos, de alta 
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estabilidad y precisión. La señal de entrada del circuito Pin 9 puede ser 

modulada en amplitud o en frecuencia. La frecuencia de operación puede 

ser seleccionado externamente sobre un rango de 0.01Hz a más o menos 

1MHz. 

El circuito es idealmente utilizado para comunicaciones, 

instrumentación y generadores de funciones que requieran tono senoidal, 

AM, FM, o generación de FSK. 

La frecuencia de oscilación puede ser barrida linealmente con un 

control de voltaje externo en un rango de frecuencia de 2000:1, 

manteniendo una baja distorsión. 

Características: 

Baja distorsión de onda seno 

Excelente estabilidad de temperatura 

Baja sensibilidad en la alimentación. 

Compatible con niveles TTL de entrada. 

Rango alto de voltaje de alimentación 

Ciclo de trabajo ajustable. 

0.5%, Típico. 

20ppm/V Típico. 

10v a 26v 

Aplicaciones: 

Generador de Ondas. 

Generador AM/FM. 

Convertidor de voltaje a frecuencia. 

Generador FSK. 

Descripción del Sistema: 

El XR-2206 está formado por cuatro bloques funcionales; un 

108 

ti 



1 

oscilador controlado por voltaje (VCO), multiplicador analógico y fumador 

de onda senoidal, un buffer amplificador de ganancia unitaria, y un juego 

de switches eléctricos. 

El VCO produce una frecuencia de salida proporcional a la entrada 

de corriente, la cual es fijada por la resistencia de oscilación (resistencia 

timing) en la terminal timing (Pines 7 u 8) a tierra. Con dos pines timing, 

dos frecuencias de salida distintas se pueden producir 

independientemente una modulación FSK para un código binario o banda 

base binaria en el pin de entrada (Pin 9). Esta entrada controla los 

switches eléctricos los cuales seleccionan una de las resistencias de 

oscilación de los pines 7 u 8, conectándose hacia el VCO (oscilador 

controlado por voltaje). 

FSK Frequency-Shift-Keying (Modulación en frecuencia por conmutación). 

El XR-2206 puede ser operado con dos resistores de oscilación 

diferentes, R1 y R2, conectados a los gines timing, pin 7 y 8 

respectivamente, como se muestra en la fig. (3,6.2). Dependiendo de la 

polaridad o nivel lógico de la señal de entrada en el pin 9, cualquiera de 

los dos resistores de oscilación es activado. Si el Pin 9 es dejado en 

circuito abierto o conectado a un nivel de voltaje .2v, solamente R1 es 

activado. Similarmente, si el nivel de voltaje al pin 9 es s1v, solamente R2 

es activado. De esta manera, la frecuencia de salida puede ser 

conmutado entre dos frecuencias, fl y f2, donde 

RIC 	"2  R C 
(3.6.1) 
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Información de las Aplicaciones: 

Generación de Onda Senoidal sin ajuste externo: 

La fig.(3.6.1) muestra la conexión del circuito para la generación de 

una salida senoidal (Pin 2) del XR-2206. El potenciómetro Ri del Pin 7, 

provee la sintonización de la frecuencia deseada. La distorsión típica 

(THD) es < 2.5%. Si se desea una onda senoidal con menor distorsión se 

puede realizar con un ajuste adicional como se describe en la siguiente 

sección. 

Figura 3.6.1 Conexión del XR-2206 para la generación de una salida senoidal. 

Generación de Onda Senoidal con ajuste externo: 

El contenido de armónicas en la salida senoidal puede ser reducido 
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a -0.5%, adicionando un ajuste externo en los pines 13, 14,15, 16, como 

se presenta en la fig. (3.6.2). 

Con el potenciómetro RA, se ajusta la forma de onda deseada; este 

potenciómetro se encuentra conectado del Pin 14 al 13. Si los pines 14 y 

13 se dejarán en circuito abierto tendríamos una salida triangular (Pin 2). 

El potenciómetro RB, conectado entre los pines 16 y 15, provee un 

ajuste fino para la simetría de la forma de onda senoidal. El procedimiento 

para el ajuste es con los pasos siguientes: 

1.- Se coloca RB en un punto medio y se ajusta RA para una mínima 

distorsión. 

2.- Con RA colocado como se indicó anteriormente, se ajusta RB 

para favorecer la reducción de distorsión. 

Generación de Onda Triangular: 

El circuito de la figura (3.6.1) puede ser convertido para generar una 

onda triangular, con solo poner en circuito abierto los pines 13 y 14. La 

amplitud de la onda triangular es aproximadamente el doble de la onda 

seno de salida. 

Generación de FSK: 

En la fig. (3.6.2) se muestra el circuito de conexión para la 

generación de la modulación FSK senoidal. Las frecuencias fi marca 

(mark) y f2 espacio (space) pueden ser ajustadas independientemente con 

sólo escoger o ajustar los resistores timing R1 y R2 respectivamente. La 

salida se mantiene con la fase continua durante la transición de la 

frecuencia fi (marca) a f2 (espacio) y viceversa. La señal base o binaria de 

entrada, que realizará esta conmutación, se aplicará en el Pin 9. La fl 
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fo  1 
RC 

(fmarca) representa un nivel de señal de entrada z2V (nivel alto) y la 

f2(fespacio) un nivel de entrada 51V (nivel bajo), 

Principios de Operación: 

Frecuencia de operación. 

La frecuencia de oscilación fo, es determinado por un capacitor de 

oscilación (capacitor timing) externo, C, conectado entre los pines 5 y 6, y 

por la resistencia R, conectada en los pines 7 u 8, la resistencia R está 

formada en el caso del modulador de FSK, por ambas resistencias 

conectadas en el Pin 7 y el Pin 8. La frecuencia es dada por: 

Hz 	 (3.6.2) 

y puede ser ajustado por la variación del capacitor o de la resistencia. Se 

recomiendan valores de R, para un rango de frecuencia dado. La 

estabilidad de temperatura es óptima para un rango entre 4K12<R<2001(12. 

Los valores recomendados para el capacitor timing C son de 1000pF a 

100µF. 

La frecuencia de oscilación es proporcional al total de corriente 

timing, IT, drenado del Pin 7 u 8: 

3201 (mA)  
f = 	r 	Hz 

C(pF) 
(3.6.3) 

Las terminales timing (Pin 7 u 8) son de baja impedancia y son 
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internamente ajustada a +3v, con respecto al pin 12. 

La frecuencia varía linealmente con Ir, sobre un amplio rango de 

valores de corriente, de 11.1A a 3mA. Por seguridad de operación del 

circuito, Ir deberá ser limitado a s3mA. 

Amplitud de Salida: 

La amplitud máxima de salida es* inversamente proporcional a el 

resistor externo, R3, conectado al Pin 3. Para una salida de onda senoidal, 

la amplitud es aproximadamente 60MVpico/K12 de R3. Así por ejemplo, 

para R3=50K,12, se tiene aproximadamente 3v de amplitud en una salida 

senoidal. 

Diseño del Modulador: 

Con la breve explicación del circuito XR-2206, se muestra a 

continuación el diseño para su desempeño como modulador de FSK. 

Existen cuatro puntos que se deben tomar en cuenta tales como: 

1. Para un máximo Baud rate (velocidad de transmisión), se escoge para 

fmarca la frecuencia máxima que permita el ancho de banda del sistema. 

2. La fespacio será la frecuencia mínima que debe ser cuando menos 55% 

de la frecuencia más alta fmarca (una relación más o menos de 2:1), 

3. Para una mínima demodulación de la señal de salida, se selecciona 

una banda de FSK en la cual la fmarca y raspado sea mayor comparadas con 

el baud rate. 
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4. El par de frecuencias fmarca y fespacio serán un límite para el baud rate 

logrado. Cuando el máximo espacio de frecuencia entre fmarca y fespacio es 

usado, se tiene una relación de: 

(f. -faipia,a )Hz 	o  
(baud rate) baud 83  

para el adecuado desempeño del circuito. 

(3.6.4) 

Diseño: 

1. Debido a un filtro paso bajas en la salida de audio del radio receptor a 

utilizar en el sistema de recepción de datos, el ancho de banda es limitado 

estrechamente, llegando a la conclusión por medio de pruebas que la 

barca ideal en la cual se recuperaban bien los datos era de fmarca=2300Hz. 

2. Con fmarca=2300HZ se calcula (espacio: 
fo,p„ =0.55 x f Ta 	 (3.6.5) 

f 	=0.55 x 2300 Hz =1265 Hz 

f 	b  = 1265Hz. 

3. El baud rate deseado es de 1200Bauds por lo que cumplimos con el 

punto 3 anteriormente señalado. 

4. Tenemos que para un buen funcionamiento del circuito, de la ecuación 

(3.6.4) tenemos: 
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(2300Hz -1265Hz) 
, 
	
= 0.862 

(1200 baud ) 

donde 86.2%>83%. 

5. El capacitor de oscilación se escogió en base al rango especificado 

para el capacitor de 1000pF a100µF, tomándose C=22nF, para que R1 y 

R2 estén en el rango especificado para el resistor de oscilación. 

6. Las resistencias 11, y R2 del Pin 7 y 8 respectivamente son: 

f, = f = 2300Hz 
f  

Rp 
R. 	1 	1  

, 19.76W 
" = fp = (2300 Hz)(22 tiF ) 

R1=19.761(11 se formó con una resistencia de 151(1) y un potenciómetro de 

10K12 (fig. (3.6.2)). 

f2  = f 	=1265Hz 

to. 	1  
= fp 7=  (1265 Hz)(2211F) =35.93W? 

R2:35.931(9 se formó con un resistor de 251(11 y un potenciómetro de 

22K1-2, 
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Los valores de los demás componentes del circuito, fueron tomados 

de las hojas de especificaciones del XR-2206, incluidos en el apéndice H. 

La figura (3.6.2) muestra el diagrama del circuito modulador utilizado. 

Figura 3.6.2 Diagrama del circuito modulador utilizado. 

111.6.2 Transmisión. 

Esta etapa consiste básicamente en tres bloques, un oscilador, un 

amplificador de RF (radio frecuencia) y un amplificador de RF de potencia. 

El primer bloque es un oscilador a cristal con un varactor, este 

oscilador tiene la ventaja de ser muy estable en frecuencia, ésto se debe a 

las características de estabilidad de la frecuencia de resonancia del cristal, 

desafortunadamente el conseguir un cristal para la frecuencia de 

portadora que requerimos (145MHz) es muy difícil, normalmente los 
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cristales se construyen para frecuencias menores de 40MHz, por tal 

motivo se utilizará una técnica de multiplicación de frecuencia, es decir, se 

seleccionará una frecuencia menor a 145MHz, dicha frecuencia se irá 

multiplicando (preferentemente por dos) en cada paso de amplificación, 

hasta llegar a la frecuencia deseada. Esto se logra colocando un filtro 

paso banda en la salida de cada paso de amplificación, es decir con 

amplificadores sintonizados, este filtro debe entonarse a la frecuencia de 

la segunda armónica de la señal de entrada, por lo que dentro del 

amplificador se requiere generar cierta distorsión para poder generar estas 

armónicas, de ésta forma se genera una multiplicación de la frecuencia de 

entrada por un entero mayor o igual a dos, esto depende si se utiliza la 

segunda armónica, tercera armónica, etc. La figura (3.6.3) muestra el 

proceso de multiplicación de frecuencias utilizando un amplificador 

sintonizado. 

Teóricamente podemos utilizar la enésima armónica, pero 

prácticamente si se quiere hacer una multiplicación por ocho por ejemplo, 

es recomendable usar tres pasos de multiplicación por dos como se ilustra 

en la figura (3.6.4) 

La distorsión que se genere en nuestro amplificador debe ser 

suficiente para generar algunas armónicas solamente, ya que si 

generamos un número indiscriminado de armónicas tendremos muchos 

problemas de ruido e intermodulación, los cuales no deseamos. Debido a 

ésto las primeras armónicas serán de mayor amplitud que las últimas y es 

por esa razón que se recomienda el utilizar varios pasos de multiplicación 

usando sólo las primeras armónicas. 

1 
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A 

	5 

AMPLIFICADOR FILTRO PASO BANDA 

+2fo+3fo+ 	+nfo xfo fo 

A 	 A 

1  

fo 	r 	fo 2fo3fo4fof 	X f3 

Figura 3.6.3 

De esta forma podemos utilizar un oscilador con un cristal de una 

frecuencia que no sea 145MHz. Se decidió utilizar un cristal de 18.22MHz, 

ya que multiplicándolo por ocho obtendremos una frecuencia de 

145.76MHz, la cual está dentro del rango de operación del radio receptor 

que se pretende utilizar, además la multiplicación se llevará a cabo en tres 

etapas, cada una con un factor de multiplicación de dos, por lo que la 

señal portadora se genera como lo muestra la figura (3.6.4) y figura (3.6.5) 
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Figura 3.6.4 

De esta forma logramos generar la señal portadora, pero como 

vamos a utilizar una modulación FSK, se requiere que la señal portadora 

se module en frecuencia, como ya se explicó en el capitulo dos, y ésto se 

logrará cambiando la frecuencia central de el oscilador en forma 

proporcional a la información, por lo que se utiliza un diodo varactor en el 

circuito oscilador. 

Como sabemos la frecuencia de el oscilador está determinada 

prácticamente por el cristal, y el modelo del cristal es el que muestra la 

figura(3.6.6). 
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11•0•1111.1•11•••••• 

18.22MHz 1_ 	3644MHz 
	

72 88MHz 
	

145.76MHz 

Fig 3.6.5 Multiplicación de frecuencias 

Donde podemos observar que la frecuencia de resonancia está en función 

del capacitor y la inductancia, por lo tanto, si queremos modificar la 

frecuencia de resonancia, debemos modificar la capacitancia o la 

inductancia. Esta modificación interna no es posible, pero si colocamos un 

circuito al cual podamos modificar la inductancia o la capacitancia 

proporcionalmente a los cambios en la información, lograremos modular 

en frecuencia al oscilador. 

El dispositivo capaz de variar alguno de estos parámetros en función de 

una señal conocida es el diodo varactor. 
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Figura 3.6.6 Modelo eléctrico del cristal 

El diodo varactor es un dispositivo de silicio que polarizado en 

inversa, varía su capacitancia inversamente proporcional a la magnitud de 

voltaje de polarización, de tal forma que si colocamos esta capacitancia 

variable con la señal, en paralelo con el cristal, lograremos que la 

frecuencia central del oscilador varíe proporcionalmente a los cambios de 

voltaje que produce la información, con lo que estaremos logrando una 

modulación en frecuencia. La figura (3.6.7) muestra el circuito oscilador 

con el diodo varactor. 

Como podemos observar en la figura anterior, el oscilador tiene un filtro 

paso banda a la salida, y este filtro está entonado a la segunda armónica, 

lo que significa que en esta etapa ya tenemos una señal a 36.44MHz. 
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Figura 3.6.7 Oscilador 

La siguiente etapa es amplificar esta señal además de ir 

multiplicándola hasta obtener la señal deseada. Esto se logra con 

amplificadores sintonizados a la segunda armónica de la señal de entrada, 

de esta forma, sólo serán necesarios dos etapas amplificadoras que 

multipliquen por dos cada una, con lo que al final obtendremos una señal 

de 145.76MHz. 

122 



La útima etapa es la etapa de potencia, es decir, dar a la señal la 

potencia necesaria para radiar a través de una antena. 

Se estimó que una potencia de 500mW, es suficiente para poder ser 

captada con facilidad en el radio receptor que se pretende utilizar. De esta 

forma se busca un transistor que sea capaz de generar esa potencia a la 

frecuencia requerida, y se encontró que el transistor 2N4427 fabricado por 

Motorola, entrega una potencia de 500mW con una señal de entrada de 

25mW, que es la potencia que entrega nuestra etapa amplificadora 

anterior. Este transistor tiene un circuito de aplicación típico, el cual 

permite acoplar la impedancia de entrada y salida a 50 ohms, que es el 

estándar en circuitos de radio frecuencia, en el apéndice E se anexan las 

hojas de especificaciones de este transistor. 

111.6.2.1. Diseño del transmisor 

El transmisor consta de 5 etapas, como se muestra en la figura 

siguiente, las cuales se explican a continuación. 

VCO X2 X2 X2 
Amp. de 
potencia 

de RF 
J 

MODULACION 	18.22MHz 	36.44MHz 	73.88MHz 	145.76MHz 
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El VCO (oscilador controlado por voltaje) es un oscilador de tipo 

Colpitts a cristal, que ademas lleva un diodo varactor en serie con el 

cristal. Como se sabe, el diodo varactor es un diodo que polarizado en 

inversa, presenta la característica de variar su capacitancia en función de 

el voltaje aplicado a éste. Al colocar una capacitancia en serie con el 

cristal, el oscilador variara su frecuencia y con ésto se lograra una 

frecuencia modulada por un voltaje, este voltaje será el que se aplique al 

diodo varactor. 

El VCO y el primer multiplicador de frecuencia se pueden 

implementar en una sola etapa, si se polariza el VCO cerca de la región 

de corte, se tendrá una señal distorsionada, y al colocar un circuito 

entonado a la segunda armónica, se lograra tener una señal del doble de 

frecuencia inicial. 

Las dos etapas siguientes son dos multiplicadores de frecuencia, los 

cuales están entonados a la segunda armónica de la señal que entra a 

cada uno de ellos. 

La última etapa es un amplificador de RF, que es el que produce la 

potencia de 500mW para radiarse a través de la antena. 

Una vez que se tiene cada una las distintas etapas, se requiere 

acoplarlas para obtener la máxima transferencia de energía. Para poder 

acoplarlas, se requiere conocer las impedancias de salida y de entrada de 

cada etapa, y una vez que se conocen dichas impedancias, diseñar los 

acopiadores correspondientes. 

Los valores de impedancias de entrada y salida se muestran en la 

tabla T.3.6.1. 
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f„, (MHz) ZL, (II) f„„, (MHz) Z,1„, (12) 

Etapa 1 

VCO y Mult. X 2 

18.22 36.44 14.64K 

Etapa 2 

Mult. X 2 

36.44 0.52-j11.39 72.88 9.59K 

Etapa 3 

Mult. X 2 

72.88 0.155-j6.219 145.76 7.906K 

Etapa 4 

Amp de Pot 

145.76 50 145.76 50 

* Como la entrada es una señal de audio, no es muy crítica la impedancia 

de entrada. 

T.3.6.1 

Debido a que la metodología de diseño de los multiplicadores de 

frecuencia es la misma para cada etapa multiplicadora, así como el 

calculo de impedancias de entrada y salida, solo se presentarán los 

cálculos para el diseño de una de estas etapas. Las otras etapas se 

calculan de forma similar, sólo cambia la frecuencia de entrada y la 

frecuencia de salida. 

Multiplicador de frecuencia 

Los multiplicadores de frecuencia surgen de la necesidad de obtener 

frecuencias elevadas a partir de frecuencias no tan elevadas. 

Generalmente se utilizan cristales para obtener frecuencias muy 

estables, pero los cristales tienen la desventaja de no fabricarse para 

frecuencias arriba de 60MHz, por lo que si se requiere una señal muy 
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estable a una frecuencia mayor es recomendable usar un multiplicador de 

frecuencia. 

Para lograr una multiplicación de frecuencia se requiere de un 

circuito no lineal que pueda generar armónicas a partir de una señal 

senoidal y un circuito resonante entonado a alguna de estas armónicas. 

El multiplicador de frecuencia mas simple es un diodo rectificador de 

media onda y un circuito resonante entonado a alguna de las armónicas. 

La eficiencia dependerá de la armónica seleccionada, del nivel de la señal 

de entrada y la velocidad de conmutación del diodo. 

Polarizando un transistor en configuración emisor común muy cerca 

de la región de corte se conseguirá que al llegar una señal senoidal a la 

base esta se amplifique distorsionada y una vez lograda esta distorsión, 

que generara algunas armónicas, podemos colocar un circuito resonante 

que se entone a la. armónica de interés, con lo que se obtiene la. 

multiplicación de frecuencias. Se recomienda que no se seleccione arriba 

de la tercera armónica. 

El circuito de la figura 3.6.8, muestra como polarizar al transistor y 

los valores de las resistencias dependerán de el punto de operación que 

se escoja. 

Para tomar solo la armónica de interés colocamos un circuito 

resonante, como lo muestra la figura 3.6.9. 

1  
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Fig. 3.6.8 

Fig. 3.5.9 
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La Q de un circuito RLC paralelo se define como: 

Q, 
w„L 

donde Rp es el paralelo entre Rc y la resistencia (r) del inductor reflejada 

al circuito en paralelo (Rr) y se muestra en la figura 3.6.10. 

Fig. 3.6.10 

Ya que se desea que el Q del circuito sea lo mas grande posible, 

eliminaremos la resistencia de colector R para hacer Rp=Rr y así obtener 

el Q mas grande, como se demuestra a continuación. 
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Para Rp=Rr: 

(0 LY 
R R, °

r  

Q  Rp  (00 02  0)0 L 
- (00 1. 	copLr 	r 

Para Rp=Rr en paralelo con la resistencia de colector R: 

(0„L)2  R  
R,R 	r  

= Rr R (0402  R  
r 

(coo L)2   R  

	

(0.02  0. 	(0)0 13
R 

 
R 	r "  	 Q2  = p = 

(00L 	
(gpL( (a4L)2  + R 

r
) 

co LR o = co LR o Q2  2  

r((a)°1-)2 

 

R) 
r 

r(((ü°L) 
+ rR 

r 

LR 	L  
Q2 = 

(w° L)2  + rR r  (o0L)2  
+ r  R 
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y como : 

co„L 	(ej.  

(a)
°L): 

 
R +r 

vemos que nos conviene eliminar la resistencia del colector R, por lo que 
el circuito resultante se muestra en la figura 3.6.11. 

Fig. 3.6.11 

El transistor elegido para esta operación es el 2N4957 de 

MOTOROLA, que es un transistor bipolar para señal pequeña de RF y fue, 
entre otros factores, fácil de conseguir. 
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RB 

VB>1/  

vcc 

Las hojas de especificaciones de este transistor se anexan al final, en el 

apéndice E. 

A continuación se presentan los cálculos correspondientes para las 

siguientes especificaciones: Vc12, Vceq=10v, Icq=2mA y usando la 

beta=20, fin=36.44MHz, f„=72.88MHz. 

De la malla II: 

F. 3.6.12 

= 	— VE,>, 	 (3.6.5.1) 
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tc 	-4 le  = 
fi 

= (fi + 1)4 

IE  = IC(i +;,) 

• Sustituyendo 3.6.5,2 en 3.6.5.1: 

= RE IC ( 1 + 	VEC 

12. 	t cc  —141Q  

Ic r 1+ 11  
k. 	fi 

RE.  12-101  — 955.38Q -› = 1K0-
2mA(1+ 

20 

Utilizando Re=1KQ: 

	

Vc, -14E0  = 12 -10 	
1.9048mA 

1 	1 
R E{1 -) 1K(1 + -27-3 ) 

_ IE  1.9048mA  90.70m  
fl+1 	20+1 

ic  =fila  = 20(90.703/A) = 1.814mA 

De la malla 1: 

(3.6.5.2) 
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V -  R'Vec  
fe 	R1 4-  Ra 

R RiR7  
is= 
	

 + R2 

	

- REIE -V., - R,21. 	= O 

	

V„ - RE(I3 1». -V., -Role 	= 0 

	

Vas  = Vcc  - Vas - /.(REW -f 	Re) 

Para lograr estabilidad en el transistor debido a las variaciones de 

BETA, se aplica el siguiente criterio: 

, de donde se obtiene que: 

R = 
20(1K) = 2,2, 

10 	r‘ag  

=12 - 0.7 - 90.703pA(1K(21)+ 2K) = 9.2138V 

R = R 8V  CC  = 202) 
 = 2.604K11 R, = 2.7 Kil 

Vas  9.2138 

p, =  RJR2   = 2K(2.7 I()  = 
7.714Ka 111= 8.2Kg 

 

“I 	R2  Re  2.7K -2K 

Por lo que el circuito final de polarización es el que se muestra en la 

figura 3.6.13. 

1 33 

1 



Fig. 3.6.13 

El circuito completo se muestra en la figura 3.6.14. 

Fig. 3.6.14 

1 
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Para el análisis en alta frecuencia se utilizará el modelo PICO de 

segundo orden, el cual se muestra en la figura 3.6.15. 

Fig. 3.6.15 

Del cual tenemos que: 

1 

, = kr Te K) 
V, 

• q 11600 

~..2 Si 

n =1 Ge 

7(°K)  
9= 11600VA 

ICQ 
gin = nVr = 38.64,2  

T.25* 

 

rn = fi anVT  

gm 	!co 

ro = 
qgm 
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90V 5 VA s 130V NPN 
30V VA 50V PNP 

ru. f3ro10 

13  cg= 	 cu = 	 c,u 
nrwr 	rn(27r)f, 

cp:dato det fabricante 

fr4recuencia de transición 

(dato del fabricante) 

Para el análisis en corriente adema (A.C.) usando el modelo rE 

tenemos el circuito de la figura 3.6.16. 

Fig. 3.6.16 

Aplicando el teorema de Miller, despreciando rµ (para simplificar el 

análisis) que esta en el orden de mega ohms, tenemos como resultado el 
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circuito que se muestra en la figura 3.6.17, donde k=-gm RT, y RT  es la 

resistencia total de salida. 

Fig. 3.6.17 

El circuito simplificado se muestra en la figura 3.6.18. 
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Fig. 3.6.18 

De donde obtenemos los siguientes valores: 

Rn =RARAR. 
c = clr+cp(1- k) 

R0 = dRr  

cp(k - 1) 
Cro  =c+  

gm = 38.64, = 38.6(1814mA) = 70.02mMHO 

ryr= fi 
gm 70.02m 

20 
70.02m 

- 285.625 

T(°K) 	273 + 25  

9= 11600VA  11600(40) = 0.0006422 

1 	1  
ro - 

0.0006422(70.02m) 
 22.23K11 

0.4pF 

fr  = 1600MHz 

138 



/3 	 20  
cir = 	 - 

rn(27r)fr 
cp 

 285.62(20600M 
= 6,96pF 

= RI1R211R, 	
1 	 1  

1 	1 	1 -  1 	1 	1 	
= 250.401'2 

— —  
Ri 

+ + 
R2  R 8.2K 

+ 
2.7K 

 + 
285.62 

R, = (Q2  + 1)r 

Se considera Q=150 y una r=1.5 O, por lo que tenemos lo siguiente: 

R, = (1502 +1)1.5 = 33.75/(0 

22.23 K • 33.75K  
Rro  = r‘,11Rr  = 

22.23K +33.75K 
= 13.4K12 

= 	Cfi(l - k) = 6.96pF+0.4pF(1- (-70,02m •13.4K)) = 382.66 pF 

1  
BW = 

2 iiRT„cn, 

Se desea un ancho de banda de 300KHz, por lo que el capacitor 

total se calcula como: 

1 	 1  
c 	

271BWR, 
= 

2,t(300K)13.4K 39.59 PF  

fo=72.88MHz 
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1  
j°  2zIECZ, 

1  

	

L = 	
1
„   120.45nH 

(2 frfor c ,„ (2x72.88MY 39.59p 

c = c
c,u(k -1)  =39.59p 

0.4p((-70.02m •13.4K)- 1) 
= 39.18pF 

	

k 	 -70.02m -13.4K 

= 13.4KO 

1 
Zr  = CniR=i,-;  

Para el calculo de la impedancia de entrada, la frecuencia de 

entrada es fo=36.44MHz. 

„ 	1 1 1  1 , 
— Rn  Xc„ =  R„  1  R„ 

• »dm 

1 Y, = -1 	= 250.4 + j2z(36.44M)382.66p = 0.004 + j0.0876 
Rri  

Z, =
Y

= 0.52-/11,39 52  

La figura 3.6.19 muestra el circuito para el multiplicador por dos, es 

decir que la señal de entrada es 36.44MHz y la de salida es 72.88MHz. 
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Fig. 3.6.19 

Al estar usando un circuito resonante, éste presentará una 

respuesta en frecuencia como lo muestra la figura 3.6.20. 
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Fig. 3.620 

Pero si utilizamos un segundo circuito resonante la respuesta mejora, 

como se muestra en la figura 3.6.21, ademas de hacer una mejor 

selección de la frecuencia de interés_ 
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Fig. 3.6.21 

CIRCUITO RESONANTE UNICO 

CIRCUITO RESONANTEDOBLE 

El tipo de respuesta que se obtiene de utilizar dos circuitos 

resonantes mejora el factor de forma con respecto a un solo circuito 

resonante, no se modifica el ancho de banda, pero si se reduce el factor 

de forma. El factor de forma simplemente nos revela que tan pronunciada 

es la caída del pasobanda en su respuesta en frecuencia. El factor de 

forma para un pasobanda ideal es SF=1 . 

Una vez que se decidió utilizar dos circuitos resonantes a la misma 

frecuencia, se debe elegir el tipo, de acoplamiento entre ellos. La elección 

del tipo de acoplamiento dependerá de la aplicación, ya que cada tipo de 

acoplamiento tiene sus propias características. Los tipos mas comunes de 

acoplamiento pasivos son inductivos y capacitivos. La figura 3.6.22 

muestra los circuitos para los acoplamientos inductivos. y capacitivos, 
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Rs C 1 2 

RL 

Rs L12 

ACOPLAMIENTO CAPACITIVO 

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (SERIE) 

Rs 

RL 

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (INDUCCIO N MUTUA) 

donde podemos ver que acoplamientos inductivos se pueden realizar con 

un inductor en serie o por inducción mutua, como si se tratara de un 

transformador de relación 1:1. 

Fig. 3.6.22 
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O ce 

ATEKIJACKN 

/
OBRE ACOPLADA 

CRITICAMENTE ACOPLADA 

SUB ACOPLADA 

FRECUENCIA 

ACOPLAMIENTO CAPACITWO 

La respuesta en frecuencia de este tipo de acopiadores se muestra 

el las figuras 3.6.23 a 3.6.25. 

Fig, 3.6,23 
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O ce 

  

 

SOBRE ACOPLADA 

 

 

ATEMJACION 

 

   

 

FRECUETiCIA 

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (EN SERIE) 

Fig. 3.6.24 

 

 

Fig. 3.6.25 

 

1 
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Como podemos observar la respuesta mas simétrica la proporciona 

el acopiador inductivo por inducción mutua, por lo que utilizaremos este 

tipo de acoplamiento para el transmisor. 

Para lograr el mejor acoplamiento se requiere tomar en cuenta puntos 

como minimizar el espacio físico entre los inductores, incrementar la 

permeabilidad de las lineas de campo magnético y blindar el 

transformador. La figura 3.6.26 muestra el circuito final. 

Fig. 3.6.26 

Para el caso de un transformador ideal tenemos las siguientes 

fórmulas: 
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n1 lir 
n 

n2
= 
 Z2  

n2  = 
ZZ  

Z, = n2Z2  

Como el número de espiras es igual, tenemos que la impedancia reflejada 

del primario al secundado es la impedancia del primario, por lo que la 

nueva impedancia de salida será: 

Zo = R,JR, 

Z = 	 
R R

I =  
13.4K• 33.75K  

9.59K0 
° 	R,„ + R, 13.4K + 33.75K 

  

Amplificador de potencia de radio frecuencia. 

Una vez 'que tenemos la señal de 145.76MHz, medimos la potencia 

que nos entrega, esta potencia fue de 20mW. 

Buscando en el manual de RF Device de MOTOROLA, encontramos un 

transistor que con 20mW a 145.76MHz, nos entrega una salida de 

aproximadamente 500mW. 

Este transistor es el 2N4427 y sus hojas de especificaciones se 
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anexan en el apéndice E. 

Las hojas de especificaciones muestran un circuito para ser probado a 

175MHz, con impedancia de salida y de entrada de 5011, esto lo logran 

con acopiadores que tienen capacitores variables, con los cuales ajustan 

los valores de impedancia de entrada y salida. 

Ese mismo circuito se utilizó para 145.76MHz y ajustando los capacitores 

variables se logró una impedancia de entrada y de salida de 500. El 

circuito se muestra en las hojas de especificaciones y en la figura 3.6.29. 

Acopiadores entre etapas 

Como se mencionó al inicio, debido a que las impedancias de 

entrada y salida de las distintas etapas son diferentes, se requiere utilizar 

acopiadores entre etapas para lograr la máxima transferencia de energía. 

Al igual que en los multiplicadores de frecuencia solo se presentan los 

cálculos de diseño para una sola etapa, ya que la metodología es similar 

para las demás etapas. 

Se acoplará la etapal con la etapa 2 donde ZI=14.64K11 y Z2=0.52-j11.39 

II a una frecuencia de f0=36.44MHz. las etapas se acoplarán con un 

circuito acopiador L, como se muestra en la figura 3.6.27. 
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Fig. 3.6.27 

Para iniciar el cálculo se omitirá Cs y al final se considerará dentro 

del capacitor C. 

Rp  =14.64k0 

0.520 

= 	_ 1=  1114.64K 1=167.78 
R 	0.52 

X.. Q,R, = 167.78.0.52 = 87.2411 -j87.2412 
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X,„ 	
R 

- --e- - 14.64K 
 = 87.2511 j87.2512 

- Qp  167.78 

El circuito final del acopiador se muestra en la figura 3.6.28. 

Fig. 3.6.28 

X
- 
 87.52  

L 	 = 382.25n11 
2.nfo  27t(36.44M) 

1   	1 C_ 
2nf0 X„

. 
27r(36.44M)75.85 

- 57.58pF 
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Fabricación de los inductores. 

Para el cálculo de las inductores, se utiliza la siguiente ecuación 

empírica. 

n = 
L107 (d + 0.4) 

1.257 S 

donde; 

n=número de espiras 

L=inductancia (H) 

d=diámetro del alambre(mm) 

S = 
4 

D=diámetro de la inductores(cm) 

Esta fórmula solo funciona para inductores con núcleo de aire. El diámetro 

del alambre se puede obtener de la tabla T.3.6.2. 

Se calculará como ejemplo un inductor de L=120.45nH. 

D=0.2"=0.5mm 

S = —
4 

irD2 = 4 /0.5)2 =  0.19634 mm 2  

Se usará un alambre de calibre 20AWG, de donde obtenemos d=0.8118 
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n =
L109 +0.4)  120.45n107(0.8118 +0.43) 

 = 6.06 
1.257 S 	1.257(0.19634) 

Por lo que necesitaremos darle seis espiras al inductor. 

^-1 
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11,86 107,2 - • 0,150 319 
10,40 • 85,3 0,197 • 240 

9,226 • 67,43 0,251: • 190 
8,252 53,48 0,317 • 150 
7,348 42,41 375 - 0,40 120 
6,544 33,63 295 • 0,50 96 
5,827 26,67 23,7 • 0,63 78 
5,109 21,15 	. 100 • 0,00 60 
4,621 17,77 149 1,01 48 
4,115 13,30 110 • 1,27  38 
3,665 10,55 04 • 1,70 30 
3,264. 8,36 • 74 2,03 24 
2,906 6,63 58,9 • 2,56 19 
2,588 5,26 46,0 • 3,23 15 
2,305 4,17 • . 32,1 4,07 12 
2,053 3,31 29,4 5,13 9,5 
1,028 2,63 23,3 • 6,49 7,5 
1,628 2,00 5,6 10,5 0,17 6,0 
1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8 
1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7 
1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2 
1,024 0,02 9,2 7,3 20,73 2,5 

0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2,0 
0,0118 0,52 11,6 <4,61 32,69 1,6 
0,7230 0,41 12,0 3,64 41,46 1,2 
0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92 
0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73 
0,5106 0,20 • 18,0 1,82 85,0 0,58 
0,4547 0,16 '20,0 1,44 106,2 0,46 
0,4049 0,13 22,0 1,14 130,7 0,37 
0,3606 0,10 25,6 0,91 170,0 0,29 
0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23 
0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 9,18 
0.2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15 
0,2260 0,040 39,8 ' 0,36 425,0 0,11 
0,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09 
0,1790 0,0254 50,0 0,23 669,3 0,072 
0,1601 0,0201 56,0 0,10 845,8 0,057 
0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069,0 0,045 
0,1270 0:0127 69,0 0,10 1338,0 0,036 
0,1131 0,0100 70,0 0,089 1700,0 0,028 
0,1007 0,0079 82,3 0,070 2152,0 0,022 . 
0,0897 0,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017 

0,0799 0,0050 111,0 0,044 3400,0 0,014 
0,0711 0,0040 126,8 0,035 4250,0 0,011 

0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312,0 0,009 

0,0564 0,0025 156,4 0,022 6000,0 0,007 
0,0503 0,0020 169,7 0,018 8500,0 0,005 

(1)PrOmeto AWG (Adunan Wito Gaupe). (5) Kg par Addmetto. 

(2) Diámetro en millmeltos. (6) Rasistencie en ohm por kildmeito. 
(3)Seccian en milímetros. (7) Capacidad de cortionfe en amparos. 
(4) Número de espires por conilmortos 

Tabla T.3,6.2 
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111.6.3. Antena. 

En esta etapa se presenta el cálculo de la antena de transmisión en 

el cohete sonda, necesaria para la transmisión electromagnética de la 

señal. Debido a las características del proyecto la antena que mejor se 

acopla al diseño físico del cohete sonda, es una antena monopolo que 

radia omnidireccionalmente y del tipo 7J4 (X. longitud de onda). 

Diseño: 

Antena monopolo 1/4. 

Radio de la antena a = 2 x 10-'m. 

Frecuencia f = 145MHz. 

c 
= 

3 x10'  
f 145 x10°  

2 =2.0689m 

Longitud física Ho en (m): 

H, = A 	 (3.6.6) 

H, 2.0689m  - 0.517m 

Coeficiente de Onda p. 

r fi =— 
A

2 I (3.6.7) 

2 g  
Q 

2.0689 
=3.03rad 

Longitud eléctrica H (longitud a la cual la corriente es cero). 
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H =1.05H0 	 (3.6.8) 

H =1.05 x0.517 m = 0.5428m 

Altura efectiva Het es la longitud a la cual se coloca la capacitancia o 

inductanda para que Zo-40 y se aproveche mejor la radiación. 

frgHo  

H =-9----2— 	 (3.6.9) *I 	ft 

0(3.03 x0.5/7) 

Hit  = 	 = 2 	)  0.3286m 
3.03 

H„ =0.3286m 

Impedancia característica Zo: como Zo varia a lo largo de la antena se 

toma una Z promedio como se muestra en la ec. (3.6.10). 

Zo  =60[In--1  -1 -0.51n 11---1-1 
	

(3.6.10) 

Zo =60Í In( 1517 2 	.5171 x0

689 x10-3  
) 	.(

0.5111( 
2. 0 	)) 

Z, =294.10 

Rrv Resistencia de radiación: referido al punto en el que existe en la 

antena el máximo valor de corriente. 
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Rrv -15[(In Mi Ir  sen 4-11H P 4 
2 	A 

. 83 + 2 In 2H
1(3.6.11) —2H +1 .722)cos 4 

A . A 

nry =18[(11 2 x0.5428 	4 yrx0.5428 %en ., n - x0.5428 +4.83  x0.54281 +21,7 2 +1,722)cos  
2.0689 	 2.0689 2 	2.0689 2.0689 j 

Rrv .= 40.7867.0 

de la gráfica Rrv vs. H/2. tenemos: 

H/W.262 

H/1=0.2623 

La gráfica Rrv vs. H/A, se encuentra en el apéndice F. 

Resistencia de Radiación Rra: es la resistencia equivalente a la antena, 

en la base o punto de alimentación. 

Rrv  Rra = 
2 sen2(3H) 

(3.6.12) 

40.7867  
Rra = 2sen2(3.03 x0.5428) = 20.50512 

Factor de Atenuación: esta atenuación varía debido a que varía Zo. 

_Rrv 
a - HZ, 

40.7867  
a = 

0.5428 x294.1 
a=0.2554 Neper. 

(3.6.13) 
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Zo [ 	,  
coshk2aH)-cos(2/3H) 

(3.6.17) senh(2aH)  

Atenuación total, es adimensional. 

aH =2.554 x0.5428 =0.1386 	(3.6.14) 

Inductancia de antena L: Es un valor intríseco del conductor y su valor 

depende de Zo y la frecuencia de trabajo. 

, =— 
8f 	

(3.6.15) 

294.1  .253.53nH - 
8 x145 x10' 

Capacitancia de antena Co: Es la resultante de todas las capacitancias 

entre puntos del conductor. 

2 C, = meo 
 

2  C = 	
x145 x106  x294.1 

=4.75PF 

(3.6.16) 

Impedancia de entrada ZerzRe±jXe: Es la impedancia que presenta la 

antena en su punto de alimentación. 

Resistencia de entrada R., determinada por: 
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senh(2 x0.2554 x0.5428) R. = 294.1
[ cosh(2 x0,2554 x0.5428) -cos(2 x3.03 x0.5428)] 

R. = 40.73.0 

La parte imaginaria de la impedancia compleja de entrada es la 

reactancia de entrada Xe que se determina por. 

X. = Z. [ 	-sen(2pH) 	] 
(3.6.18) 

cosh(2aH)-cos(2flii) 

-sen(2 x3.03 x0.5428)  
X. = 2944 	, 

cosN2 x0.2554 x0.5428) -cos(2 x3.03 x0.5428)] 

X. = 21.35.0 

... Z. =40.73 +21.35 j [.(2] 

De lo anterior tenemos la impedancia de entrada de la antena: 

Ze=40.73+21.35jp) 

la cual es necesario conocer para conseguir un correcto acoplamiento con 

la impedancia del generador o fuente. 

Cuando Xe tiene signo negativo, la reactancia es capacitiva. En caso 

contrario, es inductiva. 

Directividad del monopolo: Es la ganancia directiva en la dirección de 

radiación máxima. 
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G 	=D =12(1 -cosfil-1)2  

D  =  120  í 
40.7867

0 cos(3.03 x0.5428)2  

D =3.392 

(3.6.19) 

1  

G =10Log 
3 28 

-10Log
3
3 
.3925  

.28 
G =0.1465 da  

el 3.28 es un patrón para antenas de X/4. 

Factor de Calidad Qa: Nos indica cuanto varía la frecuencia sobre la 

frecuencia a que fue diseñada la antena. 

Q

frZ 
- 	°  

4Ri 	
(3.6.20) 

v 

Ir x 29 4 .1  
=5.663 Q

a 
 = 

4 x40.7867 

Ancho de Banda: 

BW =—
f  

Qa  
(3.6.21) 

BW =
145 x10°  

5.663 
BW =25.6MHz 

Frecuencias: 

fs̀ 9 =f +B2W  
(3.6.22) 
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=145+ 22 6  

fu, =157.8 MI-Íz 

BW 
finf 	2 

(3.6.23) 

25.6  
f„,, =145 

2 
f,,„ =132.2 MHz. 

La antena de transmisión es acoplada con la tarjeta de RF 

radiofrecuencia con una impedancia de acoplamiento de 5012. Como la 

impedancia de entrada de la antena es Ze=40.73+21.35j 	se tiene que 

acoplar a 50Q, ésto se realiza con la ayuda de la carta Smith, calculando 

los valores de la capacitancia e inductancia necesaria para el 

acoplamiento. A continuación se presenta el cálculo y la carta Smith. 

Z,, = 40.73 +21.35j =45.986127.66°  

Z. =40.73 +20j =45.375126.125°  
Z, =50 +Oj 

Los puntos A, B y C representan los puntos de desplazamiento 

sobre la carta Smith. Calculando la capacitancia Cl, para bajar sobre las 

impedancias, tenemos: 
X;  =ZB  -Z A 	 (3.6.24) 

Xci  =40:73 +20j --40.73 -21.35j 

= -1.35j 
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Calculando el valor del capacitor Ci que será conectado en serie con la 

antena, tenemos: 

1  
27dXci  

(3.6.25) 

1  
=0.813 nF 

(21r x145 x10°  x1.35) 

Calculando el valor del capacitor, para movernos en las líneas de 

admitancias y que se conectará en paralelo con la entrada después del 

capacitor Ci se tiene: 

Y, .2- =0.0221-26.125°  =0.0197 -0.009681 

1 Y, = — =0.0210° =0.02 +O j 
Z, 

Ycw  =Y, -y, =0.00968 j 

Xc  = 1 = -103.22 j 
rc 

con el valor de Xc, y la ecuación para el cálculo del capacitor, se obtiene: 

1  C 
2 ntX, 

1  
C= 

2n- x145 x10° 
 x103.22 =10. 63pF 

(3.6.26) 

El capacitor Ci se conecta en serie con la entrada de la antena, y el 

capacitor C se conecta en paralelo, obteniendo así 500 de impedancia de 

entrada. En el apéndice F se presenta los corrimientos en la carta Smith. 
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111.7 Etapa de Recepción. 

En esta etapa de recepción se tienen dos módulos de suma 

importancia en la correcta transmisión de datos; el módulo receptor y 

módulo demodulador, como se observa en la figura (3.2.2). La señal 

transmitida por el espacio, presenta una alta atenuación o pérdida de 

potencia, ésto sumado a la falta de directividad en la antena tanto 

transmisora como receptora, tenemos una señal de recepción con muy 

poca potencia, por lo que se necesita un módulo receptor capaz de 

recuperar la señal transmitida con la mínima tasa de error. El siguiente 

módulo de suma importancia para la recuperación de la señal serial en 

código NRZ, es el módulo de demodulación. En esta etapa, ya sin la 

portadora de alta frecuencia, que es eliminada por el módulo receptor, la 

señal modulada en FSK, es demodulada por un circuito específico, 

entregando la señal serial NRZ, lista para ser procesada. 

En los siguientes puntos se detallan los módulos antes 

mencionados. 

111.7.1 Recepción. 

Esta etapa es de suma importancia en la transmisión de datos. 

Como se comentó anteriormente se necesitaba de un sistema receptor 

capaz de recuperar la señal transmitida desde la sonda atmosférica, 

teniendo en cuenta la atenuación de la señal y la pérdida de potencia de la 

misma, debido a la radiación omnidireccional de la antena transmisora. 

Al principio del desarrollo del proyecto se planteó la necesidad por 

parte de PUIDE, de la utilización de los radios transmisores-receptores 
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con los que cuenta la infraestructura del propio instituto, debido a que 

estos radios se adquirieron con mucha anticipación para ser utilizados en 

diversos proyectos desarrollados en el PUIDE. 

Después de un pequeño análisis se concluyó que estos radios 

cumplían perfectamente con las necesidades y requisitos que demandaba 

la parte de recepción del proyecto. 

El radio utilizado es un radio transmisor-receptor ampliamente 

utilizado en la banda de 2m, banda en los 145MHz utilizada en servicios 

de radioaficionados, que es la banda a utilizar para el desarrollo del 

proyecto. 

El radio TS-711E marca KENWOOD es un radio transceiver 

(transmisor-receptor), que trabaja en un rango de frecuencia de los 

144MHz a 146MHz, permitiéndonos operar en los 145.76MHz, frecuencia 

a la que se transmite del cohete sonda. Dejando un rango amplio de 

operación para alguna corrección debido al efecto Doppler. 

El diseño y construcción del TS-711E y su voltaje de alimentación en 

AC 120V/240V/220V, 50/60Hz y en DC 13.8V (12V-16V), permite moverlo 

a cualquier lugar y operarlo en cualquier zona en la que se lleve a cabo el 

lanzamiento del cohete sonda. Además de operar en un rango de 

temperatura de -10°C a 50°C. 

Los modos de operación son en FM, SSB Banda Lateral Unica 

Superior, Banda Lateral Unica Inferior y Onda Continua. Utilizando el 

modo de FM para el proyecto, debido a que la señal codificada FSK 

entregada por el XR-2206 en el módulo de transmisión, es modulada en 

FM por la tarjeta de RE 

1  
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La señal después de ser demodulada en FM y sin la portadora de 

alta frecuencia, es tomada de la salida de audio del radio (TS-711E) hacia 

el XR-2211 (decodificador FSK). La impedancia de salida de audio es 8Q, 

con una potencia de salida de 2 Watts a través de la carga de En 
El radio TS-711E opera con una antena propia de 500 de 

impedancia. 

Las hojas de especificaciones del radio TS-711E, se muestran en el 

Apéndice G. 

111.7.2 Demodulación. 

En esta etapa del diseño del sistema de recepción de datos, se tiene 

la señal FSK modulada entregada por el radio receptor, y sin la portadora 

de alta frecuencia 145.76MHz. Debido al filtro paso bajas en la salida de 

audio del radio receptor, se tiene un ancho de banda limitado, por lo que la 

frecuencia marca se fijó en 2300Hz, debido a que si se aumenta la 

frecuencia empieza a disminuir la calidad de la demodulación en el circuito 

demodulador usado. Para la decodificación de la señal FSK, se utilizó el 

circuito integrado XR-2211cp de EXAR con encapsulado de plástico y un 

rango de temperatura de operación de 0°C a 70°C. Este circuito es un 

demodulador de FSK, entregando en su salida la señal serial NRZ 

requerida, y que paso seguido será convertida a formato RS-232, como se 

explicará en un capítulo siguiente. 

El XR-2211 es un circuito monolítico con PLL Lazo de Enganche de 

Fase (Phase-locked loop), sistema especialmente diseñado para la 

aplicación en comunicaciones de datos. Es particularmente utilizado en la 

aplicación de modem FSK. Opera sobre un rango amplio de voltaje de 
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polarización de 4.5 a 20V y un rango ancho de frecuencia de 0.01 Hz a 

300KHz. Puede recibir señales analógicas en su entrada en un rango de 

2mV a 3V, y puede aplicarse con familias lógicas convencionales como 

DTL, TTL y ECL. 

El circuito consiste de un PLL (lazo de enganche de fase) básico 

para el rastreo de la señal de entrada a través de un paso banda; un 

detector de cuadratura de fase el cual provee la detección de portadora, y 

un comparador de voltaje FSK el cual provee la demodulación FSK. 

Los componentes externos son usados para fijar 

independientemente la frecuencia central, el ancho de banda y el tiempo 

de retraso en la salida. 

El XR-2211 está en presentación de encapsulado cerámico o 

plástico, especificado con rangos de temperatura para uso comercial o 

militar. 

Características: 

Ancho Rango de Frecuencia 	 0.01Hz a 300KHz. 

Amplio Rango de Voltaje de Alimentación 	4.5V a 20V. 

Compatibilidad con HCMOS y TTL 

Demodulación de FSK, con Detección de Portadora. 

Rango Ancho Dinámico de Señal de Entrada 	2mV a 3Vrms 

Excelente Estabilidad de Temperatura 	 20 pprnrC, típico 

Aplicaciones: 

Demodulación de FSK. 

Decodificación de Tonos. 
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Detección de FM. 

Detección de Portadora. 

Descripción del Sistema: 

La salida del detector de fase produce una suma y una diferencia de 

frecuencias de la entrada (INPUT) Pin 2 y el VCO (internamente 

conectado). Cuando el detector de fase está enganchado, la frecuencia es 

finm-fvco (2 veces firv cuando está en fase) y fiN-fvco (OHz cuando no está 

enganchado). 

Por la adición de un capacitor a la salida del detector de fase, la 

componente de dos veces la frecuencia de entrada fiN es reducida, 

entregando un voltaje de de que representa la diferencia de fase entre las 

dos frecuencias. Este lazo se cierra y permite al VCO seguir la frecuencia 

de entrada fiN (Pin 2). 

La otra sección del XR-2211 actua de la siguiente manera: 

determina si el VCO está funcionando arriba o abajo de la frecuencia 

central (comparador de FSK); produce ambas salidas, activo alto y activo 

bajo indicando cuando el PLL principal está enganchado. 

Principios de Operación: 

Señal de entrada (Pin 2): Es una señal de ac conectada a esta 

terminal. La impedancia interna en el Pin 2 es de 20K1/ Se recomienda 

un nivel de señal de entrada en un rango de 10mVrms a 3vrms. 

Salida de Datos (Pin 7): 	Esta salida es del tipo colector abierto de 

estado lógico el cual requiere una resistencia pull-up RL al Vcc voltaje de 
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Figura 3.7.1. Circuito Generalizado del XR-2211. 

alimentación para su adecuada operación. Puede demandar 5mA de 

corriente de carga, Cuando se está demodulando la señal FSK, la salida 

de datos Pin 7 esta en un nivel alto (estado apagado) para una entrada de 

frecuencia baja y un nivel bajo (estado encendido) para una frecuencia de 

entrada alta. Si la señal de entrada no está presente, el estado lógico del 

pin 7 es indeterminado. 

Entrada del Comparador FSK (Pire 8): Esta terminal es de una entrada 

de alta impedancia para el comparador de voltaje FSK. Normalmente, un 

filtro de datos es conectado en medio de esta terminal Pin 8 y el PLL 

salida del detector de fase (Pin 11). Este filtrado de datos es formado por 

RF y CF como se observa en la figura (3.7.1). El voltaje de umbral del 
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comparador es fijado por el voltaje de referencia interno VR, habilitado por 	 *-1 

el Pin 10. 

Voltaje de Referencia, VR (Pin 10): 	Este 	pin 	es 	referenciado 

internamente al nivel de voltaje de referencia VR, donde VR=V/2-650mV. 

El Pin 10 debe ser conducido a tierra con un capacitor de 0.111F para la 

adecuada operación del circuito. 

Salida del Lazo del Detector de Fase (Loop Phase Detector Pin 11): 

Esta terminal provee una alta impedancia de salida para el lazo 

detector de fase (Loop Phase Detector). El filtro de lazo del PLL es 

formado por Ri y C1 conectado al Pin 11 como se muestra en la figura 

(3.7.1). Cuando en el Pin 2, no tenemos señal de entrada,el nivel de de en 

el Pin 11 es muy aproximado a VR. El voltaje pico de apertura disponible 

en la salida del detector de fase es igual a ±VR. 

Entrada de control del VCO (Pin 12): El libre corrimiento o movimiento 

de la frecuencia central o frecuencia del VCO fo es determinado por la 

resistencia de oscilación externa Ro, conectada del Pin 12 a tierra. 

Mediante la ecuación (3.7.1), se calcula el valor de la resistencia para fijar 

la frecuencia central deseada del VCO: 

fo  = c  Hz 
Roa  

Ro 1 
foco  

(3.7.1) 
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donde Co es el capacitor de oscilación conectado entre los pines 13 y 14. 

Para una óptima estabilidad de temperatura, Ro deberá estar en un rango 

de 10K11 a 100K.Q. Mediante el capacitor de oscilación CO y la resistencia 

de oscilación Ro, se controla la frecuencia deseada del VCO (Oscilador 

Controlado por Voltaje). 

Esta terminal es un punto de baja impedancia, y es internamente 

influenciado a un nivel de de igual a VR. La máxima corriente drenada del 

Pin 13 deberá ser limitada a 53mA.  para la adecuada operación del 

circuito. 

Capacitor de oscilación del VCO (Pina 13 y 14): 	La frecuencia del 

VCO es inversamente proporcional al capacitor de oscilación externo Co, 

conectado a través de las terminales 13 y 14. El capacitor deberá ser no-

polar, y estar en un rango de 200pF a 1011F. 

Ajuste de la Frecuencia del VCO foco : 	El VCO puede ser bien 

sintonizado mediante la conexión de un potenciómetro Rx, en serie con 

una resistencia al Pin 12 como se observa en la figura (3.7.2). Mediante el 

movimiento fino del potenciómetro se ajusta la foco. Se tiene en cuenta 

que la suma del valor final del potenciómetro con la resistencia es Ro. 

Libre movimiento de la Frecuencia del VCO fo : El XR-2211 no tiene 

una terminal de salida separada del VCO. En su lugar, las salidas del 

VCO son internamente conectados a las secciones de detección de fase 

del circuito. Para el establecimiento o ajuste de la frecuencia central, la 
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frecuencia del VCO puede ser sintonizada con la utilización del circuito 

generalizado en la figura (3.7.1), y aplicando un patrón de bit alternativos 

de ceros O y unos 1, conociendo las frecuencias frnarca y fespacio del 

modulador, explicado en el capitulo 111.6.1. Conociendo frnarca y fespacio se 

calcula la frecuencia central fo, que es igual a la frecuencia central del 

VCO fo, dado por : 

'o = 
( fmarca 	IsPaci°)  Hz 	(3.7.2) 

2 

con el valor de fo se elige el valor del capacitor de oscilación. Paso 

seguido se calcula la resistencia Ro, mediante la ecuación (3.7.3). Con la 

ayuda del potenciómetro Rx incluido en Ro, y con la metodología explicada 

de la utilización de un patrón de bits alternativos de ceros y unos, se logra 

sintonizar el VCO o la frecuencia del fvco. 

R, = 	Hz (3.7.3) 
foC„ 

Con el ajuste de Ro, el VCO es sintonizado para obtener un 50% de 

ciclo de trabajo en la salida (Pin 7). Esto asegurará que el valor de la fvco 

es exactamente referenciada a las frecuencias frnarca y fespacio. 

Diseño: 

Con referencia a la figura (3.7.1) y (3.7.2), la función de los 

componentes externos están definidos de la siguiente manera: Ro y Co 
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fijan la frecuencia central del PLL, R1 fija el ancho de banda del sistema, y 

C1 fija la constante de tiempo del filtro de lazo y el factor de 

amortiguamiento de lazo. La resistencia Ro conectada del Pin 7 al Pin 8, 

introduce una realimentación positiva a través del comparador de voltaje, 

facilitando una rápida transición entre los estados lógicos de la salida 

Pin 7. 

a). Cálculo de la frecuencia central del PLL, fo: 

La fo está dada por la ecuación: 

f 	

2

f2 
,« = 	Z 	 (3.7.4) 

donde ft=fmarca=2300Hz y f2=fespacio=1265Hz, 

fo  = 
(2300 +1265) 

 =1782.5Hz 
2 

fo  =1782Hz 

b). El valor del capacitor de oscilación Co se eligió dentro del rango de 

200pF a 10µF. 

22nF 

c). Cálculo de la resistencia de oscilación Ro, tomando la ec. (3.7.3): 

1 

1  
R0 = 

(1782Hz)(22nF)
— 255070 

Ro  = 25.5K0 

formando Ro con una resistencia de 19.7KSI y un potenciómetro de 10K12. 

1 

Rn  f0 
o Co  
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d). El cálculo de R1, permite dar una Af igual para la desviación a fmarca y 

fespacio. El cálculo de R1 está dado por la ecuación siguiente tomado de las 

hojas de especificaciones del circuito. 

= Ro[, 

	

	 (3.7.5) 
— 12 

R1 = 255K.0 	1782  
J2300 —1265) 

R1  = 43.91(0 

tomándose el valor comercial de Ri=47K12. 

e). El valor de Ci, fija el factor de amortiguamiento de lazo. Se tiene que el 

amortiguamiento de lazo está dado por, 

=7/ 	 (3.7.6) 

un valor recomendado de amortiguamiento es ;=1/2. De la ec. (3.7.6) se 

tiene: 

Co  
—
C, =161.2 

sust . S = 
2 

Co  16 = 
C, 4 

C C,  _ o  

22 tlF 
C, 	= 5.5nF 

tomando el valor comercial de Ci=5.6nF. 
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f). Cálculo de RF y RB: Se tiene de las hojas de especificaciones valores 

recomendados para RF=1001(11 y RB=510K.Q. 

g). El cálculo recomendado para CF, está dado por: 

CF 	3
11F. 	

(3.7.7)(tomado de las hojas de especificaciones) 
(Baud rata)  

CF 
—3-  
1200 

 ,uF .2.5nF 

se optó por un valor de CF=1.21nF, debido a que con este valor se obtuvo 

un mejor funcionamiento. 

Los valores de las demás componentes del circuito fueron tomados 

de los valores recomendados en las hojas de especificaciones del XR-

2211 (Apéndice H). 

La figura (3.7.2) muestra el diagrama del circuito demodulador 

utilizado. 
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111.8 Desplegado de la información. 

111.8.1. Interfaz TTL a RS-232 

Las conexiones de diferentes circuitos de unidades digitales con 

niveles de voltaje distintos para 1 y O lógicos requieren de alguna dase de 

interfaz. Las unidades de interfaz pueden categorizarse como unidades ya 

sea excitadoras o receptoras. Esencialmente, un receptor acepta 

entradas, proporcionando una elevada impedancia de entrada para 

minimizar el efecto de carga para la señal que se esté alimentando a esa 

entrada. Un circuito excitador produce la señal de salida a niveles de 

voltaje o corriente adecuados para operar varias cargas o para operar 

dispositivos tales como relevadores, indicadores y unidades de potencia. 

El estándar más popular para interfaz entre señales de sistemas 

digitales de la industria de la electrónica es la RS-232. Esta interfaz 

establece un nivel de voltaje de -12V para un 1 lógico y un nivel de +12V 

para un O lógico. Por otro lado, los circuitos TTL operan con señales 

definidas como +5V y OV para el 1 y O lógicos respectivamente. 

La señal de salida del subsistema de tierra del acelerómetro 

(receptor-demodulador) se dispone en formato TTL y va a ser alimentada 

a una computadora personal para producir una salida gráfica (mediante 

un programa de software específico) a través del monitor de ésta, por lo 

que resulta necesario entonces proporcionarle las señales adecuadas, 

que se hallan establecidas por medio de la interfaz RS-232. 

La familia MAX220-MAX249 de drivers/receptores esta diseñada 

para todas las interfaces de comunicación EIA-232E, V.28N.24 y en 
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particular para aplicaciones donde niveles de ±12V no se tienen 

disponibles. 

Todos los miembros de la familia excepto el MAX231 y MAX239 

necesitan solamente una fuente sencilla de +5V para su operación. Los 

driverstreceptores RS-232 contienen convertidores de voltaje los cuales 

convierten la entrada de potencia de +5V a los ±10V necesarios para 

generar los niveles de salida RS-232. 

Debido a que muchas aplicaciones RS-232 necesitan a ambos 

drivers y receptores, la familia incluye a éstos en el mismo chip. 

Algunas posibles aplicaciones para estos C.I. pueden ser: 

computadoras portátiles, modems de baja potencia, Interfaz de 

conversión, etc. 

El componente seleccionado para realizar la conversión requerida 

en este proyecto es el MAX232A, este C. I. sólo requiere de 5 capacitores 

externos de 0.1 1.1F y una fuente sencilla (como se mencionó 

anteriormente) de +5V para operar adecuadamente. Las entradas en 

niveles TTL se acoplan directamente a los pines 10 u 11 del chip y las 

salidas en niveles RS-232 se tienen a disposición en los pines 7 ó 14 

respectivamente. En el apéndice I se incluye la hoja de especificaciones y 

diagramas de conexión de este C.I. 

111.8.2. Desplegado de la información en la Computadora Personal. 

Para llevar a cabo el desplegado de la información en la P.C. se 

requirió de un programa elaborado por los especialistas en software del 

P.U.I.D.E. Las especificaciones de los datos de entrada al programa 
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fueron las definidas a lo largo de este capítulo (más particularmente en 

los subcapítulos111.5.3 y111.8.1), se resumen a continivación: 

. Cuatro canales seriales de entrada multiplexados equitemporalmente 

en formato RS-232. 

• Una velocidad de transmisión de 1200 bauds. 

• Un bit de start de nivel alto, 8 bits de datos y un bit de stop para cada 

byte de información. 

La salida que el programa debe proporcionar es el desplegado de 

las cuatro señales en el monitor de la P.C. 
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111.9 Propuesta de medición de la Altura y Seguimiento Visual. 

111.9.1 Altímetro. 

Una parte fundamental del desarrollo del programa de sondas 

cohetes del PUIDE, es la de obtener parámetros importantes como son la 

aceleración, la velocidad y la altura alcanzada por las sondas cohetes en 

los primeros lanzamientos, con el fin de perfeccionar el diseño de los 
mismos. 

Las mediciones de la aceleración nos permite obtener la velocidad 

del móvil, mediante la derivada de la aceleración; faltando el parámetro 

importante de la altura alcanzada por la sonda cohete. 

La obtención de la altura se complica un poco, y no es tan sencillo 

como derivar la velocidad del móvil para obtener la distancia recorrida, 

como algunos nos podríamos imaginar. Los primeros lanzamientos 

programados se espera que alcancen 10 km de altura, no suficientes 

como para ponerlos en órbita, por lo cual se tendrá una trayectoria de 

lanzamiento similar a un tiro parabólico, que pddría variar debido a 

problemas de inestabilidad en la aerodinámica de la sonda cohete, por lo 

que se complica el cálculo de la altura en base a una metodología 

matemática de tiro parabólico. 

Debido a lo inestable que podrían ser los primeros lanzamientos, se 

presenta la necesidad de una medición directa de la altura alcanzada, 

proponiéndose un sensado continuo de la misma durante el vuelo. 

La propuesta que a continuación se presenta sobre la forma de 

sensado continuo de la altura del cohete, presenta algunas limitaciones 

que habría de evaluarse en un exhaustivo análisis para su posible 

implementación; se hace la aclaración en que esto sólo es una propuesta 
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Fig. 3.9.1. Diagrama de la trayectoria de lanzamiento de la sonda cohete. 

sobre el problema surgido en el caso de la medición de la altura, pudiendo 

presentarse otras alternativas para la misma, que habrán de evaluarse en 

una posterior etapa del programa que el PUIDE ha establecido en su 

avance. 

La propuesta del sensado continuo de la altura, consta de dos 

secciones principales: un sensor de presión y una tarjeta de 

acondicionamiento de la señal. 

La parte fundamental del sensado de la presión es conocer la 

presión atmosférica a cada punto determinado de la trayectoria de vuelo. 

Como se sabe, la presión atmosférica varia en forma lineal con respecto a 
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la altura sobre el nivel del mar, al aumentar la altura la presión decrecerá 

linealmente conforme se registra un aumento en la altura. Conociendo la 

lectura de la medición de la presión atmosférica se obtiene fácilmente la 

altura, ya que se conoce con exactitud las presiones atmosféricas en 

condiciones normales para las diferentes alturas sobre el nivel del mar. 

Como se observa en la fig. 3.9.1, la lectura de la altura depende 

directamente de la trayectoria de vuelo de la sonda cohete sobre el eje Y, 

no dependiendo de la trayectoria en los ejes X y Z, en un plano 

coordenado tridimensional. Por lo que la propuesta del altímetro sobre el 

sensado de la presión atmosférica elimina la problemática de una 

trayectoria inestable en un lanzamiento y así poder tener una lectura de la 

altura más confiable. 

Problema. 

El sensor de presión presenta algunos problemas técnicos como los 

que se describen a continuación. Si el sensor se aloja dentro del cohete, 

presentaría un grave problema, ya que como el cohete está totalmente 

cerrado en su estructura, el sensor mediría la presión absoluta dentro del 

cohete lo que no serviría de nada. Como solución a este problema se 

presentan dos alternativas: 

La primera es colocar el sensor en la parte superior del cohete y 

cerca de una pequeña abertura (agujero) en la estructura del mismo, de 

tal forma que el sistema interno tenga contacto con las condiciones 

atmosféricas reales del exterior del cohete. De esta forma el sensor 

mediría las presiones barométricas permitiendo la medición de la altura 

del cohete. El desplazamiento del móvil a estas velocidades provoca que 

se forme una capa laminar en la parte externa de la estructura del cohete 
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sonda, así como la turbulencia en las zonas cercanas a la tobera del 

mismo, lo que provoca condiciones totalmente diferentes a las necesarias 

para el sensado de la presión; por lo que se propone como se indicó, la 

instalación del sensor en la parte superior alejado lo más posible de la 

turbulencia en la tobera. Se estima que la capa laminar formada en el 

agujero de la estructura del cohete necesaria para la medición, permitiría 

un sensado de la presión atmosférica externa un poco alejada a la real, de 

tal forma que se tendrían registros de altura no muy confiables en la 

trayectoria de vuelo. Esta solución presenta una desventaja grave, la 

circuitería electrónica estaría en contacto con el flujo de aire que podría 

entrar por dicho agujero. 

La segunda alternativa es presentada en la figura 3.9.2, como se 

puede observar, se propone un ducto de entrada de aire y un ducto de 

escape, de tal forma que se elimine el problema de la capa laminar en el 

cuerpo del móvil y además aseguramos que la parte interna del cohete 

esté totalmente aislada del exterior. La desventaja se presenta en la 

posición del sensor, ya que en este punto mediría la presión presentada 

por la presión atmosférica mas la presión dinámica ejercida por el golpe 

del aire debida a la velocidad de desplazamiento del móvil: 

Pabsoluta Patmostérica Pdinámica 	 (3.9.1) 

Teniendo en el sensado, valores de presión absoluta. Se propone un 

cálculo matemático para ser procesado en tierra para la obtención de la 

Presión atmosférica: 
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De la 1a ley de la termodinámica para sistemas abiertos (ecuación 

3.9.2), se obtiene la ecuación de Bernoulli (ecuación 3.9.3), que se aplica 

en casos muy sencillos de línea de corriente y flujo incompresible. 

6+ W = rity422 	g(Z2  Z,) +U2 	P2v2  - Pyj 	(3.9.2) 

+ gZ, += 1/25,722  + gZ2  + P2v2 	(3.9.3) 

Idealizando el sistema, como se muestra en la figura siguiente, 

donde se ilustra el caso contrario al sistema real, en el cual el punto de 

sensado es fijo y tenemos un flujo de corriente con una determinada 

velocidad, incidiendo en el punto de sensado. 

  

O (punto de censado) 
'" O. Pa.21.P. 
	• 

FLUJO DE CORRIENTE 

Para cuestiones de análisis en termodinámica se supone que la 

velocidad en la frontera del sistema es cero V2 = O, para el caso de la 

altura Z2 y Zi se estiman como Z2 = Z1, por lo que de la ecuación 3.9.3 se 

tiene: 
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P2v2  = 1/2V12  +P,v, 	(3.9.4) 

Sustituyendo v=1/p y considerando a p = cte. (densidad constante) en el 

sistema: 

P 	P 
p 2 p 

P, = %pV12  + P, 	 (3.9.5) 

donde 	P2 = Presión sensada. 

Pi = Presión atmosférica. 

VI = Velocidad del móvil. 

o sea: 

Patm = Psensada - 	V2R16.4 	(3.9.6) 

De la ecuación (3.9.6.), como se conoce la presión sensada Psensada  

y la Vmóvii  (velocidad del cohete) obtenida en un punto determinado de la 

trayectoria a través del acelerómetro, obtendremos la presión atmosférica 

y de esta manera la altura del móvil. 

Como consecuencia del desarrollo anterior, se propone la 

implementación de la segunda alternativa para el sistema del altímetro. 
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FIG. 3.9.2. PROPUESTA PARA LA IN STALAC ION DEL SENSOR DE PRESION PARA EL ALTIMETRO. 
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Implementación. 

La etapa de sensado consta de dos partes, el sensor de presión 

absoluta y la parte de acondicionamiento de señal, como lo indica la fig. 

3.9.3. 

Fig. 3.9.3. Altímetro en el sistema de telemetría. 

La unidad del altímetro tomará una muestra de la presión con una 

frecuencia de 30 muestras/seg. y la lectura será codificada para ser 

enviada inmediatamente a tierra, como en el caso del acelerómetro 

desarrollado en esta tesis. 

187 



1 

188 



El sistema en su totalidad será parte del sistema de telemetría del cohete 

sonda, formada de dos secciones: la sección de "registro de vuelo" que va 

en el cohete, y el módulo en tierra "estación terrena" usada para recibir, 

procesar y desplegar los datos registrados del vuelo. 

El sensor de presión propuesto es el MPX 2200 ASX de Motorola 

Inc. La serie de sensores MPX es de alta resolución y son ampliamente 

usados en el área biomédica, automotriz y en general aplicaciones 

industriales. Las hojas de especificaciones se muestran en el apéndice J. 

El sensor mide presiones absolutas y tiene una salida de voltaje que 

varía de O a 40 mV, lo cual es proporcional a la presión medida, como se 

observa en la gráfica de presión vs. salida de voltaje. La presión absoluta 

variará con respecto a la altura y la velocidad del móvil. 

El sensor posee una sensibilidad de 0.2 mV/kPa y es alimentado 

con un voltaje de 10 Vdc, además de estar compensado contra 

temperatura. 

La figura 3.9.4 muestra el circuito propuesto para el sensado y 

acondicionamiento de la señal. Como puede apreciarse en el circuito, la 

sección de acondicionamiento es la misma que se utiliza para el 

acelerómetro, salvo el cambio en la ganancia total, que en este caso debe 

ser de 60 (Gtotai = 60 ). 
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111.9.2 Estrobo. 

Uno de los problemas en los primeros lanzamientos de las sondas-

cohetes dentro del programa PUIDE, es la recuperación de los móviles 

lanzados. Los costos del programa serían muy accesibles si se 

implementan cohetes-sondas recuperables, de tal forma que sean 

reutilizables. Se ha pensado en la implemetación de un sistema de 

paracaídas que está en manos del equipo de diseño aerodinámico. Como 

una alternativa de funcionamiento conjunto con el sistema de paracaídas, 

se presenta un Sistema de Luz Estroboscópica, que funcione durante y 

después de la trayectoria de vuelo, de tal forma que nos permita un 

segundo tipo de rastreo como es el "Seguimiento Visual". 

En la fig. 3.9.5 se muestra un diagrama de bloques del sistema de 

Luz Estroboscópica propuesto. 

COMMON 

FIG. 3.9.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO STROBE 
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El sistema propuesto provee un tiempo de funcionamiento 

aproximadamente de dos horas, tiempo suficiente para localizar y recobrar 

el cohete-sonda. 	 wl 

Una lámpara de destello Xenón, producirá la luz utilizada para el 

estrobo. La lámpara de destello produce en una corta duración, un pulso 

de luz intensamente grande, mediante la conversión de energía 

almacenada en un capacitor a luz visible. Cada destello del estrobo durará 

cerca de los 500 microsegundos. 

Es la alta intensidad en el pulso de luz lo que produce un alto rango 

de visibilidad, sin embargo el estrobo necesita una pequeña cantidad de 

energía en la entrada del sistema. 

El circuito del estrobo tiene cuatro partes básicas, como se muestra 

en la figura 3.9.5. La primera es la fuente de poder, la cual debe ser capaz 

de producir cerca de 300 volts de una batería de 9 volts, Este alto voltaje 

es requerido para sustentar el arco dentro de la lámpara de destello 

después del disparo, mediante un capacitor C7. 

La segunda parte es un capacitor C7 necesario para almacenar la 

energía que utilizará la lámpara de destello FL1. La luminosidad del pulso 

del estrobo es directamente proporcional al valor del capacitor o a la 

cantidad de energía que el capacitor pueda almacenar. 

La tercera parte es un circuito disparador, para producir un pulso 

muy alto de voltaje para encender la lámpara de destello FL1. Un pulso 

típico de encendido tiene una amplitud de 4000 volts, y son unos cuantos 

microsegundos de duración. El pulso de disparo está adecuadamente 

acoplado al gas Xenón dentro de la lámpara FL1. Cuando los átomos 

suficientes dentro FL1 están ionizados por el pulso, y si el capacitor tiene 

suficiente carga, el gas conduce completamente esta carga, 
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descargándose rápidamente el capacitor C7 y así produciéndose el 

destello intenso de luz. La luz se genera inmediatamente en la conducción 

y continúa hasta que la carga del capacitor C7 caiga a los 50 volts. La 

lámpara se apaga por si misma en este punto para renovar el ciclo 

después de que el voltaje en el capacitor se reconstruye nuevamente. 

RE, 3.9.6.. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE PODER PWM (PULSE WIDTH MODULATED). 

Por último, la cuarta parte es una lámpara flash Xenón FL1; hay 

varias formas y diseño, se propone usar una pequeña de tipo recto. 

En la figura 3.9.6 se presenta el diagrama eléctrico de la fuente de 

poder propuesta, capaz de tener en su salida 300V DC, de una pila de 9V. 

La fuente maneja la máxima eficiencia usando un hex FET, un PWM 

Modulador de Ancho de Pulso (realizado con un HEX INVERTER 4584) y 
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un transformador miniatura como los que contienen los flash integrados de 

las cámaras, que son capaces de transformar a cientos de volts, el voltaje 

de una pequeña fuente de alimentación. 

La fuente de poder utiliza un integrado CD4584 CMOS que contiene 

6 salidas. La compuerta U1-a es configurada como un oscilador. Con los 

valores propuestos el oscilador opera a 6kHz, se tendrá que experimentar 

con diferentes frecuencias usando diferentes valores de C1 y R1 para 

obtener la máxima salida del transformador a utilizar. 

La compuerta U1-b se dispone de la salida de U1-a y alimenta una 

onda cuadrada a C2, C3, R2, R3, D1 y R4. El potenciómetro de ajuste R4 

controla el ciclo de trabajo del pulso resultante. Cuando R4 es ajustado a 

su máxima resistencia, el máximo ancho de pulso y potencia están 

disponibles en el circuito. 

Las restantes compuertas (U1-c, U1-d, U1-e y U1-f) sirven para 

amplificar e invertir la salida de la parte PWM del circuito. La señal es 

alimentada hacia el IRF-Z20 hex FET, quien en un nivel super bajo 

(estado encendido), la resistencia de solamente 0.07 ohm switchea el 

primario de T1 con gran fuerza. La resistencia de Pull- dowm mantiene el 

IRF-Z20 totalmente apagado durante el estado de O lógico de las 

compuertas U1-c a U1-f. La salida es rectificada por el diodo D2, y es 

usado para alimentar el circuito de disparo y la lámpara de destello del 

estrobo. En la figura 3.9.7 se muestran unas configuraciones típicas de 

transformadores miniatura. 
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FIG. 34.7. CONFIGURACIONES TIPICAS DE TRANSFORMADORES MINIATURAS. 

e ¡ 

IR mm 

19.11 mm 

La figura 3.9.8 muestra el circuito disparador para prender la 

lámpara de destello. Se puede ajustar el intervalo de destello, desde uno 

cada varios segundos o hasta uno cada dos segundos usando el 

potenciómetro R4. Se deberá experimentar con diferentes valores de 

capacitores C7 para obtener la salida de luz deseada al intervalo de 

destello deseado. Debido al tiempo que durará la trayectoria de vuelo, se 

propone un intervalo de pulsación o destello de uno por segundo en días 

muy nublados. Para días normales un destello más lento y brillante es 

ideal, cuando la visibilidad del destello es mucho menor. 

Una batería de larga duración (para un intervalo de destello bajo) es 

posible ajustando al mínimo R4. Se recomienda el uso de una batería 

recargable de niquel-cadmio de 9 volt. También se puede usar una batería 
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+ 300V (DE LA POEIRM DE PODER PWU) 
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FIG. 3.9.8. CIRCUITO DISPARADO« PARA ENCENDER LA LÁMPARA DE DESTELLO. 
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alcalina. Las baterías de carbón no son recomendables, debido a la poca 

potencia que podría entregar al circuito estrobo. El promedio de consumo 

de la corriente del estrobo a 9V, es bajo. 

El circuito disparador usa un interesante truco. Un transformador 

pequeño T2-4kV es aterrizado vía un SCR conectado a su primario. 

Cuando el punto A alcanza los 120V de encendido de la lámpara de Neón 

NE1, ésta se enciende y conduce corriente del capacitor C5 hacia la 

compuerta del SCR encendiéndolo; en este instánte el SCR es 

switcheado a estado de encendido y la carga del capacitor C6 es 

rápidamente drenada a través del devanado primario del T2 y el SCR a 

tierra. Cuando el SCR es switcheado a estado de apagado, se presenta 

una corriente inversa en el devanado primario, que a su vez induce un 
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pulso de alto voltaje 4kV en el devanado secundario, que es aplicada a la 

lámpara de destello FL1 causando que ésta se encienda. Al encenderse 

FL1 se produce un arco conductor que descargará rápidamente al 

capacitor C7, produciéndose un destello luminoso de alta potencia. Este 

simple y barato circuito de disparo, acciona el SCR cuando la carga en el 

capacitor C7 almacena la carga suficiente para sustentar el destello de luz 

dentro de FL1. Un divisor de voltaje consistente en las resistencias R6 y 

R7, asegura que aproximadamente los 300 volts estén almacenados en 

C7 antes de que la lámpara de Neón NE1 se encienda. Las lámparas de 

Neón están diseñadas para encender a diferentes voltajes, se propone 

una lámpara de Neón que encienda alrededor de los 120 volts DC. 

En la figura 3.9.9 se muestra el diagrama eléctrico completo del 

circuito estrobo propuesto. 

• 1 
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111.11. Conclusiones 

El desarrollo de cohetes sonda atmosféricas dentro del P.U.I.D.E., 

proporcionará a la comunidad uiversitaria la posibilidad de colocar 

experimentos a alturas de hasta 100 km, este es el objetivo principal del 

programa de cohetes sonda atmosféricas. En la etapa principal y para el 

desarrollo de esta tesis, la sonda atmosférica se espera que alcance hasta 

10 km solamente, pero se tiene contemplado que el trabajo realizado en 

esta tesis se pueda seguir utilizando como base de los sistemas que irán 

requiriéndose para las etapas siguientes dentro del programa hasta llegar 

al objetivo final que es alcanzar los 100 km. 

Al inicio de este trabajo se tenian ciertas especificaciones que 

tuvieron que ir cambiando conforme se fué avanzando y se fueron 

presentando ciertos problemas. En un principio, se había pensado enviar 

la información a 9600 bits/s, pero las restricciones que presentaba el radio 

receptor relacionado a su limitado ancho de banda nos obligaron a 

cambiar la velocidad de transmisión a 1200 bits/s. Como se puede ver es 

una diferencia considerable, pero al analizar el problema se concluyó que 

1200 bits/s es una velocidad más que suficiente para la cantidad de 

información que se maneja. La idea de tener una velocidad de 9600 bits/s 

surgió de la posibilidad de utilizar el software ya existente para el banco 

estático de pruebas de los motores de las sondas atmosféricas, pero al 

haber cambiado a 1200 bits/s, éste ya no podía emplearse, por lo que el 

equipo de desarrollo de software del P.U.I.D.E. implementará el programa 

para el sistema de la sonda atmosférica. 

De la misma manera, al inicio del proyecto, el sistema de 

digitalización de los datos se planeó para ser desarrollado con un 
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microcontrolador MC68HC05, pero debido a que no se pudo contar con 

una plataforma de desarrollo económica, se tuvo que modificar el diseño 

para ser realizado con el MC68HC11. El sistema, entonces, fué 

desarrollado fácilmente y se hicieron diversas pruebas, en un principio el 

programa en ensamblador se depuró con ayuda del simulador AVSIM11 

de Avocet Corp.en una computadora personal, y debido a que este 

software obviamente no tiene la capacidad de realizar la conversión A/D, 

se implementó una versión especial del programa para el MC68HC11 que 

simula ésta parte, de manera las pruebas en esta etapa se centraron en la 

verificación de la correcta operación de la rutina de la interfaz SCI. La 

segunda y última etapa de la depuración del programa en ensamblador se 

realizó con un módulo evaluador MC68HC11EVB, en este punto, las 

pruebas al programa se enfocaron al funcionamiento de la rutina de 

conversión A/D y con ésto el programa completo funcionó 

adecuadamente, respondiendo a las expectativas que se tenían respecto 

a su correcto desempeño. 

Una de las principales experiencias que este trabajo nos ha 

enseñado es, entre otras más, el haber aprendido a trabajar en un equipo 

interdisciplinario, en el cual existen investigadores de distintas áreas, 

como la Química -para el desarrollo de los combustibles de la sonda 

atmosférica-, la Ing. Mecánica -para el desarrollo de la estructura propia 

de la sonda y demás cuestiones mecánicas-, La Física -para el análisis de 

las presiones y temperaturas del motor de la sonda- y La Electrónica y 

Computación -encargadas de acondicionar y dar una facilidad para el 

manejo de la información generada. 
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APENDICE A: ESPECIFICACIONES DEL STRAIN- GAUGE. 
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STRAIN GAGES 
A COMPLETE LINE OF HIGH PERFORMANCE STRAIN GAGES ANO ACCESSORIES 
Meeting the precise requirements o! any application in any environment 



Moral 

yinetructureTpro,  
gag1' 

Poned 

tiosistance intimases. 

Compressed 

Resistance 
doctrines. 

LoadwIre 

trata gages are sensors 
capable of detecting 

extremely small mechanical 
variations as electrice! 

signals. 
When bondad lo the surfaces of 
machines or large•scale structures, 
Ihey can measure any fine dimension-
al changes—known as /stralri—that 
may occur, From this data It is possi• 
ble lo learn the degree of stress lo 
which the measured object ts being 
subjected, a factor of prime impar. 
lance In evaluating lis strength and 
safely. 

In recen( years contera for opti• 
mum safety In machines and largo 
structures has Increased exponentially. 
With growing frcquency, however, 
machines are being operated under 
extremely harsh amblent conditions 
(extremes of temperature, etc.); fur• 
Ihermore, lo achieve optimum «orto. 
my and perfortnance, they are 
becoming caer lighter in wclghl. To 
satisly these mutually conllicting con. 
ditions, demands now cal( for dcsigns 
of eller Walter sophIstication. Here is 
where strain gages play a critical role. 
As the importante of stress measure. 
ment Mercases, straln gages are being 
widely usad lo evaluate stress in . 
everything from automobilos and alr• 
craft to brIdges and dama. 

Today straln gages siso serve 
another mayor function as sensor 
components capable of conyerting 
vatious physical valeos (force, pres. 
sure, acceloration, displacernent, tor-
que, etc.) lo electrice! signals. In this 
capacily (hay are broadly adopled for 
use In research, testing and measure• 
men! control. 

Over tour decades have passed 
sInce strain gages were first manufac. 
tured In Japan. Al the vanguard 
among all manufacturera today is 
Kyowa Electronics, a producer of 
higMperformance strain gages of all 
kinds, lo wIthstand envitonmental de• 
manda of all {Uds. Kyowa escala bolh 
In ils abundant experlence In the field 

and to lis unbeaten technical cape,-
tise, All Kyowa straln gages are sub-
jected lo a wide battery of tests lo 
ensure the highest quality control 
standards in the Industry.' 
'All Kyowa products are temed for 
conformity with the tollowing stan-
dards: NAS 942 (National Aer-
°space Standard, U.S.A.), 
VDI/VDE. 2635 (Verde Deutscher 
Ingenteure/Verband Deutscher 
trotechniker, Germany) and.  OIML 
International Recommendation No. 
62 (Organisation Internationale de 
Metroiogie Legale). 

Principie 
of strain gages 

coi .re se a meta 
c a„gesáity,eiectricyjm. 

This chango is proportionale lo the • 
magnitud° of occurdng elongation 
or compresslon. 
That is, a straln, lensile or compres• 
siva of a metal can be detected by 
moasurement of a chango of electri• 
cal resistance. 

A strain gago la so constructed that 
a metal resistor element, i.e. a metal 
foil grid, is formed on a carrier 
matrix (backing) made of an insula-
tion material such as plastics. 
This metal resistor eleinent changes 
lis electrical resistance in proporlion 
to the magnitude of an extorna' load 
applied. 
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KFG 	• 120-C1 • 11 L5M3S 

Resistance (ohms) 	  

Activo gaga length (mIllImeters) 

Serles designation 	 

Gaga pattem 

Sell-Temperature-CompensatIon 

	Extension leadwIre 

nu _I 	a 
Mar-- 

1.131.13 lenoth 

1211T...tntip,  

    

    

    

   

y :u 
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Yr- 
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• Strain Gage Coding System 

• Self•Temperature•Compensatton (S•T•C) 
Unfortunately, convencional strain gages are affected not only 
by changos In strain but also by changos In resistance 
caused by temperature variations. When temperature 
changos occur during actual measurement, such strain 
gagos unavoldably doled Mis "temperatura-Induced apparenl 
strain" which In reality Is tolally unrelated to the strain of the 
Obiect being measured. The !atter loan of Wein normally 
constituías a mejor source of error as a result, 

Kyowa has largaly overcome Ibis problem inherent In con-
ventional strain gagos with its remarkable '501f-temperature-
compensation" (S-T-C) capability englneered Into virtually all 
of Its products, With S-T-C, the temperature coefficlent ol 
resIstIvity of cho strain gago& resistance elements is adjusted 
to the coafficient o! linear expansion ot the object being 
mensurad. When the strain gago is finad lo a material with a 
matching coolliclent, the amount of temperature•Induced ap• 
parent strain Is reclutad lo as falle as ±1.81,:1°C. 

Matenals which match the requirements of the S-T•C code 
ol Kyowa straln gagos are described in the list given below. 

..s.x....cj , 	_.; 
I.tu.ett 

991,11.,...1 ,?...,,I.,,,,, 	, 	„ . 	,I. 	... 	,rw... iGornmon'malorlaly S • • •:..,• jt. 	, 
it.. z 	.3 	itil...:3.....x.,...1.,.... 	3.30 . 	.<.47.., ,.' ,-iit  

1 
3 C,omposite material& ('such as Cr1113  and GFRI'i 

6 Composite materials (such as GFIIP and GFtiP) 
O ComposIte materials (such as CF71P and GFr1P) 

litanlum (0.5 ppmi.G) 
Glass, Soda lile (9.2 ppm/"C) 

11 Sleel, 17.7 PH (10.3 paml°G) 
Steel, 17.4 PH (10.6 pprnI°G) 
hon, Gray casi (10.8 ppmr°G) 
Steel, 4340 (11.3 ppm/*C) 
Detyllium (11.5 ppm1°C) 
Inconel X (12.1 N:Imre) 

16 Steel, 316 stalnless (16.2 ppmloG) 
Becylllum copper 25 (16.7 PPI111°C) 
Copear (16.7 pprntoC) 
Staal, 304 staIntess (17.3 pamittg 

23 Oras' (21.0 ppmr.C) 
1ln (23.0 ppm/%) 
Alumlnum, 2024.14 (23.2 pprni°C) 

27 Magnoslum (27.0 pernil%) 
65 Acryl (65.0 ppmPIC) 

Fblycarbonate (66.6 ppm/°C) 

• 3•Wire System 
In most cases Kyowa's self•temperature•compensating strain 
gages are usad in 1-gage arrangoments. As leadwIres be 
come IncreasIngly long, variations in leadwire resistance 
caused by temperature may occur in the lorm ol apparent 
slrain, resulting in measurement error. To elimínate such tem-
perature influence, Kyowa's 3.wire system Is outstandIngly el-
lectivo 

In the 3.wire system, resistance in the leadwiras entera (he 
arma adjacent to the bridge circuit. In Mis way, the elfects of 
the temperature am cancelled. 
NOTE: The 3.wire system Is flor applicable In Indicator; using an 

AC bridge power suppty. 

• Gage Dimensions 
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• Strain Gage Selection Chad 

-7.1-ajner11151."" 1  
50118$ "..‘  r711110y, 	''. 

Wril5.1' 11,111 
:..,'. 	• e'lki".9;.':', 

II 	̀, 	•1', 	-- 
ti :5lanni'il.nga:" ••1' 

OP01111i010119,PAC0112p4111.5.11111y.,..M 
..1.11W-' i a tit1r.1111VIllwi' 

',141.'11,111141.1,119&.:,,,i1  

1~1 
!' al 1:3°T-telnl, 
N.4519111110111345511143rof."1,,,  ' rawilt , 

'11¡-:11-11crel 	.• 

Y ri•'..!4.. • • 	.1 pg  , ' 
'''r i 4.  PI,  Or. I 

, 	,, 
. , CyZlos°.'11 r 

KFG Cu4,11 
alloy 

NI•Cr 
alloy 

N141 
n'Un 

NI-Cr 
alloy 

NI•Cr 
alloy 

NI•CrV 
alloy 

FP0.741110nolle 

~nido 

Polynilde 

Polyinride 

Slalnloss slool 
_ 

Ccrainics 

l. 

-196.10 4 150°C 
(-32 g. ### # 302"F) 

-106° lo +- 150°C 
(- 321" lo 4 302"f) 

-196^ lo + 260"C 
(-321" 40 4 402°1) 

- 196* lo 4 350°.0 
( _32 f . fo 4. 662.0 

-SO" lo + 350°C 
(-55°  lo r 662°F) 

-50° lo +500°C 
(-58° lo r 032°F) 

4, 10° io + 100°C 
( * 50° lo é 212"F) 

0° lo + 150°C 
(# 32" lo 4 30219 

+ 10° lo 4 260°C 
I +50" lo 1482°F) 

50% 

2.2 Y. 

21% 

1% .0 

05/. 
- 

0.3% 

:4.1,502,0 

.t 1,5004 

2. 1.500,1: 

2.1,500,4; 

12. 10" 

1.10' 
- 

2 . 10' 

10. 1 0` 

5 

11 
- 
II 

KFR 

K F11 

KF1.1 4- 10. lo +300°C • ( ‘, 50. lo 4  572.r)  

1.10"
° 
 in 	I 300°C 

+ ( 	50 	lo +572°1) 

• 

12 

1111•04 2. 600d.1. 

- 

1.10' 
- • 
- 

12 

111460 12 

KHC NI-CV 
alloy 

• Sloot -106° lo +550°C 
(-3211 lo +1022°F) 

+20. lo +550°C 
(+68* lo +932•19 0.0% it 1,000.0 4.10' 12 

KFL NICr 
alloy 

Cu441 

PolyimIda 

Polylmide (+ 

-259° lo + ;50°C 
(-452° lo 1 302"F) 

14.10 4 170°19 

-200° to + 50°C 
t • 220" to + t?2°F) 

. 

• 10•/. 

. 

r 10. lo I 90°C 
(+50° /0 4 190F) 

+10°  10 4-1/0°C 
(+ 50'10 + 178°F) 

2.2% 

% 

11,5000.0 

t 1.503.1; 

1+,10.  
---

lo 10' 

13 

13 KFE 

KLM 

KPH 
------- 

Cu441 
alloy 

Ctuftl 
alloy 

Cu•Ni 
alloy 

Plastics 
- 

Epoxyptionolle 

UP "79""lic  

-10° tO + 00°C 
(+ N° la + 176°F7 

-10" 10 4 90°C 
( 4 14° 10 4 194°F) 

- lo. 10 4 90^C 
( 	14° lo + 194"F) 

• 
20% 

2.11% 

5.0% 

11.5031.r. 

2.1,5C0.0 

2-.1„600,41 

1 • 10' 

3. 10' 

3+10' 

13 

14 

14 KFWS 

KCW NI•Cr Sial/110as slecl I°  + IrXrC  lo 	̂ 
o + 194°F) 0.5% 

5.0% 

10% 

0.3% 

1.0•.4 

027. 

(+32." lo # 722°F)  

t1,5C0.1: 

2 1,100#4; 

2: 1,500.1: 

1. 10' 

1 ii 10' 

I . 10' 

1. Kr 

.5. 10' 

- 

1 .110.  

1, 10' 

14 

1S 

15 

KFRP 111•CI 
alloy Polylroldu 72% -19G° lo 4 200"C 

(-321° lo + 332.1) 
0. lo + 150°C 

(+32. lo 1302°F) 

4 10° lo s- 50°C 
(4 50° to + 140°F) KFP Co•NI 

alloy Epoxy•phonolIc 3.0% -20° to + 00"C 
(-4° 10 + 175°F) 

KFO Cu441 
alloy " ,P"Y*Ohln°1 , . 

-196° lo + 150°C 
(-321°  

+10. te + 100°C z 1.5140 

.1,50,0 

- 

2.1,5030; 

.4. 1,1,00,.r, 

15 

15 

16 

16 

II 

KC Co•N1 
alloy 

Cu•N1 
alloy 

.
,
'w
,
"
,,,  

.
„,„

”
,,
'  

Atly1 

• -50°  Flaslics 

Ni Cr -196° 

PlIonol 0.5% 

(
-
-3

19
2
G
1
•   1

1
0
0  
r
4  3

15
0
0
2
°
°
C
F) 

- 10° lo + 70°C 
(+ 14" lo + 50°F) 

lo + 1110°C 
(-321° lo +355°1) 

-195°  lo + 150°C 
(..321° lo +302°F) 

lo + 00°C 
(-55° lo 4 I16°F) 

 (4
+ 
  5

1
0
0
"
. 
  l
l
o
o  

1
I  G

14
O
0
°C

F ) 

0° lo •I 50°C 

0" lo 4 750°C 
(+ 32" lo 4302°F) 

+10. lo + 105°C 
(é 50^ lo 4 2721) 

420" lo +60°C 
(+611° lo r 14.1119 

KM 

111-14 Polylaildo alloy 

KFS Cu•N1 
alloy 

Cu44I 
alloy KFF ... 5004 4 •. 10" 17 

KSP 51 

Si 

Plianol 

• 
P110001 ( 

-SO° lo + 170°C 

-50° lo 4 170°C 
-58° 10 158M

° 
 

 • 

4 20" lo + 70C 

0.3% 

0.315 

i 1.000,,c, 

2. 1.060,C 

2.10°  

2.10°  

17 

17 KSP.F2 

KEN SI Plienol -50.10 + 170°C 
(-55° lo +.138°F) 

•I- 20°  lo + 70°C 
(+60. to + 158°F) 0.3% • 1,0004.G 2 . 10' 17 

KSPH 51 P1101101 ( 
-SO°  lo r 170°C 
-SS' fo + 338°F) . 	

• 05Y. 1,1,0004 2.10° 16 

KSPL SI PIISOOI (-58° lo +335°F7 • 0.3% ± a  poo.r. 2. 10' 10 

. Sell•lempoulura•compensallng lypo nol 44411001u. 
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C1 

C1 	C1 

1 

1 

Gagus Gago 
factor  Gago I Grid Mattlx Malrix per 

leng111 width leng111 width Pack 
Gaga paltem DesIgnallan Ilesistance 

(0) 

ni1111:115i0115: 1111117I/1 (*letzten 
leadudre 
lensph 

Ilemerk 

• General Purpose Gages 
• KFG Series 

The carrler matrix uses an epoxy-phonolic resin and 
provides superlativo adhesion and moislure-proof 
progenies. 
The exlra,thin backing guarantees high tlexibitity so 
that accurate strain measuremonts are possible within 
the estire rango trom glastic lo deslio.. 

Applicable adhesivos and operating 
temperature rangos 
CC-33A: - 196° lo 	120°C (-321° lo 1.2•18°F) 

-55° lo •1. 150°C (-67° lo +302°F) 
PC-6: 	-196" lo + 150°C (-321" lo +302°F) 
NOTE: On the gago with vinyl-insulated leadwiros: 
CC•33A: 	EP lo •1-60°C (4- 14' (o 4. 176°F) 
EP-31: - 10° lo +80°C (+ 14° lo + 176°F) 

KF0•30.120-21411, 16, 23, 27) 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 
1.101 0 130 1.457 0.:05 

REG•30120.21111, 16, 23, 27) N1522 120 2.1 30 3.3 3? 5.2 10 15 cm 
0130 1.457 0.205 0.4911 

KR:130-120.2101, 16, 23, 27) N30C2 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 30 cm 
L81 arau 1.451 0205 osa Ir 

K60.1612121411, 16, 23, 27) LIM2R 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 1 m 
1.711 0.130 1.457 0.205 3.28 11 

KFG•30.12121.111, 16, 23, 27) L3M2R 120 2.1 30 33 37 5.2 10 3 m 
1.01 0133 1.457 0.205 984 It 

KFG30.120-21.111, 16, 23, 27) LSM211 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 5 fa 
1.81 0.130 1.457 0.205 16.39 fi 

746030.12041111, 16, 23, 27) L3M311 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 3 rn 3'w)10 
Lar 0.130 1.457 0.205 984 system 

KFG.10121321411, 16, 23, 27) L5M3R 120 2.1 30 3.3 37 5.2 10 5 M 341re 
1.81 0.130 1.457 0.205 1639 11 system 

KFG.20121C1.(11, 16, 23, 27) 1)0 21 20 5 20 8 10 
0.787 0.197 1.702 0315 

KFG21120C1111, 16, 23, 27) NISC2 120 2.1 20 5 20 11 10 15 CM 
0.787 0.197 1.102 0.315 0.4911 

KFG•2112121{11, 16, 23, 27) 143022 120 2.1 20 5 28 0 10 30 cm 
0.767 0.197 1.702 0.315 0.98 II 

R60.20.120.C1{11, 16, 23, 27) LIM2R 120 2.1 20 5 20 0 10 1 m 
0.181 0.197 1.102 0.315 3.28 ft 

KFG201211C1411, 16, 23, 27) L3M2R 120 2.1 20 5 28 8 10 3 M 
0.787 0.197 1. 102 0.315 9.8411 

11FG.20.121C1411, 16, 23, 27) Lskun 120 2,1 20 5 26 0 10 5 m 
0.787 0.797 1.102 0.315 16.39 11 

/1613.2012121411, 16, 23, 27) L3M3R 120 2.1 20 5 20 8 10 3 m 3.wire 
0781. 0.791 	1.102 	0.315 9 84 11 system 

KFG•2112021111, 18, 23, 27) L5M3R 120 2.1 20 5 23 8 10 5 m 3.wite 
0.787 0.197 1.702 0.315 16.39 ft system 

• KFC1•1612121-(11, 16, 23, 27) 120 2.1 10 3 16 5.2 10 
0.394 0.718 0.630 0.205 

KFC1•1012121411, 16, 23, 27) 141522 120 2.1 10 3 16 5.2 10 15 cm 
0.394 0.118 06.30 0205 O 49 11 

KFG•1112021-111, 18, 23, 27)143022. 120 2.1 '10 3 16 5.2 10 30 cm 
0394 0.118 0.630 0.205 0 98 11 

KFG•1112021{11, 16, 23, 27) L1M28 720 2.1 tO 3 16 5.2 10 1 rn 
0.394 0.118 0630 0.205 1241 U 

KR3•1112041411, 16, 23, 27) L3M26 120 2.1 10 3 16 5.2 10 3 in 
0n4 arlo 0,610 0.205 9.6411 

KFG.1612021{11, 16, 23, 27) L5M2R 120 2.1 10 3 15 5.2 10 5 111 
0.394 0.118 0.630 0.205 16.3911 

K6041120.210 1, 10, 23, 27) 7.37436 110 2.1 10 3 16 5.2 10 3 m 3,w1ro 
0.394 0.118 0.630 0.205 	9.8411 system 

KF0•1112021{11, 18, 23, 27) L5M3R 120 2.1 10 3 10 5.2 10 9 m 3.wIre 
0.394 0.118 0.630 0.205 16.39 (1 syslom 

KR14.12121111, 16, 23, 27) 120 2.1 
0 2630 010(1,7 013094 03114 10  

KFG4-120.21411, 16, 23, 27) 111522 120 2.1 6 1.7 10 3.4 10 15 cm 
0 235 0.007 0.391 0.134 0.49 fi 

KFG612021411, 16, 23, 27) 143022 120 2.1 0 1.7 10 3.4 10 30 cm 
0 236 0.067 0.391 0.134 0.93 11 

KR:14120-21411, 16, 23, 27) 7.1611211 	. 120 2.1 6 1.7 10 3.4 10 1 m 
0.236 0.067 0.394 0.134 3.281t 

1W0442041{11, 16, 21, 211 L3M2R 120 2.1 6 1.7 10 3.4 10 3 m 
0.236 0.067 0.394 0.134 9.8411 

31gelflcalloni are sublecl lo chane, kW/tour notke lot Improtemeni. 
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Gofio piltion Doalanallon Realalanco 
(a) 

Gago 
factor 

Dimonstony mmlln 
•Gago I  Gficl 	Malitc Maui* 
longth 	wIdth 	langth wldlh 

Gagos 

p
P
ack
er   

Extonslon 
loadwInt 
longth 

Reman( 

KF04120CM11, 'te, 23, 27) LZM2R 120 2.1 	6 	1,7 	10 • 	3.4 	.••'10 • 	5 m •• 	.,.• 
0.236 	0.067 	0.394 	0.134 	I. 	••• 	16.39 " ; • 	' 

KF04.120C1411, 16, 23, 271 L3M3R 120 2.1 ' 	6 	1.7 	10 	3.4 	 3 m IwIro • 
0.236 	0.067 	0.394 	0.134 '• • • 	9.64 ft • smtom 

KFG4121G1111, 16, 23, 27) L614371 • 120 2.1 • • 	6 	1.7 	10 	3.410'•:. 	5 m 
0.236 	0.067 	0.394 	0.134 	;'•••• 	, 	16.39 II ;SysInm• 

KF0•112041411, 16, 23, 27) 120 2.1 	5 	1.4 	9.4 	2.0 	10 	. 
0.197 	0.055 	0.370 	010 

KFG612041(11, 15, 23, 21) N15G2 120 2.1 	5 	1.4 	9.4 	2.0 	•, 10 	15 cm 
0.197 	0.055 	0.370 	0.110 	•••• ' 	• 	0.491: 

KFC13.121G1111, 16, 23, 27) 143002 120 2.1 	5 	1.4 	0.4 	2.0 	10 	r 	30 cm 
0.197 	0.055 	0.370 	0.110 • '• 	0.9811 

KFG.112301(11, 16, 23, 27) LOOR 120 2.1 	5 	1.4 	9.4 	2.0 1 m 
• . 0.197 	0.055 	0.370 	0.110 	•••• 	3.28 1f 

OG4.12101411, 16, 23, 27) L31.1211.• 120 • 2.1 	5 	1.4 	0.4 	2.6 	10 	3 m 
0.197 	0055 ' 0.370 	0.710 	9.04 11 

KFC1•112041411, 15, 23, 27) L5M2R 	.. 120 2.1 	5 	1.4 	9.4 	2.8 	' 	10 	•• 	5 m • •'•,. 	• 
. 	0.197 	aws 	0.370 	0. 110 ' 4 . 	l• 	16.39 •• 

Ct C1 KFG•1120C1411,.16, 23, 27) L3M3R 120 • 2.1,',' 	5 	1.4 	9.4 	2.8 	10 , 	'3 m ...1wIra 
• 0.197 	0.055 	0.370 	0.110 : 	'• 	9.84 11 ,systom• 

KF115512041111, 16, 23, 27) L5M3R 120 2.1 	5 	1.4 	9.4 	2.0 	10 ''. 	5 rn Iwito • 
0.197 	0.055 	0.370 	0.110 	.• 	• 	•• 	16.39 11 *system 

110412101{11, 16, 23, 27) 120 2.1. 	3 	1.3 	7.4 	2.6 	F, 10 . 	• 
0.118 	0.051 	0.291' 	0.110 	• 	' 

KF03•12101411, 16, 23, 27) 771502 . 120 2,1 	•• 	3 	1.3 	7.4 	2.8 	• 10 	.• 	15 cm 
' atta 	0.051 	0.291 	0.110 • 	0.491! • ; 	••'" 

KF0112041411, 16, 23, 27) 713002 120 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.0 	.' 10 ;  ti 	30 cm 
0.118 	0051 	0291 	0.710 	0.98 !!  

K104-11941411, 16, 23, 27) L1M2R 120 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.810 • 	'• 	1 m , 
0.710 • 9051 	0.291 	0.110 	' 	••• 	3.28 11 •••• 

KFG4121C1(11, 16, 23, 27) L3M211 120 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.0 	, . 10 	3 m 
0.110 	0051 	0.291 	0. 110 	• 	• 	9.8411 

KFG•1121C1(11, 16, 23, 27) L5M2R 120 • 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.0 	' 	10 	, 	5 m 
0.550 	0.051 	0.291 	0.110 	• 	1631 

11103.3.120G1411, 16, 23, 27) L31,1314 120 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.6 	10 . , . 	3 m • Iwiro• 
0.570 	0.051 	0.291 	0.110 	9.8411 systorn• 

UW312691411, 16, 23, 27) L5M3R 120"  . 2.1 	3 	1.3 	7.4 	2.0 	10 	5 m .3-wiro • 
0.118 	0.051 	0.291 	0.110 	• * 	16.39 II ` syslom' 

• »G412691111, 16, 23, 27) 120 .2.1 	2 	1.3 	6.3 	2.0 	'. 	.10 
0.079 	0.051 	0.210 	0.110 	• 

KFG•2•121C1411, 16, 23, 27) 1415G2 120 2.1 	2 	1.3 	6.3 	
2 	 r n  0.079 	0.051 	0.240 	0.1101 10  : 

, 
	411; • , 	...‘ 

KFG•2•126C1111, 16, 23, 27) 143092 120 2.1 	. 	2 	1.3 	6.3 	2.0 	• 	10 	30 cm 
0.079 	0.051 	0.210 	0.110 	' 	0.9811 

KFC1.2.12101411,16, 23, 27) L1M2R . 120-  11:2.1..: • 	2 	• 1.3 	6.3 	 1 m 
Cl Ct • • - ' 0.079 	0.051 	0.248 	0.110 •*: ' 	•' 	3.28/f 

KFC.2.121101411, 16, 23, 27) L3M2R 120 
2.1 0.179 	0.70.21' 	098. 	9 38711 

OG342601411, M, 23, 271L5M2R 120 2.1 • 	2 	1.3 	6.3 • 	2.8 	
•
•,',10 	5 m 

0.079 	0.051 	0.240 	0.110 	16.39 11 11P0 
11FG.2.12041.111, 16, 23, 27) L3M3R 120 :rail.; 	2 	• 1.3 	6.3 	• 	211 	;:10r 	; 	3 m 3400.1 

0.079 	0.051 	0. 218 	0.110 	• r• 	9.84 11 system' 

1170.2.120C1(11, ID, 23, _ 27) L5M3R 120 . 	2.1•••• 	2 	1.3 	13 	2.0 	. 1'10. 	, 
0.079 	0.051 	0.248 	0.110 	11.39n  11 ,isyctom•' 

KFM.21121C1411, 16, 23„ 2?) 	. 120 *, 2.1 	2 	0.84 	5.3 • 	1.4 	• 	••10..•• Ninow grki 
• (Ion 	0.033 	am 	0.055 	• •: path» V 

KF0.2N.121C1411 16 23 271 7116C2 120 r ' 2.1:.. 	2 	. 	0.64 	5.3 	1.4' 	10 • 7 	15 cm 
' t 0.079 	0.033 	0.209 • 0.055 	0.49 11 

KF12.2N.12191411, 16, 74, In 7430C2 120 s02.11.; 	2 	0.84 	. 5.3 • , 	1..1..!r'10.1,, 	30 cm 
0.079 	0.073 	0.209 	0.055 	M.• fi'' , 	0.98 ft 

KFI2N.120-C1411, 16, 23, 27) L1M2R 120 1 m• ab, 	164. '0
011 	

559 0.115 	.12 	
326 ff 

Kf1:12N.12041.11, 11, 23; 27) .LMMIR 120 7:2..1','» 	2 	064-, 	5.3 	.• 1.4 	:q10..) 	3 M 
• 0079 	0.033 	0.209 	0.055 , P".. 	‘.1 	9.84 It 

11F13411.12041.(11, 16, 23, 27) Uithtlit 
•.• 	e 	. 

120 2.1. 	2 	0 64 	••5.3 '• 	1.4' 	.910,9 	5m 
0.079 	0.033 	0.209 • 0.055 	16.39 

00417,12041411, II, 23, 67)14163R 120 r, 2.1 	0.64 	5.3'wli'10.:1 	3 m 
• '`.11  O on 	0.033' cupo • 0.055 513.... 	0.14 II tyiletn 

• KNI1N.0141411, 	21, 67) LIMA 120 t, 2.1 	2 	064•' 	63 	• 1.4 	t :.:10t,", 	6m 
• aola 	0.037 	9.200 	0.05.5 1 	193911 ., 9111)ern 
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C1 	C1 

Designallon Ilesistance 
91) 

Dimensions: mmrm 
Gago 
tutor Gago 	Grid 	Matriz Matriz 

length widlh 	length wir114 

Gagas 
Per 

844/4 

Extension 
lizarlwint 
hmgth 

Nomark 

KF01.120.C1(11, 16, 23, 27) 120 2.1 	1 1.2 4.6 2.4 	10 
• 0.039 0 .047 0.189 0094 

MFG.1.120C1(11, 16, 23, 27) NISC2 120 29 	1 7.2 4.11 24 	:O 15 cm 
0.033 0047 0.759 0954 0.49 11  

KFG.1.120C1(11, 14. 23, 27) N30C2 120 2.1 	1 1.2 4.8 2.4 	t0 30 cm 
0039 0.047 0.189 0094 096 11 

11813.1.120C1(11, 16, 23, 27) 1.117128 120 2.1 	1 1.2 4.13 2.4 	10 1 m 
0039 0.047 0.169 0624 32811 

KFC1.1.120C1.(11, 16, 23, 27) 13M211 120 2.1 	1 1.2 41 24 10 3 m 
0039 0.047 0189 0094 9.84 11  

KFG•1•121C1(11, 16,.23, 27)15412R 120 2.1 	1 1.2 4.8 2.4 	10 5 m , 
0039 0.047 0. 119 0094 16.3911 

KFG•1•120-C1{11, 16, 23, 27) 11.3939 123 2.1 	1 1.2 40 14 	10 3 m Swite 
0039 0047 0.102 0094 9 .8417 syslem 

KFG.1.120Ct<11, 16, 23, 27) 1.5(4311 120 2.1 	1 1.2 4 0 1.4 	10 5 rn 3-wite 
0039 0.047 0.782 0094 16.3911 syslem 

4E019120•CH11, 16, 23, 27) , 122 2.1 	1 0.6.1 4.2 1.4 	10 Uta. grill 
0.039 0.027 0.185 0250 pallan 

46049120.CW', 10, 23, 27) 915C2 120 2.1 	1 0.01 4.2 1.4 	10 15 cm 
0.039 0.027 0.765 0050 0.43 It 

KFG.111.120C1(11, 16, 23, 27) N30C2 120 2.1 	1 0.60 42 1.4 	10 30 cm 
0.039 0.027 0.765 0055 0.99 11 

KF0•19.121C1{11, 16, 23, 27)114128 120 2.1 	1 0.97 4.2 1.4 	10 1 m 
0039 0.027 aro 0055 3.2811 

KFG.171•121C1.(11, 16, 23, 27)131112R 120 2.1 	1 0.011 4.2 1.4 	10 3 m 
0. 039 0027 0165 11055 984 It 

KFC1.114.120.C1(11, 16, 23, 27) 16/4211 120 ..1 	1 0.03 4.2 1.4 	10 5 m 
- • 0039 0.027 0.765 0.665) 763911 

KFUN•120.C1{11, 16, 23, 27) 1341311 120 2.1 	1 0.611 4.2 1.4 	10 3 m lamia 
0039 0.027 aras 0055 98417 syslem 

KFC1•19.121C1(11, 16, 23, 27) 154139 129 2.1 	1 060 42 1.4 	10 5 m Iwtre 
; 0039 0.027 0165 0055 10,39 11 syslem 

KF003.120.C1(11, le, 23, 27) *20  23 	01 1.4 3.5 2.4 	10 
0012 0055 0736 0094 

KFG03121C1411, 16, 23, 27) N1502 120 2.1 	03 1.4 3.5 2.4 	10 15 cm 
. 	0.012 aoss 0138 0094 0.4911 

KFG4311213C1{11, 16, 23, 27) N30C2 120 2.1 	0.3 1.4 3.5 2.4 	10 30 cm 
' 	0.012 0055 0138 0094 09811 

ISFG03120C1411, 16, 23, 27)11312H 120 2.1 	0.3 1.4 3.5 2.4 	10 1 ro 
0.012 0055 0.139 0094 3.28 Ir 

KFG011211C1(11, 11, 23, 27) 123128 120 2.1 	0.3 1.4 35 2.4 	10 3 m 
0.012 0055 ano 0094 9.8411 

KFG03120C1(11, 111, 23, 27) 1.5174211 120 2.1 	0.3 1.4 3.5 2.4 	10 5 m 
0.012 0.055 0.138 atm 163911 

KFG03.1203C1(11, 16, 23, 27) 12M311 120 2.7 	0.3 1.4 3.5 2.4 	10 3 m 34.774 
0012 0055 0.7.36 0894 98411 syslem 

KFG421120C1(11, 16, 23, 27) 96177138 120 	- 4.1 	0.3 1.4 3.5 2.4 	10 5 m SwIrc 
0.012 0055 0.138 0094 763911 syslem 

9F13412.121C1(11, 16, 23, 27) 120 2.1 	'0.2 1.3 3.3 2.4 	10 
.0.00G1 0.051 0.730 0094 

KF002121C1411,.16, 23, 271 81502 120 2.1 	. 02 1.3 3.3 2.4 	10 15 
0.008 0057 arao 0094 04911  

118002.12001(11, 16, 23, 27) 83002 120 2.1 	0.2 1.3 3.3 2.4 	10 30 cm 
0000 o057 ar30 0094 0.9111 

KF002.120-C1411, 16, 23, 27) 1.1(428 120 2.1 	0.2 1.3 13 2.4 	10 1 m 
0.008 0 051 0./32 0094 3.28 11  

KFG02•121C1111, 16, 23, 27) L3M211 120 2.1 	0.2 1.3 1.3 2.4 	10 3 m 
0.008 0.051 0133 0094 9.84 17  

KFG02.120C1(11,.16, 23, 27) 151,1211 120 2.1 	0.2 1.3 3.3 2.4 	10 5 in 
0.009 0.051 0130 0094 10 32 ft 

KFG02.121C1411, 16, 23, 27) 1234311 120 2.1 	0.2 1.3 3.3 2.4 	10 3 rn 3.odie 
0008 0.051 0.139 0.094 9.84 17 syslem 

KFG02.121C1(11, 16, 23, 27) 1.5(4311 120 2.1 	0.2 1.3 3.3 2.4 	10 5 m IwIte 
0.008 0.051 0.730 0044 16.3911 syslem 

KF136.35041411, 16, 23, 27) 350 2.1 	5 2 9.4 4.2 	10 
0.197 0.079 0.370 0.165 

KF0245001111, 16, 23, 27) 350 2.1 	3 2 7.4 42 	10 
0.118 0.079 0.291 0155 

118732450C1<11, 16, 23, 27) 5.0 2.1 	2 2 63 4.2 	10 
OOP) 0.079 0.248 0.165 

1180.1.350.C1(11, 16, 23, 27) 350 2.1 	1 2 41 3.4 	10 
0.930 0079 alto 031 

1  

Gap peltern 

411 
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E 4n 
El - E2•E 

Fuerza 

Sensor de remo. R + an 
Sonso, 
(rebajando 

tal El Sensor trabajando único deE1  - E2  • E -1-1  

Fuerza 

E, R + pR 
Sensores 
trabajando ns 'ii   

lb) Los dos censores trabajando duplican la salida E, - E2  
respecto'a la de la) 

Sonsores 
en tensión 

en lado superior 

4 
Sansorea en 
compresión en 
al lado inforlor 

- R 

(c) 	Cuatro sensoras trabajando cuadruplican ol E, • E2  sobre el de (a) 

Fu orza 

Propuestas para el sistema físico del acelerómetro 
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APENDICE B: ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR DE 
INSTRUMENTACION LH0036/LH0036C. 
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luce ealti 
M.O 1.1..01» 

t011.1., 

11101 

Nabonal 
wa Semiconductor 

LH0036/LH0036C Instrumentation Amplifier 

General Description 
The LH0036/1110036C Is a trua micto posar Instrumenlia• 
loor amOldiet designad lot preelslon dilatarme' signe' pro. 
testan Sylremely bJgh security can be Oblelned dm 10 
the 300 MI1 ¡npul espedenes and excellen1100 dB common 
mol» «baben /alio II ts pacbaged in e betmelie 00.6 
pacana 	programmeble le om 1 lo 1000 Mb e single 
anormal geniales. Pesar tuppiy opetalIng tanga lb brmyeen 

IV and 16V. Inpul bes current and oulpul bandwidln 
ara bisel ealemally edjuttable or can be sal by internally sal 
valuta. the 11.10038 II specilied lar operelion OVO, the 

-55'C lo .1- 125T temperature ranga and Me LH0039C is 
Ipeofied les operehon ove; the - 25'C lo r 85'C lampare. 
Me tanga 

Features 
e 11,gb input Impodance 
11 Ifigh CMFIF1 

e Single n'altor galo adjusl 
e low pose, 
e Wide supplv 111098  
▪ Adjuslable Input bles current 
▪ Aduslable oulpul bandyndin 
e Guate' drive oulput 

300 MII 
100 dB 

110 1000 
90 1JIN 

t IV lo! 18V 

Equivalent Circult and Connection Dlagrams 

Jet Js• 
Orden Number L1100360 at 1110036C0 

Sea NS Package Number 01213 

Il011554$ .1 
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Absoluta Maximum Ratings 	 r 
II Milltary/Aroapace apecilled devine. re requIred, 	cmmn Trim Voliage 	 1V5 , 
plum 	Sentad 	the 	Nellonal 	Semiconductor Sales 	PQW111 Dlatepetion (Note 3) 	 I SW 
011ice/Diatributor e for evallablilly and opectlIcatione 	Short Cocuit Dieron 	 Commucut 
(Note S) 

Opefating Tempera!~ Hongo 
Suoply Volteo° 	 1111V 	1110030 	 -55'0 lo • 12ST 
Dilleienual Input Veneno 	 130V 	1110030C 	 - 2S'C lo ,IIVC 
Input ~neo Rengo 	 Vs 	Siorogol emperren Rengo 	-65'010 5 150'0 
Shield Drive volul pe 	 5 Vs 	load larepeialur o CSnIdo11051. 10 See 1 	 267C 
cunn Prneet Volteen 	 Vs 	ESD 'ring lo be deben/mei! 

Electrice! Characteristics triotes 1 011121 

Poramater CondltIoni 

limito 

8111 

1/100336 1.110076C 

/AM Typ Alex Alln Typ ilax 

Input Offset Vollage Rs - 1.0511 TA ,. 25'0 0 5 1.0 1.0 2.0 mV 

(Vi05) Rs •• 1.0 kg 2.0 30 mV 

Outpul ()Run Vollage Rs --• 1.0511. TA ''' 25% 2.0 5 0 5.0 10 raV 	4 
-• 

WO0s1 rts, , 	1.0511 RO 52 mV 

Input 011sei Volteo,  Rs , 	1,0511 i  10 10 p VIT 

TempC0 táVios/AT) 

Oulpul 011101 Voltage 15 15 ovrc 
Tempo IáVoos/AT1 

. 

Overall Offset Retened Ay -• 1.0 2.5 6.0 mV 

10 InPul 1V00) 

------------ 
Input Bias Current 

Av -5 10 
Ay 
Ay 	1000 

_
,100  

— 	---- 
¡A ,-, 251C

----— — 

0.7 
0.52 
0 502 

40 
______ 

500 
_ ____ 

1.5 
1.05 

__ 1 ons _ 	_ 
50 

_____ 
125 

mV 
mi 

__....°1  
nA 

(le) 150 200 tse -.. 
Input Offset Curven' TA •• 25•C 10 os 20 50 ol. 

000 BO 100 nA 

1110u1Vollage Rengo Diltrential 
Common Mode 

510 
1 10 

5 12 
5 12 

1 10 
1 10 

t. 12 
5 12 

V 	I 
V 

Rein Nenlineenly 0.03 003 % 

Dimano From Oen 
Equation Formula 

Av • 1 to 1000 (Nolo 41 
1 0.3 5 10 21.0 230 5 I 

1 
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Electrical Characteristics Motos t and 2) (Continued) 

eaternelet CondltIone 

Limita 

Units 

mV/V 
mVt1( 

L1100338 LH0038C 

taln Typ Mas Alln Typ 

10 

0.10 

Mas 

50 

0.50 

?SRA 

I 
( 50V - V5. 	• 15V. Ay - 10 
o 5.0V t. Vs ,-. 	t 15V, Ay 22 100 

10 
0.05 

25 

0.25 

1211241 Ay • 1.0 	Delo 1.0 2.5 2.5 5.0 mViV 

[ 

Ay - 10 	100 Hz 

Ay ., 100 	Ans - 5.05 
0.1 
50 

0 25 

100 
0 25 

50 

0.50 

100 

mV/V 

»V /I/ 

epe VpIteg e Vs • 	t 15V. FI, - 10 MI x10 013.5 010 t 13 5 V 
1 Vs • 	t. 1.5V, R, • 100511 10.8 t. 0 8 006 20.8 V 

CIARd 2101,51Ance 0.5 0.5 11 

5,019Y Curten) 300 400 400 600 liA 

SmanSignal6endwidth Ay • 1.0, FI, • 10 511 350 350 kHz 
Av A 10, R, • 101,11 35 35 kHz 
Ay - 100. n L  = 10511 3.5 3.5 kHt 
Ay .- 	1000, FI, 	- 	10111 350 350 110 

ha anee! Dandaidth Vyy - 	2. 10V. ni 	. 	101. Ay 	'- 	1 5.0 50 kilt 

17.nilen1 lepul Neon 0 1 Ilz 	- 	I • 	10 1.10. 

Vailige Rs - 5011 
20 20 pV/r112 

St• Rata A Vit4 ll 	• tOV, 

01 - 101,0,4 2. 1.0 
0.3 0.3 V/IIS 

klaing Time To t 10 mV,F1, • 10111, 

5V0or " 1.0V 

Av ' 1 0  3.8 3 6 HS 

Av * 100  180 180 k S 
/III U.•11 ntM,w1 161C Ond. al •n•,,,.••,,bll •POle lo yp 1 15V P• 5 5.1 !and 9 pow2dol 75 io As e lo P.e iliomtle .•2 SIC o • liS'e 
▪ Pe I. /1911. 
Beli t. AD terno .11415 '41 la 11 •• 252e 

	

011# I5,0 ••••••••• emelroe len•lex e R.•• II Isn•n,. /d npnrohon 	 loeseso,• Il• dt•al• In* pé<1, epa on e In. ni Al le 	ol ocre /IN abo. • l'e 
545 1.11  • 00,1 945•115041 by elevon and iishng II Ay •• 100 

# 	II net Se.1550 	4.1100250 rolIly solacmcitioon 

1 

1 
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Output Vottege Serbio vs 
Supply Voltege 

II ,,. 
I../1 
IN 1, II soliesen -I ! 

 

  

 

, 

 

  

II 	II 	N 	•111 	•111 
1141111 	»1 

▪ 41 

• " 

,, 
1

II 

Supply Curtent ve 
Tempetelute 

IN 

3 
III 

. 11 

11 

ye 1 oe 	11.11110011 1-• r 
o 	

— 
1-  

•11 -U 	1 	11 15 II 1111 111 
111x1.1119.1 ro 

Supply Current vi 
Supply Vollage 

10.11 ttttt 111.31 

• 
-evo 

- i 	 1 	1 .- 

11,e • S. 	••• • 'UY 

;re•  
hei111114M110/1111 

' 
12 

CWIR va Frequency 

1.•1/c 	 1 
hen ttt t ¡hm») • 1; 

1 

IN 	1 n 	IN 	110. 
15111515(7 1141 

urge SIginel Pulse Reponse 
Output Voltaico Swing ve 
Frequeney 

Common Mode Vottege al 
Supply Voltam, 

	

. 	 T 

;a I

Bñ 

	

': I 	I  ; 
V k 

i • I L 

so 

te 	•ts 
vit,•11 u.1 

Closed Loop Volteo. Galo 
int 

t• 
11 	1M 	1h 	In 
	

neo 
. le» 11111111101110 

Input Otee Current 
momio 

YI bre 

•11 II 1 /1 11 e1 lee Hl 
10aleateee 1 o 

• 
"b. 

1521 1 1 s2Limet 

a N 111 IN 1111 /II NI NI 

d 

II »3145.3 

115 	1 I 	lh 

1111.11114,1511 

Typical Performance Characteristics 

41 

Peak to Peak Oulput 
Vonege Swing va R1.  

14 :1 
11 - 
ot 
N 
11 

gime 
1,1C 

ti 1" 
111 

ag 
a  t11 

111 

lis

11 	k IN 

11 

	: 
e 

Total Input Noise Vottege•  
VI Frequeney 

Cloeed Loop VoMege 
Oeln ve Frectuenoy 

1 e1 	lie 	110 	111/1 
10413.10114411 

11 	lee 	11. 
I Miel«,  041 

IN 	v., In IN NI. III 
1511111NT Mn 

'Now roeles»Inclvdeleonletkebon ha» *arce ge1,Vance 
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APENDICE C: ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL TLC-274. 

S 

222 



D, J. OR N PACKAGE 

ITOP VIEWI 

1 OUT 

1 IN - 
1 IN / 

VDD 
2 IN + 

2 IN - 
2 OUT 

4 OUT 
4 IN -

4 IN 
GA113 

3 1 Ni 
3 IN -
3 OUT 

Fe PACKAGE 
ITOP VIEW) 

3 
ZOL,01. 

1.-...-,11-J13 
3 	7 	1 	70 19 

1 IN teC 4 IN + 

NC 5  tlt NC 

VDD ) 6  16C GND 

NC IsC NC 
2 IN, 137  14C 3 IN r 

9 	10 	t 1 	11 	13 
rv. 

1 	I- 	C.1 1- 	1 

8 z 
04 N m 

NC -Nu inteinal connection 

DISTRIBUTION OF 11C279 
INI'UT OFFSET VOLTAGE 

30 
290 Uuit• leeted Num 2 "rale* Iota 
VD° 	5 V 	• 
TA 25•C 
N Perimoo 

15 

10 

ti 
5 

-1200 -600 0 600 1200 

Input 011.41 Voltio.- ,V 

25 
# 

20 

TLC274, T1C274A, TLC2748, TLC279 
linCMOS" PRECISION OUAO OPERATIONAL AMPLIFIERS 

03141, SIPTOMICR 1987- REVISÉ° OCTOTIER 1990 

• Trirnmed Offset Voltage: 
TLC279 ... 900 0V Mas al 26°C, 
VDD 1.  5 V 

• Input Offset Voltage DrIft 	Typlcally 
0.1 pV/Month, Including the First 30 Deys 

• Wide Rango of Supply Voltages Over 
Specilled Temperatura Ranga: 
0°C to 70°C ... 3 V lo 16 V 
—40°C to 85°C 	4 V to 16 V 

—55°C to 125°C ... 4 V to 16 V 

• Singlo•Supply Oporalion 

• Common-Moda Input Voltoge Renga 
Estando Bolow tho Negativo Rail IC•Suffix, 
1•Sullix typeal 

• Low Noise ... Typleally 25 nVIsiffi 
at f 	1 kHz 

• Output Voltage Rango Includos Negativo 
Rail 

• Hlgh Input Impodanca ... 1012 11 Typical 

• ESD•ProtectIon Circuitry 

• Small•Outline Package Opticn Also Alienable 
In Tepe and Reo! 

• DesIgned•In Latch-Up Immunity 

AVAILABLE OPTIONS 

TA 
1710max 

• t 

PACKAGE 
 

26•COUTLINE 
WALL 

101 

CHIP 
CARMEN 

17111 

CERAMIC 
D1P 

IJI 

PLAST1C 

D. 
IN) 

0•C 
to 

701C 

9000V TLC279C0 - - TLC779CN 
2 mV TLC27413C0 - - 11..C2740CN 
5 InV TI,C774ACO - - TLC274ACN 

10 10V 1LC274CD - 1LC774CN 

-40% 
to 

05.0 

900 nV ILC179111 - 3102791N 
2 mV TLC274910 - 11C174HIN 
5 mV TLC274AID -- TI.C274AIN 

10 mV TLC774ID - - TIC214IN 
-55•C 

lo 
125 •C 

9000V TLC279MD TLC2791.1FK TIC279MJ TLC270AIN 

10 mV 1 LC174MD T1C174MFK I LC274MJ TLC274MN 

The O pe t oos It evnitable in tepe und red. Add ft tullía lo It e device Ivo/2. 
TIC279C0111. 

1.16CMOS II e tudemuk 01 	Insttuments Incolporated 

Co,/001 	1990, Tm.*, insloum•nl• Intapowdod MIODVIT101 Olas 4rtweve41.1441.4141elerweil•• 
Henal ee •19411144044 MIL Pleérto tuteo. N 
4916114411••• Vi 194 lenba ni fue, hatteseele 
medid •rumety. Powl•41144 wieusith• 	*N 
mieuetty 1•41~ 1.1t14 se per semont. 

TEXAS 419 
INSTRUMENTS 

POS? 011(1 e]. 1111733 • !MILI, TIXAS 11105 
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TLC274, TLC274A, TLC27413, TLC279 
LinCMOS" PRECISION WAD OPERATIONAL AMPLIFIERS 

description 

The TLC274 and TLC279 quad operational amplifiers combino a wide ranga of input offset voltage grados 
with low offset voltage drift, high input impedance, low noiso, and speeds approaching that of general-
purpose BiFET devices. 

These devices use Texas Instruments silicon-gate LinCMOS' technology, which provides offset voltage 
stability lar exceeding the stability °venable with conventional metaligate processes. 

The extremely high input irnpedance, low bias currents, and high slew ratos make these cost•ef fective 
devices ideal for applications which have prnviously beim reservad for BiFET and NFET products. Four offset 
voltage grades are availablo 1C•suf fix anu I•suf ix typesl, t'angina I rom the low•cost TLC274 110 mV) to 
the hIgh•precision TLC279 1900 ny). These advantages, in cambination with good common•mode rejection 
and supply voltage rejection, make Mese devices a good choice for new state•of-the•art designs as well 
as lor upgrading existing designs. 

In general, many features associated with bipolar technology are availablo on LinCM05" oporatIonal 
amplifiers, without the power ponalties of bipolar technology. General applications such as transducer 
interfacing, analog calculations, amplifier blocki, active filters, and signal buf ferino are easIly desfgned 
with the TLC274 and TLC279. The devIcas aleo exhlbit low voltage single-supply operatIon, making them 
Ideally sufted for remoce and inaccessible battery•powered applications. The commommode input voltage 
rango includes the negativo rail. 

A wide rango of packaging options is availablo, including small•outline and chip carrier versions for high-
density system applications. 

The device inputs and outputs are designad to withstand - 100-mA surge currents without sustainIng 
latch-up. 

The TLC274 and TLC279 incorporate interna) ESD•protection circuits that prevent functional failures at 
vollages up to 2000 Vas testad under MIL•STID•883C, Method 3015.2; however, cate should be exerclsed 
in handling thesn devices as exposure so ESD may result in the dogradation of the device pararnetric 
performance. 

C-suffix devices are characterized for operaban Irom 0°C to 70°C. I•suffix devices are characterlied for 
operation from -40°C to 85°C. M-sulfix devices oro characterized for operation over the full militany 
temperature rango of -55°C to 125°C. 

TEXAS 
INS 4  TRUMENTS 

POS? ORROl SOR SIS)03. DALLAS. %%%%% 71105 
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T1C274, TI.C274A, TLC274B, TI.C279 
linCMOr PRECISION WAD OPERATIONAL AMPLIFIERS 

equivalen, schematic (each amplifier) 

225 

3 

Voir) 

J.  
P4 

.141 
IN - 

PI 
IN 

iN1 
R3 

L4 	112 

	• 1[V."...  

172 

• 

PS 
e-4 
.41 

14  

PO 
1-• 
1•••• 

1-- 
OUT 

IIS 

145 
P-• 

.441 14 

CI 
• NA, 

1— 
14- 

• 

•,.. 1_ 

,-, I-• 
N3 

14- --1104 I 1— e 	/-• 11-• 
414 N7 N2 

*01 # R4 *D7 R7 

• • •--•-t 	• 	• • 
GMD 

4 

INSTRUMENTS 
wsl 411.C1 son sIII01 • 174‘..41. 1144.4 7a1.4s 

TEXAS 



TLC274, TLC274A, TI.C27413, TLC279 
LinCMOV PRECISION WAD OPERATIONAL AMPLIFIERS 

absoluta maximum ratings over cperating free-air temperature rango (un(oss othervvise notad) 

Supply voltage, VDD (seo Note 1) 	  18 V 
Oifferential input voltage (seo Noto 21  	VDD 
Input voltage rango, VI (any input) 	  -0.3 V to VDD 

	

Input current, II     t 5 mA 
Output current, la leach output) 	  i30 mA 
Total current finto VDD terminal 	   45 mA 
Total current out of ground terminal 	  45 mA 
Duration of short•circult current at lor belowl 25 °C (sea Note 31 	  Unlimited 
Continuous total dissipation 	  See Oissipation Rating Tabla 

	

Operating free•air temperature, TA: C•suffix     0°C to 70°C 
I•suf fix 	  -40°C lo 05°C 
M•suffix 	  -55°C to 125°C 

'Storage temperature rango 	  -65°C to 150°C 
Casa temperatura for 60 seconds: FK package 	  200°C 
Load temperatura 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D and N package 	 260°C 
Liad temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 secando: J package 	  300°C  

Notes: 1. All voltape valuee, mcept thtleiontial yollapos, aro wilh iespOci In netwoik piound. 
2. Difiere/11W ',pliegas ale al the noninvoiling input vieh 10504Cl 10 Me 10v0.1i00 inpUl. 
3. The ~pul me be ahotted to either supply. Tornpeishire andior supply volt apea trust be hrnited lo enlute that the mesen" 

dissipahen Iatinp is net exceeded (ser aPplieslien techen). 

DISSIPATION SATINO TAOLE 

PACKAGE 	
TA s 25TC 	DERATING FACTOR 	TA 	70 •C 	TA 85.0 	TA - 125•C 

POWER RATING ABOYE TA 25•C POWER RATING POWER RATING POWER SATINO 

D 
	

950 mW 
	

7.8 m‘NPIC 
	

600 mW 
	

404 mW 

FK 
	

1375 mW 
	

11 inVVP.0 
	

800 mW • 
	

715 mW 
	

275 mW 

1375 mW 
	

1I mW/•C 
	

080 1,W 
	

715 rol 
	

275 mW 

N 
	

1575 mW 
	

12.6 mWt•C 
	

1008 mW 
	

819 OW 

recommended operating condltions 

. C•SUFFIX I.SUFFIX M•SUFFIX 
UNIT 

MIN NOM MAS MIN NOM MAK h1IN NOM MAS 

Supply voltee°, V50 3 16 4 16 4 16 V 

V00 - 5 V -0.2 3.5 -0.2 3.5 0 3.5 
V Common moda input voltee*, Vic 

V00 - 10 V -0.2 8.5 -0.2 8.5 0 8.5 

Operating IreAer terne...11ot, TA 0 70 -40 85 - 55 125 •C 

TEXAS 
NSTRUM E NTS 

P011 001,Ct OO. 415103 , ()lilas. 	Islas 



TLC274C, TLC274AC, TLC274BC, TLC279C 
LinCMOS' PRECISION OUAD OPERATIOIIAL AMPLIFIERS 
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electrical characteristics at specifind free-alr temperatura, VDD 	'5 V (uniess otherwite notad) 

PARAMETER TEST CONDITIONS TA 1  110481 TYP MAX UNIR 

TLC274C y°  . 	1'4 V. V1C • O. 75•C 1.1 10 

Fut .arpe 12 Rs • 	50 ci, al  - lo 61 

TI.C2744C V°  ' 	1'4 V. 	'• 
Vlo • 0. 25•C 0,9 5 

MV 

IhA fano 8.5 
V10 Input offset vellos!. 

Rs • 50 0, 11L . 	10 511 

TIC2740C 
Vo • 	1.4 V, 55o - O. 25•C 340 2000 

Fui range 3000 íts 	• 	50 11. Rk.  . 	10 SU 

V0 • 	1,4 V. Vic • O. 
TIC279C 

 

25°C 320 900 
•V 

Rs • 50 0. RL, • 10 SU Fuá raine 1600 

Average larnpetitute coellicient 25°C so 
"VI°  ol input 011,01 voltát o 70•C 

1.13 •VI•C 

40  Input alIset olieren' 1.00 Note 41 Vo ., 2.5 V, Vic • 7.5 V 
0.1 

pA L 	271:1 
7 300 

25•C 06 'la Input bias olieren) Isee Nolo 41 V0 • 2.5 V. 	. Vio • 2.5 V PA 70°C 40 600 
-0.2 -03 

25°C lo lo V 
Coronan modo input 4 4.2 

Vjen  vollape unge Isea Note 51 -0.2 
Iva tanga lo V 

3.5 

25•C 3.2 3 8 
VOH Hipn.level output rollage Vio • 100 inV, hL • 10 YO 0•C 3 3.8 V 

70•C 3 38 
75°C 0 50 

VOL Low.level oulpul vollape Vio • 	-100 nIV, loL • O 0°C 0 50 rtIV 

70°C 0 50 

large•alpnal dilletential 
75•C 5 73 

Ayo voltape amplificaban 
Vo 	.. 0.25 V lo 2 V, RL 	• 	10 41/ 0°C 4 27 ViinV 

70•C 4 70 

75°C 65 80 
CMFIR Commonmode teiection talio Vio • \kit nmn 0•C 60 84 dB 

70•C 60 85 

5uppirvoltape teleciion talio 

 

75°C 55 95 
13•C 60 94 k Svn  VDo • 5 V lo 10 V, V0 • 1.4 V AD 

1.1Voo/AV101 
70°C GO 95 

Supply cul e ont Vo r 2.5 V, VIL: • 2.5 V, 
75•C - 2.7 6.4 

0•C 3.1 7.2 
(loa ampliGets1 'DO  

No load 
,1111 

10°C 2.3 5.2 

1  Fuu tango is O °C lo 70•C. 
NOTES: 4. The hojea! values 01 input bias cuirent and input offset cuireni boom 5 pA mate deteln•ned inathemaiwady. 

5. This tanga alto appliaS la radt input indodittually. 

TEXAS 
iNSTRUMENTS 

0.05! 001.0 100 51100) • (00/104,11001 

4 



TI.C274C, TLC274AC, TI.C274BC, TLC279C 
linCMOr PRECISION OUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS 

operating cheractertinics, VDD 	5 V 

PARAMETER TEST CONDITIONS Ti, MIN 	TYP 	MAS UNIT 

SR 	Slaw late at unly tJain 

.  ilL 	10 10, 

CL • 20 pF, 

Seo Figure 1 

Vipp • 1 V 

26°C 3,6 

V/pa 

0•C 4 

70•C 3 

Vipp • 2.5 V 
2.9  

25•C 

0.0 3.1 

70•C 2.6 

V, 	Equivalan' input naire voItage 
1 'o 	1 kHt, 	 fts • 	100 0, 
Seo Figura 2 

26.0 26 nVistrri 

OOM 	Masimurn outpui s...Ing bandwidtti 
RO . 10 
 ' V°

SU, 	Seo Flgur
14. 	

CL • 20 o 1 pF, 
25°C 320 

MHt 0.0 340 

70°C 260 

11% 	Unity.gain bandrodth 
V1 • tO mV. 	CL . 20 pi, 

5.6 Nur. 3 

25.0 1,7 

Mila 0°C 2 

70•C 1.3 

0,, 	Phase Mugir Vi • 	10 mV, 	1 • Di, 

CL • 20 pr, 	Sea Figuro 3 

2511C 46. 

13•C 47° 

70•C 44• 

operating charecteristics, VDD 	10 V 

PARAMETER TEST CONOITIONS TA MIN 	TYP 	MAS UNIT 

SR 	Show tilo at unit• 0110 

fIL 	• 	10141, 

CL • 20 pF, 

Seo Figure I 

Vipp • t V 

25•C 5.3 

Vial 

/3•C 6.9 

70*C 1.3 	' 

Vipp • 5.5 V 

25 11C 4.6 

0°C 5.1 

70•C 3.6 

V, 	equivalent 'OPUS noiso voitaga 
5115, 	 ns 	• 	10011, 

Su Fipalli 2 
, 	25 0 C 25 nVi‘/Tri 

001,1 	Mavirnurn output swing bandwidth V°  ' Va"' 	
CL • 20 pF, 

RO • 10 10, 	Sea Figure 1 

25.0 200 

kftt 0.0 220 

70•C 110 

111 	Unity•ge.n banclatridth 
V, a 	10 My, 	 CL a 200F, 

Sea Figuro 3 

25•C 2.2 

11111 0•C 2.5 
70'C 1.II 

0,„ 	Nue margin 
V¡ • 10 mV, 	I • Oh 

CL • 20 pi, 	Seo Figuro 3 
 

25.0 411* 

0.0 ' 	50* 

70.0 46 11  

TEXAS 
INSTRUMENTS 

t-Cla 0.0.1101111101 . 051155 11551111111 
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TLC274C, TLC274AC, TLC274BC, TIC279C 
linCMOSa PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS 

229 

electrical characteristics at specitiod trewair temperature, VDD w 10 V timbas otherwise notad) 

PARAMETER TEST CONDITIONS TA I IININ TYP MAX UNIT 

Y10 Input offset vallase 

11.C274C 
Vo . 1.4 V, 

R5 	,, 5011, 

VIC • 0, 
n1  . III 50 

25n 1.1 lo 
mV 

 
Fu« ranga 12 

71.0274AC 
Vo • 1.4 V, 
Ils 	• 6011. 

VIC • 0, 
I k - 10 50 

25•C 0.9 5 

fulIranwe 6.5 

3107740C 
yo • 1.4 V, 

Ils 	• 5011, 

VIC • 0. 
III .., 10 60 

25°C 390 2000 

#,V 
Fue rarqe 3000 

T10279,
'  

Vo • 1.4 V, 

ns  . 50 R, 

VIC • 0. 
Rt • 10 60 

25 370 1200 

Foil rano, 1900 

"Vi°  
Average temperatuto coollIcient 
ol innui olltet voIteoe 

25°C ro 
10°C 

2 pl.17•C 

50 Input °Net current (ceo Noto Al yo n 5 V, VIC  • 5 V 
25•C 0.1 

PA 
300 70•C 7 

toa Input blas current leen Noto 41 Vo n 5 V, VIC • 5  V 
75'C 0.7 

pA 
70•C ..------... 50 1100 

Viera 
Caminen mode Input 

volteue rango (lee Note 51 

75•C 

-0.2 

lo 

9 

-0.3 

to 

9.2 

V 

Pal 1.109C 

-0.2 
10 

8.5 

V 

Volt Ihotriewl ~pot vo1101/0  V10 . 	100 inV, IlL  . 10 MI 

25•C 8 8.5 
V 0°C 7.8 8.5 

70•C 7.8 8.4 • 

Vol lawbwel 001501 voltaje ll10 . 	- 100 mV, lot • 0 
25°C 0 50 

mV 0°C 0 50 

70.0 0 50 

AV° 

motoe.tiunal dirlerenhal 

voltee° atnoldecation 
Vo • I V lo 6 V, Ilt 	• 	10.61/ 

25•C 10 36 
VirnV  0•C 7.5 42 

70K 7.5 32 

CIMA Common.mode terection talio VIC . VICR mira 

25•C 65 65 
da 0•C GO 1311 

10°C 60 88 

ISVR 
Supptv•voltaan reJection ratio 
uvoiyávio  Voo . 5 V to 10 V. Yo • 1.4 V 

25•C 65 95 
da 0°C 60 94 

70•C 60 96 

D°  
Sopply noten 

lloro nmp111iroil 

vo . 5 V, 

No load 

VIC • 5 V. 
•C 3.0 O 

mA 20Y 4.5 8.II 

733°C 3.7 8.8 

PUS tenue la 0°C lo 70°C. 
'NOTES: 4. The typical vek.res el Input hlas cunero ond Input olIzet current below 5 pA were cletermwed mathernabcoly. 

5. Th1s rengo ,lao arrobes 10 OaCh iMOUI 

4 
INsTRumENTS Po., 011101 0011 01101 • 01111113. 1111/4 MISS 

TEXAS 



APENDICE D: DIAGRAMA DE FLUJO, PSEUDOCODIGO Y LISTADO 
EN ENSAMBLADOR DEL PROGRAMA PARA EL MC68HC11. 
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Inlolakor el 
Trorombor 

Malear 1• 
Corve, £ 

Com. 
Compota? 

Terral* el 
mitro POR 

aquel 

Veda 

Apéndice D. Diagrama de Flujo, Pseudocódigo y Listado en 
Ensamblador del Programa para el MC68HC11. 

Diagrama de flujo. 

Diagrama de flujo para el programa en el microcontrolador 
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Código en Pseudo-C (basado en el MC68HC11A8), 

/• Rutina Principal •/ 

main( ) 
{ 

inicializa_sci( ); 
for (; ;) 
{ 

/* Realizar siempre */ 

conv_ad(); 
for (adr = 1; adr <= 4; adr++) 	/* Se eligen los registros 

transmite(adr); 	 /* ADR1 a ADR4 

-1 

} 
} 

r Rutina Inicilizasci •/ 

inicializa_sci( ) 
{ 

baud =432; 
sccr2 = fl$08; 
retum; 

} 

/' Rutina conv_ad •1 

conv_ad() 
{ 

adctl = 410; 

while (cof 1= 1); 
retum; 

) 

r Rutina transmite •/ 

transmite(canal) 
{ 

r Fijar V.T. = 1200 Bauds */ 
/* Habilitar el transmisor 	*/ 

1 Inicia la conversión A/D 	•1 
1• scan = O, mult =1, canal = 1,2,3,4 •I 
r Espera el fin de la conversión NO •l 

tdr = canal; 	/* Carga el canal en el registro de 0/ 
r transmisión, TDR 	 0/ 

while odre 1= 1); 	/* Espera a que el registro de 	*1 

1* transmisión esté vacío 	.,/ 

retum; 
} 
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• Código en ensamblador. 

***********1***************************~*****************11~~~ 

Nombre del Programa: 	acond11.asm 
e 

• Objetivo: Digitalizar y acondicionar la señal 
proveniente del acelerómetro para su 

• transmisión. 
* 

ENSAMBLADOR AS11 Motorola Inc. 
**Ir***************.***1.1*k**************IrOr******************-~ *** fr•ir* 

ORG 	#$B600 	 ; EEPROM 

***•" Detinicion de los registros y variables del programa ***** 

BAUD EQU $2B 
SCCR2 EQU $2D 
SCSR EQU $2E 
TDR EQU $2F 
ADCTL EQU $30 
ADR1 EQU $31 
ADR2 EQU $32 
ADR3 EQU $33 
ADR4 EQU $34 
CANAL EQU $10 

***** Inicio del programa 

; SCAN=0, MULT=1, CANAL=1,2,3,4 

LDAB #$C7 	 ; Retardo de 1 ms 
DELAY DECB 	 ; Decrementa Acumulador B 

BNE 	DELAY 	 ; Repite hasta que B = 400 
LDS 	1$00FF 	 ; SP = »OFF. (Fin de RAM) 
LDX 	011000 	 ; Ofsset = 1000 
LDAA 0132 	 ; V.T. = 1200 Bauds 
STAA 	BAUD,X 	 ; Inicializa la SCI 
LDAA 0108 	 ; Poner TE = 1 
STAA 	SCCR2,X 	 ; El transmisor se ha habilitado 

REPITE LDAA 	*CANAL 	 ; Inicio del proceso 
STAA ADCTL,X 	 ; Realizar la conv. A/D según CANAL 

FINAD BRCLR ADCTL,X 0$80 FIN_AD ; Espera el fin de la conv. A/D 
LDAA 	ADR1,X 	 ; Carga el canal 1 
BSR 	TRANSM 	 ; Transmite el canal 1 
LDAA 	ADR2,X 	 ; Carga el canal 2 
BSR 	TRANSM 	 ; Transmite el canal 2 
LDAA 	ADR3,X 	 ; Carga el canal 3 
BSR 	TRANSM 	 ; Transmite el canal 3 
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Mt 

LDAA 	ADR4,X 
	

; Carga el canal 4 
BSR 	TRANSM 
	

; Transmite el canal 4 
8FtA 	REPITE 
	

; Repite el proceso 

*Ilrilnfr•dr********1-11***~fnk***lklhhl**********nhtz*i*lhk********-*lrllrfr***************fr*thlnk 

Rutina: 	Transm. 

Objetivo: 	Efectuar la transmision del canal seleccionado. 
*************************************~~1****** 

TRANSM STAA TDR,X 	 ; TDR = canal en turno 
TDRE 	BRCLR SCSR,X 480 TDRE 	; Espera que el TDR esté vacio 

RTS 

***** Fin del Programa ***** 

Bajada del programa ACOND11.S19 a EEPROM interna (dirección 
$B600) con el módulo evaluador MC68HC11EVB y el programa PCBUG11: 

Comandos: 

> EEPROM ERASE ENABLE 
	

; Habilita el borrado antes de escribir. 
> EEPROM $8600 $B7FF 

	
; Habilita para escribir en la EEPROM. 

> LOADS ACOND11 
	

; Carga el programa a la EEPROM. 
> VERF ACOND11 
	

; Verifica el contenido de la memoria. 
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APENDICE E: ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSISTORES 
UTILIZADOS EN EL TRANSMISOR. 

1 
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PNP SILICON HIGH FREOUENCY TRANSISTORS 

„ delipned for hirhipain, lowinoke 'n'Oil., pacido°, and mixer 
application'. 

• 10w NOill Eispire • 450 aalit — 
NF,,  3.0 dB (Mi«) - 2N4057 

• 3.3 ,19 Wad - 2N4050 
• nido %H.) — 2N4059 

• Hlyh Power Galia @ 450 54111 — 
Gp. • 17 dB (Mlnl — 2N4951 

• IG dB IMInI - 2014958 
• 15 dB IMIn) - 2140959 

• Ilisitr CurrentiGain-litandwidth Product - 
7T • 1.7001,  1%10 IE • 2.0 mAdc — 2N4957 

• 1.0 GHt (IMMO IE. • 2.0 mAdc — 2144950, 2144959 

The RF Line 

MOTOROLA 
• SEMICONDUCTOR 

TECHNICAL DATA 
2N4957 
2144958 
2144959 

1.2 CM • 2.0 rnAle — 21.14007 
1.0 CH. 0 7.0 mA04 — IN416•21114•01 

RICH FREQUENCY 
TRANSISTORS 

PNP SILICON 

*MAXIMUM RATINGS 
/1411n, SyndoI V.A. un,. 

Collet10/.EA011., valuar veto 30 VrIc 
C0110c10..bir Voluw Vcoo 30 VISO 

0n111•. 01110 3.0 Vdc 
Co111K100 	donlInumil IC —SS mAnc 
101.1 rotor 0111x1.1 rn • TA • aar,c r0 200 

I 11 
mw 

1.0,PC 

Clor .en, ird SI..... Junc.n 
Ismp•••we 111~ 

7 3.709 .0410 1200 nC  

•Ind./0.1 !EU C 11/041•1 00.  

.11.- 
•• N 

11 3111111 
;ti  1•:1111•11 

MI 
K» 

1.011 1.110111~ /011111.1001110 0110 51 
(A,11/4 (MII MA5 

CASE 20-01 
10.301AF 

(T0 771 

MOTOROLA RE DEVICE DATA 
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2N4957, 2N4958, 2N4959 

•ELECTRICAL CHARACTERISTICS ITA  • 25°C unim• otheew. noted 1 

ChmecNtletle 
	 Sin7,bol 	Mln 	Tep 	 Uollt 

OFF CHARACTERISTICS 

Colleclalrnitter 04500own Vo11.05 
Ilc • 1.0 mArk,10 • 01 

910111CTO 30 V« 

Collmlo• 11111 154511dOwn Vo11555 
11c • 100 oAdc.15 • 01 

V10111C00 30 - Vilo 

Emit. B011 111110.00m,  V/111401 

116 • 1005A05, 1C • 01 
V01111600 0.0 - Vdc 

COMAN/ Culoll C101.,11 
1Vc• • 10 V*, 1g • 01 
Dice • 10 Vdt, 15 • O. TA • 150°C) 

Icon 
0,1 
100 

oAdc 

014 CHARACTERISTICS 

DC Cureem CH. 1I1:E 20 10 150 	.. 
lIc • 7 O mA., VCE • 10 VAI 

OYNAMIC CHARACIER1511CS 

Co.mo Chn-Ilendoodth Pooduci II/ II 
IIE • 2.0 mAdc. Vc5 • 10 VM, I • 100 6511/1 	214957 

211 4950,2N49b9 
1200 
1000 

1030 
1500 

2500 
2500 

Miii 

CONtn, Use Capetiimm CO3  - 0.4 0 . 5 pF  
IVcg • 10 V*, Ic • 0,1 • 10 MINI 

5~1154.51C...1 Gs111 hl. 20 - 200 - 
Ilc • 2.0 mAck. Va • 10 V/15,1 • 1.0 11171 

Call*MoTRate Tema Comlén1 ti, C, 1 0 - 0,0 PI 
115 • 2.O mAok, Vce • 10Vdc, I • 63 6 M11•1 

No. F O. NF dO 
Ilc - 7 °n'A& va • 10 Vác.I - 160 MON - 

214957 - 1G 0.0 
21196111 29 3,3 
214959 - 3 2 7.0 

FUNCTIONAL TESTS 

Common Ernilier AmOMIN POTAI G1i. 
IVcc • 10 Vdc,Ic • 2 O rnAm, i • 4601111,1 	2114051 

2 1151/56 
214.969 

 S. 
17 
la 
lb 

- 
- 

25 
25 
25 

do 

t IndlamilLUEC Regoleled 0511. 

II debnild •1 Ih, 1444.55 al whi5h 1h/.l empa.15151 lo ondy 

MOTOROLA RF DEVIDE DATA 
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vu 
/g./1/1/m 	tl 

111/.0.1.11 11110 h... /4 0.••• 

II gén....15•••••• bul •I glib 
ta«,14•[••••• 
Youl.......m11.1..1411m 

Nara. 
111.014 toa ...I,. 
•••••1.11.••11 

lo 

E 
IF 

11 ro 

lo 

IP 	a w w IS 

I 	OW1C I1111.1 

111 III Ie. 11.00 

Ic IIPTIMIZIO i Oil 1110AD SANO INIOSINIONI 

yr, 	V« 
S, .10 

16.10mA 

2N4957, 2N4958, 2N4959 

FIGURE I — NOISE FIGURE ANO POWER GAIN 
	

FIGURE 21— UNILATENALIZEOPOINER GAIN 
Tcsr cinculT 	 yen. FISCOLIDSCY 

FIGURE 3 — NOISE FIGURE v•nkál FREOUENCY 

I IPI OOI ACI,IY / 

E GURE 5 — coNTouns OF NOISE FIGUI E Nom 
SOURCE RESISTANCE AND coLucton CURRENT 

SRI 

N-.1-4:11:Ell 114, lit 
NO 

511 ileaam==m1  

Si 01 	OS III le 	Al 10 	II /0 10 

IC.00 1.10011CM~ Itokkl 

FIGIAL R — NOISE FIGURE ANO POMOS GAIN 
gnomos COLLECTOR CURRENT 

q. CONLEISA LCI1 I 11~1 

FIGURE E — CONFOURS OF NOISE FIGURE m'u. 
SOURCE RESISIANCI AND COLLL CTOR CURRENT . 

ai 	— etus  
wiffiiMettlig:114%:"X gil _sys!  

Ikehth;141.1 	II 
N 	191.. k 11; 

rintittlú 	111  wid.eriwilog, 
iiiii111511111 Vet• 4111111 

IN SI  I 	 30 	II 

31.1101111C100 VII I. I.5ils1 

ó IN 

g 

la 

io 

Iw 

le 

MOTOROLA RF DEVICE DATA 
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10G 
	

$03 	/CR 
	

10A 

/ I «ORINO 10/131 

2N4957, 2N4958, 2N4959 

COMMON BASE CIRCUIT DESIGN DATA 
IVCg • 10 Vdc. 1c • 2.0 mAdcl 

FIGURE 1 3 - inANsoucrn GAIN 	 FIGURE II 	NVILL STAOILIT Y FACTOR 
news FREGUENCY 	 renos FREOUENCY 

1111100(0310 IR 01 

•/0 
iS 	in 00I 	/CR 0w 	SCA 1W 1100 1$0/ 

/ASIR/SACO 11/1/ 

1111 1 
- 

1 	01111 

I 

-e-U ,e 	el 
Etee,  

HA, II 
1. .LI 

le) 

leen 
fe» 
1001141y 

SI 
ta, 	- — 

— 

- 

--, 

-- 

--.. - 

t--  / 

U: - 

V 

_ 

-- 

— 
— - — 

1011 II 

00 1 

RIR 	 IN 	NO 	1001 	1500 

3. incurro. omo D1(0311.1 (INRI 

FIGURE I I - suma ADMI I ARCE 
0111.11 FREGUENCY IR ALI 

FIGURE IR - sounct ADM TORNEE 
reeM FRECLUENCY IIMAGINANYI 

FIGURE 15 - LOAD ADRA TTANCE ...»ForoutNer intati 
FIGURE IR - LOAD ADIAITTANCE 
eneem FlIEDUENCY IIMAGINARYI 

110 
10.011 11 

» 

lo 

d 	0 	0w 	1w 	100 	Al1 	ISOO 
1.1 10111111 (1,10,1 

1 
-I i'llith. mima 

1111111111112  
I I 

MOTOROLA Ilf DEVICE OATA 

241 

SO 

•11 

1 /0 

SO 



FIGURE E — LINVILL STARILIT FACTOR 
non. ARLOUENCY 

,a'J`,, e r 1  ; 

li, 

.7.  

(1 	le 	10 11 III 	PIS 
	

1111 710 tal 1109 

FICURE 7 TRANSDUCER GAIN 
F nal:111E14C/ 

102 100 WA lA  

14 
••••••••••••••- 

1.1 

lo 

• 

l0 

1 2 

L. 

EIRICIVOICY 1••,1 

FIGURE 9 LOAD ADMITTANCE 
w11».49FREQUENCY IREAL/ 

94411LACTIAAA 

FIGURE 10 —1.0AD ADMITTANCE 
Abuut FRtouthicr OMAGINARY1 

I« IDO ID 	7A 	NO 

E 19100.11119 And 

Fiounc II —SOURCE ADMITTANCE 
remo IRECIUENCY (REAL' 

rICURE 12 — SOURCE ADMITTANCE 
1. ifIrCAO.NCY IIMAGINARYI 

00  
A9bal 

109 109 II 	I% 	 711 

1,1(100101.o 

—1 
mit I, 

__. --- - — 
.. _ - --rriy 

... 	.._ 

t 10 

II 	4 	100 700  FOC L/3 

e, IIII OUINCr 1.4•1 

1.19100.1 EU, 431911 

2N4957, 2N4958, 2N4959 

COMMON EMITTER CIRCUTT DESIGN DATA 
(sin • 10 E.1c. le • 2.0 MA14 

1 

$043 I 
I ,p.rrot uvrail, II o. r•AaRcl IIy o •• 	 ,nct,••• 

(1•1•111, n/ 44 .1••.• ssaull hm» ti 0.1.1• c ,,,,,,, 	opo•• 
Ihort• 

1I•cd1 ' (:" 1. 18 • o • 0.4••• cl 11.4,411.11•1»tot, 	1/...1.1 
yul .1•11,.11 ✓ letn,4•11•11. 	•••11 oce Inoro 0,1.11 (111.11041 

1.•••••1.11..C•sv4,. 

L8h& I o 
	

u• 1.410 ..n -C 4,.1 
Oro
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APENDICE F: CORRIMIENTOS EN LA CARTA SMITH, CIRCUITO DE 
ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS DE LA ANTENA AL 

TRANSMISOR, GRAFICA Rrv vs. 
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CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS. 	 —1 

La figura siguiente muestra el diagrama del circuito acopiador de 
impedancias, utilizado para el acoplamiento a 500 de la antena con la tarjeta de 

RF. EL cálculo de los componentes utilizados están desarrollados en el subtema 

111.6.3. Antenas. 
La conexión a tierra que se presenta en el circuito, es tomada del cuerpo 

metálico del cohete sonda. 

o 	 

 

ANTENA 

MONOPOLO 

50 S/ 

C.10.63 pF 

  

El diámetro de la antena ( 4mm. ), fué tomada de las consideraciones 
aerodinámicas de diseña El grupo de trabajo aerodinámico en el proyecto, 
encargado del diseño mecánico del cohete sonda, aprobó el diámetro de la antena 

monopolo. 
Todo el desarrollo del cálculo de la antena monopolo ?J4, está basado en la 

obra "CALCULO DE ANTENAS" de A. García Domínguez, Segunda Edición, 
Ediciones Alfaomega Marcombo. 

251 

ti 



240 
230 
220 
210 
200 
190 
180 
170 
160 
150 
140 

N 130 
o 
— 120 
E 110 c 
o 100 

90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

O 

H /X 

Resistencia de radiación para un monopolo de altura H(Ho x 1.05) 

252 

S 



APENDICE G: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL RADIO 
TRANSCEIVER TS-711E. 
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FEATURES 

1. DCS = Digital Code Squelch 
DCS uses digital code information to open squelch on a receiver that has been programmed tu 
accept the specific code beIng transmitted. The system recognizes 100,000 different 5 digit code 
signals, making it possible for each station to have its own "private call" code, as well as to have 
"group call" or common call" code. DCS is also effective in suppressing unwanted signals. 

2. COMPACT DESING 144 MHz ALL MODE TRANSCEIVER capabie of AC or DC operations. 

3. HIGH STABILITY 
Dual 10 Hz step digital VFO design, incorporating a single Temperature Compensated Crystal 
Oscillator for the ultimate In stability. 

4. HIGHLY VISIBLE FLUORESCENT TUBE DISPLAY. 

6. 	40 CHANNEL MEMORY 
Frequency, mode, dial, data, TX offset and sub-tone data can be memorized. 

6. 	AUTO MODE SELECTION 
Automatically selects the proper mode for the band segment selected, 

7, 	MANUAL MODE SELECTION 
Simple pushbutton switching. The first ietter of each modo is announced in Morse Code thru the 
built in speaker. 

MULTIFUNCTION MAIN TUNING DIAL 
Easily selected contlnuous tuning or channelized, ciick•stop, type tuning is controlled by the 
CH.Q switch. When In Mch mode, the main dial automatically selects click type tuning. 

9. RIT CONTROL 
+/- 9.99 kHz In 10 Hz steps 15 possible. 

10. MICROPORCESSOR CONTROLLED FUNCTIONS 
SCAN: 	 Programmable band scan, memory scan. 
AL: 	 Priority Aten (M CH 1) 
M > V: 	 Memory to VFO 
SPLIT: 	 Split Frequency Operation (RXA-TXB or RXB-TXA) 
A=B: 	 For equalizing VFOA and B 
CH. S: 	 In VFO mode, aliows main dial to select memory channel. In memory 

scan mode, specifies channeis to be skipped. 
REV & LOCK: 	Locks dial mode,reverses split memory channels, 

11. MANUAL FUNCTIONS 
All mode squelch 
	

• CW Semi break•In: with adjustable delay 
• IF shitt 
	 - Speech processor: AF speech processor for SSB band FM 

All mode RF Power control 
	- RF AUN: Providos approximately 20 dB of attenuation 

12. SELECTED OPTIONS 
VS-1 	 Voice Synthesizer 
TU-5(TS-711A) 	Sub Audible Tono Encoder 

13. PERSONAL COMPUTER INTERFACE 
Use of the optional Interface will altow simple "basic" language programrning of mejor functions. 
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FEATURES 

1. DCS = Digital Code Squelch 
DCS uses digital code information to open squelch en a receiver that has been programmed to 
accept the speclfic code being transmitted. The system recognizes 100,000 different 5 digit code 
signais, making it possible for each stallon to have its own "private call" code, as well as to have 
"group cail" or common call" code. DCS is aiso &lectivo in suppressing unwanted signais. 

2. COMPACT DESING 144 MHz ALL MODE TRANSCEIVER capable of AC or DC operations. 

3. HIGH STABILITY 
Dual 10 Hz step digital VFO design, lncorporating a single Temperature Compensated Crystal 
Oscillator for the ultímate in stability. 

4. H$GHLY VISIBLE FLUORESCENT TUBE DISPLAY. 

6. 	40 CHANNEL MEMORY 
Frequency, mode, dial, data, TX offset and sub-tone data can be memorized. 

6. AUTO MODE SELECTION 
Automatically selects the proper mode ter the band segment selected. 

7. MANUAL MODE SELECTION 
Simple pushbutton switchIng. The first letter of each mode is announced in Morse Code thru the 
bula in speaker. 

8. MULTIFUNCTION MAIN TUNING DIAL 
Easily selected contlnuous tuning or channelized, click•stop, type tuning is controlled by the 
CH.Q switch. When in Mch mode, the main dial automatically selects click type tuning. 

9. RIT CONTROL 
+/- 9.99 kHz in 10 Hz steps is possible, 

10. MICROPORCESSOR CONTROLLED FUNCTIONS 
SCAN: 	 Programmable band scan, memory scan. 
AL: 	 Priority Alerl (M CH 1) 
M > V: 	 Memory to VFO 
SPLIT: 	 Split Frequency Operation (RXA-TXB or RXB-TXA) 
A=B: 	 For equalizing VFOA and B 
CH. S: 	 In VFO mode, allows maln dial to select memory channel. In memory 

scan mode, specifies channeis to be skipped, 
REV & LOCK: 	Locks dial mode,reverses spiit memory channels. 

11. MANUAL FUNCTIONS 
- All mode squelch 
	

- CW Semi break-1n: with adJustable delay 
- IF shift 
	 • Speech processor: AF speech processor for SSB band FM 

• Ali mode RF Power control 
	

- RF ATTN: Provides approximately 20 dB of attenuation 

12. SELECTED OPTIONS 
VS-1 	 Voice Synthesizer 
TU-5(TS-711A) 	Sub Audible Tone Encoder 

13. PERSONAL COMPUTER INTERFACE 
Use of the optional interface will allow simple "basic" language programming of mejor functIons. 
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SPECIFICATIONS 

[General) 

Frequency rango 	  144.0 - 148.0 MHz 	(TS-71 I Al 
144.0 - 146.0 MHz 	(TS-711E) 

Radio wave mode 	  A3J (SSB), F2, F3 (FM), Al (C.W) 
Antenna impedance 	  50 ohms 
Operating temperature 	  -10'C 	'50'C 
Power voltage 	  AC I 20V/240V/220V, 50/60 Hz 

DC 13.9v (12V - 16V) 
Grounding 	  Negativo 
Power consumption 	  170W, 6.5A (DC13.8V) at maximum transmission 

50W, 1.2A (DC13.8V) in receive mode without receiving signa) 
Frequency tolerance (-10*C +50*C) 	 Within ± 3 ppM (SSB/CW) 

Within ± 5 ppM (FM) 
Frequency stabllity 	 300 Hz 1 - 60 minutos alter power on 

Within 50 Hz/every 30 minutas 60 minutas tarar (alter power on) 
Dimensions 	  W270 x H96 x D260 mm 

(VV279 x H108 x 0327 mm) - Projected parts measured. 
Weight 	  7.1 kg (15.62 lb) 

[TransmItter] 

RF output power 	  25 watts (Orle minuto transmission/three minutos reception) 
RF output variable from aperos. 2W to maximum 

Modulation 	  Balanced (SSR), Reactance (FM) 
Spur)ous radiation 	  Loss than -60 dB 
Cerner surpresslon 	  Less than -40 dB 
Sido band surpresslon 	  Less Iban-40 dB 
Maximum frequency deviation (FM) 	 15 kHz 
Modulation distortion (FM60%) 	  Loss than 3% (300 Hz -. 3 kHz) 
MIC impedance 	  500 - 600 

[Receiver) 

CIrcuitry 	  Double superheterodyne 
Intermedlate frequency 	  1st 30.265 MHz 

2nd 	10,695 MHz (SSB/CW). 455 kHz (FM) 
Receiver sensitivity FM 	  12 dB SINAD less Iban 0.22 pV 	(TS-711A) 

12 dB SINAD less Iban 0.2 pV 	(TS-711E) 
S ♦ N/N more 'han 50 dB at 1.0 mV input 

SSB/CW 	  S + N/N 10 dB less than 0.16 pV 	(TS-711A) 
S N/N 10 dB less than 0.13 pV 	(TS-711E) 

Receiver selectivity FM 	  More than 12 kHz (-6 dB) 
11,55 than 24 kHz (-60 da) 

SSB/CW 	  More than 2.2 kHz (-6 dB) 
Less than 4.8 kHz (-60 dB) 

Spurious response 	  Better Iban 70 dB 
Squetch sensltivity 	  Loss than 0.16 irV (threshold) 
Auto scan stop leve) 	  Less than 0.2 pV (threshold) 
Audio output power 	  More Iban 2.0 watts across 8 ohms load (5% dist.) 
Audio output impedance 	  B ohms 

[DCS control) 

Code 	  NOZ equal-length code 
Modulation 	  MSK modulation 
Frequdncy deviation 	  1.2.5 kHz or more 

J; 5 kHz or less 
-13.5 kHz Standard 

Mark frequency and deviation 	  1200 Hz ± 200PPM 
Space frequency and deviation 	  1800 Hz ± 200 PPM 
Code transmisslon speed and deviation 	 1200 bits/second t 200 PPM 

Note: Circuit and ratings are subject to change without notica duo lo developments in technology. 	
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APENDICE H: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS CIRCUITOS 
INTEGRADOS XR-2206 Y XR-2211. 

256 



It SME 
CUTTUT 

3 SYPASS 

ORDERING INFORMATION 

ParI Number 
XR-2206M 
XR•2206N 
XR•2206P 
XR-2206CN 
XR.2206CP 
XR-2206D 

Package 
Ceramic 
Ceramic 
Plastic 
Ceramic 
Plastic 
JEDEC SOIC 

Opera ling Temperatura 
-55°C lo +125°C 

0°C lo .70°C 
0°C to +70°C 
0°C to +70`C 
0°C to +70°C 
0°C to +70°C 

SYSTEM DESCRIPTION 

The XR-2206 is comprised of tour functional blocks; a 
voltage-controlled oscillator (VCO), en analog multiplier 
and sine-shaper, a unity gain buffer amplifier; and a set 
of current switches. 

The VCO produces an output frequency proportlonal to 
en input current, which is set by a resistor from the timing 
terminals lo ground. With two timing pins, two discreto 
output frequencies can be independently producedlot FSK 
generation appVications by using the FSK input control pin. 
This input controls the current switches which select one 
o! the timing re sistor currents, and mutes it to the VCO 

1 

71' EXAR 
	

XR-2206 

Monolithic Function Generator 

GENERAL DESCRIPTION 

The XR-2206 is a monolithic lunction generator inte-
grated circuí) capable ol producing high quality sine, 
square, triangle, tamp, and pulse wavetorms ol high-
stability and accuracy. The output waveforms can be 
both amplitud° and trequency modulated by an externa! 
voltage. Frequency of operation can be selected exter-
nally over a ranga of 0.01Hz to more than 1MHz. 

The circuit is ideally suited for communications, instni-
mentation, and function generator applications requiring 
sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It has a 
typical drift specification of 20ppmf°C. The oscillator fre-
quency can be linean),  swept over a 2000:1 frequency 
range with en externa; control voltage, while maintaining 
low distortion. 

FEATURES 

PIN ASSIGNMENT 

SPE OP TPOPIGLI 
CUTIS 

ve0 

CURPEN1 
SPIICHES 

FE-  TEPE 
CAPACITCE 

LE 

%PM 
PESE," 

1,1111. GPI E•  
.vcc E 

LE- 

PPS'? - VEN' 

P.11 rr".-7"rli."..—Li—'------..  
L.I., 

1 1 3-1,  
'.. 	“IlLIPLall'— 2

..  j 

.___, WaWS410 5 1,1Pitr O% 
3 J

. 
j 

!al 
'—,  

rJ 6110J0 

Low-Sine Wave Oistorbon 
Excellent Temperature Stability 
Wide Sweep Range 
Low•Supply Sensitivity 
Linear Amplitud° Modulation 
TTL Compatible FSK Controls 
Wide Supply Rango 
Ad¡ustabie Outy Cycle 

APPUCATIONS 

Waveforrn Generation 
Sweep Generation 
AM/FM Generation 
ViF Conversion 
FSK Gencration 
Phase•Locked Loops (VCO) 

ASSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Power Supply 
Power Dissipation 

Derate Aboyo 25°C 
Total Timing Current 
Storage Temperature  

0.5%, Typical 
2OppnV"C, Typical 

2000:1, Typical 
0.01%V, Typical 

10V to 26V 
1% lo 99% 

26V 
750mW 
5mWi'C 

6mA 
-65°C lo +150'C 
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XR-2206 

Monolithic Function Generator 

GENERAL DESCRIPTION 

The XR-2206 is a monolithic function generator inte-
grated circuit capable of producing high quality sine, 
square, triangle, ramp, and pulse waveforrns ot high-
stability and accuracy. The output waveforms can be 
both amplitude and Irequency modulated by an extemal 
voltage. Frequency of operaban can be selected exter-
nally over a ranga of 0.01Hz to more than 1MHz. 

The circuit is ideally suited for communicabons, instne 
mentation, and function generator applications requiring 
sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It has a 
typical drift specificabon of 2Oppm/°C. The oscillator Ire• 
quency can be linearly swept over a 2000:1 frequency 
range with en externa! control voltage, white maintaining 
low distortion. 

FEATURES 

PIN ASSIGNMENT 

0.5%, Typical 
2Opprni°C, Typical 

2000:1, Typical ORDERING INFORMATION 
0.01%V, Typical 

PHI Number Package 	Operating Temperatura 
XR-2206M Ceramic 	-55°C to +125°C 

10V to 26V XR-2206N Ceramic 0°C to +70°C 

1% to 99% XR-2206P Plastic 0°C to +70°C 
XR-2206CN Ceramic 0°C lo +70`C 
XR-2206CP Plastic 0°C to +70°C 
XR-22060 JÉDEC SOIC 0°C to +70°C 

SYSTEM DESCRIPTION 

The XR-2206 is oomprised of tour functional blocks; 
voltage-controlled oscillator (VCO), an analog multiplier 
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a set 
of current switches. 

Low-Sine Wave Distortion 
Excellent Temperatura Stability 
Wide Sweep Ranga 
Low-Suppty Sensitivity 
Linear Amplitude Modulaban 
TTL Compatible FSK Controls 
Wide Supply Rango 
Adkustable Outy Cycle 

APPUCATIONS 

Waveforrn Generation 
Sweep Generation 
AWFM Generaban 
V/F Conversion 
FSK Generation 
Phase-Locked Loops (VCO) 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Power Supply 
Power Dissipation 

Derate Aboye 25°C 
Total Timing Current 
Storage Temperature 

26V 
750mW 
5mW/°C 

6mA 
-65°C to +150'C 

The VCO produces an output frequency proporcional to 
an input current, which is set by a resisto( from the timin9 
terminals to ground. Wth two timing pins, two discreta 
output frequencies can be independently produced for FSK 
generation applicatons by using the FSK input control pin. 
This input controls the current switches which select one 

of the timing resistor currents, and routes it to the VCO 
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XR-2206 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Test CondIllons: Test Circuit of Figuro 1, V* 12V, TA  25'C, C O 01pF, R1 	10044, F42  10k11, R3 • 2511O 

unless otherwise spocitiod, S1  opon for Mangare, cosed sor sino wave. 

- 

PARAMETERS 

X11.220681 XR2208C 

UNrTS CONDIT1ONS MIN 	TYP 	MAX LIIN 	TYP 	MAX 

GENERAL CHARACTERISTICS 

sngle Supply Voltage 10 26 10 26 V . 
soi.suppty Voltage 15 113 15 113 V 
Supply Current 12 17 14 20 mA R1  2 101(11 

OSCILLATOR SECTION 

st,13, Operating Frequency 0.5 1 0.5 1 IAHz C. 1000pF, lit  . 1k0 
1.01,451Practical Frequency 0.01 001 Hz C . 50µF, R1  .2M0 
Frequency Accuracy ±1 14 22 %of f te  . trRIC 
Temperature Stabiliry Frequency 11 O 150 120 ppirvirl CrC S TA  in:C 

111 . R2.20411 
Sine Wave Amplitude Stability 4800 4800 ppnv't See Note 2. 

Supply Sensitiviry 0.01 0.1 001 %/V Vu:*  . 10V, ViiiGH .. 20V, 
R1 . R2 - 20k0 

Sweep Range 1000:1 2030:1 2000:1 I" .1c  IH  et Al  - tk11 
!t.@ R 1 • 21.4s1 

Sweep Linearity 
10:1 Sweep 2 2 % IL  . Ildlz.44  . 101tHz 
1000:1 Sweep e o % k . malo, 1,4  . 100111z 
FM Distortion 0.1 0.1 % 110%0241~ 

Recommended Timing Components 
TmIng Capacitar: C 0.001 100 0001 100 ilf See Figure 4. 
Tining Resistors: R1  0 Sa 1 2000 1 2000 1(n 

Triangle Sine Wave Output See Note 1, Figure 2. 
%note Amplitud, 160 160 mWeal Figure 1, SI  Open 
Sine Wave Amplitude 40 60 90 60 mW11.0 Figure 1, Si Cosed 
Mas. Output Swing 6 6 Vp-p 
Output hl:adanes 600 600 O 
Triangle Lineanty 1 1 % 
Amptitude Stabdity 0.5 0.5 dB For 1000:1 Sweep 

Sir,  Wave Dstorbon 
Wthout Adjustment 2.5 2.5 % R1 .30,11 
%lel Adjustment 

1nP0 Impedance 50 

0.4 

100 

1.0 
tetrnehlude Modulation  

50 

OS 

100 

1.5 % 

kfi 

Sin Figurase and 7. 

Abdulabon Rano, 100 100 % 
Carrier Suppression 55 55 dB 
linearity 2 2 % For:95% modulaban 

Square Wave Output 
Amplitud, 12 12 Vp-p Measured at Pin 11. 
FLse Time 250 250 nsec CL. 10pF 
Fait Time 50 50 nsec Ct.. 10pF 
Saturaban Voliag e 0.2 0.4 0.2 00 V 1/4. . 2mA 
lealkage Current 0.1 20 0.1 100 siA 1/11 .26V 

FSK Keying Level (Pin 9) 0.8 1.4 2.4 0.S 1.4 2.4 V See section on circuit controls 
Reference Bvpass Voltage 2.9 3.1 3.3 2.5 3 3.5 V Measured al PM 10. 

Neta 1: Output amplitud° is directty proportional to the resistanoe. R3, on Pm 3. See Figure 2. 
Note 2: For maximum amplitude stabitiry, F13 should be a positivo temperature ~tapien! resislor. 
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lo II 	N 

'CCM 

Figure 3. Supply Current ve Supply Voltees, 
TimIng, R. 

XR-2206 

ia 

MIMOS 

Figure 7. Sine Wave Dietodion ve Opeteling 
Frequency with Timing Capaollete Verted. 
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Figure 1. Basic Test Circuit. 
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Figure 2. Output Amplltude os e Function o! the 
Resisto; H3, al Pln 3. 
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el AM input (P n 1). 
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XR-2206 

Figure 9, Circult Connection for Freguancy Swup 

Figura 12. Sinuaoldal FSK ~olor 

mon vont • 

Figura 1i. Circult tor Sine Wave GanaratIon 
4Ithout External Adlustment. 
(Sea Figura 2 for Choice of R3) 

The XR•2206 can be °gustad with two sobraste mino 
"1 	quiebra, RI  and R3, ~nadad to the lining Pin 7 and 

nn 	•, respa~, u shown in Figure 12. Dipitnáng on the 
polarity ol the logic signad at Pin 9, aither one or the other 
of bese brning ruja,» is actividad. if Pin 9 is opon-
circuitad or conneclsd to a bias voltage 2 2V, only R1  is 
actividad. Similarly, it tda valimos hvsl at Pin 9 is 51V. 
only R2  is achatad:Mut. the culpo! trequency can be 
keyed between two huela. f t  and fi, u: 

f, 	1/R1C and t2  IiR2C 

Fa split•supply °poni*" the keying voitage at Pin 9 is 
relerenced to V. 

• 
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Figura 13. CIrculi for Pulsa and Remp Generation 

Fniquency-Shifl Kuhn: 

Figure 11. Circult for Sine Wave ~anillen wilh 
Iiirdmum Hif111011IC D'alodio" 

(R3  Determines Output Swing — Si. Figure 2) 



XR-2206 

Output OC Level Control: 

The do levet at the output (Pin 2) is approximately the same 
as the de bias at Pin 3. In Figures 10, 11 and 12, Pin 3 
is biased midway be tween V. and ground, lo give an output 
,de leve! of V./2. 

APPUCATIONS INFORMATION 

Sine Wave Generatlon 

WIthout External Adlustment: 

Figure 10 shows the circuit connection lor generating a 
sinusoidal output from the X R.2206. The potentiorneter, 
Rt  at Pin  7, provides the desired frequency tuning. The 

output 	greater than V92, and the 
jilic.VaTifilrtio71(rinfj is < 2.5%. If lower sine wave 
distortion is desired, additional adjustmenls can be pro. 
vided as de scribed in the following section, 

The circuit of Figure 10 can be converted to split.supply 
operation, simply by replacing all ground conneclions 
with V-. For split.supply operarios. R3 can be directly con• 
nected to ground, 

With External Adjustment: 

The harmonic content of sinusoidel output can be reduced 
to -0.5% by additional adjustments as shown in Figure 
11. The potentiometer, RA, adjusts the sine-shaping tesis• 
tor, and Re provides the line adjustment for the waveform 
symmetry. The adjustment procedure is as follows. 

1. Set Re al midpoinl and acíust RA for minimum cístortion. 

2, With RA  set as aboye, adjust Re to funher reduce 
dstortion, 

Triangle Wave Generatlon 

The circuits of Figures 10 and 11 can be converted to 
triangle wave generation, by simply open-circuiting Pin 
13 and 14 (i.e., S, opon) Amplitude al the Mangle is 
approximately mico the sino wave output. 

FSK Generatlon 

Figure 12 shows the circuit connection for sinusoidal FSK 
signa! operation. Mark and space frequencies can be 
independently adjusted by the choice of timing resistors. 
R, and R2 ; the output is phase-continuous during transi.  

tions. The keying signal is appliod lo Pin 9. The cirr,„ 
can be converted to split-supply operation by sima, 
replacing ground with V-. 

Pulse and Ramp Generatlon 

Figure 13 shows the circuit for pulse and rampwavefen+  
generation. In this mode of operation, the FSK key« 
terminal (Pin 9) is shorted to the squarewave outputip 
11), and the circuit automatically frequency•shift 1.4 
itself between two separate frequencies during the posiln. 
going and negative-going output wavelorms, The pt4, 
width and duty cyde can be adjusted from 1% to 99% b 
the choice of R, and R2. The values of R, and R2 shock 
be in the rango of lk(1 to 2Ma 

PRINCIPLES OF OPERATION 

DeacrIptIon of Controls 

Frequency el Operarían: 

The frequency of oscillation, 10, is determined by Ir 
external timing capacitor, C, across PM 5 and 6, ando 
the timing resistor, R, connected lo either Pin 7 or 8. Di 
Frequency is given as: 

,° 
	„ 

y 	
RC 

nZ 

and can be adjusted by varying eithor R a C. The rece' 
monded values of R, for a given frequency rango, 1 
shown in Figure 4. Temperature stability is optimum 
41,11 < R < 200kfl. Recommended values o! C are ftv 
1000pF to 100pF, 

Frequency Sweep and Modulation: 

Frequency ol oscillation is proportional lo the total tiran 
current, I+, drawn Irom Pin 7 or 8: 

320 I. (mA) 
fHz 

C (µF) 

Timing terminals (Pin 7 or 8) aro low-impedance 
and are internally biased al +3V, with respect to Pin 
Frequency varios linearty with !y, over a wide range 
current values, Irom 1pA to 3mA. The frequency can 
controiled by applying a control voltage, V0, to the activa 
timing pis as shown in Figure 9. The frequency of es: 
lation is related to Vc as: 

, 
RC Re 3 

R Vc 
— (1 • — (1 - —)11-1z 
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XR-2206 
mor 

*hace Vc is in volts. The voltago•to-frequoncy can version 
gain, K, is givon as: 

K n avave 	
Rcc 
0.32 H 

en./ 

CAUTION: For safety operaban of the circuir, Ir shoufd 
te limitad lo 5 3mA. 

output Amplifude: 

furimum output amplitude is inversely proportional to the 
externa) resistor, R3, connected to PM 3 (seo Figure 2). 
Fa sine wave output, amplitudo is approximately 60mV 
peak por kn of R3; for Mangle, the peak amplitudo is 
approximately 160mV peak per kfl of R3. Thus, for 
example, R3  i= 501d1 would produce approximately 13V 
Musoidal output amplitudo. 

EOUIVALENT SCHEMATIC DIAGRAM  

Amplitud* Alodulation: 

Output amplitudo can be modulatod by appfying a de 
bias and a modulating signa) lo Pin 1. The infernal 
impeclance at Pon 1 is approximately 1004. ()input ampli-
tude varíes ínearty with the applied voltage at Pin 1, for 
values of de bias at Cris pin, within 14 volts of V•12 as 
shown in Figure 5. As Chis bias levet approaches V•l2, 
the phase of the output signal is reversed, and the ampti• 
lude goes through zero. This proporty is suitable for 
phase•shih luzying and suppressed-carrier AM generaban. 
Total dynamic ranga of amplitude modulation is approx-
imately 55dB. 

CAUTION: AM control must be usad in conjunction with 
a well•regulated suppiy, sine the output amplitud° now 
becomes a fundían of V•, 
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TBMG 
CIPP411011 

TUNO 
MOTOR 

LOOP 
CET 
CUT 
RIF 	• 
MUGE 
OJT 

NC 

FSK 
CC4IP 'OUT 

.v. E 
POUT 

LOCK 
«Mi 
FILM 

wY:w 	LOCK 
DflECT 

LOC
r".7  

J( 
DITECT 

OUTPEI 

DATA 
OJTPUT 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

Power Supply 
Input Signe! Level 
Power Dissipation 
Ceramic Package 

Derate Aboye TA  ..25°C 
Plastic Package 

Derate Aboye TA  • .25°C 
JEDEC SO 
Derate Aboye TA  +25°C 

ORDERING INFORMATION 

20V 
3V rrns 
900mW 
750mW 

BmWPC 
BOOmW 

60mWPC 
390mW 
5mWPC 

Peri Number 
XR-22I1M 
XR-2211CN 
XR-2211CP 
XI:4.2211N 
XR-2211P 
XR-22110 

Package 
Ceramic 
Ceramic 
Plastic 
Ceramic 
Plastic 
JEDEC 50.14 

Operating Temperature 
-55°C to +125°C 

0°C lo +70°C 
0°C te +70°C 

-40°C to .85°C 
-40°C to +85°C 

0°C to +70°C 

1  

Yf EMIR 	 1R-2211 

FSK Demodulator/Tone Decoder 

GENERAL DESCRIPTION 

The XR-2211 is a monolithic phase4ocked loop (PLL) 
system capee:rally designad for data communications 
iippIcations. It is particularly aunad for FSK modem 
application'. It cometes over e wide supply voltage 
fulge of 4.5 to 20V and a wide frequency ranga of 
0.01Hz b 300kHz. It can accommodatt analog signals 
berween 2mV and 3V, and can interface with 
conventional OTL, TTL, and ECL logic 'amibos. The 
ciroult consista of a basic PLL for tracking en input 
signa! within the pass bond, e qyadreture phej 
dolador which Midas -Lbliatil~L. and en FSK 
yrikapiomparatot which provides FSK demodulation. 
External componente are usad to independentlyin.  
untar froquency, bandwidth, and pulpo delay. An 
infernal ',nage reference proportional to the power 
aupply probetas rationometric operation for loa system 
performance yariabonsirrtfiliower supply changas. 

The XR-2211 la evaileble in 14 pin DIP ceramic or 
Pudo package' speclfied for commercial or military 
temperatura ranga". 

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAIA 

FUTURES 

11161Fnequency Ranga 	0.01Hz to 300kHz 
VhdeSupply Volteo* Rings 	 4.15V lo 20V 
ICIA0AUTTIAcqic Compatibility 
F$X Demodulation, Mth Carrier Delection 
Mide Dynarnic Rango 	 2mV to 3V rms 
44(ustable Tracking Ranga (±1% to BO%) 
Emanen' Temp. Stability 	 20 ppm/°C, typ. 

APPUCATIONS 

FSK Demodulaton 
Data Synchronization 
InneDecoding 
FM Detaction 
Carrier OeLection 
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XR-2211 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
Test ConellIone: V• • I 2V, TA .25"C, Ro 30K.O. Co • O 033µF. 

22119291H 611-2211C 

uwrs CON0T0115 PARAMETER «mi ro,  1 aux u« I ro I mitit 

GENERAL 	 . • 

Suppe, Volteo' 4.5 20 43 20 y 
Supp0 Curveen' 4 7 5 9 mA Ro 2 10M0. See Fig. 4

-  .i 
~LUTOS SECT1ON 

Frequency Acaeacy I I 13 I I % Ornare, liont le e 1452C0 
FrequenC1 Stibild2 Ri e 112 

Ternuereluve 120 150 120 pprOC • Si. Figure II. 
Pacer Suef90 0.06 0.5 0.05 %N V9 9. 12* IV. Si. Fp 7. 

02 02 %N V• S t 03V. !re Fil. 7. 
Orar Freeuency lirttit 100 300 300 MIl Re . 9211.0. Ce • KW 
Lanar Preciar 

001 0.01 Hz Flo • MI& Ce • SIPF °PAN% Freennot 
Tering Relame, Ro 

Operating Rengo S 2000 5 2000 In 
Sae Fp. E. 	, 	, 

Recornmeneed Renee 1 15 S 100 MI Sea Filie. 7 ene E. 

LOOP FRASE DETECTOR SECTOR 

Peak Output Current 1150 1205 1300 1 100 1205 *300 pA Meeetned et Pr 11. 
Cauto Mei Corran 1 a pA • 
Oupui Impedence 9 1 193 
MuinIum Swing 14 15 14 49 V RehnInced Ie Ph 10. 

ouhookanint OBRASE DETECTOR 	 Memo« eg Pln 3 

Peak Ovput Current 103 150 959 pA 
Croza »leed i 1 AID 
Maar" Swing 11 t I V pe .i 
INPUT PREMIA SECTOR 	 leearred ir PM 2. 	 -1 
I1pu1 1%pedence 
inou 5~ 

20 20 mo 

Vellera Requind M 
Cauro Limiten 2 10 2 mV 

nne  

VOLTAJE COMPARATOR RECTOR 	 .1 
arpo knoiedence 2 

- - 	
2 lel Feeemmlat Plna 3 and & 

HAN ele Cermet NO ICO ne. 
Vahees Giiin SS 70 15 70 911 Ilk  • 5.1192 
Ou1put Voltee, Lao 300 IDO mV Ic e 3rrA 
san Leila°, Current 0.01 0.01 pA Vo . 20V  

yrtiowit REFERENCE 	 ..--, 

Voltear Level 4 9 5.3 S 1 4,75 .5.3 SSS V leseiunid M Pin 10. 
Output Impedimos 100 . 100 O AC Sra 51011 
Maximum Source Current so so pA —. 

'Theta p4terreters, although guaranteed ove. the recommenried Quermes tendiere, re net 100% relee In producion. 
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COUP 

XR-2211 

1 

ikeseaw. 	 

SYSTEM DESCRIPTION 

TM output of ele phase detector produces sum and 
difference Irequencies of Me input and the VCO 
(Hiemal connected). When in lock, hese frequincies 
am  reo  • 1,40  (2 times 44  when In lock) and lit  — 
(14Z when loci). By edding a capacitor to the phase 
detector output, the 2 times fiyi componen' la reduced, 
living a DC voltage that representa the ohms* 
(srforence between the two frequencies. This doses 
the loop and allows the VCO to track the input 
Irequernel• 

The ochar sacien of the XR•221 f ad te: determine il 
VCO is driven aboye or bolo* the center fliquency 

(FSK comparator); producid both active high and 
idee loe outputs to indicad when the main PLL is in 
lock (quadrature phase detector and lock detector 
~patata). 

PRINCIPLES OF OPERATION 

Siena' Input (Pin 2): Signa' Is sc coupled to Otit 
terminal. The Internet impedanca at VI 2 ti 217,1«1:  
INcernrnended Input signal level is in the ranga of 
10mV rms to 3V rms. 

Ouadreture Pitase Detector Output (PM 3): This le 
the high Impedance output of quadralure ohm 
Medd and b internally connected to the input ol iodc 
detect voltage comparator. In tone detection 
loplications, Pin 3 is connected b ground thnsugh e 
Maese' combinetion of Ro and Co (s'e Figure 2) b 
Orinal, the charter at loe* detect outputs. II the lene 
*DEI tectbn la not usad, Pin 3 can be lett opon 
droated. 

Leal Debed Output, O (Pin 6): The carbol et Pin 5 
▪ tigh' state when the PLL le out ol lodt and gas lo 

Or conduding atete when the PU. Is locked. M la 
en Aten coliector type output and requinta a pul-up 
*YA*, 1k, to V. for dome °permiten. At loe' acate, it 
tan sink up to 5mA of load current. 

h. 	%leca Complement, Q (Pln a): The output et 
Pm e la the topic complement of the lock detect output 
Si Pin 5. This output is also an open collector type 
%lee which can sink SmA of load current at low or 'on* 
spot  

PIIK Date Output (Pin Y): This output.lus an oo 
~ Mor 

of bed 
• resisten 

II can s^  
SK signais,MILL eta Mout 

lo  muto. fir "off state foricalinmeireckweric  
'en' state for bOh Input f~rscy, M no input 

signa' s 	tent, the loglc state at Pin 7 is 
indelenninele, 

FSK Coreiperelor Input (Pin 6): This le the high 
impedanc.• input lo the FSK voltee)* comparator. 
Normally. en FSK post-detection or dita filler Is 
oonneeled bits/sin Ibis terminal and the PLL phase 
detector oulput (Pin II). Thb data ?Re te formad by Ay 
and CF of Figure 2. The threshold voltage of the 
comparator la set by the infernal reference volteas, VR, 
avalad, «Pin 10. 

Figure 1. f ~Mond Block Dieron ele Tono 'oil 
FSK Deooding System %Ming XR-2211 

Retaren*, Volts" Vq (Pkt 10): This pin ts Internally 
Mesad et die Moreno sobo levet. Vq: VA V • /2 - 
1150mV. The de itoltage levet al dile phi forma en 
bienal mismo* for the voltario lents M Pins 6,11, 11 
and 12. Pin 10 must be b 	b ground with 
0.1pF cepecitor ler proper opera 	of the clieue. 

L00.1 Pitase Detector Output (Pln 11): This terminal 
provides e high impedenoa output for the loop ohne 
detector. The PLL loop filler la formed by R1  and C1  
connected lo Pin 11 (tes Figure 2). With no Input 
eft251L_or wiltuno_ohise error within tha PLI„ the cl 
lave at Pin il  is lir/ n'ah igual Ipt V.  The peak 
vtage swing evailabla at the plum detector output is 
equal lo tVR. 

265 



XR-2211 

1 

Figure 2. Generalizad Circult Connection for FSK 
and Toni Dinection 

VCO Control Input (PIn 12): VCO free-running 
'requerid la delermined by externa{ timing resista:, Ro, 
connecled from this terminal to ground. The VCO free-
running frequency, fo,ls: 

- Hz 
FloCo  

when* Co is the timing capaciten across Pins 13 and 
14. For optiman temperature stability, Ro must be In 
the rango ol 10041 to lown see Figure O), 

This terminal le a low badana point, and is internally 
al e da levil igual to VR. The maximum timing 

aaíillf einem Irom Pin 12 must be limitad to 5 3mA for 
Impar operaban o the circuit. 

VCO Timing Capeellor (Pina 13 and 14): VCO 
Iniquency Is inversely proportional to the externa) 
'Ming capacita, Co, connected muss hese terminals 
(lise Figure 5). Co musl be nonpoler, and in the ranga 
el 200pF lo 1W. 

VCO %queme" AdiuMnent: VCO can be One•tuned 
by connecing e potentometer, Rx, in series with RO al 
PM 12 (tose Figure 9). 

VCO Free-Runotrig Frequency, to: XR•2211 does not 
have'. separata VCO output terminal. Instead, the 
VCO outputs are internally cónnected lo the phase 
detector sectiona of the circuir. For set•up or 
miustment purposes, the VCO tree•running froquency 
can be tuned by using the generalized circuir in Figure 
2, and appdying en altemating bit pattern ol O's and l'a  

et known mark and space frequencias. By adiuseng 
Ro, the VCO can 'hen be turrad to obtaln a 50% ckuy 
cyde on tlre FSK output (pin 7), This wil ensure thoi 
Iho VCO lo  vekre f. accurately reformad to me mark 
and space frequencies. 

DESIGN EQUATIONS 
(Sea Figure 2 lor definition of components.) 

1. VCO Cantar Frequency, to: 
fo . i/R„Co  Hz 

2. Interne{ Merma Voltage, VR (measured al Pin 
10): 
Vn • Vi./2 -650mV 

3. Loop Low•Pase FRtio The Constan', 
Pie 

4.  

5. Loop Tracking Bandividth, tato: 
nulo  • 

1111•1.111011 
1111•1•111fti 

4 	-4 	4 
kt N • • 

6. FSK Dala Rife; Time Consta" y: 
VF • PFCF 

7. Loop Phase Detector Conversion Gain, Kap: (Ke 
the differential do vc4tage adosa Pins 10 and 11, 
per unir of phase error et pitase detector input): 
Ke • 02%/R volts/racian 

VCO Conversion gain, Ko: (Ko la the amount of 
chango in VCO frequency, per unir of do voltees 
chino* al Pin 11): 
Ko  • -INRC0R1  Hthroil 

9. 	Total Loop Gain, Kr: 
KT • 2nKeKo  4/CoRt  racVsec/volt 

10 	Peak Phase Detector Current 10,: 
lx 	VR (volts)/25m4 

Loop Dal11019. L: 

• 1/4 Fo_c  
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APPUCATIONS INFORMATION 

FSK Decedlne 

Figure 9 shows the basic circuir connection for FSK 
decoding. With reference to Figures 2 and 9, the 
functions of estoma! components are defined u 
fdlows: Ro and Co  set the PLL center frequency, R, 
sets the system bandwidth, and C1  sets the loop Miar 
time oonstant and te loop dumping hotel! CF and RF  
lorm a one-poie post-detection filter for the FSK dale 
euiput The resistor Re (. 51041) from PM 7 lo Pin 13 
Introduces positivo feedback coroza the FSK 
comparator to facilitate rapid transition between output 
topic Cates. Recommended component vatues for 
some of the most commonly usad FSK banda are 
given in Tabla 1. 

Deslíe Inetrectfons: 

The circuit of Figure 9 can be tailored for any FSK 
decoding application by the choice ol five key omuit 
componente: Ro, Re , Co, Ce  and CF. For a giren set of 
FSK mark and space froquencies, It  and 12, these 
perameters can bo calculated as follows: 

a) Calcaste PLL oenter frequency, lo: 
,It  .12  

2 

b) Mime MI» of timing resisto, A. lo be in 1e 
rana, of 10Kt1 lo nom This tboloi la Mana. 
The recommended yak» la Ro 20K0. The final 
ealue of Ro  le normally Ilnimuned with the series 
polentiometer, Re. 

c) Calada» velo* of Co from design equetion (1) or 
km Figure 6: 

Co • liRolo  

d) Calcula» Re  io Ove e 41 igual to the mark tarea 
deviation: 

41' Reifelft 

o) Calculate C1  to set loop dampIng. (Sea design 
equelion No. I.): 

Normally, i  .1/2 is recommended. 

Then: C1 . coi for 1. 1/2 

1) The Input to the XR-22I1 may sometimos be lo 
sensitiva lo noble conditions on the input boto. 
Figure 3 «verme' a method of de-sentitizing the 
XR2211 from such noisy line oxeditione by the usa 
ol a rasistor, Rx, ~medid from pire 2 lo ground. 
The vahar of Rx is chosan by be pueden and Ihe 
desired minimum signa! threshold 

V••••••••••11 •W• (1.1. • Int e sial 
1.1111.1 

Figure 3. Desaneitialleg inanw Step* 

g) Ceiculele Date Raer CePealinCe, CF: 

Fas RF loca Re • 5101111.1he reownmended 
vahar el Ce la: 

CF Yread Rala) siF 

Noto: AI calculated componen. mime exorno. % can 
te rounded b the neve« elandard varo*, and Re cm 
be verted lo fine-lune anta Irequency, through e 
series potentiometer, Re. (Sea Figuro 9.) 

267 

FALLA DE ORIGEN 



XR-2211 

spOLICATIONS INFORMATION 

FSK DeoodIng 

Figure 9 shows the basic circuil connection la FSK 
decoding. With reference te Figures 2 and 9, the 
functions of external components are defined as 
tollows: Ro and Co  set he PLL center frequenty, F11  
sets the system bandwidth, and C, sets the loop Seer 
*me constant and the loop damping facto/. CF and nf 
loan a one-polo post-detection filter la the FSK date 
°out The resistor Re (. si °Km from Pin 7 io PM e 
introduces positivo feedback *cross the FSK 
comparstor to facilitate rapid transition between output 
togic atetes. Recommended component values sor 
soma ol the most commonly usad FSK banda are 
given in noble 1. 

Onign Instructione: 

The cantil ol Figure 9 can be tailored for any FSK 
dooxiing application by the choice of five key circuit 
componente: Ro, R,, Co, C, and CF. Fa a given set of 
FSK mark and space frequencies. t, and 12, these 
panimeters can be calcutated as (enana: 

to • 
2 

b) Choose velue of limfnp resisto, A. te be in the 
unge el 10K0 to 100K0. Tras Mak. h arbilrmy. 
The recornmendect value is Ro ■ 20K12. The final 
velo* el Ro is normaity line-tened with ese series 
polentiometer,Rx. 

c) Calcula» velue of Co from dssign equation (1) er 
from Figure 11: 

Co 1/Roto  

d) Celestial, Rt  b pise e &seque, lo the me* space 
devielion: 

A, ' %lents -In 

5) Ca1culate Ci  lo set loop dumping. (Sea design 
equation No. 4.): 

Normally, . 1/2 is recommended. 

Then: C, • Cot4 la 	1/2 

1) The input to the XR-2211 muy sometamos be to 
sensitiva to noise conditions on the input line. 
Figure 3 Oustraies a method of de-sensitizing the 
XR•2211 from sud.' nolo),  line condetiont by the use 
of a resista, Ry, connected from pie 2 to ground. 
The value of tly is chosen by the *qu'Upo and evo 
delirad mínimum signad threshold levet. 

V» ~tem • V. ti...7z] e té «hl,  
MIMA 

Figure 3. Desentiltizing Input Step 

g) Calcule» Data FM< ~Merco, CF: 

Fa Rf Meta Re 510KLI, the moommended 
veles oft,F is: 

CF . SISeud %MI pf 

Nos: Al calculeted component Tubas except Ry can 
be ~MI lo be nevera standard vista, and Ro can 
be varied to fine-tune center Ireguency. through e 
series polinbometer, Ry. (See Figure 9.) 

e) Calcaste Pa center frequency, fo: 
+12  
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tour,  9. Orcen Connection lar FSK DecodIng of 
Cdler idenfilication Signals (Ball 202 Formal) 

Noir Cumplo: 

1200 Baud FSK demodulator with mark space 
Irequancies of 1200/2200Hz: 

Step 1: Calculate to: to  (1200. 2200) (1/2) . 1700Hz 

Step 2: Choose Ro  28.7KII (20K(1 traed resistor in 
series with MICO poteptiornoter) 

Step 3: Calculete Co  from design equation 1: yielding 
Co • 0,022µF 

slip 4: Calculate Rt : Rt  Ro  (1700/1000).45M 

Step 5: Celcutele C1: CI  •Core .0.0551Fr. 0.01W 

Note: AN values ceceo! Ro can be roundecl b nearest 
standard value. 

Taiae 1. Recoamended Componen' Velo,* la 
Commonly Used FSK Banda. (Si. Circuir 
of Figure 10.) 

—Efi.K. RANO" tnIMIPONFNT VII UFS 
300 Saud Co  . 0.039µF 	CF  . 0.005pF 
11. 1070 Hz Ct  .0.011F 	Ro . 18Kf1 
12. 1270 Hz R1  • 100Kfl 

300 Baud Co .0 022µF 	Cr .0.0050F 
fi •. 2025 Hz C1  . 0 0047pF 	Ro  . 18Kf) S . 2225 Hz Rt  . 200K.11 

Celler I.D. Rec'y 
(1 200 Baud) C0  . O 0221áF 	Cr =, O 0022pF 
11 • 1200 Hz C1 •001µF 	RO = 26.7Kf1 
/t • 2200 Hz . R t  .45KS) 	Co .0.11F 

Ro = 4 70K11 

FSK DecodIng with Carnee Dele¿t 

The lock datad section of XR-2211 can be usad as a 
carrier detect option, for FSK decoding, The 
recommended circuit connection for ihis appiication is 
shown in Figure 10. The apea callecita lock detect 
output, Pirró 1 ahoned lo data_oulout (Pin 7). Tbus, 
dala output will be cisabled at 	staik une! there is  
a carrier within the detecten band the PLL and els 
Pin 6 output_goes •high.*to enable the data output. 

Figure 10. External Connecta,* for FSK 
Demodulation with Carrier %leca Capability 

Note: Data Output is tow' When No Carrier is Present. 

The minimum value of Ihe lock detect fihºr capecitance 
CO is inversely proporcional lo the capture rango, MI,. 
This la the ranga of incoming hequencies over which 
the loop can «quite lock and la elerrys hss Iban the 
tracking ring*. it is furter limitad by C t. For most 
applications, Al, > á1/2. For Ro = 470K11. the 
approximale minimum value al Co can be delermined 
by: 

CO (pF) 2 16/capture rango in Hz. 

With values of CO  that aro loo tetar, chatter can be 
observed on the lock detect output as an incoming 
signal frequency approeches the capture benchadth. 
Excessively largo values ol C0  al Nom the response 
time of the lock detect output. For Callar I.D. 
applications chocase CO  0,1pF. 

Tone Detection 

Figuro 11 shows the generalizad circuit connection tor 
tono deleciron. The !agio outputs. O and O at Pina 5 
and 6 are normatly at lligh" and '10w' (agio states, 
respectively. When a tone is present within the 
detection band ol the PLL, the Iogic state at 'hese 
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outputs become reversed for the duration 01 the input 
tono Each logia output can sink 5mA ot load current. 

Figure 11. Circult Connection for Tone DetectIon 

Both logic outputs at Pino 5 and 6 are opon conectar 
type stages, and require externa) pull•up resistors RLI 
and Ru, as shown in Figure 11. 

With reference lo Figures 2 and 11, the lunctions of the 
externa! circuit components can be oxplained as 
follows: Ro  and Co  set VCO center frequency; R1  sets 
the detection bandwídth; C1  sets the low pass•foop 

lime constant and the loop damping factor. Ro 
and RU  are the respective pull•up resistors for the O 
and 0 logia outputs. 

Deglan Instructioni: 

The circuit of Figure 11 can be optimizad for any tone 
detection application by the choice ol the 5 key circuit 
components: Ro, RI, Co, CI  and Co. For a given input, 
the tono trequency, fs, these parameters are calculated 
as follows: 

a) Choose Ro  to be in the ranga of 15KR to 100KR. 
This choice is arbarary. 

b) Calculate Co to set center frequency, fo equal to fs 
(seo Figure 6). Co  = 1/Rols  

c) Calculate R t  to set bandwidth iát (sae design 
equation No 5).  

R, . Ro(to/át) 

Note: The Mal detecten bancl,vidth covers Cte Irequency 
rango ot to t 
d) Calculate value of Cr  for a given loop damping  

factor; 

C, =Co/16 2 

Normally - 1/2 la optimum for most tono detector 
applicalions, giving C1  • 0.25 Co. 

IncreasIng CI  improves the out•of•band signa! 
refection, but Manases the PLL capture time, 

e) Calculate value of filler capacitor Co. To avoid 
chatter at the logic imiten with RO  • 470K1), Co  
must be: 

C0(1F) z (16/capture ranga in Hz) 

Increasing Co slows down the logic output response 
time. 

Design Eximpin: 

Tone detector with a detection band ol lkHz ± 20Hz: 

a) Choose Ro  . 201(0 (18xn In serles with 5K0 
potendometer). 

b) Choose Co  for lo  • 1kHz (from Figure 6): Co  
0.051F. 

c) Cakulate Rt: R1  • (Ro) (1000/20) . 1M11. 

d) Calculate C1: for G • 1/2, C t  = 0.25, Co - 0.0131F 

e) Calculate Co: C0 = 16/38.0.421F. 

I) Fine.tune center frequency with 51(0 patentiometer, 

Linees FM Deteedon 

XR•2211 can be used as a linear FM detector for 
wide ranga of analog communications and telemarf 
applications. The recommended circuit connection for 
thia application fa shown in Figure .12. The 
demodulated output le taken from the loop phase 
detector output (Pin 11), through a post-detection 
modo up of RF  and Cr, and an externa' buffer 
amplificar. This buffer amplifter le necossary Desuse 
the hlgh Impedance output al Pin 11. Normatly, ■ non-
inverting unity gain op amp can be used as a buffer 
amplilier, as shown in Figure 12. 
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per una of FM deviation can be given as: 

Van = RI  VR/100 F1,3  Volts", deviation 

where VR  is the internat reference voltage (VR  a V .12 
- 65OmV), For the choice el externa' componente R1, 
Ro, CO3  C1  and CF, see sachan on design equations. 

EOUIVALENT SCIIEMATIC DIAGRAM 

Figure 12. Linear FM Detector thIng 211.2211 and 
en External top Arnp. 

(Sae Section ton Duelen Equellon for 
Comportan% Values.) 

Ths FM detecta gain, i.e., the output voltage chango 



APENDICE I: ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO 
MAX-232. 
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A/IIA X I A/I 
+5V-Powered Multi-Channel RS-232 

Drivers/Receivers 
	 General Deacription 
The mav220.max2n9 tam•iy i br,R 

inten(led lo, 	1'11.1.232E And V 2e/V.2,1 ,z, nur.,. 
capons iniArlaces, ann ui  1)Z,1•Cular, tOr 
cations where tI2V is not avaiiabie 

These parte aro particulary uselui un battaty•powered 
systems once !heir row•power shutdorvn mode rorlio:45 
POwor diSSipoliOn :o leas than SpVi The P.4.1n33, 
MAX235 and MAX2•15•MAX2•17 uso ro enema,  coirpo• 
nents and are recommended for aopl•cail•.•,! %hora 
printed circuil board space re checoi 

Ah members al the family madi, the MAX231 and 
MAX239 need only a single .5V supply tor 
The RS•232 driverskeceivers have on•board charge• 
pump vollage converters which conynn the t•5V input 
Power lo he ::10V nee3cd geneiatp rho RSU2 cutput 
levele The MAY231 anu 1.lAX233. d'asigne:1 IT ,:pe•ate 
Irdm •i•SV and • 12V. contain a i• 12V to •12,,* charge• 
pump voilage convertar. 

Since nearly al RS•232 applcati 	neec1 •1  .11.  e 	IV. 

era and rece.ver s. Pie fuina,/ includus buth rece •••er e and 
driver% in ene ocluyo. Tho wie,t ,,aoatty 	rts.232 
addi,cpaions recule (Wieling numbois Ci drivoie and 
rant-kort Maxim ottiars a widit solectiln o r4S•232 
/1.,10 	 e...OS.4.514\4e •••• ••••10 ,  	3. ,119 

package count (seo Serectron Guido) 

Applications 
Rortebre Computare 

Low•Power ~eme 

Inter!ace Transiat,on 

eattery•Powered RS•232 Systems 

Multi•Drop RS•232 Networks 

Features 
Superior to Bipolar 
• Operare from Single .5V Power Supply 

(v5V and .12V - MAX231 and MAX239) 
• low•Polver Reoelve Mode in Shuldown 

(MAX2231MAX242) 
• Wat AH EIA•232E and V.25 Specillcationa 
• Multiple Driver* and Recibiera 
• 3•5tate Driver and Receiver Outputs 
• Open-Une Detectlon (MAX243) 

Ordcring Information 

PANT 	TEMP. RANGE 	PIN PACKAGE 

	

MA112207,E 	Te :o •7').0 	16 F, ante CO:. 

	

j_
kvarzrzsc 	C: to • •Øl16 liwoviSt_i___, -.—.-- - 

	

i MAX220CNE 	GT .. o . 7o. r, 	16 W,Ce SO 	1 

	

: Atia20C--J 	O'C 1e • 73*C .  O ce*  

AtAx2200"1 ---..:0j.  

	

ir. .as e 	16 Pilsit Dip 

• Inor:r•tat517- 	" • Jo'i.; lo ; a 5E - —II Man bol .96 — .  

	

. mAx22ztvrt 	,ce'e al •  as  r 	ie. /d.de su _  

	

,,.....,........z 	:......... ,.. ,C.:..0 	.0 CC.O.r  

	

MAKZ22CPN 	IVC 13 • 7r1c: 	IØ P!askc OIP 
• Ma322pCstav 	oC •ia •70*C, 	:a nula SO --J.. 

	

MAY12.?5r: 	r.,'!": a • 7e'C 	0c e'  
1----  - • 

	

, aat•x222t?•• 	• ce'C ro -en 	••13P:asticDIP 	1 

	

. m41'222E...J14 	.4C0C te .t35'C 	18 'Mea SO_ 	1 

	

1  LtAX222EIN 	3( o  85C 	16 CERDIP 	. 

	

etAx2725saNt 	• 5.5% to -125*C.; 	1 e CEROIP 
~ring Intormillon contInuod en leen pego. 
• C.r,tacliocAry kv cce tue,•:,hcaran.5 
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15.0 :7.1 

5 	10 

15 

V 

CONDITIONS 

Ilarsm,11er oulpuis lauden wdh 3,f1 lu :yo wel 

PARAMETER 
•	 
01041 Voliage Soing 

Vcc Pnwet.5boOly Cvrcnt 

MA0232, 233 

r a,r 19wi, Tu • •25,C 	MAX223, 230. 
234.238.240. 241 

rnA 

MAX231. 230 

MAX231 
• POoet Supply Cto,ert 

MAX 239 

MAX223 

MAX2.11 

:N. Yirn (MAXM3). Era si-orie.v.en uvas...1021'1 
T.: I i 

Th,or.no o 1-1,01- 

MIN 	TYP MAX I UNITS 

.4 	1 

1.8 	5 
mA 

	

 	2.A 
1 	10 

0.8 

2 0  

1  
5 	15 

15 	50 

InpLI Log,c Tnresnolc LOA 
1. 

Sl'utcown Shucly Cv..ert 	j TA • •25.0 

5'; t;r4r:17:,.,,..,v0.91) P-J. :1J cr 	 2 4 

zl'e 1k 	 T.., • OV 

Pecewer 11:1,11:011090 
Oper:2.up Rano 

15 	200 	221. 

.30 	V .30 

+5V-Powered Multi-Channel RS-232 
Drivers/Receivers 
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS MAX223, 
v.•:c 	 .0 u2o .GV 
V. 	 (Vpp O 3V)1: -14V 
V. 	 03V I' 14V 
Inc.41.1913ans 

03./14Tle 	UVI 
SIN 	 31)V 

0JI 	011a0cs 
T ou1 	.

•
31/210 IV- 33.1 

Flp12,  . 	.... 	 .0 3V lo (Vpp r 03V) 
51,0.1.Cacu.10...31.71. r031 .. . . Cent.nuout 
COnlInao,is %wat Unisipalon 	• .7CC) 

ta.PmPlastlo 0iPlowale 1(.1)*IrmV,,C abo,t. •7TC) eCnT,w 
'6.P.n Plas•,c0IP (corola 10 53m1VIC aboyo •71.1r) 147^ W 
20•A1 Plasi.:01P1uoreir 11 111nW(C C.7.,e .72.°) 51119mW 
24.P n Nartew Plasuc rip 

MAX230-MAX241 
16.p,r. w.de GO 1.1.2rme 3 52trritC abovo .70'C) . 
20.71.r W4c ú0 (dteate 10 C,OrrWPC alleras .70.C) 	8G0mW 

sv.00);° )/,•9:.. 1: 70.-IATC aboyo .70.C) 	. 941n•V/ 
11...(1.3 0 1.2o,ai.. 12 50.m'ATO, apove .701C) . 1000rr.W 

4.241.n Plam,r, FP (der ale t 1 tInWit aboyo • 70'C) 61 ImW 
14.11-2CF.SCIP (nvale 9 17in2Vire aoove .70T) , , 727,+w 
s5.Pn CERCIPIPe1a1O 10 00md/PC apoyo .70'ej . 900mW 
20•FA CERCIP tztera:4 111 !mWr'C nova .70'01 	1189'11W 
24•Pn Nauru.. ccnop (roma •.2OCrrIA(C alxby +7TC) 1000mW 
24.wn  S debla (Orate Z0.0mWfC aboye +70'C) 11300mW 
28.Po 5501> (Oculto O 52mW1'C aboyo +70'C) . . 762mW 

COmeA1:12'n..0:::P. w era .  r,a.  P.  a,  goe.o... 
MAX2 _ C _ . 	. 	 O'C lo +70'C 

MAX2 _ 	
•4TC lo •85.0 

.. .55'C lo • 125% 
!mole 13 Mr•IN. C arrue .70 	 1c674-3/ 	blo!acw TernperaLoo Rango 	. ...... .65'C to +160'C 

(der,fic U9mWr'S 	.70t) 	5e0n1W 	'-eat1Tem0eralte (sc1our.ng. 10 sec) 	  .300.0 
Suess+so.1.0.,u!..USC.1.15.,01, 	 011.311Felft...11¡ e)..,320 la t. 	 4ry $1,111,4:00 	ond loctior,a, 
p.pAbon ik• lmeo .31 'poi.. 49 	1:1:1 , 4'4,CA: UY"? 11•350 	 oe:14,1% Plq IntIcsfo; 	Oro, ompionJ Esos.. tu 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - MAX223, MAX230-MAX241 
ImAx223/2:002/:?34/230/2:17/23A/240,11.111'cc • • 5V : I 	MAX233/M4x235 VCC  - 5V =.5%, C 1.C4 . 1 0211,, MAX231/Ma X231) 
Vf,0 • 5V.1 In, y• :.5V ,o 13 2V To T 	1u TPAM Unlebi clhorvi,se r oled 
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+5V-Powered Multi-Channel RS.232 
Drivers/Receivers 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - MAX223, MAX230-MAX241 (conlInued) 
(MAX22312301232i234/239237/211::90/2.1IVr.c. 	11111, MAX2331MAY23,̀  V.:.c • 5V:515.• 001./1 .4x231)MAX239 
Ver • 5V t 10%. V. • 7 51.7 to 13 2V. 1 A - 144 to 	arvois ot'1owrennfC11I  

• -1 

. — 
PARAMETER 
• _ • . • - 

CONDITION9 
• 

1 MIN TYP MAX UNITS 

Nr6A. Ohtsralion 
h
S
.rm • by (mAx223) 	0a 	•2 

II  115.232 Input Noshold Low 	TA • •25.C. Vcc • 5V 	• OV (MAX235.WAX24, ) 

iystM

tinutnts AY223) 
5qn ov, ira • sv 	R5) 	06 	1 5  

115•232 InputInteSWO HIOtt 

.51110_111.1 (N1 411)1223) 
1 anr7IIN • OV. EN • 5V (FM. 95) 

115.232;1Ni Nystweso 	Vcc - IV. no:que:ose, ln sh ApoAn 

• 
1  AS.232 ,npX.Pesistanet 	74 • •25*C, Vce • 5V 	 3 

	

— .... 	_..... 	__ ..... 

	

I TTUCMOS Ovloul VO".age Low 	lout • 1 CtenA (MAX231•233 lot;t • :i Pm/1) 
-- . -- 

	

TTL/ChAOS Oulput Vo Ippv HIgh 	• I .Qm A 	. 	 35  vce•O 4 

TrLt MOS 01:10J:1.0.11<a3C 01.111M1 OV ric,..T s V0: \ • eV i1.7.k<223). ri • vc.c. (mAx215.2.111 	C 05 	:t'O 

V 

T16••••A'Ope•A1..0 
IRbtl • 5V (MAX223). 

TA • •:fb.C. VOC • 5V i,  SISON • 0V tMAX235•MA.124 t 1 
--.. .— 

t 7 	2.4 

V 

1.5 	2.4 , 

02 	05 	1.0 	V 

5 	7 	Yri 

04 V 

11~223 EGO 
Repewe. OutPLI Ensbie lime 

Pselva: Ot:10.11:1Sable -ime  

!¡cunal OPe1a9C,1 

l'i'n'tialOuelitt 

1.•A).235.MAX24' 	 Po° 

MAy222 	 300 

rs 

rs 
MAX235.MAX241 	 250 

Ptopagshon Oelay 
1  gS•232 IN to 	 — 	 I 	

0.5 	10 

fr./0011SOl1T 	 1Fsl S 	 1 	 40 	1.5  C•. • 1520F 

IF. •1,1 	 6 	40 

sitsxr23. klA:)110, mAx234./~24: 
1. • • 25*C. vc,..̂  5v. 
Rk. • 3,,r7 IO 7«s!. CL • 00oF lo 2.500oF. 
nla arv.nd Irems 	tc..31/ 0r  .31/ to .3V 

3 	51 	30 

bansd 	Regon Slot. 114111 

 

V4.s 

 

mAx:31 mAnn M45233 	 i 
-., ..,F..r.. vr,: . 2.,  
rst • 241 lo -Cl C. • t•CoF 1,1 35:,10F 

! ••easusts0 1/4 • . ‘.11: ..1V 111•:.1.110 .3V 

TM ! .u..... , nr (1., 16..i 645.11im z• 	'ice: 	• V- • V. • :v. rz...? . ;•;21., 	 0 

	

300 	 1 

.1.1 	

.... 	 . 	
: 

, 

t 	  
. 	ne.ve• 09: 56:15C ,:k..leJr•ell — 

--..- 	

. —I- 
610 	 mA 1 
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.0 	 
3 504 	•1:1 MG 250 

1.(14tAntslka tr 

6 t.1 

6 	'1..3  2.:141,11 

‘Acven,..17. 
ME#15.151: 
:051151;IL 

O 

• ; o 

*o a 

iC 

ge. 

66 
.75 

52 

11  

10 

66 

1 'IA15401110 .,3x0i0 

ne(C 0. • nn 

1A09.5.1:145 

3 iwat/11MS 
unin 

—111L47SwitrUI5 
'..0,1X 

TAMISAIITT EA SUM NATI 
el. LOAD CAPA:MACA 

♦ 510 1013 1500 r..21 15:: 
1050 C:PMJI77Y.i y.7 

I IPAN ¡. 	..71.1; 
kurPS 	I r 4 

v-LOKAO 
v 

14161 i50Cot 

ton,s, 
rf 	• 	I 

c3130 7,-̀ --  
/ • • #5• -1 15,ots. 3 	,on.

#11145 -i.'lll)PS 
L:Lra 101:(1 

i ! I ..20T. 
—4-,c 30 

II C.Ci • 'O 	1 	i 	II 
-v. Ah: v ,  t"V• LOL31.0.--:V.00.1.01.0. 

,, 

	

,...(11,,LY 	motokc 	3010£0  

	

111313 	01 Y. 	j01.'5. 

1 

' 	1114'0.1,,,JJ,111 5 u#.14,1101f  
T 	y # _....-. 

1/ ,75.0 
• • .5v 

ilwr,„Auritkl 1:41C 
1 161 

"C1 C1 .1y( 

#101'315N1 

	

11:, 41 	31045.511":• 
1 

	

.1., 	20,115,512 ^•• 

.76 

60 

A 1 

61 

6 6  

•7 

1  

TRAIMAIIMI OU INT 
VOLTAOl (Von) I. Vcc 

Ilki.usimit(as 
omul 

:¿.191111,1 

141  
Lontt 

• 21.' 

m 00.;74cn11,,.0..   

M15 	 
SO 

vtc iV) 

Typical Operating Characteristics 

MAX223,MAX230,MAX234-MAX241 
TRANSIAIIIIADVIPItt VIISTALF 

vs. LOAD WACITAACE Al 
DATA RATI1 

10 

TRAIISMIRIA OUTPVT 
VOLTAGI (VALJ  n, VCC 

TAAIDIAIITTERIA/1P111 MAGA (vio 
n. ion CADALITADCO AT 

DATA 
11.111110111010DTPUT VOLTAGE V., V. 

LOAD CIJIBAINT 
40 

.70

65  

40 

65 

'00 

1 

.4 
:3 

	

SD 
	

S S 	 n 	sco 	• cc: 	1531 	140 	2903 
	

C 5 ID 15 73 70 00 35 11 15 51 

	

vcc tv) 
	

Cu R71141057.1 

Y. V. MIRA EVITAS S111111111111 
CAPACITTAIR 

Y. 

cv 

-1,1,1rOvo••017,51:v15Atanoiosts•ls»12.t 
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Ik• 
1.0471 

14...591.11‘ 
36 CIC 

  

tt kr7, 
miras 
rontp 
	Tz • •7`.*: 

vr1  11177S7,Il I I IIIS .34315, 
934CI1 	3 ,4i i i Mi. 

TM SMITTEAf1EVJMATE 
n. LOAD CAPACITANCE 

'20 
I; 

4.:5•C 
.1.41 

21,21 • '9.1  
1113,59,9.1:10$ 
le/ C. 

SCO 10:3 1600 T.,73 266: 
len CM {Cl, iCi (p' )  

na 

4, 
,4 
76 

1y 

S 5 
1S 

•5 	50 
Vcc 

C 5 13 15 2 25 44 15 .2 r5 7 
cuaatutri:t 

INIPLITYILTAlit Ora) 
ya. LOMICAPACITOJICE AT 

eliFOUNT IOTA VATE3 
tr 

I, ..75.4 
.r, 2 .Vrc • •SY 

I ISUY.Álal1h10.11J.IC 	1— ; i .4 414 	 j .GICI•tji 
i 

11O011115.74 
SOK5.7 5.SIC 
roarlstr. -•• 

•76 	 

•66 
•11 
.11 

.74 

.74 

TOIARSIOTTIA OVTPUT VOLTAGE V., V. 
os. LOSO 12111/1INT 

_.I ' 1 1I 
• 

... 	I 	• •21'0. 
4 • ..-2:-....• 	.5V . 

I I C -1.,  •'1•1  
'4. t'Y. 604 
Y 

	

_929,94 	1.7GJO/C 

	

'.04.243 	0'1V. 

I 	i 	li 
ID, —13.334.1 

--101. 
r101  

4- 
:•. 

4991J 0.0111. 	1 0.404113i 
__ _i 

 
• i 	1 

. _i 1 
t 	I 

TRAIISMITTIR OOP UT 
VOLTAG1 (Va) n. VCC 

0 

65 

JO 

.75 

10 

-13  

lo 

' 
7  

s 

5113 	1121 1.,11 2003 
1044 	951 

441144 
1,91•99 	el 31.107  

.41716 14!0X41 

7414415. 
n'A 	• 

10,./40 

.10:1195 —1."111'S
P7715• 

 92,99,00 	1.(14CIC 
!ams. 	. , 	/ 

TAAWSICITIA OUTRIT 
VOLTACI (Vont rs, Vcc 

Typical Operating Characteristics 

55 
s 

vcc,V) 

MAX223,MAX230,MAX234-MAX241 
TRANSMITIR OVTIIII MIAU fIod 

n. LOAS CAPACiTUICE Al 
RATIO, 

• r 

11 

_ 'su egis-7.ar:.1. 
2.440.'6F420 
taverruarc 	 

6 , _19• .25'0 
'4 • •SV • 

6 .? 	09 9 • 341 
I,  toF 

!C 
5 5 	1 	100 	.2% '521 	2100 	3011 

1.0...CCAnCnirtUrY1 

1 

• 

V., V. 	IXIIIIIC $1111111110111 
110 CIPM10111 

Cv 

1' 	 1710 

•SvIMS:111.°1307,11•174".1."10704 
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5v /  APOI 

 

     

/ 

   

:V' /(••• 	5C% 

  

50% 

 

   

    

•• .... 	50% 
	f 

V.c 

ANA 

• D'effq 	qIi TI4 14043 
Yffikht .1v !S LSCD. 

1, 
IN 

A I.5,;C 	 1— I 

lAf1t --21v  Jj 
ov 
Oionrt ,tBL tVM (»I 

011 
% • • • 	.0.dv 

A CVADLC tiVoue, 

.1V 

r.; VtV: •-21  

•••••—k 
cv"i;."515:!. takt (y,t 

v.c 
	 VCv •1SV 

GGIVIA 
01.19 S 

Fip,r0 3 Racdm..r•Outrct EaL,dm,  CIJC)..1? rov,9 

lel 	4,1 

I---  1.1V 
--Ir; 	••••— COPO DISABIITP.11111) 

I 	 : 

: • 	 *PI 

CV 

...... 	•SV 

AT,.,1114 DIAlRbk,  

• C 

íI
3k 	5;1 

a n.r c'Lcv.1 

F,9,04 	Twsniitter•Copul aulbie ritring 

e4jrc• ; DInstrwor p,c0,1;a!,:m 	 Agi.Ye 2 rhue,ver PecD3on Oe:cy Tmaig 
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10P VIEW 	 .31:tinT 	CO 

1/111: Cl• 	Ay 10 .111.• 
CI.VC1.1.101011I i.. 

CS 
T.- 	I1 

/ 	CAPAC11003 O 'Pr 

.1121 

r C2. •ICv7C•101 

	

" Q. 	1C.194DI141,1111 

.5' 

 
11nr 

ttl.C.»1115 
1119/1 S • 	ro. 

Th.ri 

,r--t--- Lturs :mimo 	 5 

t  o+ rei  
64; 

1 Allt 1'.1%1113221011V1 
+ 16 

C Vi 
Ct. 

V* 1? 
Ct 
C2. 
C2. 
V. 

E 
R?..w 

MAXIM 
1,417:2 
MAX20 

tOPVItIV 

c:. 	• 

C 1 •a 	 i •1' 115u1 
C2. Ci 	MAX2J2I. 11 1 o 
C2. 

V 	6 	 l, IJ 1 1 vi 

	

120.1 i 	 12r. 
0219 	 3 17..10 

DI Piso 

r 	CAPACITANCE Gin 	! 

rREYICE Ci C2 C3 C4 C5 
MAX220 	4 7 4 7 	10 	10 4 7 1  

i AIAX232 	I O 	lo 	to 	to 	,o 
. I/AX232A 0' 	0 1  	0 1__ Q.1 	C '_.  

.1:4 1815).  
C3 	 g 

i! fi:

I. 

--1.  
Iii<
I»  

1....‘ V. 
• - 	Ct. 	,o.ihr,ttatua 

	

r • -1-7  ".• 	.13.i 13 -.01 	O .10V * 	- Ittuartrnmt Y' 

.1.11 

%11:1105  traP9t.. ' 
't7u  

IJ I':.:  

^1 	

111..  
:Wel" I  
Oli 15 	 11. 

1n1, w  

14  

Figuie 5 MAX22Q/232,7324 ConhIngat,y, „Inc 	; Voralog Cycip: 

F.911.• 6 414x222/M4242 Pin Conl.gioaiion and Tyrcal ("oeuting, Cicu4t 
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APENDICE J: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE 
PRESION DE MOTOROLA, DE LA SERIE MPX. 

ti 
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Sensors 

In Brief 	 Page 

Pressure Sensors 	 5  7-2 
Presunto l'agora 

The marnage of Integrated circuil technology with the mosl 	Temperature Sensors 	  5.7-9 
advanced primos sensor archltecture now off ers an unrivaled 
combination of performance, rellability ami design adaptability In a 
single monolithic presSUre sensing element — the Motorola MPX 
sanes of Oreuure transducers. Availabfe In three versions: 

Fully signar conditioned for hIghgevel output 
(single chip device designe to compete with modules); 

Compensated and calibrated, for simplified circuir design; 
Uncompensated for unlimIted ecteptability 

. This sedes of Sensor, provides both electrice] and mechanical 
deslgn-In options that uniquely fit the verying requirements of the 

• system designar. 

Temperature Sensor* 
The sensitivity of a semiconductor lunction to variation in 

temperatura Is utilizad In a series of tempe re ture-cal ibre ted transIstors 
that provide hlgh temperature accuracy (t2% over a temperature 
mnge from -40° to .150°C el loso coal). 
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COMIENSAr¿O Vs • 10 Vele 
U1101X1PViSATED V5. 3 Vdc 
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Figure 4. Temperature Error San d UmIt and Typical 
Spen and Offset Error* — Compensated Devices 
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Pressure Sensors 

Typical Electrical 
Characteristic Curves 

Output Voltege vengue Pressure 

_ Vs • 
TA • 25°O 

- MPX2103 

O V 

SPAN 

(TYPI 

—SI) 

I

OUTT 

TTI 

ir 
fr1,  

, 
N , 

TYP
RNlCE 

4A[ ....."-?.- 
.,%.".. 

„,<----- - 

..-- 
.-- 

25 	50 	75 	100 
362 
	

10117 
PRESSURE 

Figure 1. Compeneated MPX2100 

Figure 3. Typical-Output Voltios vsesue Pressure 
and Temperature fa Compeneatad end 

Uncompensated Dulces 

_ Vs 4 i 17 
TA • 25T 
IIPX51071 
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"1 
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1OUTI 
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35111554/71 
	 145 	

ír171 

Figure 2. Siena' Conditioned MPX5100 
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PRESSUff FIJU.SCAUE) 

Figure 5. Llneartty Soseleteedon Coenperiaon 

ABSOLUTE 
CENSTRANT LAYER 

STNNIESS STEEL 
METAL COVEll 

THERthoeLASTIC 
CASE 

DIE SOSO 
ABSOLUTE ano« 

LEA!) 
FRAME 

SIUCON GEL 
WIRE BOND DIE  C°AT 

SILICON GEL 
CHE COAT VARE BOND  

DaFERENDAUGAGE DIE 
STEEL 

METAL COVER 

THEHLIOPtASTIC 
CASE 

DIFFEI1ENT1AUGAGE ELEMENT 
LEAD 

FRAME DIE 00110 

LINEARITY 

Llnearity relers to how well a transducer's output lollows the 
equatIon: Mout w VOI + seneltivity x P ovor the operaling 
pressure ranga. There are two basic methods for calcutating 
nonlinearity: (1) end point straight lino lit (sea Figure 2) or 
(2) a least squares best Une lit. Whrle a least squares lit gives 
the 'best case' lineanty error (lower numerical value), the 
calculations requirod are burdensome. 

Conversely, an end point fit will givo the "worst caso' error 
(otten more deslrable In error budget calculations) and the 
calculatione are more sfraighttorward for the usar. Motorola's 
speclfled pressure sensor linearities are basad on the and 
point stralght lino method measured at the mldrange pressure. 

Figure 6. MPX Pressure Sensor Etement Cross Sentidos 
(Notlo Scele) 

Figure 3 shows e cross section ol the chip carrier element 
containIng the pressure sensor dio. A silicon gel isolates the 
die sudan,  and wire bonds from harsh environments, while 
ellowing the pressure signar lo be transmitted to the silicon 
diaphregm. In lieu 01 the traditlonel wheatstone bridge 
configuration employing tour restative strain gagos, Motorola  

uses a single piezoresistive implanl to sonso sheer stress. 
MPX devicos are compatible with most non-corrosiva gases. 
Media must generally be compatible traba:1i~ gel.  HIV, and 
velos plastic. For compatibility in e specdic application, plass 
contad product marketing at 1.800.752-3621. 
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Pressure Sensors (continued) 

MOTOROLA'S PATENTE() X-OUCER 

ExcitatIon current is passed longitudinally through the 
resisto, (lapa 1 and 3), and the pressure that stressas the 
diaphragm is applied al a right anglos lo the current How. The 
stress establishes a transverso electric field in Ihe resistor that 
le seneed as volteae at tape 2 and 4, which are !wated at the 
midpoint ot the resistor. The single•element transverso 
voltage atrain gauge can be viewed as the mechanical analog 
of a Hall Oled device. 

UsIng a single clamen! elimlnates the need to closely match  

the tour stress and temperature sensitiva resistors that ton 
a Wheatstone bridge design. Al the same timo, it greally 
simplilies the additional circuitry necessary lo accomplish 
calibration and temperatura cornponsation. The olf set does 
not depend on matched resistors but instead on how well the 
transverso voltage taps are aligned. This alignment is 
accomplished in a single photolithographic step, making it 
easy to control, and is only a positivo voltage, simplifyIng 
echemos to zero the offset, 

Figure 7. Allotorole's Patentad XiDucer 

PressureNacuum Side Identificaban rabie 

Motorola desIgnates tho two &Idos ot the pressure sensor 
as the Pressure (top) sido and the Vacuum (back) sido. The 
Pressure sida ts the sida containing silicon gel which prolocls 
the die Irom harsh media. The Motorola MPX pressure sensor 
is designed to operate with positivo differential pressure 

Tabla 1 — PreseureNecuum Sido Identificaban  

applied (i.e., top sido pressure is greater than or equal to back 
sida pressure). 

The Pressuro sido may be identitiod by using the labio 
below: 

Per Numbra Ceee lyps 
4 Pln.re Pin 

Pressure 
SIde Identlfier 	,i. 

MPX __O 144,08/867.04 Stainloss Steel Cap 

MPX 	OP 352.021867C-03 Sido with Pad Maddr19 

MPX 	GP 350-03/867103 Sida with Pod Attached 

MPX 	GVP 350.04i8670-03 Slainloss Steel Cap 

MPX 	GS 371.0611367E-02 Side with Port Attached 

1APX 	GVS 371.051667A.03 Stainloaa Steel Cap 

SAPX 	GSX 371C-02M/Fi02 Side with Port Allachsd 

MPX 	°VS% 311D-02/887G•02 Sleinlest Stasi Cap 
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Ordering Information ... 

Tabla 2 — MPX10/50/100/200/700 Serles (Uncompenzated) 

• 
DiMmlYM 

Ilesammisiel Package 
Option* 

amauta llora 

Opllons 0-1.5151 0-7.1P51 0-15151 0-30151 0-100151 

4.Pin 
Basic Element 

Absolutos Casa 34400 — — MPX100A MPX200A — 

Differenen Casa 344.08 MPX 101 MPX500 MPX100D 10)(2000 MI,  X7000 

Palee eement 

	

're 	:.., 

	

4'. 	. 	: 

4.4.?. .... 	- 
' .,:s.',' -.,',' 	,...1... 	' 

Absoluta Pon Case 350 03 — — MPX100AP MPX200AP — 

Abicklle SlovaPiOe ' Case 371.05 — — MPX100AS MPX200AS — 

Absoluta Axial Case 371C.02 — — MPX100ASX MPX200ASX — 

Oillerenbal Port Case 352.02 MPX 100P MPX500P MPX1000P MPX2000P MPX7000P 

CaO. Case 350-03 MPXIOGP MPX50GP MPX100GP MPX203GP 14PX100GP 

Gaga Vicuurn Case 350.04 MPXIOGVP MPX5OGVP MPX100GVP MPX200GVP hIPS7000VP 

Gag, Slovapipe Case 371.05 MPXIOGS MPX50GS MPX100G5 MPX2000S MPX7000S 

Gaga VIOJUM Stavepipe Case 371-06 MPXIOGVS MPX5003VS MPX100GV5 MPX200GVS MPIVONVS 

Gago Anal Case 371C-02 MPXIOGSX MPX50GSX MPX10043SX MPX200GSX AIPX700 S X I 

Cap Venue Nue Case 371042 MPXIOGVSX MPX50CIVSX 1APX1000VSX laPX200GVSX MP .1700GVS X 

Tabla 3— MPX2000 Serles (Temperature Compensated and Callbrated OwChIp) 

Dados Tessa 	4  
Ilassuremeet 

Oplens 
Package 
°pels 

~Mal Rape 

0-13151 0 -1.3 P51 0-15 PM 0 - 30 Pil 

&PM 
Basic Elemern 

Absoluta Case 34408 — — SIMIO« NPX2200A 

(Mareaba' Case 344.08 MPX20100 SIPX2011110 MIX21000 ISPX21000 

Pcded Elemenl 

• 

Absoluta Post Case 35043 — — MIX2100AP SIPX2200,4P 

Atsolute Sleverape Case 371,05 — — 111X2100A S hl PX2XCAS 

Absoluta Axial Casa 311C.02 — — Orlf MIS NPX720CASX 

Dillerental Port Case 352-02 UPX20100P IIPX205001 IIIPX11100, MIMO/0P 

Gaga Case 35003 AIPX2010GP ISPX2OSOGI SIPX110112P 1011220GP 

Gage Vacuum Casa 35044 NPX29 HOW 111«20*VP itPX21000V/ ISPX11000VP 

Gage Stovepipe Case 371-05 hl PX20100S NI1204045 IPX2 MOS vamos 
Gage Vacuum Stovepipe Case 371-06 MPX20106VS WPX10410VS ISPX210:1GVS NPS11114VS 

Gaga Axial Casa 371C-02 AIPX:010GSK AIPX20606SX MIX21000SX 111X2200GSX 

Gage Vacuum Arial Case 3710-02 OPX10100VSX OPX20600VSX ISPOIOXVIV NIX2203VSX 

Tabla 4 — MPX5000 Serle. (Signa) Conditioned On•Chlp) 

()cake Tepe 
Matisersemet 

00mell 
Pactar 
Cheieas 

Prasma llano 

0-18P51 

11e 
Basic Elament 

Absoluta Case 86704 MPXS100.4 

Inerintial 	' Case 86744 411X51000 

Ftelwl Barbare 

• 

. 

AblOktit Pon Case 867603 IIPXSISOAP 

Absoluta SloveP1Pe Case 8616,02 IIPXSI 00AS 

Absoluta Axial Case 1367F.02 OPX5100ASX 

Dinerential Post Case 867C,03 14805100OP 

Gag Case 867E143 M808(00CP 

Gaga Vacuum Case 8670.03 SIPXSIOOGVP 

Gaga Stoveorpe Case 867E02 0815100GS 

Gaga Vacuum Siourippe Case 867A43 hl 805100G VS 

Gaga Axial Case 067F02 MPX5100GSX 

Gaga Vacuum Axial Case Pr67G 02 M8151000VSX 

Dances usted in bo 5, palie are Motorola preterred devicus. 
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Motorola pressure sonsors combine advanced piezoresis-
tive sensor architecture with Integrated circuit technolcgy lo 
ollar a wide rangeof pressure sensIng devices for automotive, 
biomedlcal, consumar and Industrial applications. Selection 
versatility includes choice of: 

Pressure Rangos In PSI: 
Oto 1.5, 0 to 7.3, 0 lo 15, 0 to 30, Oto 100 

Application Measurementat 
Absoluto, DIfferentlal, Gago 

tienzing Options: 
Uncompensated, Temperatura Compensated/Calibrated, 
Signe) ConditIoned (with on•chfp amplifiers) 

Package Options: 
Basic Element, Poned Elements for specilic measurements 

Direct to the Fectory, Technical Assistance 
Sensor Hotline 1.800-752.3621 

1  

Electrlcal Charecteristke 
Tibie S - Basic: VS = 3 Vdc, TA rr 25°C 

OWleit %dee 

Premios 
Renos ' 
kParpel 

Ovw 
Proseare 
. (Va) 

Offset 
ortV Mai 

gpen 
inV (1y) 

fiensItIvity 
(mV/kPa) 

Fui, Mem Caellkint 
%Lie= 
• PW) 

Input 
anodina 
Olime (11,p) 

~re 
. 

aspan 
%PC (M) 

IAPX100 	. .' 10/1.5 100 20 as 3,5 ±1 (mal) -0.19 475 
MPX11D 10/1.5 100 20 50 5 -0.5, .3 (nlaz) -0.19 475 
14PX121) 10/1.5 100 20 55 5.5 0, .5 (max) -0.19 475 
MPX500 50/7.3 200 20 60 1.2 ±0.05 -0.19 475 
ItIPX51D 	. 50r7.3 200 20 45 0.9 50.05 -0.19 475 
MPX52D 50/7.3 200 20 60 1.2 ±0.3 -0.19 475 
MPX1000,4 100/15 200 20 60 0.6 50.05 -0.19 475 
MPX2000,A 200/30 400 20 60 03 50.05 -0.19 475 
MPX201D,A 200/30 400 20 60 0.3 10.1 -0.19 475 

PX7000 • 700/100 2100 20 00 0 086 0.5 -0.18 475 

Tibie S - Compensated and Callbrated (On-Chip): VS =10 Vdc, TA = 25 C 
	

%FU 

11PX2010D 
MP)(20100 

10/1.5 
40/6 

75 
125 

10.05 
5 (mmHg) 

25 
- l7

1 

C
Y
 C
3
 C
3
 
O
 
O
 
C
,
  
Z
 ha
 

to
  

- 5
  t

T
  

3 o
  

±0.15 
±0.15 

±0.5 
10.02(14VA/1mM-1g) 

1800 
2500 

VIPX10000 50/7.3 200 ±0.05 40 10.1 ±0.5 1800 
PPX2051D 50/7.3 200 ±0.1 40 50.1 10.5 11100 
IMPX/7000,A 100/15 400 ±0.05 40 ±0.1 ±0.5 1800 
PPX2101D,A Icon s 403 ±0.1 40 ±0.1 ±0.5 1603 
VPX22000,A 200/30 400 ±0.05 40 10.1 10.5 1800 
IIPX2201D,A 200/30 400 ±0.1 40 ±0.1 50.5 1800 

Table 7 - Signa' Conditioned (On-Chip): VS = 5 Vdc, TA = 25°C 

lOPX51000,A 	100/15 	700 	0.5 V 	4 V 	40 
	

±0.2 	 11 
( 1 )9isim al and pool itreight bine fit m•Mul %ti ra strarght Sns Ineanty Cata n appro.nalely 12 d hsted value. 

Devices listed In bold, natio are Motorola preferred devices. 
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Pressure Sensors (continued) 

Tibie — Sem lelEvelustIon Klts (Avallable through Motorola Literature DletributIon qenter 1-800-441-2447) 

°Mor Number Devlos 

Preeaure 
ñanga 
alpe/pul DescrIptIon Intro 	- 

, 	'... 	. 	. 

C.s.0' 

• .,,, , y,....y. 

Cosí '''14 

KITK29/0 MPX20100P 10/1.5 Dovice w/Literatute NOW 352.02 FREE 

KITK32/13 MIX7000P 700/100 Dovice w/Literature NOW 352.02 FREE 

KITMP X51000/0 OPX11000910  100/15 Device w/LIterature NOW 887C-03 525.00 

KITMPX5100A/D PIPO 100AP 100/15 . 	Devico w/Literature NOW 5870-03 525.00 

SEK-1KIT/D SEK-1 100/15 Evaluation Board for MPX2000 Serles NOW — 510.00 

KITOEVB114/D MIX$10017 100/15 Pressure Sensor w/Microprocessor NOW — 55500 

KIT0EV8129/0 MIXO1000 100/15 Bar Greph Pressure Gaga NOW — 550.00 

Tibie V — Future Producto 

DevIce 

Preesure 

kPa4Pill 
Rango • 

DescrIptled !otro '71  

1 
,, 	-: 	• 	, 	sr 	, 
' ,--7Ceirill';'1' 

MPX700A 700/100 Uncomoensated 02'92, 03'92 344-05 

MPX27000,A 700/100 Temperature Compensated & Calibrated 0292 03'92 344.08 

ilIPX10400 50/7.3 Signar Conditioned 01'92 01'92 867.64 

MPX71000,A 100/15 Hioh Impedance 01'92 02'92 344.08 

MPX72000,A 200/30 HIgh Impedimce 	 _ 01'92 02'92 344.08 

'rabie 10 — Future Sem le/EvaluatIon Klte 

Ores MOMO« Dorloo 

~OS 
Ames ' 
trPeipet Deserlptlort 

. 	, 
! 	..,111 
. eme@ ,, 

1' 
Can ,, 

•KITMPX700/V0 MPX700AP 700/100 Device watterature 344-08 — 

'KITMPX2700D/0 MPX2700DP 700/100 Device vilLiterature 344.08 — 

'KITMPX2700AID MPX2700AP 700/100 Nvice w/Literature 344.08 — 

•KITMPX50500/0 MIX10/00/ ' 50/7.3 Device vr/lIterature 1587-04 — 

'XITMPX7100A/D  MPX7100AP 100/15 Device wiLlteraturs 344.08 — 

•KITMPX710013/13 AIPX71000P 100/15 Device w/Literature 344-08 — 

'KITMPX7200A/D MPX7200AP 
-4 

200/30 Device villIterature 344.08 — 

'XITMPX72000/0 MPX7200DP 200/30 Dovice w/Literalute 344.08 — 

•KITDEVB104/D MIXIII 000 100,15 Pressure Regulalor Board — $75.00 

'XITOEV8125/D MPX71000 	' 100/15 4.20 mAmp Dame Board — 575.00 

'Tbil$111ute woll O* &vedarais peno% dicta tolamal qual.kabon. 

Devices listad In bold, dalle are Motorola preferred devices. 
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CASE 344.06 
Basic element 

CASE 36003 
Sensing element with positiva pressure 
sido poned — for absoluto and gaga 
moasurernents 

CASI 35044 
Senaing etement with vacuum sido 
poded — for vacuum measurement 

CASE 15242 
Sensing eiement with both andes poded 
— for differental measurement 

CASE 371C-02 
Sensing *remen( with axfal port on 
positivo pressure arde — for poSitive 
pressure messuremenf 

CASE 371D-02 
Sonarlo ¡plomen: with Axial pon 011 
vacuum ande — for vacuum 
meestoiment 

6-PIN 

CASE 167D-03 
Sensing efement with vacuum sido 
poned— for vacuum measurement 

CASE 667-04 
Basic e foment 

CASE S678-03 
Sensing °temen' with positiva pressure 
sido poned — for absoluto and gaga 
measurements 

CASE 167C43 
Sensing eismont wah both sities poned 
— for differential measurement 

CASE IS7F-02 
Sensing Merma with Axial pon on 
poodtive pronta', sida — for positivo 
pnissuns theaStIreMent 

CASE SI7G-02 
Semana Manual real Axial port on 
vacuas ad, — Io vacuum 
measurenwl 

Pressure Sensors (continued) 

4-PIN 

CASE Se7A-03 
Sensing &amen( with stoveppe pon on 
vacuum sitie — for vacuum 
measurement 

CASE 11117E-02 
~sin element .Ah s'ovos:0e pon on 
positivo pressum sida — for 
gaga/absoluto pressure measurement 
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FIGURE 2 

FIGURE 1 

m'Ice Chaphragm 
Itountlat y 

Transverse Voltage 
Strain Gauge 

Silicon ConstraInt 
Vierta: 

M'ese!! 
Differrintlidad 

TECHNOLOGICAL LEADERSHIP 
prossure isapplind at right anglas lo the current flow, Plus 
stressing the diaphogm, a gansverse elector. field iu 

eslablished and a yoliage is sensed Pul) a simple vollage 
tliveler ll'ins 2 and 41 trigtat,  

the etchedthaphragin is hondo(' by ineansol a preprie• 
lar y glass hil ton thermally matcia %temor!. Sualing ol 
the reference chirieber rs,rcrunyrhshadurtluu 111 S/di:01110 

Gli)5011110 (II: 01015M 10111 al1110S11111:11C er essure 
;mil limpie ilevii.in,)11 igen, II 

This Technological advancement yiolds a sensing elo• 
ineni with eneroved gart 	ilafl reoroducibility by 011111• 
iiiiiting lile 'leed lo match (1,5151,J15. al:1111111g UTIMI1pliote 

litliographically. and using batch processing techniques 

standard lo the semiconductor 111<iliGif V. The Motorola 

"X.dur.or'• gtves you the advantage:: el reliability and 
reproducibility with the advantage al reduced cose duo lo 

high volume 	aroduction techniques. 

APPLICATIONS 

AUTOMOTIVE 
	

BIOMEDICAL 
I• Manifold Pressure 
	

• Blood Pressure 

• BerometrIc Presume 
	

• Dialysis 

	

, • Altimeter Adjust 
	

• Blood Gas 

ENVIRONMENTAL 
	

INDUSTRIAL CONTROL 

• Filler Flow 
	

• Liquid Levo) Measurement 

• Condllioned AIr 
	

• Pneumatic/Hydraulic.  

	

Management 
	

Control 
• Leak Delection 
	

• Assembly Automation 

Motorola brings toyou a now silicon transverso voltage 
Wein gauge leche alogy — the MPX series pressure son• 
sor elements. Designed.in Quality, reliabilityandperf orm• 
anca presides a sensor that is ideal for highly sensitivo 
pressure sensing needs, Long term repeatability is ortcol-
lentes 20.5% PSItyplal ter 1.5 mellen pressurecycles and 
1000 teme. c veles. MPX series elements aro available in 
dIfferandal, absoluto and gauge configuralions with eech 
d'Idee typeavaitable in 3 pressure renges. Leads ere post-
Poned on standard printed circuit board spacing. To esos 
mounting, MPX elements aro available with a thtumo. 
;dacio pressure fitting f or use with 1/8" LO. hose. Holes 
are provided for panal, PC board, or chassis mounting. 

Output is en analog signa' proporlional lo pressure 
input and ratiometric to supplyvoltage. Gauge and difiero 
•ntial desdices muy be usad aboye a tmospheric pressure 
es well as in vacuum applications. Absoluto devices have 
a »oled vscuum reference chamber. 

All silicon pressure transducers oro piezorosistive 
devicim producing a change 	output voltage when a 
sensing element'srusistance changos. In the conventionet 
pressure sensor, the sonsing &einem is orto el loor 
resistors in a wheatstone bridge. The values of Meso 
resistors must be closely matched Morder lo allow part to 
pert reproducibility and seso al temperature cornee nsa• 
non. Motorota's "X»ducer" piezoresistive sheet stress 
etrein gene utilites e single p•type d'Usad silicon 
resinar. This resistor is strategically placed, in an etchnd 
tilico° diaphiagm, to maximizo sheet stress and sensitiy• 

ity te shear stress. The sierren! acts as an electro-
mechanical analog of a hall ellect device. As current is 
pessed longitudinally thru the resisto( )Pies 1 and 3) and 

FEATURES 

• 1 Ittiltly Linear Cilpe! 

• Accuracy 

• Repeatability/Stabillty 

• Long Life 

• Low Noise 

• Easy lo Compensato 

• Small Package Size with Very Low Interna) Volum° 

• OC or AC Operation 

• Ratiometric/Proportional Output 

• Low CoSt 

Diflusod 
Thermal Omun 	 GuaIn Gauoo 

Enha ncemont 
~atezado° 

0,11usion 

IP IP" IPL
W

IPAI
A 
 
PM

TZA
"
In«t .  " • %i 

4 w  yo« 
Walcr 	

# EiCtCd Dtaoltagm
Vacutn log "vv

A A • •
1 

Absoluoaowaán « 04 Glass Fut Seal 
Sonsurs 

VaIMMI~X~ 

Pin 	Pin 	sin 
2 	3 
	

4 
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MPX serios 

MAXIMUM RATINGS 

%ling Symbol Migue Unit 

Oyerniessuie PrOall 400 kPa 

Vd. Supply Voliage VS 6.0 

Sinrepetomneraiure Tsi 50 lo •150 °C 
_ 	. 

OPERATINO CHARACTERISTICS (Vs = 3.0 Vdc, TA = 25°C untase olherense noled'  
'1:1.'•: • 	' 	' ' 	CharecteriatIce Symboi Min TVP Mas Unit 

Pressuro Rangel 	 MPX50 

MPX100 

MPX 200 

POP O - 50 kPa 

O - 100 kPa 

0 - 200 kPa 

Temperature Rampa TA -40 - *125 se 

Supply Voltees Vs - 3.0 6.0 Vdc 

Supply Current 10  - ' 6.0 - mAcle 

Ful) Scale Sean, VF55 45 60 90 mV 

Zara PlOSSUle Offset Volt 0 20 35 mV 

Sanailivily 	 MPX50 

• MPX100 

MPX200 

..11//.1P - 1.20 - mV/kPa 

- 0.60 - mV/kPa 

- 0.30 - mV/kPa 

Linearity3  - - 1.0.05 ±0.1 %FS 

Premura Hyslarealag (O to Fun Scalel - - ±0.05 ±0.1 %FS 

Temperature Hyatereals5  (-40*0 lo *125.C1 - - ±0.5 - %F5 

Temperatura Coellicient of Full Scele Span6  TCVF 55 -0.22 -0.19 -0.15 %/°C 

Temperatura Coellicien1010111*(7  TCV00 - ±15 - gN/oC 

Temperatura Coetlicien1 ot Realatancee TCfl 0.21 0.24 0.27 %/°C 

Input 'legislarle* Ro  400 - 550 11 

Reaponae Timeg (10% lo 90%) tp - 1.0 - ms 

NOTES.  
1. 1.0 kPaIldloPaiscalIequals 0.145 PSI. 
2. IMeaured at 3.0 Vdc medano** le* tuk 'sale instaura Offlogeolial. 
3. Maximum Parietion Imen entpoint straiabt IiM III 010 to Idl acola o:ohms. 
4. Maalmum output állarencs al any montee skornt wehin Pop lor ince t'atine and doctrina% premuras.  
G. Maxlmomoutput ditierance in Only prlistkoll polo% imiten Pop lor Inc. easmo orlo ~momio loInpoollueis 10 Oto ramo •40°C lo  o! 25*C. 
G. Illope u) one.polni mlatchi hna Ll lo duo «ale aman al ..40•C and •125*C. re1abr. to •25•C 
7. SleP4  al ond.amint sirmeal line lit lo raro ',m'indo ollmi ar -40•C and •125r C. 

Sloon* 01  end.110‘1111Alloghl loo/ 0110 lopol ,o5.5lonoo al -40.0 arlo .125^ C. tolabre lo tes/sumo al .25.C. 
9. Fa .010 BO% F S...sama solo billing*. 

10. Ropobiobbly11.0.511/ F5 unrcolilll dolonod S Ole Mon/moto Ifillnoinco oullool al...1,100111mo mil... Popand vnymr.upe wrlhnn trre w .05^c oto,/ 
a. 1000 ionepotolon codea. -40"C lo .125•C 
b 	1.51111110On pi•tomo ovoleo. 0 lo nommulo opera lino or011114,11 

ORDERINO INFORMATION: 
MPX Set isa "X..ducer" sillcon pie:mute aensor elements are available in absoluta. ddlarenhal. and ganga conlworalions. Elements 

are eyellable In the basic chip Carrier 0,011911W v4110 oressure poll liWagovoh.chprovido mooming ene ando barbad baso oonnect ion. 

t'erice Type Options Package S tyle 
Premura Ranga 

0-7.5 PSI 
I 

0.16 PSI 0-30 PSI 

MPX 200A 

MPX2000 
Oastc Elmonol 

Absoluto Case 344.03 MPX50A 

1 	MPX500 

MPX 100A 

MPX t 00D W10101111111 Caso 344.03 

Poned Elemenl 

Absoluto Case 35001 	MPX50AP MPX100AP MPX200AP 

Oillarentioil Case 352.01 	MPX500P. 14PX1000P MPX2000P 

Gene Cosa 350.01 	i 	MPX5OGP MPX1000P MPX2000P 

Guiso' Vecuurrt Case 35001 	MPX5OGVP MPXICIOGVP MPX200GVP 
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111111• 
PM 1 IlDWee I • 014",  

1. *1411,t,  
é • bitivi 

Nl" 
1. ~MON IS Salm 

4.16411111*11111*M
l 
 ett 100 

e dia 
`f7 1  

1111111144.6 M. MAI,. 
*1/1 

CASE 344.03 

00111 
W01011001 	110011111011 

da 0/11110101111.1 
/0141400•1 1010.41 10A 
00/t osmio rz 11.1 
If 	r a  7,  p.  ......... 

009104..7t...01.!.. S 
rell is ir oiri 01.1.1901 
010,0s100100 110 111110.01. 
110 Mi vI11.1114 

117111.  
0X14G 0740 

1071171 
1 . 111110 
1  • (11111111 

( 
Tu-  
Té4-  
-111-  
-I la é 

T'' 	I 1 r 

I9 
11 

.11 	100 

'i- :It./-  

'
111 

U'll: 

1111:  

-4 14-  
-I1) 

{ 

Itt—  
-144-  

-4M 
11 

0 os 

111::  

,ii` 

irit 
01W 
d VI' 
10Ir 

til intryisi 
401r 
0414" 

6-116.8 
MI' 
5111dp 

:31 

a- 

P„ 
4) 
44 
l0 ) ilt — 

`4411 
(III 

1 
é 14 
 li 

CASE 350.01 

 

u 

   

     

1111•1 
1111‘ 

   

t s 

   

     

     

      

PACKAGE STYLES 
AND 

MOUNTING DIMENSIONS 

11711 1: 
10N 1. G1111.0 

10117017 
1 . unir  
1. • 01111111 

atoé 

-I.: 
* i:11 171 

hui11414 14 x11 

7117 ,* e 

1.- 	04a 

:54  : ..e.!1; 1:1171: 1110..,-b_  

aliwrirn:- 'II Ir-01 01; 

-.1111 1-04I: 1. Vis 
1/11,  1 II t.  ésés,  ;11 
ilié III L ele ID 

-11 ~al, 441 In 
—4/9*if _ _O] I et.:,4_ 

4 

 » 11! 11 11"111-1111  
-4- 

L 

[i-1;U' .-...il: III II! 
CASE 352.01 

.111 

	

1 0‘011.1e111/140 	1 001001 
011.111010 I 1

. .
100140101M 

	

011111.11011fi 	/111111 
1 10111100011011.141. 00 

04110100 0 11101 
IeI9ilüi5111010Gil 
n111004 101105.1101 
1111101144 /1011 010  

("0 le e 0111191 
1 1001.011001. 000.‘41.11iti. 

110 *0111110 11/1 

9.84$111.í.ir:ri 	 RELIABILITY 

The X•clueer tincan plezeresistive shear•stress strain 
911411 he* bien desigrmd'end developed to meet the high• 
est *tended& ol quenty and reliability. This (m'ude' no! 
only e etrict %latino policy to insure the reliability el the 

but the use of manyin•lineprocess quelitycontrol 

stopsto insuro thot the reliebility el the nrcidoet is buil! in,  
not tosted in. Extensiva lite testing is used lo insure that 
long term reliability and repeatability are en integral par! 

the devico Performance,  

LIFE TESTING PAR AMETERS 

• High temperature storage: .160°C for 500 hrs. 

• Low temperature storage: -50°C for 500 has. 

• Thermal shock (110 10 110): -50°C to 1150°C, immediate transfer, 500 cycles. 

• Humidily storage: 85% RH/85°C loa 500 hrs. 

• . Humidity/bias storage: 85% RH/85°C with 3.0 V bias, 500 hl s. 

• Machanical shock: 5000, 1.0 ms, 5 blows in oach of throu planos. 

• Vibration: 200, 30-200 H,, 2 has. in oach of linee planes. 

• Autoclave: 17 PSI steern at I23°C, 24 hrs. 

• Vapor storage: Gasoline, engine oil, ethylene glycol, and transtnission huid, fill 
pressure por[ and atore in vapor, 24 lob. ot 25°C. 

• Temperature cycling (al; to sir): -50°C to 4150°C. 15 min. at cacto extreme. 5 min. 

hender. 1000 t'idas. 

• Powsr/prassure/temperature cycling lair to airt: 3.0 Vdc power cycling, 5 min. on/ 

5 min. 011; O to 80% FS pressure cycling, 1 sec. on/ 1 sec. off; -40°C to +125°C 

temperature cycling, 15 min. at each extreme. 10 min. transfer. 1000 cycles. 
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FMPX  series 

TEMPERATURE COMPENSATION AND SIGNAL CONDITIONING 
OF THE MPX "X-ducer" PRESSURE TRANSDUCER 

Temperature compensatIng and signan conditioninp 
the full «ele sport and oro pressure offset of the MPX 
serles primitivo trensducers can be wonderfully elegant 
and camelee or very simple and atraightforward,depond. 
une oil the temperature rango and degree ol eccuracy 
required. A delailed analysis of how lo make a ±1.5% 
device from -40°C to +125°C isoullined in the Application 
Noté AN•840. However. II the desired temperature rango 
for compensation Is smaller (i.e., 0°C to 75°C) then a 
simpler approach con be used. 

TC SPAN COMPENSATION 

The TC of span of the MPX serias pressure traneducei 
can be mallycompensatedby eilher using e series resistor 
with constan, voltsge eschation ore paran& resistor with 
conatant current excitatIon (Figures 3 and 4). For idéal 
compensation, the resisto, valuo can be calcuiated by the 
loliowing:  

• R series Iparall411° (FI(X.ducer) -370)m 3.5" 132511  

Using Mis compensaban scheme will yield • ±0.50% FS 
opon compensaleddevico. (Figure 5) II itisnotdesirable Co 
have aletee selectionol resistorson hand ideallymatch 
aach tranaducar, then±1.0% opon compensation can be 
achieved by choosing a resIstance value for the series 
resistor thet Is In the middle of the rango (1700 ft) and 
using Mis resistance for en "X•ducer•• resistance value. 

OFFSET AND TC OFFSET COMPENSATION 

Obvioutly the most straightiorward method of com• 
pensetIng iriso presaure offset and TC of offset s by using 
en analog•lo•digital converler with auto zeroing capa• 
Unice 114., MC14433). Unfortunetely, Chis can only he 
done when the applIcation calla loe o ¿auge or dinar• 
arman type trensducer. For application& requiring abso-
luto type manducara and/or where auto zeroing is not 
possIble, the eesiest method of compensating offset and  

TC of offset is to do the offset compensaban, gafo and can. 
i..rat Ion al' at ene time. Suche aireen Is shown In Figure 6, 
The ares anide the dashed line is the temperature com• 
ponsation and first gaM surge while the remaining portion 
ol the circuit isused ler calibration. The compensation and 
calibra Pon prucedure is as loilows: 

1. caiculale RSllrom TC span compensation equation) 
and install. 

2. with teto pressure ddlerentiar across "X•ducer" 
and (Ir non 	 °°) (mesure Vo and 
V1 at room temperature. 	 • 

3. repeat Step 2 with circuit heated to Tma j, (75°C). 

4. calculate nzusing the following equationand Instan. 

.5V1 
RT = 1 — • 10,0001)) - 888 11 

More 

..1V1 = V1 amara - V1 (rm teme) 

áVo o Vo (Tmax) - Vo (rm teme) 

V0 	now be temperature compensated for both span 
and offset. Al seto pressure ditterential, Vo will bo bu• 
tween 1.0 V and 2.0 V (depending on Rg value) and hin 
state span will rango between 1.5 V and 3.3 V(depending 
un RT value and "X•ducer"tull state span). In arder tocali• 
!nato the °input and zeropressuie and tull state pressure, 
the tollowing procedure is usad 

1. set RG tu maximum resistente. 

2. with ¿erg pressure differential across "X•ducer" 
adjust kif until Vo - V21. O. 

3. mensure VO (-- 2.0 V lor volaos shown). 

4. apply lull state pressure and adjust 116 lor (lastrad 
tul' scete span. 

5. with teto pressure dillerential across "X•ducor" 
readjust 110 (minar tweak) so Vo o 200 volts.• • 

• Obtsining ufo prestas dillerenhat *MIS the "X•dtreer-  with e gauge or dillorentiat lype tranaducer u, aulomathc. Huwawr, it'a a burlo 
mora complicated when using anabsolute type del/ice. The absoluto "X'ducnr"is sealed with a Mema, vacuum c4 leas the n 25 micronS. 
In arder to °Wein the true toro inmute ollser.the n you must apply a Yaeuurn o/ 25 m'eran or leas to the device. IT anis not posible. it can 
be subsinutsd for by hist compensaba) the Te ol 'pan and then apolying ylealest t'acotn (lotweat ptesswelpossible lor desitabie) and 
always use dna 	when compensaba) and calibraba.) teto aussure ollsci. Note. howcrer•  when yuu do tris, petiso tedelined "sao 
ounaute-. 

• • Resista nce yalues shown in calibiallon punjan ol enea! volt uno 2.000 Voltio% and 2.000 V tul) acate spanlin 11G. 5.0 id) or 2.000 V 
(Abel and 4.000 V hitt tecle Open lor R0 x 10 Int. Other onset 9alues cc n bu obtained by yarying R1 and Rol. 
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FIGURE 3 — SERIES CONIPENSATION 
(CONSTANT VOLTAGE EXCITATIONI 

FIGURE 4 — PARALLEL CONIPENSATION 
(CONSTANT CURRENT EXCITATIONI 
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FIGURE S 

TAlLE 1 t••• PRESSURE CONVERSION CHART 

-t1t$1/1/111..Tii..‘. 

FROM: 

mm Kg Ill 0•C 

ie. N.. 0•C 
in , I Ilitj. 	. 1 .: 
."!4: 	,.25°C 	.. 

.441 	,.,14•9., 

il r 	111.' ''' 

4 
• ii•WILI01.:. t;  • ' ' 

mm Ha tidiC .'.• iil. He 100°C 111.1120 lit 25°C lba, per aq. In. klloPaacala 

Multiply By 
____ 

1 

 25 400 

1 8628 

51.715 

7.5006 

0.039370 

1 

0 73339 

2.0360 

0.29530 

0.53682 

13 635 

1 

27.762 

4.0265 

0.019337 

O 49115 

0 036021 

1 

0.14504 

0.13332 

3.3664 

0 24835 

6.8948 

1 

1 

	

	

Milite. riourose ro tem t. malee d'anees so 11,1Y tx °duce hstsin 14 Improvir teliability, tunction ot clespn. lActiottle das A01 *asume AnyliatilityarisIng 
iiel d 1,4 11~01.1, Si sea si en, Iltiduct veo citcyll Illeettlbeil Imito; neiti••• does el conwey any lkonw toulto 411P414.10411.15 ..11.1,11,11tle 01  othtitil. 
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