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ALCANCES

El presente trabajo pretende describir el desarrolio de unsistema electrénico
que permita medir la aceleracion de cohetes experimentales que se utilizar&n
como sondas atmosféricas deintro del Programa Universitario de investigacién
y Desarrolio Espacial (P.U.LD.E) en la UN.AM., Esta medicion serk enviada a
tierra a través de un transmisor en la banda de 2m., ia cual serk recibida en
tierra por un receptor comercial y se desplegard la Informacion en una

computadora personal
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CAPITULO !

SISTEMA DE RASTREO E INFORMACION DE
COHETES.



Capitulo 1.
Sistemas de Rastreo e Informacién de Cohetes.

[.1 Introduccion,

Hoy en dia, la parte del desarrollo aerospacial y las
telecomunicaciones espaciales estan sumamenie avanzados. Desde el
ruso Konstantin Tsiolkovsky en 1898 con sus Leyes Mecanicas del
Movimiento de los Cohetes, ha pasado casi un siglo, y el hombre ha dado
pasos gigantescos.

Los sistemas de rastreo e informacion en cohetes sondas vy
navegacion espacial han evolucionado rapidamente, jugando un papel de
suma importancia en el control de cohetes sondas atmosféricas con fines
de investigacion de la atmoésfera. El desarrolio de estos sistemas de
rastreo y control han pasado desde los primeros girdscopos utilizados
para el control de los primeros cohetes experimentales, hasta sofisticados
sistemas de telemetria, que realiza desde la transmisién de variables
multiples en una sonda atmosférica de investigacion, hasta el control y
supervision de satélites artificiales y vehiculos espaciales. Asi como el
control y ordenes de ejecuciéon a sistemas robotizados autdnomos que
realizan experimentos en estos vehiculos espaciales.

El tener programas de investigacion y desarrollo en estos campos es
de vital importancia, teniendo como obstaculo el gran costo que
representa; pero con programas pequefios y planificados se pueden
obtener buenos resultados, sumamente productivos.



1.2 Breve historia de la coheteria.

La historia y los primeros conocimientos en coheteria se remontan a
muchos afios atras, los chinos desde el siglo Xlil conocieron los cohetes,
disparandv estas flechas de fuego contra los invasores mongoles. Un
siglo después, en Europa, ya se conocla sus principios y aplicaciones; a
fines del siglo XVill, los ingleses los construian con fines pirotécnicos y
usos militares, empleandolos en el ataque a Fort McHenry, en la guerra de
1814.

Es hasta principios de nuestro siglo cuando la vision del uso de los
cohetes cambid radicalmente, cuando Konstantin Tsiolkovsky, nacido en
Kaluga al sur de Moscu, percibié que el cohete era un buen medio para
escapar de la gravedad de la Tierra. Con buenos conocimientos en Fisica
y Matematicas, en 1898 desarrolio las leyes mecanicas fundamentales del
movimiento de los cohetes, con los que se basa hoy en dia el disefio de
los vehiculos espaciales.

Poco tiempo después hacia la primera guerra mundial, el segundo
pionero de la coheteria, Robert Hutchings Goddard, profesor de Fisica de
Nueva Inglaterra, escribid en 1919 su postulado "Un Método para Alcanzar
Alturas Extremas", que resultd un analisis matematico de lo que hoy
conocemos como cohete sonda meteoroldgico, debido a que su idea
original era el de llevar instrumentos a alturas incansables por los globos
de aquel entonces. Pero su vision iba mas alla de lo imaginable,
pensando que con la propulsion por cohetes podia realizar viajes
interplanetarios, teniendo como primer objetivo la Luna.

En 1923 el hungaro Hermann Oberth, escribi6 un opusculo, "El
Cohete en el Espacio Interplanetario”, llegando a las mismas conclusiones



de sus predecesores, ademas de eshozar trazas teéricas para cohetes de
investigacion y vehiculos espaciales tripulados.

Durante la segunda guerra mundial, los alemanes al frente de! Dr.
Walter Dornberger y Wernher Von Braun, desarrollaron un gigantesco
proyectil para usos militares que el mundo conoceria aflos después como
la V-2, Hasta 1942 ningun cohete grande se habia elevado ni muy legjos ni
muy bien, fue sin duda, el salto técnico mas 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 maximo era de 320 kilometros.

Por la parte de los Estados Unidos, el doctor Goddard habia 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 norieamericano su
desarrollo fue lento. Para 1941 Goddard habia construido el "cohete
Goddard", casi idéntico al V-2 aleman, pero mucho menor en aicance y
potencia que la V-2. Anteriormente, en 1937, el doctor Goddard con ayuda
de un giréscopo habia construido un control autbnomo de vuelo, dandole
grandes resultados para estabilizar el vuelo de sus cohetes. Asi al final de
1937, deja prueba del éxito del estabilizador giroscopico de Goddard al
volar con éxito uno de sus cohetes.

A finales de la segunda guerra mundial, en la primavera de 1945 los
alemanes tenian planes de dar a su V-2 un alcance trasatlantico, habian
ensayado con éxito cohetes de varias etapas y de combustible sélido;
ademds de haber superado el problema del controf autbnomo, ya que la
solucién obvia, el control por radio, era no recomendable pues podia ser
interferido; los alemanes idearon un control automatico autbnomo que
podia medir la velocidad y altura del cohete. Cuando el cohete alcanzaba



la velocidad necesaria para llegar a su blanco, el control automatico
mandaba una orden para cerrar el combustible al motor, de alli en
adelante, el arma se deslizaba inertemente hasta su objetivo.

Terminada la segunda guerra mundial y con €l comienzo de la
guerra fria, las dos superpotencias, la Unién Soviélica y los Estados
Unidos, establecen una competencia por la supremacia espacial. Asl para
1966 un cohete Jupiter C norteamericano alcanza 1,095 IKm, al mismo
tiempo que los soviéticos envian perros en cohetes sondas, teniendo el
programa soviético grandes éxitos. En ese mismo aflo los

norteamericanos hacen el primer disparo de un cohete Viking para probar

equipo de telemetria.

La carrera por la conquista del espacio continlia y para 1857 los
soviélicos lanzan el Sputnik |, primer satélite artificial, y en 1961 ponen al
primer hombre en el espacio. La carrera espacial continudé con grandes
logros hasta 1969 con la conquista de la Luna.

Hoy en dia la exploracion espacial continda con modernos vy
sofisticados equipos de telemetrfa, desde sondas atmosféricas
meteorologicas, transbordadores espaciales, hasta programas de
vehiculos interplanetarios.



1.3. Sistema de control de cohetes

Un sistema de control de coheles, es el responsable de mantener el
vehiculo en una correcta postura de vuelo. Por ejemplo, los ejes del misil*
podrian en determinado momento, quedar fuera de la trayectoria
programada, esto provocaria que el sistema de control corrigiera la
anomalia 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 regulacién que le permitan
determinar el momento en que se necesite una operacion comrectiva. El
sisterna debera entonces, definir qué controles deberan ser operados y en
que forma.

La estabilidad del curso de un misil, se efectua en funcion 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 roll.

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, asi mismo, el encargado de
monitorear y regular los movimientos de rotacion hacia arriba y abajo del
cohete.

El control roli (fongitudinal), tiene como propodsito sensar y corregir
los movimientos de rotacion 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 girdscopo, al cual se hace referencia mas adelante.



1.3. Sistema de control de cohetes

Un sistema de control de coheles, es el responsable de mantener el
vehiculo en una correcta postura de vuelo. Por ejemplo, los ejes del misil*
podrfan en determinado momento, quedar fuera de la trayectoria
programada, esto provocaria que el sistema de control corrigiera la
anomalfa 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 regulacion que le permitan
determinar el momento en que se necesite una operacion correctiva. El
sisterma debera entonces, definir qué controles deberan ser operados y en
qué forma.

La estabilidad del curso de un misil, se efectua en funcion 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 roll,

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, asi mismo, el encargado de
monitorear y regular los movimientos de rotacién hacia arriba y abajo del
cohete.

E! control roll (longitudinal), tiene como proposito sensar y corregir
los movimientos de rotacion a lo largo de este eje de referencia.

El dispositivo empleado para llevar a cabo €l control en cada uno de
estos ejes, es el giréscopo, al cual se hace referencia mas adelante.



Para lograr una precision efectiva en el conirol de un misil que
viajara grandes distancias, se requiere de calculos amplios y exactos de la
ruta de vuelo. Las ecuaciones matematicas para un prohlems de
navegacién de este tipo, contendran factores designados para controlar el
movimiento del cohete sobre los tres ejes -yaw, pitch y roll. Ademés, las
ecuaciones también podran incluir factores que tomen en cuenta la
aceleracidon del vehfculo debida a algunas fuerzas externas (vientos de
cola, por ejemplo) y a la inercia del mismo.

El dispositivo empieado para sensar los cambios producidos en la
aceleracion del cohete es el acelerometro, del cual se hablard mas
adelante en este capitulo.

1.3.1. Giréscopos.

Un giréscopo es un dispositivo mecanico que establece una
referencia inercial fija, misma que se emplea como punto de comparacion
para establecer los cambios en el comportamiento del vehiculo 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 algunc de los tres
ejes de referencia mencionados anteriormente. Cuando se detecta un
desvio en la posicion de! misil con respecto a lo programado y que se
encuentra establecido por medio del giréscopo, el sistema de control trata
de llevarlo a la referencia establecida por este dispositivo.

Dada la importancia que los girdscopos tienen, éstos son
generaimente considerados como las unidades sensoras basicas 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.



giréscopo, el cual contiene un rotor que gira rapidamente 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 giréscopo
se resiste a cualquier fuerza que tienda a desplazar el rotor de su plano de
giro. Esta caracteristica es llamada inercia giroscopica. 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 giréscopo, misma que, ademas, se halla unida al cohete,
cuyos cambios de postura respecto al eje del gimbal se desean medir.

E! giréscopo mencionado en el parrafo anterior, s un giréscopo de
"un grado de libertad”, se le llama asl, debido a que el gimbal es libre de
rotar con respecto a la cubierta del giréscopo sobre un solo eje de
referencia de los mencionados, sin embargo, también suelen disefarse
giroscopos 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 posicion 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 caracteristica de un giréscopo, que causa que el rotor sea
desplazado en una direccion de 90 grados desde el punto donde se le
aplicé una fuerza, es llamada precesion. Existen dos tipos de precesion, la
precesion real -llamada también a veces precesion inducida- vy, la
precesion abarente.

Una fuerza aplicada a un girbscopo en su centro de gravedad no
tiende a desplazar el eje de giro de su posicion establecida. Un giréscopo
puede ser movido en cualquier direccién sin que se presente precesion



Fig 1.3.2. Girscopo.

alguna, siempre y cuando sus ejes permanezcan paralelos a su posicién
original en el espacio. De esta forma, el girdscopo sblo puede medir
aquellos movimientos que tienden a inclinar o girar los ejes del mismo.
Esta caracteristica de precesion, es la llamada precesion real, ya que es la
debida al movimiento propio del vehiculo y se muestra en la figura (1.3.3).

Como se indicé antes, los ejes de un girdscopo apuntan en una
direccion fija, debido a que la inercia la mantiene en esa posicién en el
espacio, sin embargo, después de un tiempo transcurrido, los ejes de giro
del dispositivo, apareceran inclinados debido a la rotacion de la tierra.
Esta clase de precesion se define como aparente,



La figura (1.3.4) es un diagrama de bloques, que muestra como las
seflales procedentes de un sensor de precesién, son usadas para
mantener la estabilidad del giréscopo. Si el eje de rotacién del giréscopo,
en este sistema, es vertical, la salida proporcionada por el mismo sera
igual a cero, pero si el eje de rotacion se mueve fuera de la vertical, el
sensor de precesion tomara un voltaje generado por la inclinacién de este
eje. La amplitud del voitaje sensado, dependera de la cantidad de
precesién, y su fase, de la direccion de la misma. La salida de este
sensor, se amplifica para operar el motor de torque, el cual regresara el
girdscopo a la posicion vertical, es decir, si el cohete sufre una desviacion,
podra ser entonces regresado a través de este mecanismo, a la posicion
programada.

Para finalizar, es conveniente mencionar las formas en que se
montan los giréscopos al cohete, para que controlen los ejes de referencia
del mismo. Estas son las siguientes:

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

de rotacion paralelo a la linea de vuelo del cohete.

b) El giréscopo que controla el eje pitch (horizontal), es montado con su
eje de rotacion paralelo al eje yaw del cohete y en angulo recto con la
linea de vuelo del mismo.

c) El giréscopo que controia el eje roll (longitudinal), es montado con su
eje de rotacion paraleio al eje pitch y también en anguio recto a la linea de
vuelo del cohete.

10
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1.3.2. Acelerometros.

La aceleracion es una cantidad vectorial, definida como la variacion
de la velocidad de un mévil en un intervalo de tiempo determinado y con
respecto a un sistema de referencia. Cuando el término aceleracion, es
usado solo, usualmente se refiere a aceleracion lineal, la cual relaciona la
velocidad lineal (translacional) v con el tiempo t por medio de la derivada:
av/dt.

Un acelerémetro, como su nombre lo implica, es un dispositivo
disefiado para medir un cambio de aceleracién, que se haga presente en
un moévil cualquiera al cual se halla afadido este transductor.

Todos los transductores de aceleracion (acelerémetros), usan un
método sensor en el que la aceleraciéon actia sobre una "masa sfsmica",
ésta, en muchos casos se encuentra unida. a un muelle, y su movimiento

es normalmente amortiguado. Cuando una aceleracion es aplicada a la

caja que contiene al transductor, ocasiona un movimiento relativo de Ia
masa con respecto a ésta y, cuando la aceleracion se detiene, la masa es
regresada a su posicién 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 sefial
eléctrica por varios tipos de elementos transductores, Io que da lugar a
diferentes tipos de acelerdimetros. L.os mas comunmente usados, son los
acelerometros potenciométricos, reluctivos (por reiuctancia), por strain-
gauge, y los servoacelerdmetros. A continuaclon se presenta la
construccion y funcionamiento a grosso modo de estos dispositivos.

12
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Fig 1.3.5. Desplazamiento de la masa sismica.

1.3.2.1. Acelerémetros potenciométricos.

Los acelerdmetros potenciometricos, usualmente emplean un enlace
mecanico entre el sistema masa-resorie a un brazo de palanca que se
mueve a lo largo de un elemento resistivo. En algunos modelos, la masa
estd soportada por un canteliver. Existen diferentes tipos de
amortiguamiento empleado en estos acelerdmetros, los hay de
amortiguamiento por gas, de amortiguamiento viscoso o amortiguamiento
magnético.

Como se mencioné con anterioridad, cuando una aceleracion es
aplicada al dispositivo, el desplazamiento de la masa sismica se traducira
en un voltaje debido al efecto del potenciometro, el cual sera sensado en
el cursor del mismo y que dependera de la aceleracion aplicada, es decir,
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la funcion que el potenciometro posee, es la de dividir el voltaje aplicado
entre sus terminales, en un factor proporcional a la aceleracion ejercida
sobre el acelerometro.
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Fig. 1.3.6. Acelerémetro potenciométrico.

1.3.2.2. Acelerémetros por reluctancia.

Esta categoria de acelerometros, 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 esta
constituido por el nicleo del transformador, que es la masa sismica,
suspendido dentro de los arroliamientos mediante resortes paralelos en
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voladizo. El desplazamiento del nucleo ferromagnético, debido a la
aceleracidn, 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. Acelerémetro por reluctancia (TDVL).

i.3.2.3. Acelerdmetros por strain-gauge.

Los aceleroémetros por strain-gauge son muy populares, y existen en
diversas versiones. Algunos disefios usan un alambre metalico, estirado
entre la masa sismica y un marco fijo o entre postes. Este alambre, se
moldea en forma de cruz, en cuyo centro, la masa sismica se une.
Cuando la masa se desplaza, la tensién en un par de extremos de la cruz
aumenta, en tanto que en los otros disminuye. Los extremos se conectan



eléctricamente a un puente activo de cuatro brazos, cuya salida, cuando
es exitada con una fuente de c.c. es proporcional a la aceleracién. Otros
disefios utilizan un alambre de metal o un semiconductor enrrollado en
forma de serpiente en algunos casos, sobre algan elemento fijo. El
elemento al cuai suelen montarse algunos de estos strain-gauges, es un
canteliver, mismo que en un extremo tiene unida la masa sismica.
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Fig. 1.3.8. Acelerobmetro por Strain-Gauge.

1.3.2.4. Servoacelerémetros.
Los servoacelerometros, utilizan sistemas de lazo cerrado para

compensar fuerza, torque, o sin compensaciéon. El desplazamiento de la
masa sfsmica es cetectado por un sensor de posicion, la salida generada
por el mismo, es la seftal de error del sistema. Esta sefial es amplificada y
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realimentada a un rotor, cuya fuerza de restauracion es igual y opuesta a
la fuerza inducida por la aceleracion. Este rotor, se encuentra unido & la
masa sismica y la regresa a su posicién original, la corriente en éste, es
proporcional a la aceleracion 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 aceleracion.

Alimentacion de c.c.

Aceleracion

]
%xcitador RF

de entrada
Masa

inercial

ensor d
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Generadol’

de par
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Fig 1.3.9. Servoacelerometro.



1.4 Rastreo.

El rastreo o seguimiento es la operacion de determinar la posicion y
movimiento de un vehiculo en el espacio, que en este caso es el cohete.
Es muy importante saber la posicion del cohete, ya que éste es el vehiculo
de algun experimento que sera ilevado a una altura determinada.

Dentro del area Aerospacial las operaciones principales de rastreo
llevadas a cabo con un vehiculo espacial se pueden clasificar en cuatro
grandes grupos.

Primero | se tienen las observaciones hechas en el lugar de
lanzamiento para estudiar ia trayectoria inicial del cohete y con ésto poder
hacer las correcciones necesarias para que el cohete adopte una posicion
exacta antes de realizar la siguiente maniobra. Segundo, tenemos el
rastreo de vehiculos no tripulados ya en orbita, por medio de sistemas de
radio y o6pticos, con ésto se pretende colocar al vehiculo en una posicion
especifica ya en 6rbita. En tercer lugar estan las operaciones de rastreo
de exploradores espaciales a grandes distancias de la tiema. Finaimente,
se tiene el rastreo utilizado para los vuelos orbitales tripulados.

Para el caso de las sondas atmosféricas, sélo es util el primer tipo
de rastreo, ya que el cohete no tiene que colocar aigun objeto en orbita y
por lo tanto no es necesario que abandone la atmdsfera, unicamente se
debe colocar a una altura determinada.

1.4.1. Tipos de rastreo.

Como se mencioné 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.



Por ser esencial la exactitud de las informaciones, se hacen
mediciones de algunos parametros como posicion y velocidad por varios
métodos distintos.

El método "DOVAP" (Doppler Velocity And Position), utiiiza el
corrimiento por efecto Doppler de la fase de ondas continuas de radar,
para determinar la distancia del cohete. Haciendo observaciones
simultaneas en tres o mas estaciones, se puede deducir |a velocidad real
del vehiculo y ia direccién en que se estd moviendo.

Este método consiste en enviar un impulso de radar hacia el objeto,
desde una estacion en tierra. El impulso es reflejado por el objeto y se
mide el tiempo transcurrido -entre su emision y su recepcién. En el
intervalo entre la emisién y la recepcion del impulso de radar, las ondas
han recorrido dos veces la distancia que existe de la estacion terrestre al
objeto en el espacio. Llamando d a esta distanciay ¢ a la velocidad de la
luz (que es la velocidad a la que viaja la onda de radio), el tiempo ¢ sera:

t == (1.4.1)

o bien,

1
== 1.4.2
¢t (1.4.2)

Por consiguiente, si se mide el tiempo { se puede determinar la
distancia d, ya que la velocidad de la luz ¢ es conocida. En la practica se
envia un tren de pulsos en vez de uno solo, y el tiempo se promedia con
una comnutadora tomando varios impulsos para mejorar la precisiéon de la
medida.



Puesto que la sefial de radar reflejada por el cohete es en ocasiones
muy debil, cominmente se utiliza un impulso de radio para excitar un
radar repetidor colocado en el cohete que transmite un impulso- de
regreso. Este dispositivo de transmision se llama radiotransponder o
radio-revelador. E| impulso de radar que emite este transponder es
mucho mas intenso que el impulso inicial y ordinariamente tiene diferente
iongitud de onda para facilitar su deteccion.

La veiocidad del cohete en el espacio, se puede obtener aplicando
el principio de efecto Doppler. En el afio de 1842, el fisico austriaco C. J.
Doppler, enuncio el principio que hoy lleva su nombre. si un foco de
vibraciones (de luz o de sonido) se mueve continuamente alejandose de
un observador, la frecuencia de las vibraciones que llegan a este Gltimo
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) estd en movimiento hacia una estacion receptora fija o se
aleja de la misma. Si v, es la velocidad radial del transmisor en
movimiento, es decir, la componente en ia direccién de una linea recta
que lo una con el receptor (Fig. 1.4.1), la desviacion Doppler, fy, es decir,
la diferencia entre la frecuencia verdadera en el transmisor y la observada
en el receptor, esta dada por la férmula siguiente:

(1.4.3)

P
I
oh
o=
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de donde,

(1.4.4)

<
1}

SHa™
(9]

donde f, es la frecuencia verdadera en el transmisor de radar y ¢ es la
velocidad de la luz.

® RECEPTOR

Figura 1.4.1.

Si el transmisor no se mueve en la direccién radial, como sucede en
la mayoria de los casos, la velocidad real serda mayor que la velocidad
radial. Llamando theta () al angulo formado por la direccién radial y la del
movimiento de! transmisor, la velocidad verdadera v estard dada por la
siguiente formula:
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V= V,. =flo ¢
cos@ f, cos@

(1.4.5)

Para determinar la velocidad v por el método basado en el efecto
Doppler es necesario, medir tanto la variacion de la frecuencia debida a
dicho efecto, como el angulo 6.

El Minitrak es un sistema que esta fundado en el principio de la
radio-interferometria. Un radiofaro, colocado en el cohete, emite una
seflal 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 sefiales recibidas por los dos receptores no es el mismo, por io
cual, estos Ultimos no pueden recibir simultdineamente las mismas
sefiales de radio. En la siguiente figura se muestra los puntos Ay B como
los dos receptores, a una distancia / uno del otro. Puesto que la distancia
entre los puntos A y B es relativamente pequefia con respecto a la
distancia a la que viajara €l cohete, se pueden considerar como lineas
paralelas entre si a las lineas que unen al cohete con los puntos Ay B,
donde cada una de ellas forman con la horizontal un &ngulo theta (6). La
diferencia entre las dos trayectorias recorridos por la sefial 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 =lcos @ (1.4.6)
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En el radiointerferdmetro 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, estara 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 angulo de fase
phi (¢), y se puede medir por medic de un radiocinterferémetro, al que
llegan las dos sefales. Una diferencia en los recorridos de la sefial, igual
a una longitud de onda del radar, equivale a un angulo de fase de 2r
radianes (360°); después la diferencia real de recorridos, sera de ¢/2n
longitudes de onda. Si la longitud de onda del radar es A, la diferencia de
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recorridos x serd igual a A(¢/2r); sustituyendo este valor en la ecuacion
(1.4.6) se tiene:

X _91
cosﬁ-l e (1.4.7)

La distancia { entre las dos antenas receptoras y la longitud de onda
del radar, son conocidas y como el angulo ¢ se mide con el interferbmetro,
se puede calcular el angulo ¢.

Amplitud

Tiempo (o angulo)

Figura 1.4.3.



El &ngulo ¢, es simplemente el &ngulo que con la horizontal forma la
trayectoria de |la seial de radio entre emisor (cohete) y las antenas
receptoras, por lo que para determinar la direccion del movimiento, se
necesita otro par de antenas receptoras, preferiblemente ubicadas en
angulo recto con la Iinea 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 &ngulo ¢ con la horizontal, es facil determinar la direccién del
cohete en el espacio.

X

Y

Figura 1.4.4. Disposicion de antenas en el sistema Minitrack
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Es conveniente que estos pares de antenas receptoras estén
alineadas con las coordenadas geograficas, de esa forma se simplifican
los célculos para determinar la posicion 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 medicion de la velocidad del
cohete.
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1.5 Telemetria.

Telemetria 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 visualizacién remota pueden
ser incluidos como sistemas de telemetria, este término esta reservado
cotidianamente para los sistemas de medida multiple que usan una
portadora de alta frecuencia modulada, para la transmisién de informacion
desde un punto remoto a otro, donde se procesa dicha informacion.

Cuando se necesita procesar y visualizar un valor medido a una
determinada distancia del punto de medicion, es preciso introducir un
medio para |a transmisién de informacion entre los dos puntos remotos, en
telemetria se utiliza el espacio abierto cuando la distancia es considerable.
En la navegacion espacial el unico medio utilizable es el espacio abierto.
Los sistemas de telemetria juegan un papel basico en el mundo de la
coheteria, ya que por medio de ellos se puede medir el comportamiento
de los diferentes componentes del cohete durante el vuelo, y transmitir
esta informacion a los equipos de registro que se tienen en tierra.

Durante las primeras etapas de disefio y desarrollo de ios cohetes,
se utilizaban computadoras analdgicas para predecir el desempefo de
cada uno de los componentes propuestos del cohete durante el vuelo,
para mejorar los disefios de los mismos. En etapas posteriores, se
introdujeron los primeros sensores y equipos de registro, que permitian
medir el comportamiento de los componentes y del cohete en si. Estos
dispositivos registraban continuamente el desempeiio durante el periodo
de vuelo, pero carecian de la capacidad de poder transmitir esta
informacién a una estacion terrena, ya que estaban dentro del cohete y no
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contaban con instrumentos de transmision; lo que representaba un grave
problema debido a que la mayoria de los cohetes no eran recuperables.
Esto origind la necesidad de desarrollar equipos de transmision de radio
para enviar la informacion, utilizando una portadora de alta frecuencia
modulada; volviéndose los equipos de transmisién esenciales en la
evaluacion de los componentes y del sistema, permitiendo detectar las
fallas de éstos durante el periodo de vuelo.

Hoy en difa, todos los satélites y exploradores espaciales llevan
consigo una gran variedad de sensores, que junto con equipos
electrénicos registran una gran variedad de informacién; desde el
desempeio fisico de los astronautas, hasta la informacién de diversos
cuerpos celestes. Esta informacién es mandada a estaciones terrenas
para ser registradas, procesadas y evaluadas para la investigacion
cientifica. Este proceso de enviar informacion a la tierra desde vehiculos
espaciales, es llamado radiotelemetria, o brevemente telemetria.

En las naves espaciales, el proceso telemétrico es totalmente
analogo a las comunicaciones ordinarias por radio y a la radiodifusion de
sefiales Opticas y sonoras, las ondas de radio son utilizadas como
portadoras de informacion.

En la figura (1.5.1), se muestra el esquema de un sistema de
telemetria basico. Este esquema ejemplifica un sistema de medida
mdultiple en telemetria, ya que permite la medicion de varios parametros de
uno o varios componentes.

* El transductor, es un dispositivo que convierte una forma de
energia que se desea medir, en una sefal eléctrica equivalente
utilizable, teniendo en su salida una variacion continua tal, que sigue
muy aproximadamente la entrada en el transductor.
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Fig. 1.5.1 Sistema de telemetria bésico.

El acondicionador de seial convierte ia salida del transductor en una
magnitud eléctrica adecuada al requerimiento de entrada del equipo
multipiexor.

El muitiplexor conjunta las diversas seilales que recibe, en una sola
seflal compuesta.

Las salidas de los diversos transductores u otros dispositivos
sensores pueden ser conectadas o no, a un acondicionador de senal,
dependiendo del requerimiento de la salida eléctrica de los mismos.
Estos a su vez se conectan a un multipiexor que tiene la tarea de
conjuntar las diversas sefiales que le llegan, en una sola sedal
compuesta. Esta sefial se conduce a un modulador, donde la sefal o
informacién moduladora es multiplicada con una portadora de alta
frecuencia, obteniéndose la portadora modulada. A continuacion se pasa
por un amplificador RF (radiofrecuencia) de potencia y aplicada a una
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antena transmisora., En telemetria las antenas son generaimente muy
directivas, permitiendo radiar la sefial modulada directamente a la antena
receptora; la directividad de ias antenas a utilizar depende de las
necesidades que se requieran,

La sefal recibida en fa antena receptora es aplicada a un
amplificador RF y es pasada por un demodulador que separa la
informacién moduladora, de la portadora de alta frecuencia. Este proceso
rescata la sefal compuesta al final del sistema receptor. Se utiliza un
demultiplexor para obtener las sefiales correspondientes de cada una de
las salidas de los sensores utilizados, de esta forma se puede procesar,
evaluar y Vvisualizar individuaimente cada sefal de informacion.
Generaimente se requiere de un procesador de datos, para el tratamiento
y visualizacidon apropiada de la informacion.

Los equipos de medicion a bordo de un satélite, cohete o explorador
espacial, estan disedados para medir diversas magnitudes, como son: ia
posicion, la velocidad, la temperatura, la presion, las radiaciones de todo
tipo, la aceleracion y vibracidn en el caso de los cohetes, etc. La
respuesta de 10s equipos es una sefial eléctrica que varia en razon directa
de la magnitud medida.

1.5.1 Multipiexaje.

Una nave espacial o un cohete, lleva muchos instrumentos de
medicion, y la transmision de datos de cada uno de ellos, sin confusidon
alguna, por un solo canal de comunicacion, es decir, una sola onda
portadora, es posible mediante la utilizacion de los multipiexores. Estos
instrumentos permiten transmitir simultaneamente y con claridad, una
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cierta cantidad de sefales entre si, mediante una sola portadora de alta
frecuencia modulada.

Se utilizan dos métodos generales de multiplexaje, para lograr la
transmision de diferentes sefiales por una sola sefial compuesta,
mediante un solo canal de comunicacion: la multiplexion por division en
frecuencia y la multiplexion por divisién en el tiempo.

La multiplexién por division en frecuencia permite la visualizacion
continua de las sefiales. Cada una de las salidas de los diversos
dispositivos sensores se pasa a un oscilador de subportadora (OSP),
donde cada uno de ellos esta sintonizado a una frecuencia diferente en el
rango de 0.4 a 70 KHz. En la parte de la estacion receptora, la sefal
demoduladora compuesta, es pasada por diversos filtros pasobanda, un
filtro para cada OSP utilizado en la estacibn transmisora, sintonizado a la
frecuencia del OSP respectivo.

La multiplexién por division en el iempo, permite la transmision de la
medicién de un numero de transductores individuales de manera
compartida en el tiempo, es decir, permite ia transmision de informacion
de un dispositivo en un tiempo especifico, asignandole tiempos diferentes
a cada uno. La velocidad de muestreo, de cada una de las sefales de
salida de los dispositivos de medicion en la estacion transmisora, permite
la reconstruccion casi exacta de cada uno de ellos en la estacion
receptora, para su perfecta visualizacion.
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CAPITULO 1

EXTENSOMETRIA, AMPLIFICADORES DE
INSTRUMENTACION Y MODULACION.



Capitulo il.
Extensometria, Amplificadores de instrumentacion vy
Modulacion.

I1.1 Introduccién.

Lo primero que se debe hacer antes de empezar un disefio es
investigar de que forma se han resuelto problemas parecidos al que se
tiene, asl como investigar cuales pueden ser fas posibles soluciones y
después elegir una de ellas.

Este capitulo expone algunas de las técnicas que se utilizaran para
la solucién de nuestro problema, asl como posibles formas de resolver un
problema como puede ser por ejemplo el tipo de modulacion a usar,
exponiendo los tipos existentes de modulacién y después haciendo una
eleccion de la que mas convenga a nuestro problema.

También se examinara la técnica de extensometria para la medicion
de una aceleracion a partir de un desplazamiento, ya que esta técnica
resulta mas econdémica que el uso de costosos gindscopos los cuales
pudieran ademas de medir la aceleracioh damos una medida de la
posicidn de la sonda atmosférica. Pero dado que esta primer etapa en el
desarrollo de sondas no requiere mucha precision para la determinacion
de la posicion, se decidié no utilizar giréscopos. De esta forma sélo se
hara una aproximacién de la posicion y ésta sera con un sofiware que a
partir de los datos recibidos de la aceleracion y dependiendo del angulo
con el cual sea lanzada la sonda, se calculara la posible trayectoria del
cohete, y con esto su posible posicion.

32



1.2 Teoria de la extensometria.

El conocimiento de las fuerzas a las que se encuentra sometido un
cuerpo cualquiera, es de una importancia cada dia mayor en todos los
campos de la tecnologia y especialmente en el de la resistencia de
materiales. Los métodos clasicos para el conocimiento de la capacidad
resistente de un disefio cualquiera, se hacen ineficientes ademas de ser
antieconémicos (ensayos destructivos), a medida que la complejidad de
ésta es mayor. Esta complejidad de disefio unida a otras exigencias como
son. mayor seguridad, economia de la construcciéon, conocimiento mas
profundo del comportamiento de la estructura o elementos resistentes y
menor limitacion en cuanto a las posibilidades en la medida;, han
favorecido el desarrollo de ofra técnica de medida: la Extensométria.

La Extensometria empez6 a desarrollarse en los E.U. antes de la
segunda guerra mundial para fines aeronauticos. Su difusion a todas las
ramas de la industria sobrevino acabando la guerra. Gracias a algunas
relaciones Fisicas es posible que a partir de deformaciones se pueda
cuantificar presiones, fuerzas, temperaturas, aceleraciones, etc,

El elemento principal en el que se basa la extensometria 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 mecanicas o térmicas del ensayo. Esta deformacion del
material va acompanada de una variacién de longitud en el hilo conductor
que trae consigo un cambio de resistencia en este y por consiguiente una
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variacion de voltaje al estarse aplicando en éste una corriente constante.

Para poder evaluar estas deformaciones se usa la /ey de Hooke la
cual nos dice que el alargamiento unitario que sufre un material sometido
a un esfuerzo mecanico,

e=2 (2.2.1)

es proporcional al esfuerzo unitario o, que se origina sobre el material
(que deseamos conocer) y a su médulo de elasticidad:

(2.2.2)

tylq

E . Médulo de elasticidad del material de ensayo.

e : Deformacion unitaria AW. La unidad mas empleada
para definir ésta es la microdeformacion (us), que
equivale a:

ué =10° ¢ (adimensional) (2.2.3)

Estas ecuaciones permiten conocer las tensiones producidas en el
material sometido a presiones, aceleraciones, cargas, efc.

11.2.1 Strain-gauge.
La necesidad de realizar medidas precisas y muy localizadas (casi
puntuales), hace necesario recumir a elementos sensibles pequefios.
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Pero esto implica una menor sensibilidad del hilo conductor que dificultaria
la medida. Esto trae como consecuencia, que haya de concentrarse la
mayor cantidad de hilo conductor en la direccion de la deformacion y en el

menor espacio posible, se deduce, por tanto, que el disefio y fabricacion.

de una banda es delicado y esta condicionado al desarrolio de las técnicas
afines, tanto como a la gama de utilizacién a que se dedique.
. Pueden clasificarse de acuerdo a cuatro de sus aspectos mas

fundamentales:

- Material constituyente

- Forma

- Configuracion

- Soporte

Material constituyente: Dependiendo del material de que esta hecho
el elemento sensible de la banda, se clasifican en:

- Metalicas
- Semiconductoras

Bandas metdlicas: El elemento sensible lo constituyen aleaciones
metalicas de diferentes tipos como constantan, nicromel, dynaloy, stabiloy,
etc., segun las caracteristicas que se deseen obtener. Se presentan en
forma de "parrillas” con la mayor cantidad de conductor paralelo a la
direccidn del esfuerzo a medir. Van generalmente adheridas a un soporte.
Es el tipo mas usado actualmente.

Bandas semiconductoras: El elemento sensible esta constituido por
finisimos cristales de silicio mezclados con impurezas para obtener las
distintas calidades. Se aprovecha la capacidad piezoresistiva de estos
cristales para obtener una variacién de sefal en funcion del alargamiento
o cambios de temperatura, al variar la resistividad. Estan sugeridas para
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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 funcion de la temperatura a parte de su costo mas elevado.

Forma:

Dependiendo de la forma del conductor (parrilia) se clasifican en:
- Filiformas (wire gauge):  * Planas
" De arroliamiento.
- Impresas (foil gauge).

Filiformas. Son las primeras que se usaron. El elemento sensible
es un hilo conductor de seccion aproximada de 0.02mm (diametro)
arrollado al soporte (bandas de arroliamiento), o pegado a este en forma
de meandros (bandas planas).

impresas. Son las mas usadas en la actualidad para su fabricacion
se emplean las técnicas de fotocorrosion, lograndose espesores de Spm y
menores. Van provistas de gruesas terminales. Admiten debido al
método de fabricacion empleado, una gama amplia de formas y
dimensiones. Su sensibilidad transversal es practicamente nula.

Configuracion.
De acuerdo a su configuracién podemos tener:
-Uniaxiales
-Biaxiales: * dos elementos

* tres elementos: + equiangular

+ rectangular
-Especiales
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Figura 2.2.1.

Bandas uniaxiales: La seccién del elemento sensible esta alineada
con el eje respecto al que queremos efectuar la medida. Por consiguiente,
sirven cuando queremos medir deformaciones en una sola direccion muy
localizada.

Bandas biaxiales: Comunmente llamadas rosetas, sirven para medir
las deformaciones en dos 0 mas direcciones, localizando la magnitud y
sentido de las deformaciones principales cuando las solicitaciones de la
pieza son complejas. Se aplican también para medidas de precision en
transductores. Las rosetas mas usadas son las de tres elementos,
llamadas equiangulares cuando estan colocados a 120° entre si. Se usan
en aquellos casos en que no esta localizada la posicion 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: E| problema de medir esfuerzos se presenta en
la vida real bajo muitiples fdnnas y el fabricante de bandas tiende a
resolver cada unoe de elios en especial, dando las mas 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 constitucion del Soporte base se clasifican en:
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-Permanentes: * papel
* fendlicas, bakelita

* polyester

* metalicas

* epoxi.
-Temporales.
-Encapsuladas.

Bandas de soporte permanente: El soporte acompaiia al conductor
en el montaje.

Soporte de papel. E! 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 laminas de papel, impregnadas con resinas
fendlicas. El rango de temperatura es de hasta +200°C. Reforzando el
soporte con fibra de vidrio se alcanza estabilidad dimensional (menor
capacidad de deformacion), posibilidades para medidas de precision
(transductores).

Soporte de polyester. Los soportes a base de resinas poliamidicas
(polyester) son muy apropiadas en bandas para usos generales. Buen
comportamiento para ambientes himedos. 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 deformacién elastica 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 redida, no es posible el
empleo de los soportes organicos durante ésta. Suelen ser de vinilo o
teflon, despegandose de la malla de medida antes o durante la colocacion
de la banda. Un ejemplo tipico son las bandas para muy aitas
temperaturas.

Soportes encapsulados: Determinados tipos de bandas se fabrican
encapsuladas, extendiendo con ello su vida activa y mejorando sus
condiciones de resistencia quimica, mecanica y térmica,

Caracteristicas generales de las bandas extensométiicas.

Cada tipo de bandas posee unas caracteristicas dadas por el
fabricante. Del conocimiento de dichas caracteristicas se deducira una
metodologia para elegir la banda mas adecuada para la medida que nos
interesa.

Sensibilidad o factor K.

Definido como el cociente entre la variacion de resistencia de la
banda y su alargamiento unitario.

k=R (2.2.4)

Su valor normal es 2, aunque puede alcanzar valores mayores
dependiendo del material empleado para su construccion. Los valores
reales de sensibilidad se obtienen por muestreo de las distintas series de
fabricacién, mediante ensayos de fiexion. Estos pueden presentar un
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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 practica se emplean
bandas compensadoras (adicionales a la medida) o dummy que eliminan
positivamente el efecto nocivo de los cambios de temperatura durante el
experimento.

Caracteristicas eléctricas.

Valor ohmico: E! valor ohmico tipico de resistencia de una banda es
de 120Q aunque existen valores desde 60 a 1000Q2. Los valores mas
pequefios darian lugar a sefiales 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 radiacion de calor, etc. Es evidente que cuanto mayor es la
intensidad, mayor sera la sefial que provoca y la exactitud en la medida.

11.2.2 Obtencion de una aceleracion a partir de una deformacion.

Pueden emplearse bandas metalicas o semiconductoras
(acelerdmetros 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
tension de salida proporcional a la aceleracion en nuestro sistema.
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Hay dos tipos fundamentales de acelerdmetros resistivos: aqueilos
en que las bandas van pegadas a algun elemento deformable y aquellos
en los que los hilos de las bandas no van pegados y constituyen la
suspension elastica de la masa sismica, deformandose por Ssu
movimiento.

Para los acelerometros piezoresistivos, se monta la banda entre la
masa sismica y la base del transductor. La variacion electrica es
directamente proporcional a la fuerza ejercida por la masa sobre la banda.
Las frecuencias naturales de estos acelerdmetros son muy elevadas, por
lo que no tienen respuesta a frecuencia continua. La figura 2.2.3 muestra
un acelerometro piezoresistivo.

MOVIMIENTO

4

RESORTE

MASA

BANDA

BASE

Figura 2.2.3 acelerdmetro piezoresistivo.




Hay dos tipos fundamentales de acelerometros resistivos. aquellos
en que las bandas van pegadas a algun elemento deformable y aquellos
en los que los hilos de las bandas no van pegados y constituyen la
suspension elastica de la masa sismica, deformandose por Ssu
movimienta.

Para los acelerometros piezoresistivos, se monta la banda entre la
masa sismica y la base del transductor. La variaciéon eléctrica es
directamente proporcional a la fuerza ejercida por la masa sobre la banda.
Las frecuencias naturales de estos acelerbmetros son muy elevadas, por
lo que no tienen respuesta a frecuencia continua. La figura 2.2.3 muestra
un acelerometro piezaoresistivo.
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Figura 2.2.3 acelerémetro piezoresistivo.




Otra acelerometro lo podemos basar en el uso de una banda
extensometrica. El uso de una banda extensométrica para medir una
aceleracion se basa en lo siguiente.

La banda extensométrica metalica proporciona un 4R debido a un 4/
en el material en el que esté montada. El fabricante especifica la
resistencia R de la banda extensométrica. Una vez que se ha medido 4R,
puede calcularse la razén 4R/R. El fabricante también especifica el factor
K (sensibilidad). El factor K es la razén de cambio en porciento en la
resistencia de una banda extensométrica a su cambio en porciento de la
longitud.

Kk = “2’7 (2.2.5)
El valor tipico de K es 2, de esta forma el término que desconocemos de
la ecuacion (2.2.5) es A/, este término es conocido como deformacién 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 actia en una area unitaria y
se describe de la siguiente manera

o=E ¢ (2.2.6)
donde E es el médulo de elasticidad del material y esta dado en Newtons

sobre area, ¢ es la deformacidn unitarla que es adimensional, por lo que el
esfuerzo lo podemos escribir como:
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a=Eé¥ (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-a (2.2.8)

lo que significa que si colocamos una masa constante, tendremos una
fuerza proporcional a la aceleracion a la que se someta esta masa, por lo
que podremos utilizar una banda extensométrica para medir aceleracion
con un sistema como el de |a 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 aceleracion, se produce, debido al bloque de masamy ala
aceleracién a, una fuerza F que actia sobre el sensor, el sensor esta
formado por una placa metalica con un médulo de elasticidad conocido y
una masa despreciable comparada con la masa m del bloque, esta fuerza
provocara un esfuerzo o en la placa metalica por lo que ésta se deformara
un 4/, esta deformacion provocara un AR sobre la banda extensométrica y
esta variacion en la resistencia es la que se medira para poder cuantificar
la aceleracion a la cual se sometio el sistema.

Por lo que se puede ver el problema se reduce a medir esos
cambios de resistencia 4R, que son muy pequenos, AR tiene valores de
unos pocos milichms, por lo que se requerira de alguna técnica especifica
para poder medir estos pequefios cambios de resistencia.

La técnica mas adecuada para medir estos AR es con un circuito
tipo puente y amplificadores operacionales, ésto se explicard en el
capitulo tres.

En el apéndice A se muestran las especificaciones de los strain-
gauge.
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i.3. Amplificadores de Instrumentacion.

Los amplificadores de instrumentacion discutidos a continuacién son
mas descriptivamente conocidos como amplificadores diferenciales de
DC, denotando el hecho de que ellos amplifican la diferencia entre dos
sefales y que las entradas son acopladas directamente, Estos tipos de
amplificadores son facilmente realizables con el uso de amplificadores
operacionales con realimentacién. Las caracteristicas ideales de los
amplificadores de instrumentacion son: impedancia de entrada infinita,
cero impedancia de salida, cero voltajes de offset, cero amplificacion de
ruido, factor de ganancia constante sin ganancia de error y rechazo
completo de seilales de modo comun. Las entradas son usuaimente
acopladas a transductores, los cuales pueden ser, por ejemplo,
termopares, puentes conformados con strain-gauges, efc. Los
amplificadores de instrumentacién han tenido un desarrollo que puede
clasificarse en forma de generaciones, mismas que se mencionan a
continuacion junto con sus caracteristicas particulares.

11.3.1. Primera generacion.

La primera generacion de amplificadores de Instrumentacion es
determinada por amplificadores diferenciales sin ganancia ajustable y con
entrada. 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
instrumentacion de 1° generacion.



. -"']—‘ /NN

R2

Fig. 2.3.1. Amplificador de Instrumentacién de 18 Generacion.

En este circuito, si se examina el voltaje a la salida v, aplicando el
principio de superposicion, se observa que, respecto al voltaje vy, el
circuito se comporta como un amplificador inversor de ganancia:

Vo R:

AL 2.3.1

Vi R| ( )
de la misma manera, para el voltaje v,:

v R (2.3.2)

v: R
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de manera que sumando ambos voltajes, la salida sera:

R:
o = 2=V 2.3.3
V.=V vi) (2.3.3)

1

I1.3.2. Segunda generacion.

La segunda generacién, se diferenci6 de la primera por la
caracteristica de que estos amplificadores de instrumentacion ya se les
incorporé una ganancia ajustable a través de un potenciometro, como
puede observarse en la figura 2.3.2 que se muestra a continuacion.

Fig. 2.3.2. Amplificador de instrumentacion de 2@ Generacion.
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Analizando el circuito similarmente al anterior, se tendran las
siguientes ecuaciones:

e =(1 +%)(--2—j); (234)
e (i %)[-2—) (2.35)
Vo =(1 +%)(gj)(v, -vy) (2.3.6)

Aqui, puede verse claramente que la ganancia dependera también
del valor que se le fije al potenciémetro R,

1.3.3. Tercera generacion.

La tercera y Ultima generacion de amplificadores de instrumentacion,
se definid a partir del desarrollo de 10s mismos en un solo chip de circuitos
integrados, estos amplificadores adicionalmente tienen caracteristicas
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 caracteristicas idénticas. La unica desventaja de estos
amplificadores de C.l. es que son muy caros y por lo tanto sdlo son
usados en aplicaciones de medicién 0 monitoreo de sefiales muy finas y

49



que requieran de una muy alta precision. El amplificador de
instrumentacion de C.. LH0036 de National Semiconductors, se
menciona a manera de ejemplo de uno de estos amplificadores, y sus
principales caracteristicas se dan a continuacion (las hojas de
especificaciones de este C.I. se presentan en el apéndice B).

. Alta impedancia de entrada: 300 MQ

. Alta CMRR: 100 dB

. Ajuste de resistencia simple: 121000

. Baja potencia: 90 uW

. Amplio margen de voltaje alimentacion: t+1Vazi8V

. Corriente de bias de entrada ajustable
. Ancho de banda de salida ajustable
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il.4. Modulacion.

Una de las partes importantes en la telemetria es, la modulacién, de
ella depende gran parte del éxito en la transmision de la informacién.

La modulacion, es la alteracion sistematica de los parametros de
una onda llamada portadora, en funcion del voltaje instantaneo de otra
onda llamada moduladora 0 mensaje. Los parametros alterados de la
onda portadora son: la amplitud, la frecuencia y la fase; esta alteracion es
proporcional al cambio del voltaje instantaneo de la onda moduladora. En
la fig. 2.4.1 siguiente se muestra un diagrama esquematico, del proceso
de modulacién:

Onda moduladora Portadora
o —> Modulador —>
mensaje modulada
’ Onda
Portadora

Fig.24.1 Diagrama del proceso de modulacién

donde la onda moduladora puede ser una sefial analégica o digital, para el
mismo caso de la onda portadora.
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Al modular la onda portadora con una senal superpuesta en cuyo
caso es la onda moduladora, se varia cualquiera de los parametros
mencionados, amplitud, frecuencia o fase. Una condicion de suma
importancia, es que la frecuencia maxima del mensaje o moduladora, sea
mucho menor que la frecuencia de la onda portadora. De no presentarse
asi, esta ultima no podria llevar de manera eficaz y segura, la informacion
moduladora.

La amplitud de una onda es la maxima desviacion de su intensidad
con respecto al valor medio de la misma, como se muestra en la fig. 2.4.2.

AMPUITUD
! 1
! !
] [} ]
! )
—_— e ————— — e ——— —_———
I i )
I ! )
] [} i
< » I |
/} t i |
1CICLO 1 2 a
& »l
001 SEG '
Fig. 2.4.2 Caracteristica de la curva de las ondas sinusoidales.

La frecuencia es el numero 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 seria 3 x 1000, es decir, 3000 ciclos/seg., en otras palabras
3000 Hz,

Tenemos que T (periodo) es el tiempo que tarda un ciclo completo
de la onda, y que es el inverso de la frecuencia.

1

f= T (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 micréfono como respuesta a las
ondas acusticas.

Moduladora Parametro Modulacién
Amplitud AM. Amplitud Modulada
Analdgica Frecuencia F.M. Frecuencia Modulada
Fase P.M. Fase Modulada
Amplitud A.S.K. Modulacién de amplitud
por switcheo.
Digital Frecuencia F.S.K. Modulacion de frecuencia
por switcheo.
Fase P.S.K. Modulacién de fase
or switcheo

Tabla 1. Tipos de Modulacion.
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Una de las causas de la modulacién en las comunicaciones, se
mencionan a continuacion:
a). Para poder radiar mensajes a largas distancias.
b). Para poder enviar varias seiales de la misma banda base por un
mismo medio de transmision.
¢). Disminuir interferencias y ruido.
En la tabla 1 se muestra una clasificacion de los tipos de modulacion
existentes:

I1.4.1. Modulacién Analdgica.

La forma en que la sefial portadora transmisora es modulada (tipo
de modulacion), necesita una descripcion mas detallada, debido a que
determina la nomenclatura del sistema de telemetria.

1.4.1.1. Modulacion en Amplitud.

En la modulacion en amplitud, 1a frecuencia y fase de la onda
portadora permanecen constantes, mientras su amplitud varia
instantaneamente con la onda moduladora, en otras palabras, la amplitud
de la portadora queda multiplicada por una cantidad proporcional a la
sefal moduladora en cada instante. De esta forma, al variar el valor de la
amplitud del mensaje, la amplitud de la onda portadora modulada variara
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
amplificacion es convertida a sonido en un altavoz en el caso de la
radiodifusion ordinaria A.M.
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11.4.1.2. Modulacién en Frecuencia.
La modulacion en frecuencia utiliza una portadora de alta frecuencia
de onda continua que es modulada por un mensaje o sefal analdgica.
Portadora c(t) =E_cos0(t).
Para que la portadora sea senoidal:

g%(t_tl = cte. =wm, f = constante
det) _
at
[aort) = [ w.at
6t) =wt

por lotanto ¢(t) =E, cosw,t es unasenoidal pura.
Si w,, =eo, +Kom(t), donde m(t) es el mensaje o sefal

moduladora, tenemos que la wns variara segin el nivel de voltaje de ac

de la sefial m(t).

o(t) = [[ @, Jt = [[ 0, + keom(t)Ndlt ,

6(t) = wt + ke, fm(t)at ,

finalmente, tenemos:

FM(t) =E, cos[w,t +ke, [m(t)dt] (2.4.2)

FM(t) es la ecuacion 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 sefial moduladora es
m(t) =E _cosaw,t, ytomando la ecuacion general de FM, tenemos:

FM(t) =E, cos|w t +kw, [E,cos w,tdt],

FM(t) =E, cos[mct +—k—(‘iﬂ—E—"’—sen wmt} (2.4.3)
w

m

kok, _ m, = Indice de modulacion para FM .

wm

Tenemos la ecuacion particular de FM para un mensaje senoidal:

si tomamos a

FM(t) =E,cos[at +m, sen w,t) (2.4.9)

y con un indice de modulacion para mensaje senoidal de:

(2.4.5)

La modulacién en frecuencia FM ofrece ventajas con respecto a la
modulacion AM. El mensaje o seiial moduladora no aporta potencia en la
sefal 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 senal
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 transmisién Br>>W (ancho de banda
de la banda base). Se mejora mucho la relacion sefal ruido S/N debido al
incremento del ancho de banda.

E! ancho de banda de transmisidn en FM esta determinado por la
regla de Carlson.

B, - 2(f, +W) (2.4.6)
donde:
W=ancho de banda de la banda base.
fA=maxima desviacion de frecuencia, diferencia entre la frecuencia
de la portadora y la maxima frecuencia.

11.4.2. Modulacion Digital.

Los métodos principales de modulacion digital son las siguientes:
ASK (modulacién por desplazamiento de amplitud), FSK (modulacién por
desplazamiento de frecuencia) y PSK (modulacion por desplazamiento de
fase). Existe también un método mixto de modulacién, el QASK
(modulacién por desplazamiento de fase y amplitud).

La eleccion del método de modulacién para un determinado enlace,
se basa en consideraciones relativas, como la potencia de transmision
necesaria, la utilizacion eficiente del espectro, la simplicidad de los
circuitos utilizados, etc. ASK utiliza circuitos moduladores vy
demoduladores sencillos, pero el pardmetro 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, ademas de
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proporcionar la posibilidad de modulacién multifasica, la cual nos da una
gran ventaja con respecto a las otras.

(.4.2.1. Modulacién Digital ASK.

La modulacion digital ASK (Modulacién de amplitud por switcheo),
corresponde en el caso binario a la conmutacion de amplitud entre dos
valores posibles. Esta conmutacion en amplitud oscila entre cero (estado
apagado) y algun nivel predeterminado de amplitud (nivel encendido); por
lo que también se le conoce a este tipo de modulacion 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 0 la
apaga fig. (2.4.3b). Se tiene que el espectro de la senal ASK dependera
de la secuencia particular binaria que se desea transmitir. Para una
secuencia particular de unos y ceros f(t); tenemos que, la seial modulada
en amplitud ASK, es:

£.(t) =Af(t)cos at 24.7)

donde f(t) =1 60, con intervalos de T segundos de duracion. Tomando la
transformada de Fourier de la sefial modulada en ampilitud f.(t) (ec. 2.4.7),
y aplicando el teorema de desplazamiento en frecuencia se tiene:

F(w) :-g[F(a) -—w;) +Fw+ay)]  (24.8)
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El efecto de muiltiplicar la sefial moduladora por la frecuencia de
portadora cos .t es simplemente el corrimiento del espectro de la sefal
de banda base, hasta la frecuencia de portadora w..

En la figura 2.4.4 se muestra el espectro de amplitud de la onda
modulada en amplitud, €sta es la forma general de una sefal modulada
en amplitud, contiene bandas laterales distribuidas alrededor de la

[ e — - —— — —— —

| F(a)i

| ®

-20B 0 +20B

A (o)l

n T

Banda latarsl J "? F(w+md

>
-0 2nB “W¢ W +2rB e~ 2B ¢ we+2%8

Fig. 2.44 Espectro de amplitud de la onda moduloda en ampiitud,

frecuencia central de portadora. Se observa que con un ancho de banda
inicial de la banda base 2nB rad/s (B hertz), al modularse en amplitud, el
espectro de la banda base se recorre hasta la frecuencia central de
portadora, formandose una banda lateral superior y una lateral inferior, por
fo cual, el ancho de banda de la onda portadora modulada o de
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transmision, es el doble de la banda base +2zB rad/s 6 +B Hz,
alrededor de la portadora, dando un ancho total de banda de 2B Hz.

Supongase que se utiliza la caida senoidal para conformar los
pulsos de la banda base, o haciéndolo con los pulsas moduladores de alta
frecuencia, igual que el espectro anterior, el espectro de la sefal
modulada es como el de la banda base, corrida hasta la frecuencia
portadora, con un ancho de banda de transmision:

B, =2B=(1/T)1 +r) (2.4.9)

donde r es el factor de caida senoidal, como se muestra en la fig. 2.4.5.
Sea f(t) = cos omt, una simple onda senoidal de frecuencia ,,; por
trigonometria:

coSwptcoswyt = ~;— cos{ wy, +w )t + —;cos( Wy - )t (2.4.10)

El dibujo espectral que representa cos o _t en banda base es sdlo
una linea, que se cambia por dos lineas, distribuidas simétricamente
alrededor de «_ en el dibujo espectral de la portadora modulada. Si f(t) es
una suma finita de ondas senoidales, cada linea que representa el
espectro de cada una de las ondas se trasladan hasta la frecuencia o .

1.4.2.2. Modulacion digital FSK.

La modulacion digital FSK (Modulacion en frecuencia por switcheo o
manipulacion por corrimiento por frecuencia) es de gran utilizacion hoy en
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[F(o)|

0 B f(Hz)
IE (w)]
A S W, VI | (Hz)
o+, f.-B fe f.+B
4————B=2B——»

Flg. 2.4.5. EJemplo de la conformaclén de calda senoldal,

dia debido al mayor ancho de banda utilizado reflejandose en la gran

inmunidad al ruido.

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

simplificar, tenemos como sefial modulada:

f.(t) =Acosw;t
(2.4.11)

f.(t) =Acos w,t



donde un 1 en la sefial moduladora corresponde a la frecuencia f1. yuno
a la frecuencia fz. como se muestra en la fig. 2.4,6. Generalmente, las
frecuencias f, y f, >> 1/T (frecuencia de fa sefial moduladora).

Otra forma de representar a la onda modulada FSK, consiste en
desviar un incremento de frecuencia Af alrededor de la frecuencia de
portadora f,, asi se tiene que f; = f_ - Af, y f, = f, + Af, observandose que
las frecuencias f; y f,, estan alejadas 2Af Hz, una de la otra alrededor de
f.. De lo anterior se tiene:

£.(t) = Acos(a, * Ao)t -ET sts (2.4.12)

S

La Af se denomina generalmente desviacién de frecuencia.

Se tiene dos casos relacionados con el ancho de banda de una
sefial FSK ¢ FM.

1) Sila Af » B, el ancho de banda de la sefal FSK tiende a 2Af, donde B
es el ancho de banda de la sefal de banda base. Lo que indica que
cuando se utiliza una separacién 2Af muy grande entre f; y f, con
respecto al ancho de banda de la sefal binaria base, el ancho de
banda de la sefal de FSK, es igual a la separacion 2Af. Este caso se
conoce comunmente como FSK (o FM de banda ancha).

2) Si Af « B, el ancho de banda de FSK tiende a 2B, aunque la
separacion entre f, y f, sea muy estrecha, el ancho de banda minimo
es el requerido para la modulacién ASK, quedando determinado por B
de la sedal binaria base. Este caso se conoce como FSK (0o FM de
banda angosta).
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En general, si la sefial de banda base estd conformada por una
sucesion de pulsos binarios arbitrarios, y cada pulso estd conformado por
una calda senoidal de factor r, se tiene que el ancho de banda de la sefial
FSK es 2Af + 2B, donde B = (%.T) (1+r), donde T es el tiempo del pulso
de la senal binaria base.

Se observa que el ancho de banda de FSK es mayor que el de ASK,
dandole la caracteristica de mayor inmunidad al ruido.

En el analisis de FSK, es importante el estudio de! parametro 8,
conocido como indice de modulacién, que nos indica la dependencia de!
ancho de banda de transmisién de las magnitudes relativas de la
desviacion de frecuencia Af, con el ancho de banda B de la banda binaria
base. El parametro 3 esta definido como:

A (2.4.13)

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

Para un indice de modulacion {3«1, corresponde para un sistema de
FSK (¢ FM de banda angosta), y p»1 para una de banda ancha.

11.4.2.3. Modulacion digital PSK.

La calidad de transmision de los sistemas de modulacién PSK, se
evalla por la proporcidn de tasa de bits erroneos. Estos errores en el
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sistema PSK pueden ser causados por varios factores, como son: La
interferencia entre simbolos, el ruido térmico, la fluctuacién de la fase en
la recuperacion de la portadora, y de la temporizacion de los bits, pero la
principal causa de errores es el ruido térmico.

La técnica de modulacion PSK comprende, la modulaciéon bifasica
2PSK, que se conoce como basica; esta nos permite un cédigo binario
representado por las dos fases, 0 y =. También tenemos la cuadrifasica
4PSK, que representa dos codigos binarios, mediante las fases
cuadraticas 0, n/2, n y 3/2n. La modulacion bifasica 2PSK se le conoce
comiinmente como BPSK y la modulacién cuadrifasica 4PSK, como
QPSK.

110J1001001' i

Fig. 247 Sefial binaria polar NRZ.

La sefial manipulada por corrimiento de fase PSK esta dada por:

f.(t) =+cosmyt --- <t sg (2.4.15)
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Para una trama de pulsos binarios aleatorios de la banda base, se
tiene que un 1 logico corresponde a la polaridad positiva, y el 0
corresponde a la negativa, por lo que la sefial PSK corresponde
esencialmente a una seflal binaria polar NRZ, fig. 2.4.7, trasladada hacia
arriba en frecuencia, como se muestra en la fig. 2.4.8.

Las sefales PSK tienen las mismas caracteristicas de doble banda
lateral que la modulacion ASK. En el espectro de frecuencia, resulta un
espectro centrado en las frecuencias de la portadora f., con un ancho
igual al doble del espectro de la sefal binaria de banda base. La
informacion, independientemente de la polaridad, es retenida en el centro
de cada intervalo, de manera que la decodificacion en el receptor se lleva
a cabo en las proximidades del centro de los pulsos.

Si se supone que el ruido, es la unica forma de perturbacion durante

la transmisién de informacion, se tiene que la modulacidén PSK tiene mejor

desempefio en un ambiente ruidoso, que la modulacién FSK, y por lo
tanto, mejor que la ASK. Siendo la modulacién PSK ampliamente usada
en la transmision de datos; sin embargo, presenta aigunos problemas en
la parte de recepcidn, dificultando el uso de la misma en algunos casos
particulares.

En la parte receptora de un sistema de comunicacion, se lleva a
cabo el proceso inverso de la parte transmisora, como se menciono
anteriormente, en ia transmision se modula una portadora senoidal pura
con la senal binaria de banda base, desplazando la sefial modulada a una
frecuencia adecuada para la transmision; en el receptor, se realiza el
proceso inverso, la seftal modulada es demodulada, obteniendo la sefal
binaria original de banda base.
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Existen dos métodos comunes utilizados en el proceso de
demodulacion, uno conocido como deteccidn sincrona o coherente y la
deteccion de envolvente.

La demodulacion sincrona, consiste en multiplicar la sefial modulada
que llega al receptor, por una sefial de igual frecuencia que la portadora
generada en el transmisor, pasando la sefal resultante por un filtro paso
bajas, obteniendo la sefial binaria original, como se muestra en la figura
249

—— S

f.()=cos o ¢ :
c LA ;2’;2,0,]33 {—» Saiida binaria: k ;(‘)

k cos “’c'

Fig. 2.4.9 Deteccidn sincrdnica para sefales de ASK y PSK.

El método de demodulacién sincrona se demuestra
matematicamente, si se toma la sefial de PSK, como:

f.(t)=Ff(t)cosw.t (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 muitiplicador),
como se menciond anteriormente; se tiene:

[



f(t)cos wytk cos wgt =—g- f(t)[1 +cos(2w,t)] (2.4.17)

De la ecuacion anterior se observa que f(t) cos(2w ) esta
desplazada hasta 2f,, siendo ia segunda armonica de la frecuencia
portadora, que es rechazada por el filtro paso bajas, quedando sélo la
salida binaria:

k
Sf(t) (2.4.18)

donde, la constante k/2 no representa problema, ya que ia sefal puede
ser atenuada, quedando solo la seflal binaria de banda base f(t)=+t 1, ala
salida del receptor.

El desarrolio anterior implica que la senal que llega junto con la
sefal de frecuencia portadora generada en el receptor, estén
sincronizadas en tiempo y fase. Si la sefal de frecuencia de portadora
generada, esta corrida Aw en frecuencia, con respecto a la sefal
modulada que llega; se tiene:

f(t)cosw tkcos(w, +Aw)t = g f(t)[cos(2w, +Aw)t +cos A(ut](2.4.1 9)

obteniendo a la salida del receptor:

gf(t) cos Awt (2.4.20)

una salida no deseable si Aw estuviera en ia banda de paso del filtro paso
bajas.
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Por otro lado, si no existiera sincronia de fase entre las dos sefiales
mencionadas, estando la sefial generada en el receptor, ¢ radianes fuera
de fase kcos{w.t + ) con respecto a la seial modulada recibida, se tiene:

f(t)cos w tkcos(w,t +¢) = g f(t)[cos(2wt +¢) +cosg]  (2.4.21)

rechazando el filtro paso bajas a cos(2u.t + ¢), quedando a la salida:

gf(t)cosq} (2.4.22)

Esta salida nos representa la sefal binaria original, pero el cos ¢
nos muestra una atenuacion, ya que para ¢ proximos a n/2 la sefial se
atenua demasiado, y para ¢ mayores a n/2 la sefial cambia de polaridad;
por lo cual, para una sefal binaria de secuencia polar NRZ, se tiene que
todos los unos serian ceros, y los ceros viceversa.

Por lo anteriormente explicado, se puede notar, que la demodulacion
sincrona de una sefal PSK, no es tan sencilla, por lo cual el costo de
estos equipos de modulacion y demodulacion, aumenta
considerablemente con respecto a los de FSK y ASK; ya que se tiene que
lograr que la sefal de frecuencia de portadora generada en el receptor,
esté a la misma frecuencia que la generada en el transmisor, ademas de
estar sincronizadas en fase.
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11.4.3. Modulacién por puisos.

Los tipos de modulaciones se dividen en dos grandes rubros, la
modulacién que utiliza como portadora una onda continua y la que utiliza
como portadora un tren de pulsos. La modulacién por pulsos se diferencia
de los demas tipos de modulaciones por el tipo de portadora, utilizando un
tren de pulsos en vez de una onda senoidal continua. Este tipo de
modulacion por pulsos se dividen a su vez, a las que utilizan como
mensaje o moduladora, una sefial analdgica:

PAM  Modulacién por Amplitud de Pulsos
PDM  Modulacion por Duracién de Pulsos
PPM Modulacién por Posicion de Pulsos
y la que utiliza como mensaje 0 moduladora, una sefal digital:
PCM  Modulacién por Puisos Codificados.

E!l mas sencillo de estos métodos es el de modulacién por amplitud
de pulso PAM, en el que la amplitud (altura) de cada pulso es analoga a
los valores medidos de la seflal o mensaje. Los otros tres meétodos
requieren un convertidor para transfoimar las sefiales analégicas medidas
en las sefales digitales apropiadas.

En la modulacién por duracion de puisos PDM, la duraciéon de cada
pulso (anchura de pulso) representa el valor de la medida de la sefal
muestreada. En la modulacién por posicion de pulsos PPM, este valor
esta representado por la posicién en el tiempo, del pulso. Un tren de
pulsos de referencia puede ser transmitido junto al pulso de la sefal para
servir como referencia de las posiciones de los pulsos. Las dos
modulaciones anteriores, PDM y PPM, son técnicas de modulacion de
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pulsos en el tiempo, debido a que sufren una variacion de frecuencia y de
fase respectivamente.

El mas eficiente de los cuatro métodos de modulacion es el de
modulacién por cédigos de pulsos PCM, debido a que la potencia
necesaria en el transmisor para enviar paquetes de informacién es menor
que en el caso de los otros tres métodos. La sefal analégica se convierte
en un cddigo de pulsos, usuaimente una serie de. digitos binarios,
mediante un convertidor analdgico-digital. Ei valor medido de la sefal se
representa mediante una palabra digital. El numero de bits usado para
formar la palabra determina la resolucion de los datos medidos, por
ejemplo se dispone de 127 escalones discretos si se usan palabras de 7

Numero de Longitud de
incrementos palabra (bits)
discretos
1
3
7
15
31
63
127
255
511

O O N O O b W N -

Tabla 2. Resolucion de medidas analogicas digitalizadas en funcion de la longitud de
la palabra digital.
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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 modulacién por codificacién de pulsos PCM, es
ampliamente utilizado en transmision de datos. En la figura 2.4.10 se
muestran los cuatro tipos de modulacién mencionados.
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I1.4.4 Eleccion de la Modulacion a utlizar.

Con los tipos de Modulacion descritos en los capitulos anteriores, se
tiene ahora una mejor idea del tipo de modulacidn mas 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,
ademas de superar |las desviaciones de frecuencia por el Doppler debido
al transmisor mévil 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 trasmision adecuada al sistema de telemetria propuesto; en
un capitulo posterior se detallard las caracteristicas y desempeiio del
mismo.

Una de ias modulaciones a la que trabaja este radio transceiver, es
en FM, la cual nos permite una recepcion adecuada de la sedal
transmitida. En el sistema de transmision de la sonda cohete se tiene en
una primera etapa, una codificacion de tonos de la sefial de banda base
entregada por el microprocesador, esta codificacion se puede interpretar
como una modulacion FSK con una portadora de baja frecuencia; paso
seguido, la sefal se introduce a un diodo varactor que realizara una
segunda modulacién en FM, ya que el arreglo del diodo varactor y el
oscilador realizan una variacion en frecuencia de salida, al variar el nivel
de voltaje de los tonos en la seiial de entrada. A continuacién la sefal
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 matematico teérico del tipo de modulacidn utilizada se
presenta en el siguiente desarrollo, donde se obtiene el modelo de la
seflal modulada en ia salida del transmisor.

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

FM(t) =E, cos|w,t +Ka, [m(t)at] (2.4.2)

se tiene la ecuacion general de una onda modulada en frecuencia. Si se
toma a la ecuacion de la onda modulada en FSK (ec. 2.4.12), como el
mensaje O séﬁal m(t) ha modular, se llega al desarrollo matematico
siguiente:

f(t)=Acos(w, 4w}t -

INY

.
stsz (2.4.12)

si se toma la onda modulada FSK o sefial codificada en tonos, como el
mensaje o sefial moduladora, se tiene:

m(t) = Acos(w, +Aw)t (2.4.23)
donde o, =w, . La o de la seial de FSK se le llamara om, y es diferente
a la ax utilizada en el desarrollo de la Ecuacién General de FM().

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

FM(t) =E_cos|wt +ka, [ Acos(, + Aw)tdt] (2.4.24)
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_ ko A
FM(t) =E, cos[a)cl + Y fcos(m, :tAa))tdl]

FM(t ),y =E, cos[a)ct +—’i“i'5—)sen(m, iAa))t] (2.4.25)

(0, 40

que es el modelo matematico de la onda modulada, transmitida por el
transmisor de la sonda cohete.

El célculo de la desviacidbn en frecuencia por el efecto Doppler,
debido a que la sonda cohete se desplaza alejandose del punto de
recepcion se presenta a continuacion:

fos zfc(1 +§-) (2.4.26)

[

donde v, = velocidad de la fuente de radiacion,

v,= velocida de propagacion, que es tomada como la velocidad de la luz

3x10' M/ .

f. = frecuencia de la portadora,

fobs = frecuencia vista por el observador.

de la ecuacion (2.4.26), formula para el calculo de la frecuencia bajo la
influencia de efecto Doppler, se tiene que para v- >0, es cuando la fuente
de radiacién se mueve hacia el observador, fws> f.. Para v.<0, la fuente de
radiacion se aleja del observador, y fos< f.
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La velocidad del cohete sonda se calculé en una velocidad final de
v,=147.15 m/s, y el valor de la frecuencia de portadora en la modulacién
utilizada, como se explicara en capitulos posteriores es de f:=145.76 MHz.

Sustituyendo los valores mencionados en la ecuacion (2.4.26), se
tiene:

frvs = 14576 106(1 B} 147.15)

3x10°
f,. =145759928.5 Hz (2.4.27)

De la ecuacion (2.4.27) y el valor de la frecuencia. de portadora
tenemos, el valor de la desviacion en frecuencia:

fo =1F — Fas (2.4.28)
f, = 14576 x10° - 145759928.5 [Hz]
f, =715 Hz (2.4.29)

donde £, =desviacion de frecuencia por efecto Doppler.

de lo anterior se tiene que la desviacién de frecuencia por efecto Doppler
fx =71.5 Hz, estd muy por debajo del rango de captura de la sefal 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 i

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
ACELEROMETRO.



Capiltulo 11l.
Disefio y construccién del acelerémetro.

.1 Introduccion.

Una vez que se han estudiado las posibles soluciones a nuestro
problema, se tiene que tomar la decision de cual es la solucién mas
adecuada para resolver nuestras necesidades.

A partir de la informacion que se logro conseguir y una vez que se
decidi6 cual es la solucién mas adecuada, se procede a disefar cada uno
de los submddulos de nuestro sistema. Una vez que esta terminado el
diseflo, es decir, una vez que se han hecho ios célculos correspondientes
y la configuracién del circuito, se procede a la fabricacién del prototipo.

El prototipo debe tener caracteristicas tales que permitan el facil y
rapido cambio de los componentes electrénicos, asf como la facilidad de
manipulacién para las pruebas y ajustes. Para el caso de sefales de bajas
frecuencias (menores a 20KHz), el desarroilo y funcionamiento del
prototipo garantizan en un 90%, que al pasar a circuito impreso, el circuito
funcionara adecuadamente. Pero en el caso de seflales de alta frecuencia
(por ejemplo el radio transmisor), el prototipo debe tener ademas la
caracteristica de ser muy parecido al circuito final, ya que las pistas de
circuito impreso asi como planos de tierra juegan un papel muy importante
debido a las capacitancias parasitas que se puedan presentar, esto se
debe tener muy presente para pasar del prototipo ai circuito impreso y que
el circuito funcione como se desea.

Una vez que se termina la construccién de cada submddulo, se
integran al sistema y se prueba todo en conjunto.
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II.2 Parametros de disefio.

Como se mostr6 en el capitulo anterior, para medir la aceleracion de
la sonda atmosférica, podemos utilizar un sistema con una banda
extensométrica montada en una placa metalica con una masa conocida
en su extremo. De esta forma obtendremos una variacidn de resistencia
proporcional a la aceleracion a la que se ve sometido el sistema. Estos
cambios de resistencia son tan pequefios que lo mas conveniente para
poder medirlos es convertirlos en cambios de voltaje o corriente y una vez
convertidos amplificarlos hasta alcanzar un nivel de facil lectura y
procesamiento.

Una vez que tenemos un nivel adecuado de nuestra sefal
proporcional a la aceleracion, podemos manipularlo a nuestra
conveniencia o necesidad. Primeramente se debe pensar en la forma en
que se recuperara esta informacion, es decir la forma en que se va a
extraer |a informacion de el interior de la sonda.

Una consideracion importante que debemos hacer es saber cuanto
tiempo va a durar nuestra medicion, para poder decidir en un método
adecuado para recuperar la informacion.

La sonda atmosférica en su fase inicial consta de una etapa de
combustible sélido de aproximadamente 4 kg, lo que significa que una vez
encendido el combustible éste se quemara completamente en
aproximadamente 3 segundos. Esto sera suficiente para provocarle una
aceleracion maxima de aproximadamente 5G (esto es cinco veces la
aceleracion de la gravedad), y después de que consuma el combustible la
sonda viajara sélo inercialmente y se ira deteniendo debido al arrastre
atmosférico y a la gravedad temrestre. 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.l.D.E.) alcancen una altura maxima de 10Km.

Esto nos da la posibilidad de pensar en dos sistemas de
recuperacion de la informacion que genere el acelerémetro.

El primero es el de almacenar la informacién por medio de alglin
sistema dentro de la misma sonda y después recuperar la sonda para
recuperar esta informacion.

El segundo es utilizar un radio transmisor y recibir la informacién en
tierra almacenandola una vez recibida.

Debido a que existe la posibilidad de no recuperar la sonda
atmosférica y con ésto la perdida de informacién, el sistema mas
adecuado es utilizando un radio transmisor, lo que ademas nos da otras
muchas ventajas como la de rastreo y control, que en esta primera fase no
se implementaran, pero que mas adelante se podria implementar sin
necesidad de cambiar demasiado el sistema desarroliado en esta primera
fase.

Después de determinar un sistema de radio transmision para la
recuperacion de informacion debemos determinar el tipo de transmisor
mas adecuado a nuestras necesidades. Para este punto se determiné que
la mejor opcion es un transmisor con modulacion FSK, por lo que sera
necesario transformar nuestra informacion analdgica a digital. Ademas
se pretende utilizar una computadora personal para el almacenamiento y
desplegado de la informacion. Esto se lograra con un software que sera
desarrollado por miembros de P.U.IL.D.E. especialistas en el area de
software, quienes requieren que la informacion generada por el sistema
llegue a traves del puerto serial de la computadora personal con cierto
formato, que en este caso sera con acho bits, un start, un stop y NRZ.
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Figura 3.2.1 Sistema de transmision de inforracion

Debido a estos requerimientos de software para la transmision
serial, se buscara un microcontrolador que ademas de permitirnos utilizar
el formato requerido para comunicacion serial, también tenga un
convertidor analogico-digital para la transformacién de nuestra
informacién. Este convertidor anal6gico-digital debera ser comiin a cuatro
puertos de entrada de datos analégicos, para que permita tener més
canales multiplexados y poder introducir ademas de la informacién de la
aceleracion, informacion proveniente de otros sensores como podrian ser
sensores de altura, temperaturas, presiones, etc.
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Una vez teniendo la informacién con el formato requerido, se

modula en FSK para ser transmitida.

Esta informacion saldra de la sonda a través de una antena que
radiara omnidirecionalmente y sera recibida en tierra por un equipo que

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

adecuador de sefal y una computadora personal.

un

ANTENA

RECEPTOR

MODULADOR

CONVERTIDOR
TTL- R5232

COMPUTADORA

PERSONAL

Figura 3.2.2 Sistema de recepcién de datos.

En los siguientes puntos se describe detalladamente cada bloque de

nuestro sistema de transmision y recepcion.



fIl.3 Rangos de las variables.

A continuacién se mencionan las caracteristicas especificas a las
que se tuvo que someter el disefio del sistema debido a los rangos de las
variables, limitaciones fisicas y de funcionamiento.

i1.3.1 Polarizacion.

Una de las primeras consideraciones que se requirié hacer fue la
referente a la polarizacion de todos nuestros circuitos. Primeramente el
consumo energético de nuestro sistema se calculé para que pudiera
trabajar adecuadamente con dos baterias de 9V. Estas baterias 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
realizaran las mediciones, es decir desde unos minutos antes de lanzar la
sonda hasta unos minutos después de que ésta liegue a tierra.

Como se van a utilizar amplificadores operacionales, lo mas
conveniente seria utilizar una fuente de doble polaridad (V+ y V-), pero
esto traeria un desperdicio de una de las fuentes, ya que la fuente V- sélo
se utilizaria en todo el sistema para la polarizacion negativa de los
amplificadores operacionales, por lo que se opté por utilizar amplificadores
operacionales de polarizacién Gnica los cuales nos evitan el tener una
fuente para su polarizacién V- y asi trabajar el sistema solamente con una
fuente V+.

I11.3.2 Aceleraciones

Debido a que las aceleraciones a las que se va a someter nuestro
sisterna no son muy comunes en sistemas ordinarios, hay que tomar
ciertas precauciones que normaimente no son consideradas, estas
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aceleraciones tendran un valor maximo de 5G. Primeramente el colocar
todos los dispositivos y circuitos impresos de tal forma que presenten la
mayor resistencia mecanica al eje de movimiento, ésto es colocarlas lo
mas paralelas a este eje, ademas colocar los dispositivos [0 mas cercano
posible al circuito impreso evitando cualquier momento mecanico, con
ésto trataremos de evitar que los circuitos se rompan o que. lps
dispositivos se desprendan.

Ademas de tomar estas precauciones, todo el sistema a excepcion
de los sensores, seran rociados con una laca especial muy utilizada en
circuitos para satelites, la cual encapsula en una especie de acrilico a todo
lo que se rocia con ella, ésto ocasiona que todos los circuitos pertenezcan
a un mismo volumen con lo que su resistencia mecanica aumenta.

Y si ésto no fuera suficiente, se tiene el recurso de cubrir todo este
volumen con resinas epoxicas especiales para estos casos. También hay
que considerar el largo de todos los cables de conexion a nuestros
sensores, ya que éstos también deberan 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 colocaran los circuitos y
el sensor dentro de la sonda.

Il.4 Etapa de medicion.

Como mencionamos en el capitulo anterior el uso de una banda
extensométrica para medir una aceleracion se reduce a una medicion de
variacion de resistencia. Como también se menciond esta variacion es
muy pequefa por lo que se requiere de alguna técnica especifica para
medirla. Esta técnica se describe a continuacion.
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Figura 3.3.2
Ii1.4.1 El sensor

El sensor esta formado por una placa metalica empotrada en el
cuerpo de la sonda, en la cual se montan dos bandas extensométricas,
una colocada para trabajar como transductor y la ofra 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 metdlicas planas, de tipo uniaxial, asi inicamente detectara
desplazamientos en una sola direccién, ademas son autocompenzadas, |0
que permite una mejor respuesta del sensor a los cambios de
temperatura.

Al sufrir un esfuerzo el material, la banda extensométrica reportara
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un cambio en su resistencia (4R), como este cambio es muy pequefio, la
medicion de R+4R no nos permite adecuar 4R apropiadamente, 0 mas
conveniente para medirlo es utilizar un circuito tipo puente, el cual nos
permitira medir ARy no R+4R.

Al hacer circular una corriente constante a través del puente
producira una caida £ en una de sus terminales como se puede ver en la
figura (3.4.1), ademas haciendo un andlisis de las ramas de! puente
tenemos que;

E
E2=E (3.4.1)
_R+4R
E, = SR AR E (3.4.2)
E -E,=E f}—g— (3.4.3)

De esta forma sdlo mediremos Ey-E2 y sera diferente de cero
cuando exista un 4R.

Como se puede observar, en condiciones estaticas de la sonda
siempre existira un 4R que sera provocado por la aceleracion gravitacional
y practicamente podemos considerarla constante. Si queremos hacer Ia
medicién absoluta de aceleracion, debemos tomar en cuenta la
gravitacional, pero como sélo queremos conocer ia aceleracion relativa
tenemos que cancelar de alguna manera este AR producto de la
aceleracion gravitacional.
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Figura 3.4.1

La forma de cancelarlo sera en la siguiente etapa, donde
amplificaremos E 71-E2.

IIl.5 Etapa de acondicionamiento.

La etapa de acondicionamiento se encarga de dar los niveles
adecuados para poder ser procesada la sefial antes medida y eliminar io
mas que sea posible el ruido y sefales no deseadas que sean captadas
por la etapa amplificadora.
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H.5.1 Amplificacion.

Para amplificar la seflal £ 1-E2 se utilizara un amplificador diferencial
el cual tendra una ganancia suficiente para poder manipular la sefial en
forma adecuada. Esto se hara en dos etapas de amplificacién, primero
con una ganancia constante y después con una ganancia variable, esta
ultima con el fin de poder calibrar nuestro sistema. Ambas etapas de
amplificacion diferencial tienen en su entrada seguidores de voltaje, ya
que éstos le permitiran tener una impedancia de entrada muy grande lo
que beneficia a la medicién. En la primera etapa amplificadora
colocaremos un offset a través de un divisor de voltaje variable para poder
cancelar la sefal proporcional a la aceleracién gravitacional. En la
segunda etapa tendremos una ganancia variable ademas de un nivel de
referencia que nos permitira amplificar sdlo las variaciones de la sefal.

i1.5.2 Filtrado

Una vez teniendo la sefial 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 seilal de aceleracién se espera tenga una
variacion maxima de 10ms, sera 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 sefial y ademas aprovechamaos
uno de los amplificadores operacionales del circuito integrado que no se
usaran. Este es un filtro Butterworth de segundo orden. Este tipo de filtros
también se les llama filtro maximo plano o plano-plano. Para lograr la
calda de -40dB por década se pueden colocar dos filtros de -20dB por
década en cascada, pero ésto implica usar dos amplificadores
operacionales, por [o que se optd por usar un filtro que use unicamente un
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amplificador operacional y se obtengan los -40dB por década. El disefio
del filtro es el siguiente:
fc=100Hz
R1=R2=R=10K
Rf=2R=20K

1
C =
" J22xMR
C, =2C, =225nF

=112.5nF

El siguiente es un diagrama esquematico de e! circuito utilizado para la
medicién y acondicionamiento de nuestra sefial.
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Figura 3.5.1 Acelerémetro esquematico.
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111.5.3. Sistema de adquisicién de datos

11.5.3.1. Planteamiento.

El subsistema de adquisicién de datos, debe ser capaz de realizar la
captura de los cuatro canales de informacion -procedentes del acelerémetro
definido en el bloque anterior, del medidor de altitud y de los dos blogues no
determinados en este sistema a los que se daré alguna aplicacién cuando
se vaya a utilizar la sonda- y realizar la transmision de éstos en forma serial
con un cddigo de linea lo mas adecuado posible a través del transmisor
digital que conforma el subsistema siguiente.

111.5.3.2. Disefio preliminar.
El sistema se encargara de realizar 3 procesos principales:

1. Digitalizacién de las 4 sefales de entrada.

2. Almacenamiento temporal de cada digitalizacion antes de ser
transmitida.

3. Transmisién de manera serial de los datos empleando un cédigo de
linea adecuado.

De acuerdo a las especificaciones del subsistema de adquisicién de
datos, se propone utilizar un sistema basado en un micrcontrolador, mismo
que de acuerdo a las caracteristicas enunciadas, no requiere ser de
proposito especifico, por lo que se seleccionara uno de propésito general de
acuerdo a la metodologia siguiente.

E! sistema completo, se encargara de monitorear cuatro seftales, una
de las cuales es la aceleraciéon con la que subira el cohete, la segunda su
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altitud y las restantes estaran definidas de acuerdo a las magnitudes fisicas
que deseen sondearse, mismas que podrian ser, por ejemplo, temperatura,
humedad, concentracién de algin gas en diferentes capas de la atmdsfera,
etc. Por lo tanto, todas las sefiales son susceptibles de ser normalizadas
dentro de un rango codmodo de trabajo, asi pués, la aceleracién, que es la
variable medular del proyecto se normaliza en un rango eléctricode0a 5 V.

La aceleracién del cohete va a experimentar una varaciéon muy
notoria durante los primeros segundos que durara el evento. A causa de
ésto, esta sefial es la que determina la velocidad que debe manejar el
procesador. En investigaciones anteriores con sondas, se ha podido
determinar que la aceleracion promedio alcanzada por éstos cohetes varia
entre 0 y 5 veces la aceleracion 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 aceleracion de una manera eficiente, se requerira
de al menos 5 muestras por segundo para asegurar una resolucion de
0.25g suponiendo una aceleracién lineal. Por lo tanto, ia velocidad del
procesador debe ser tal que asegure la captura de los datos en un tiempo
maximo de 50 ms (ya que se desean multiplexar 4 canales).
Indudablemente, estas caracteristicas se pueden cumplir mas que
Optimamente con cualquier procesador actual que opere a 1 MHz de
frecuencia de bus interno, ya que dispondria de 50000 ciclos T para llevar a
cabo la captura de los cuatro datos individuales contenidos en los cuatro
canales separados de informacion.

Seguido ésto, se define la resolucion del sistema que debe ser
suficiente para caracterizar las sefales en cuestion. Debido a las
caracteristicas inherentes del proceso, 8 bits - 256 niveles de cuantizacion
en el rango de operacion de cada seiial normalizada - seran suficientes.
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La cantidad de datos que se van a manejar determinara la capacidad
de direccionamiento del procesador. Para este sistema, no se necesita de
una capacidad demasiado grande porque los datos seran transmitidos
inmediatamente después de ser digitalizados, ésto se hace asf porque se
desea tener una distribucion de los mismos de una manera uniforme, cosa
que no se lograria si se transmitieran paquetes separados de informacion.

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 resolucién de 8 bits y una velocidad de
conversion suficiente para poder obtener las digitalizaciones adecuadas de
las sefales que se han de manejar. Ademas es necesario contar con un
puerto de salida serial para que opere coma interfaz con el transmisor.

Respondiendo a los requerimientos anteriores, se determina que el
empleo de un microcontrolador respresenta una alternativa adecuada para
la solucién del problema. En particular, debido a lo simple que es la tarea
que efectuara el mismo, se propone un microcontrolador MC68HC11A8 de
Motorola para realizarla.

111.5.3.3. Diseilo 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 resolucion de 8 bits,
puertos paralelos de E/S, una interfaz de comunicaciones seriales (SCI) y
una interfaz serial sincrona de periféricos (SP!).
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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 operacion basicos 0 uno de de dos modos especiales. En el
modo 0 (single-chip mode), el microcontrolador no emplea buses de datos o
direcciones externos. En el modo 1 (expanded-multiplexed 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 asfi como el bus de datos son multiplexados en los pines del puerto
C. En el modo bootstrap, una pequefia memoria ROM es habilitada en las
direcciones $BF40-$BFFF. El vector de reset es buscado en esta ROM y el
MCU procede a ejecutar el firmware contenido en la misma. E| firmware
entonces inicializa la SC| a Eclock/16/16 (3906 bauds para Ecock=1MHz),
checa una opcidn de seguridad, acepta un programa de 256 bits a través de
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la SCly saita al programa cargado de ésta mforma en la direccion $0000 en
la RAM. Después de inicializar la SCI, el programa espera por un caracter
$FF que determinara la velocidad de transmision para el programa que se
cargara en RAM, pero si en lugar de éste se recive un caracter de break, el
firmware ejecutara un salto al inicio de la EEPROM ($B600). Debido a que
el firmware de hecho transmite un caracter de break por ei pin del
transmisor, se pueden poner los pines TXD y RXD juntos y a través de un
resistor de puli-up y entonces efectuar un reset al MCU para iniciar el
programa cargado en la EEPROM interna.

El sistema no empleara memoria externa alguna y deberd ser
auténomo, por lo que el programa se cargara en la EEPROM interma del
MCU (ya que es un programa pequeiio), de esta manera se optd por usar el
modo bootstrap descrito previamente, asl que los valores que los pines
MODB y MODA tendran son: MODB = 0 y MODA = 0.

La frecuencia del oscilador externo por utilizarse es de 4 MHz, esta
frecuencia, es el cuadruple de la que se tiene en el bus interno del MCU.
Los elementos con que se tendra interaccion con el exterior son el puerto E,
del cuai se toman 4 lineas (PEO - PE3) para conformar las entradas
analogicas al sistema y la SClI 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 ¢l disefio dei sistema, de manera que no resulta necesario hacer
referencia a elios. Ei tiempo que tarda en transmitirse un caracter de break
por la SCl es 2.56 ms por lo que se implementara un circuto que mantenga
los pines TXD y RXD en conexion por 3 ms y se efectuara un retardo por
software de 1 ms antes del inicio del algoritmo de adquisicion de datos.
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111.5.3.3.1. Modelo de programacion.

El set de instrucciones del MCGBHC 11, ademas de incluir todas las
instrucciones del MC6800/01, tiene 91 c6digos de operacién 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 indice (IX e 1Y),
un apuntador de pila (SP) y un contador de programa (PC) de 16 bits cada
uno. Posee también un registro de condicion (CCR) de 7 bits que guarda la
informacioén 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 aritmeético (overflow), uno de cero
(zero), uno de signo (negative), uno interrupcion (I interrupt mask), uno de
medio acarreo (half carry), uno de mascara de interrupcion X (X interrupt
mask) y uno de desabilitacion 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 estan conectados a los pines PEQ - PE7 en el MCU vy los otros
ocho canales estan dedicados a puntos de feferencia para funciones de
prueba.

El resultado de la conversion es cargado a registros de sélo 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 igual o mayor que VRH (5 V en nuestro caso)
sera convertida en $FF que corresponde a la escala completa sin indicacion
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de overflow (si la entrada fué mayor a VRH). Una entrada de voltaje igual a
VRL (0 V en nuestro caso) sera convertida a $00 que representa la minima
escala.

De esta manera, tomando en cuenta que la escala completa es de 5
V, con 256 niveles de cuantificacion se tendra una resolucién de 19.5 mv
en la conversion.

El sistema del convertidor A/D posee ademas un registro de estatus y
control en la direccion $1030, se muestra a continuacién junto con la
descripcion de cada bit del mismo.

7 6 5 4 3 2 1 0
$1030 | CCF | 0 [sCAN[MmuLT] cD [ cCc JcB Jca |

A/D STATUS/CONTROL REGISTER

. Bit7, CCF. (Complete Conversion Flag). Permite leer el resultado de los

. ADR's una vez que se ha terminado una conversion, se reestablece al
ser leido este registro o al escribir sobre él.

« Bit 6, No implementado.

« Bit 5, SCAN. Cuando este bit es 0, se realizan las conversiones
seleccionadas. Cuando el bit es 1 la conversion de los canales
seleccionados se efectua de manera continua y los registros son
actualizados cuando nuevos datos estan disponibles.

« Bit 4, MULT. Cuando este bit es 0, el convertidor efectuara 4
conversiones consecutivas a un mismo canal. Cuando el bit es 1, el
convertidor efectuara 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 sdlo 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 conversion 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 maxima que
dehe de tener cualquier sefal externa, de acuerdo al criterio de Nyquist
(teorema de muestreo) es de:

w01 _o.__fous _» 1Mhz _ :
fm =2 2num_tcyc 2 T27H2 =166.67 kHz ;(3.5.1)

El tiempo en el cual se tendra disponibilidad de cada dato digitalizado
en los registros ADR1 a ADR4 es:

_num_tcyc-num_can_mux _ 32.4 _ )
t = hUS =1 MHz =128 us ; (3.5.2)

111.5,3.3.3 Interfaz de Comunicaciones Seriales.

La figura 3.5.3 muestra el diagrama de bloques de la seccion
correspondiente al transmisor de la interfaz de comunicaciones seriales
(SCI). En la discusion siguiente solo se hara referencia a lo relativo a la
transmision a través de la misma.
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) Forzas direccion de sallde
| comoioge [ —
[ scsrR1_| SCSR |
| sCSR2
8CI Rx deci“ddn Bus Intemo

Figura 3.5.3. Diagrama de bloques de! 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 continuacion:
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El bit de control M ~
selecciona B o 9 bits dc datos

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0

| 0 ) | ) P 8 b 3 g ! )

Lineaen 1 ] ] (] ] [] [] [] (] ] (] ] ]
ospera S 8 S
T T 7T
A 0 A
R P R
T T

Figura 3.5.4. Formato NRZ empleado en la SCI.

« Un nivel alto indica un uno légico y un nivel bajo indica un cero légico.

- La linea en espera, se encuentra en estado alto (uno légico) antes de la
transmisién de un mensaje.

« Un bit de start (cero l6gico) se transmite para indicar el inicio del
mensaje.

« Los datos son transmitidos empezando por el bit menos significativo.

+ Un bit de stop (uno l6gico en la décima o undécima posicion) indica que
el byte esta completo.

Hay varios registros usados en la SCI, éstos, junto con la descripcion
de cada bhit de los mismos utilizado en el sistema se detallan a
continuacion.

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 s6lo escritura.

Registro de control de comunicaciones senales1. 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 caracteristicas (tiles cuando la SCI
funciona como receptor 0 como transmisor sincrono.

7 & 5 4 3 2 1 0
$902C [ R8 | 18 | 0 | M JWAKE] 0 | 0 | 0 |
SCI SCCR1

« Bit 7, R8. Es empleado en operaciones de recepcion y funciona
exactamente como el bit 6.

« Bit 6, T8. Si M (bit 4) es un 1 l6gico, entonces T8 proporciona una
localidad de almacenamiento para el noveno bit en el byte de
transmision.

. Bit 4, M. Selecciona la longitud de cada byte de mensaje. SiM = 0, se
tendran 1 bit de start, 8 bits de datos y un bit de stop. SiM = 1, se
tendran 1 bit de stant, 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.

E! registro de control de comunicaciones seriales 2 (SCCR2)
proporciona los bits de control que individuaimente habilitan o deshabilitan
el transmisor o receptor y habilitan las interrupciones al sistema.
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7 6 5 4 3 2 1 0
$1020 [ TIE [TCIEE [ RE [ ILUE | TE | RE | RWU [ SBK |

SCI SCCR2

« Bit7, TIE. Transmit Interrupt Enable. No se utiliza en el proyecto.

« Bit6, TCIE. Transmission Complete Interrupt Enable. No se utiliza en el
proyecto.

« Bits 5y 4 se utilizan cuando la SCI se habilita como receptor.

« Bit 3, TE. Cuando el bit esta en 1 logico, 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 preambulo 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 légico.

+ Bits 2y 1 funcionan cuando la SCI se habilita como receptor.

+ Bit1 SBK. Send Break. No se utiliza en el proyecto.

Registro de estatus de comunicaciones seriales. SCSR.

E! registro de estatus de comunicaciones seriales, proporciona las
entradas a los circuitos logicos para generacion de las interrupciones al
sistema y otras caracteristicas utiles cuando la SCI funciona como receptor.

7 87 ] 5 477 37777 _ 2 1 0
$102E [TDRE | YC [RDRF [IDLE | OR | NF_| FE | - |
SCISCSR

« Bit 7, TDRE. Este bit funciona como bandera de registro de transmision
vacio, 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
esta en cero indica que la transferencia aun no ha ocurrido, de manera
que una escritura al TDR sobreescribira al valor previo. Este bit es
borrado (puesto en 0 légico) 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 transmision
vacio habilitada (TDRE = 1). Se borra por medio de un acceso al SCSR
seguido por una escritura al TDR.

Los demas bits ( 5 al 1) son utilizados por el SCI cuando se usa como
receptor.

Registro selector de la velocidad de transmisién. BAUD.

El registro selector de la velocidad de transmision (BAUD)

proporciona ios medios para elegir la velocidad de transmision o recepcion
usados por la SCI.

7 5] 5 4 3 2 1 8]
$102B [TCLR | 0 [scp1 |scCP0 [RCKB [SCR2 | SCR1 |SCRO |
SCi BAUD

« Bit 5, SCP1 y bit 4 SCP0. 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 + )

0 0 1
0 1 3
1 0 4
1 1 13

« Bits 2 al 0, SCR2-SCRO0. Su funcién es la de elegir 1a razén 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 <)
0 0 0 0 1 (29
1 0 0 1 2 ()
2 0 1 0 4 (2
3 0 1 1 8 (29
4 1 0 0 16 (24)
5 1 0 1 32 (29
6 1 1 0 64 (29)
7 1 1 1 128 (27)

« Los bits 7 y 3 son usados solo en modos de prueba.
La velocidad de transmision que se emplea en el presente proyecto,

es de 1200 bauds, la razén para ésto sera explicada en la seccion de
disefio del modulador en FSK.
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La formula para determinar la velocidad de transmision a la que
operara la SCl es la siguiente:

— Jou
V=16 PST : (353)

para valores de fbus = % fosc = 1 MHz, V = 1200 bauds y PS = 13:

e b 1 MHz -
T =76"PSV 76773 1200 bauds = * (3.5.4)

de manera que haciendo el calculo exacto para este valor de T se tiene una
velocidad de transmision de:

= 1MHz _ .
v =76.4.13 =1201.9231 bauds (3.5.5)

Este valor presenta una variacién dentro de un 0.2% respecto a la
cifra deseada de 1200 bauds, por lo que no afecta el desemperio 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 asf como las instrucciones
necesarias para cargar el programa desde el PCBUG11 a la EEPROM
interna. El hardware del sistema de adquisicion de datos se incluye ya en el
circuito final del sistema completo para la sonda.
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1.6 Etapa de transmision.

Una vez que se tiene la informacion de aceleracion en forma digital y
en un formato serial, se tiene que modular para poder ser transmitida en
forma de radiacién electromagnética, esta modulacién sera del tipo FSK,
como ya se explico anteriormente.

La informacion seria transmitida con una frecuencia de portadora
que puede estar dentro del rango de 144MHz hasta 146MHz, que es el
rango de operacion de el radio receptor que se utilizara.

I11.6.1. Modulacién.

En esta etapa como se observa en el diagrama de bloques de la
figura 3.2.1 del sistema de transmision de informacion explicado en el
punto lI.2, tenemos la etapa de modulacién. La informacién después de
ser obtenida en forma digital y en un formato senal, es pasada a un
modulador de FSK para ser transmitida como radiacion electromagnética.

Después de una investigacion sobre la mejor opcion para poder
realizar la modulacién, en una forma sencilla y versatil, se opté por el
circuito integrado XR-2206cr de EXAR, en encapsulado de plastico y con
una temperatura de operacion de 0°C a 70°C. A continuacién se presenta
una descripcion de este circuito y en la parte final, el disefio del modulador
de FSK.

Descripcion General:

El XR-2206 es un circuito integrado monolitico Generador de
Funciones capaz de producir una onda senocidal de alta calidad, onda
cuadrada, onda triangular, rampa y diversas ondas de pulsos, de alta
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estabilidad y precisién. La sefial de entrada del circuito Pin 9 puede ser
modulada en amplitud o en frecuencia. La frecuencia de operacién puede
ser seleccionado externamente sobre un rango de 0.01Hz a mas o menos
1MHz.

El circuito es idealmente utilizado para comunicaciones,
instrumentacién y generadores de funciones que requieran tono senoidal,
AM, FM, o generacién de FSK.

La frecuencia de oscilaciéon puede ser barrida linealmente con un
control de voltaje externo en un rango de frecuencia de 2000:1,
manteniendo una baja distorsion.

Caracteristicas:
Baja distorsién de onda seno 0.5%, Tipico.
Excelente estabilidad de temperatura 20ppm/°C Tipico.

Baja sensibilidad en la alimentacién.

Compatible con niveles TTL de entrada.

Rango alto de voltaje de aiimentacion 10v a 26v
Ciclo de trabajo ajustable.

Aplicaciones:

Generador de Ondas.

Generador AM/FM.

Convertidor de voltaje a frecuencia.
Generador FSK.

Descripcién del Sistema:
El XR-2206 estd formado por cuatro bloques funcionales; un
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oscilador controlado por voitaje (VCO), multiplicador analégico y formador
de onda senoidal, un buffer amplificador de ganancia unitana, y un juego
de switches eléctricos.

El VCO produce una frecuencia de salida proporcional a la entrada
de corriente, 1a cual es fijada por la resistencia de oscilaciéon (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 modulacién FSK para un codigo 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
oscilacion de los pines 7 u 8, conectandose hacia el VCO (oscilador
controlado por voltaje).

FSK Frequency-Shift-Keying (Modulacién en frecuencia por conmutacion).

El XR-2206 puede ser operado con dos resistores de oscilacion
diferentes, Ri y Rz conectados a los pines timing, pin 7 y 8
respectivamente, como se muestra en la fig. (3.6.2). Dependiendo de la
polaridad o nivel l6gico de la sefal de entrada en el pin 9, cualquiera de
los dos resistores de oscilacion es activado. Si el Pin 9 es dejado en
circuito abierto o conectado a un nivel de voltaje >2v, solamente R: es
activado. Similarmente, si @l nivel de voltaje al pin 9 es <1v, solamente R:
es activado. De esta manera, la frecuencia de salida puede ser
conmutado entre dos frecuencias, fi y f2, donde

1 1
= = 3.6.1
ac Vb (356.1)

{ RC
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Informacion de las Aplicaciones:

Generacion de Onda Senoidal sin ajuste externo:

La fig.(3.6.1) muestra ia conexion del circuito para ia generacion de
una salida senoidal (Pin 2) del XR-2206. Ei potenciémetro R: del Pin 7,
provee la sintonizacion de la frecuencia deseada. La distorsion tipica
(THD) es < 2.5%. Si se desea una onda senoidal con menor distorsion se
puede realizar con un ajuste adicional como se describe en la siguiente
seccion.

O
QUTPUT
Sk 1 16
1 L V4
o - T
R3 51
= 5.1K$ ?Z}» o
Bk I
Vo AAA 10K
XR-22086 200
I wee o e | L
R1 1K
\ BN
2M . o 1uF_L

Figura 3.6.1 Conexién del XR-2206 para la generacion de una salida sencidal.

Generacién de Onda Senoidal con ajuste extemo:
E! contenido de armoénicas en la salida senoidal puede ser reducido
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a -0.5%, adicionando un ajuste extemo en los pines 13, 14,15, 16, como
se presenta en la fig. (3.6.2).

Con el potencidmetro Ra, se ajusta la forma de onda deseada; este
potenciémetro se encuentra conectado del Pin 14 al 13. Si los pines 14y
13 se dejaran en circuito abierto tendriamos una salida triangular (Pin 2).

El potenciémetro Re, conectado entre los pines 16 y 15, provee un
ajuste fino para la simetria de la forma de onda senoidal. E! procedimiento
para el ajuste es con los pasos siguientes:

1.- Se coloca Re en un punto medio y se ajusta Ra para una minima
distorsién.

2.- Con Ra colocado como se indico anteriormente, se ajusta Re
para favorecer |la reduccién de distorsion.

Generacion 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 13y 14, La
amplitud de la onda triangular es aproximadamente el doble de la onda
seno de salida.

Generacién de FSK:

En la fig. (3.6.2) se muestra el circuito de conexiéon para la
generacion de la modulacion FSK senoidal. Las frecuencias fi marca
(mark) y f2 espacio (space) pueden ser ajustadas independientemente con
s6lo escoger o ajustar los resistores timing R: y Rz respectivamente. La
salida se mantiene con la fase continua durante la transicion de la
frecuencia f1 (marca) a f- (espacio) y viceversa. La sefal base o binaria de
entrada, que realizara esta conmutacion, se aplicara en el Pin 9. La fi
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(fmarca) representa un nivel de sefal de entrada =2V (nivel alto) y la
f2(fespacio) un nivel de entrada <1V (nivel bajo).

Principios de Operacion:

Frecuencia de operacion.

La frecuencia de oscilaciéon fo, es determinado por un capacitor de
oscilacion (capacitor timing) externo, C, conectado entre los pines 5y 6, y
por la resistencia R, conectada en los pines 7 u 8, la resistencia R esta
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:

f, =— Hz (3.6.2)

Y puede ser ajustado por la variacion del capacitor o de la resistencia. Se
recomiendan valores de R, para un rango de frecuencia dado. La
estabilidad de temperatura es 6ptima para un rango entre 4KQ<R<200KQ.
Los valores recomendados para el capacitor timing C son de 1000pF a
100pF.

La frecuencia de oscilacion es proporcional al total de corriente
timing, Ir, drenado de! Pin 7 u 8:

3201.(mA)

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 varia linealmente con Ir, sobre un amplio rango de
valores de corriente, de 1pA a 3mA. Por seguridad de operacion del
circuito, It debera ser limitado a <3mA.

Amplitud de Salida:

La amplitud maxima de salida es inversamente proporcional a el
resistor externo, Rs, conectado al Pin 3. Para una salida de onda senoidal,
la amplitud es aproximadamente 60mVpico/KQ de Rs. Asi por ejemplo,
para Rs=50KQ), se tiene aproximadamente 3v de amplitud en una salida
senoidal.

Diserio del Modulador:

Con la breve explicacion del circuito XR-2206, se muestra a
continuacion el disefio para su desempeiio como modutador de FSK.
Existen cuatro puntos que se deben tomar en cuenta tales como:

1. Para un maximo Baud rate (velocidad de transmision), se escoge para
fmarca la frecuencia maxima que permita el ancho de banda del sistema.

2. La fespacio sera la frecuencia minima que debe ser cuando menos 55%
de ia frecuencia mas alta fmarca (Una relacion mas o menos de 2:1).

3. Para una minima demodulacion de la sefial de salida, se selecciona

una banda de FSK en la cual 1a fmarca y fespacio S€a mayor comparadas con
el baud rate.
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4, E| par de frecuencias fmarca y fespacio seran un limite para el baud rate
logrado. Cuando el maximo espacio de frecuencia entre fmarca y fespacio €$
usado, se tiene una relacion de:

(£ e ~Frapass JHZ
(baud rate) Baud

para el adecuado desempefio del circuito.

>83% (3.6.4)

Disefio:

1. Debido a un filtro paso bajas en la salida de audio del radio receptor a
utilizar en el sistema de recepcién de datos, el ancho de banda es limitado
estrechamente, llegando a la conclusién por medio de pruebas que la
fmarca ideal en la cual se recuperaban bien los datos era de fmarca=2300H2.

2. Con fmarca=2300Hz se calcula fespacio:
f =0.55xf (3.6.5)

ospaclo

frpcre =0.55 x2300Hz =1265Hz
o =1265Hz.

fW

3. El baud rate deseado es de 1200Bauds por lo que cumplimos con el
punto 3 anteriormente seftalado.

4, Tenemos que para un buen funcionamiento del circuito, de la ecuacién
(3.6.4) tenemos:
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(2300Hz -1265Hz)

=0.862
(1200 baud)

donde 86.2%>83%.

5. El capacitor de oscilacion se escogié en base al rango especificado
para el capacitor de 1000pF a100uF, tomandose C=22nF, para que Ry y
R: estén en el rango especificado para el resistor de oscilacion.

6. Las resistencias R1 y Rz del Pin 7 y 8 respectivamente son:

f, =f ... =2300Hz
1
f =—
' RC
" fC (2300Hz)(22nF)

=19.76K2

R1=19.76KQ se formé con una resistencia de 15KQ y un potenciémetro de
10KQ (fig. (3.6.2)).

f, =f e =1265H2

1 1
R, =—— = =35.93KQ
* T C  (1265Hz)(22yF)

R2=35.93KQ2 se formd con un resistor de 25KQ y un potenciometro de
22KQ.
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Los valores de los demas 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.

OBk
outeur
| T $.9K L . " z=K
10u1 l
L)
vs.m $ K o x
r _Ln"'_L _ XAZIS 0 K
+ 4 t=]
1
o K ] ] =i
l o DATA INPUT

Figura 3.6.2 Diagrama del circuito modulador utilizado.

I11.6.2 Transmision.

Esta etapa consiste basicamente 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 caracteristicas de estabilidad de la frecuencia de resonancia del cristal,
desafortunadamente el conseguir un cristal para la frecuencia de
portadora que requerimos (145MHz) es muy dificil, normalmente los
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cristales se construyen para frecuencias menores de 40MHz, por tal
motivo se utilizara una técnica de multiplicacion de frecuencia, es decir, se
seleccionara una frecuencia menor a 145MHz, dicha frecuencia se ira
multiplicando (preferentemente por dos) en cada paso de amplificacion,
hasta llegar a la frecuencia deseada. Esto se logra colocando un filtro
paso banda en la salida de cada paso de amplificacién, es decir con
amplificadores sintonizados, este filtro debe entonarse a 1a frecuencia de
la segunda arménica de la seflal de entrada, por lo que dentro del
amplificador se requiere generar cierta distorsién para poder generar estas
armonicas, de ésta forma se genera una multiplicacion de la frecuencia de
entrada por un entero mayor o igual a dos, esto depende si se utiliza la
segunda armdnica, tercera armoénica, etc. La figura (3.6.3) muestra el
proceso de multiplicacion de frecuencias utilizando un amplificador
sintonizado.

Tedricamente podemos utilizar la enésima armoénica, pero
practicamente si se quiere hacer una multiplicacion por ocho por ejemplo,
es recomendable usar tres pasos de multiplicacién por dos como se ilustra
en la figura (3.6.4)

La distorsion que se genere en nuestra amplificador debe ser
suficiente para generar algupas armoénicas solamente, ya que si
generamos un numero indiscriminado de armodnicas tendremos muchos
problemas de ruido e intermodulacion, los cuales no deseamos. Debido a
ésto las primeras armoénicas seran de mayor amplitud que las Gltimas y es
por esa razén que se recomienda el utilizar varios pasos de multiplicacién
usando sélo las primeras armonicas.

117



fo+2f0+ 3fot....4 nfo X fo
WPLFCROOR | Y rronsm [
A A A
\ | |, l R
7

-
fo r fo 2f03f04 X

Figura3.6.3

De esta forma podemaos utilizar un oscilador con un cristal de una
frecuencia que no sea 145MHz. Se decidid utilizar un cristal de 18.22MHz,
ya que multiplicandolo por ocho obtendremos una frecuencia de
145.76MHz, la cual esta dentro del rango de operacién del radio receptor
que se pretende utilizar, ademas la multiplicacion se llevara a cabo en tres
etapas, cada una con un factor de multiplicacién de dos, por lo que la
sefial portadora se genera como lo muestra la figura (3.6.4) y figura (3.6.5)



Figura 3.6.4

De esta forma logramos generar la sefial portadora, pero como
vamos a utilizar una modulacion FSK, se requiere que la sefial portadora
se module en frecuencia, como ya se explico en el capitulo dos, y ésto se
lograra cambiando la frecuencia central de el oscilador en forma
proporcional a la informacion, por lo que se utiliza un diodo varactor en el
circuito oscilador.

Como sabemos la frecuencia de el oscilador estd determinada
practicamente por el cristal, y el modelo del cristal es el que muestra la
figura(3.6.6).
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_.3‘ 1/ 13 X

Fig 3.6.5 Multiplicacion de frecuencias

Donde podemos observar que la frecuencia de resonancia esta en funcion
del capacitor y la inductancia, por lo tanlo, si queremos modificar la
frecuencia de resonancia, debemos modificar la capacitancia o la
inductancia. Esta modificacion interna no es posible, pero si colocamos un
circuito al cual podamos modificar la inductancia o la capacitancia
proporcionaimente a los cambios en la informacion, lograremos modular
en frecuencia al oscilador.

El dispositivo capaz de variar alguno de estos parametros en funcion de
una sefnal conocida es el dicdo varactor.



Figura 3.6.6 Modelo eléctrico del cristal

El diodo varactor es un dispositivo de silicio que polarizado en
inversa, varia su capacitancia inversamente proporcional a la magnitud de
voltaje de polarizacién, de tal forma que si colocamos esta capacitancia
variable con la sefial, en paralelo con el crstal, lograremos que la
frecuencia central de! oscilador varie proporcionaimente a los cambios de
voltaje que produce la informacién, con lo que estaremos logrando una
modulacién 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 esta entonado a la segunda arménica,
lo que significa que en esta etapa ya tenemos una sefial a 36.44MHz.
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Figura 3.6.7 Oscilador

La siguiente etapa es amplificar esta sefial ademas de ir
multiplicandola hasta obtener la seiflal deseada. Esto se logra con
amplificadores sintonizados a la segunda amnénica de la sefial de entrada,
de esta forma, s6lo seran necesarios dos etapas amplificadoras que
multipliquen por dos cada una, con lo que al final obtendremos una sefal
de 145.76MHz.
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La utima etapa es la etapa de potencia, es decir, dar a la sefal la
potencia necesaria para radiar a través de una antena.
Se estimé 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 encontré que el transistor 2N4427 fabricado por
Motorola, entrega una potencia de 500mW con una sefial de entrada de
25mW, que es la potencia que entrega nuestra etapa amplificadora
anterior. Este transistor tiene un circuito de aplicacién tipico, el cual
permite acoplar la impedancia de entrada y safida a 50 ohms, que es el
estandar en circuitos de radio frecuencia, en el apéndice E se anexan las
hojas de especificaciones de este transistor.

I.6.2.1. Disefio de! transmisor

El transmisor consta de § etapas, como se muestra en la figura
siguiente, as cuales se explican a continuacion.

Amp. de
VCO X2 X2 X2 potencia
— — de RF

MODULACION 18.22MHz 36.44MHz 73.86MHz 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 polarizada en
inversa, presenta la caracteristica de variar su capacitancia en funcion 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 sera 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 region
de corte, se tendrd una seflal distorsionada, y al colocar un circuito
entonado a la segunda arménica, se lograra tener una sefal del doble de
frecuencia inicial.

Las dos etapas siguientes son dos multiplicadores de frecuencia, los
cuales estan entonados a la segunda armonica de la sefal que entra a
cada uno de ellos.

La ultima 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 méaxima transferencia de energia. Para poder
acoplarlas, se requiere conocer las impedancias de salida y de entrada de
cada etapa, y una vez que se conocen dichas impedancias, disefar los
acopladores correspondientes.

Los valores de impedancias de entrada y salida se muestran en la
tabla 7.3.6.1.
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fo (MHZ) 2. (Q) f 4 (MH2) Z., ()

Etapa 1 18.22 * 36.44 14.64K
VCOyMult. X2
Etapa 2 36.44 0.52-j11.39 72.88 9,59K
Mult. X 2
Etapa 3 72.88 0.155-j6.219 145.76 7.906K
Mult. X 2
Etapa 4 145,76 50 145.76 50
Amp de Pot

* Como la entrada es una sefial de audio, no es muy critica la impedancia
de entrada.
T.3.6.1

Debido a que la metodologia de disefio de ios muitiplicadores de
frecuencia es la misma para cada etapa multiplicadora, asi como el
calculo de impedancias de entrada y salida, solo se presentaran los
célculos para el disefio de una de estas etapas. Las otras etapas se
caiculan de forma similar, sblo cambia la frecuencia de entrada y la
frecuencia de salida.

Multiplicador de frecuencia
Los multiplicadores de frecuencia surgen de ia 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 sefal muy
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estable a una frecuencia mayor es recomendable usar un multiplicador de
frecuencia.

Para lograr una multiplicacion de frecuencia se requiere de un
circuito no lineal que pueda generar amménicas a partir de una sefal
senoidal y un circuito resonante entonado a alguna de estas armonicas.

El multiplicador de frecuencia mas simpie es un diodo rectificador de
media onda y un circuito resonante entonado a alguna de las armonicas.
La eficiencia dependera de la armoénica seleccionada, del nivel de la sefial
de entrada y la velocidad de conmutacion del diodo.

Polarizando un transistor en configuracion emisor comun muy cerca
de la regién de corte se conseguira que al flegar una seilal senoidal a la
base esta se amplifique distorsionada y una vez lograda esta distorsion,
que generara algunas armoénicas, podemos colocar un circuito resonante
que se entone a la armdnica de interés, con lo que se obtiene la
multiplicacién de frecuencias, Se recomienda que no se seleccione arriba
de la tercera arménica.

El circuito de la figura 3.6.8, muestra como polarizar al transistor y
los valores de las resistencias dependeran de el punto de operacion que
se escoja.

Para tomar solo la arménica de interés colocamos un circuito
resonante, como lo muestra la figura 3.6.9.
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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:

R
=2
Q ol
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 asi obtener
el Q mas grande, como se demuesira a continuacion.
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Para Rp=Rr:

Q = o LR _ o LR
2 2 - 2
r((a)oL) . R} r[(_a_;gl +rRJ
r r
Q = olR ol
P oll+ R (oL)
" +r
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y COMo :

ol ) a,l
ro (ed)
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 operacibn es el 2N4957 de
MOTOROLA, que es un transistor bipolar para seflal pequefia de RF y fue,
entre otros factores, facil de conseguir.
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Las hojas de especificaciones de este transistor se anexan al final, en el
apéndice E.

A continuacién se presentan los calculos correspondientes para las

siguientes especificaciones: Vec=12, Veeq=10v, lcq=2mA y usando ia
beta=20, f =36.44MHz, f_,=72.88MHz

RB

Re
T
Re

Fig. 38.12
De la malia II:

V. =R =V, (3.6.5.1)
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l=fl; —l==

le = (B+ i,

=

1
=114 2 3.6.5.2
; (U}) (36.52)

Sustituyendo 3.6.5.2 en 3.6.5.1;

V, = REIC(1 + —) Vi

R, = —12-10

=y = 965.38Q —» R, =1KQ
2mA(1 + —)

20
Utilizando R.=1KQ:

Ve Vi 12-10

[, = =2 - T = 19048mA
LR T T
R"‘(”ﬁ) K( +20)
! 1.9048mA
| = —£E_ = =90.703
581 2041 A

I, = Bl, = 20(90.703 4A) = 1.814mA
De la malia I
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™

R, =

Ve =R, ~Vig —R,, ~V,g =0

Vee 'Re(ﬂ'*‘ 1)’5 ~Va—Ryly Ve =

Vae =Vee Vi — Is(Rz(ﬂ+ 1)+Rl)

Para lograr estabilidad en el transistor debido a las variaciones de

BETA, se aplica el siguiente criterio:

PR
R="40

Q

. de donde se obtiene que:

R,:—z%%'—o—=2m

V,, =12-0.7 - 90.703 A(1K(21) + 2K) = 9.2138V

@=%ﬁs=§';—?:%=zmm:>&=2.7m
)

RR, _ 2K(2.7K)
= = =7.7114KQ =R, = 8.2KQ
R=R-R ~27Kk-2K =R

Por lo que el circuito final de polarizacién es el que se muestra en la

figura 3.6.13.
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Fig. 3.6.13

El circuito completo se muestra en Ia figura 3.6.14.

Fig. 3.6.14
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Para el analisis en alta frecuencia se utilizaré el modelo Pi(x) de
segundo orden, el cual se muestra en la figura 3.6.15.

Del cual tenemos que:

I
m= ¢d =38.6/,
g (AR ca

B _ .nV;
re=-_—-=

gm ﬂlco
ro=——

ngm

Fig. 3.6.15

_kT _T(K)

g 11600

T

1<sn<2 Si
n=1 Ge

_ T(°K)
"= 11600vA
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90V <VA<130V NPN
WV <VA<50V PNP

ru = firo10
= £__ Cu= F___ cu cu:dato del fabricante
rnw, ra(2n)f,
f,~frecuencia de transicion
(dato del fabricante)

Para el andlisis en comriente allema (A.C.) usando el modelo =
tenemos ei circuito de la figura 3.6.16.

Fig. 3.6.16

Aplicando el teorema de Milier, despreciando ru (para simplificar el
analisis) 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 R;, y R; es la
resistencia total de salida.

""",,—“"""(0201)1
Kmegm RT
Vi gy ' )
Cu(K—~1

lﬂp ::G‘ J]'SUU_K) rn T MVIE.::—"‘K-‘- r; == C :E Rr L

' J e

-

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:

R =r|R
R, = RllellR. To fo“ v et
C, = cr+cu(1-k) ¢, =c+ ';("

gm = 38.6/,, = 38.6(1814mA) = 70.02mMHO

g 20
=t ___og5620
*=am ~70.02m

T(°K) 273425

- = - 0.0006422
11600VA _ 11600(40)

n

1 1
0= gm - 0.0008422(70.02m)
cu=0.4pF
f, = 1600MHz

= 22.23KQ

138



B 20
cn= -CUu=
T r2nr, * " 285.62(27)1600M

= 6,96 pF M

1
1 + 1 + 1
8.2K 27K 285.62

R, =R|R, = 250,400

R=
R,

1 —
NN
R, R

R =(Q+1)r
Se considera Q=150 y una r=1.5 2, por lo que tenemos lo siguiente:

R =(150* +1)1.56 = 33.76KQ

22.23K-33.75K
R =r|R =

o =LlR = S oak T3 78K - 124K

C, = cr+cu(1- k) = 6.96pF +0.4pF(1- (~70.02m -13.4K)) = 382.66 pF
__1
2ﬂRTocro
Se desea un ancho de banda de 300KHz, por lo que el capacitor
total se calcula como:

8w

1 :
- - __ - 39.50pF
“o = S BWR. - 2:(300K)13.4K P

fo=72.88MHz
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1 ™

2xJLc,°

[ =

L= 1, = 1,7777777—=120.45nH
(2x)c,, (2a72.88M) 39.59p

0.4p((-70.02m -13.4K) - 1)

c=C
r -70.02m -13.4K

= 39.99p —

culk -1)
il VS A = 39.18pF
i p

Z, =R, =13.4KQ

Para el calculo de la impedancia de entrada, la frecuencia de
entrada es fo=36.44MHz.

Y= —+ ! =~1—+ 1 =-—1——+jwc,,
n X R 1R,
jac,
1. 1 . .
Y, = !—?—,7 +j2Ac, = %04 + j2x(36.44M)382.66p = 0.004 + j0.0876
1 .
Z,=—=0.52-j1139Q
Y' .

La figura 3.6.19 muestra el circuito para el multiplicador por dos, es
decir que la sefial de entrada es 36.44MHz y la de salida es 72.88MHz.

140



Fig. 3.6.19

Al estar usando un circuito resonante, éste presentara una
respuesta en frecuencia como lo muestra la figura 3.6.20.
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Fig. 3.6.20
Pero si utilizamos un segundo circuito resonante la respuesta mejora,

como se muestra en la figura 3.6.21, ademas de hacer una mejor
seleccion de la frecuencia de interés.
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CIRCUITO RESONANTE UNICO-

CRCUITO RESONANTE DOBLE

Fig. 3.6.21

E! 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 calda del pasobanda en su respuesta en frecuencia. El factor de
forma para un pasobanda ideal es SF=1.

Una vez que se decidi6 utilizar dos circuitos resonantes a la misma
frecuencia, se debe elegir el tipo de acoplamiento entre ellos. La elecclon
del tipo de acoplamiento dependera de la aplicacién, ya que cada tipo de
acoplamiento tiene sus propias caracteristicas. Los tipos mas comunes de
acoplamiento pasivos son inductivos y capacitivos. La figura 3.6.22
muestra los circuitos para ios acopiamientos inductivos.y capacitivos,
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donde podemos ver que acoplamientos inductivos se pueden realizar con
un inductor en serie o por induccion mutua, como si se tratara de un

transformador de relacion 1:1.

ACOPLAMIENTO CAPACITIVO

I

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (SERIFE)

RL

1
|

L.

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (INDUCCION MUTUA)
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oy

La respuesta en frecuencia de este tipo de acopladores se muestia
el las figuras 3.6.23 a 3.6.25.

Fig. 3.6.23
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0B

SOBRE ACOPLADA

C MENTE ACOPLADA
ATENUACION —

SuUB ACOPLADA

FRECUENCIA

ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (EN SERE)

Fig. 3.6.24

Fig. 3.6.25
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Como podemos observar la respuesta mas simétrica la proporciona

el acoplador inductivo por induccién 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 fisico 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.

8.2K C
R1
Vo
ol 120.45nH c
Vi
2.7K Re 10n

Fig. 3.6.26

Para el caso de un ftransformador ideal tenemos las siguientes
formulas:
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S

!
D[

#

=N
i}
NN

Z,=nZ,
Como el nimero de espiras es igual, tenemos que la impedancia reflejada
del primario al secundano es la impedancia del primario, por lo que ia

nueva impedancia de salida sera:

Zo = Rra lIRr

__R.,R__13.4K-33.75K
°"R_+R 13.4K+33.75K

= 9.59KQ

Ampilificador de potencia de radio frecuencia.

Una vez ‘que tenemos la sefial de 145.76MHz, medimos la potencia
que nos enlrega, 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 e 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 50Q, esto lo logran
con acopladores que tienen capacitores variables, con los cuales ajustan
los valores de impedancia de entrada y salida.

Ese mismo circuito se utilizé para 145.76MHz y ajustando los capacitores
" variables se logré una impedancia de entrada y de salida de 50Q. El
circuito se muestra en las hojas de especificaciones y en la figura 3.6.29.

Acopladores entre etapas

Como se menciond al inicio, debido a que las impedancias de
entrada y salida de las distintas etapas scn diferentes, se requiere utilizar
acopladores entre etapas para lograr la maxima transferencia de energla.
Al igual que en los multiplicadores de frecuencia solo se presentan los
célculos de disefio para una sola etapa, ya que la metodologia es similar
para las demas etapas.

Se acoplaréa la etapat con la etapa 2 donde Z,=14.64KQ) y Z,=0.62-j11.39
Q a una frecuencia de f=36.44MHz. las etapas se acoplaran con un
circuito acoplador L, como se muestra en la figura 3.6.27.
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Fig. 3.6.27

Para iniciar el calculo se omitird Cs y al final se considerara dentro
del capacitor C.

R, =14.64KQ
R, =0.52Q

R, 14.64K
=Q, = |2 - =,f -1=167.78
Q=G =R "=\ 082 7

X, =QR, =167.78.0.52 = 87.24Q = — j87.24Q




14.64K

X
167.78

2]

=gﬂ= = 87.25Q = j87.25Q
p

E! circuito final del acoplador se muestra en la figura 3.6.28.

Fig. 3.6.28
X,  87.52
X - 382.26nH
27f - 27(36.44M)
Ca—1 1 - §7.58pF

T 2rX.  27(36.44M)75.85
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Fabricacion de los inductores.

Para el célculo de las inductores, se utiliza la siguiente ecuacién
empirica.

_L10'(d+0.4)
T 1257 S

donde,

n=numero de espiras
L=inductancia (H)
d=diametro del alambre(mm)

nD?
S=
4

D=diametro de la inductores(cm)

Esta férmula solo funciona para inductores con nucleo de aire. E! diametro
del alambre se puede obtener de |a tabla T.3.6.2.

Se calculara como ejemplo un inductor de L=120.45nH.

D=0.2"=0.5mm
2 2
S= "f - ”(0"‘5) - 0.19634 mm?

Se usara un alambre de calibre 20AWG, de donde obtenemos d=0.8118
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_L10"(d +0.4) 120.45n107(0.8118 + 0.43)

1257 S 1.257(0.19634)

Por lo que necesitaremos darle seis espiras al inductor.

=6.06
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TRANSMISCR DE FM

MJM o
1
R12 25
1K =
c UV n Ou c32
_nn.\
10n = 8

a3 T 12
2N4957 c27 Ly 99 -N4427 19

[t vy
i3]
e
L3

§
-
V|
A The
LRI
U
i
]
b3k
—
:
m
»
~

L1, L2 — 137, 021ANG, 3716 DIAM,
L3, Le — 6T, O21MNC, 3/16" DIaM.
LS. L6 — 3T, @21ANC, 3/16'° DIANM,

Lr - 20, O1BANG, 3/16 DIAN.
Le - 3T, O18ANG., 3/16' DIAM.
LY — @F, O1BANG, 3I/16* DIAN.

L10 - S3, 021AMC, 2%/64 DIAN,
L1 - 47, G21ANG, 3/16" DIANM.
L12 - 67, 021ANG, 2%/64°DIAN,
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(1) (2) (3) (4} (3) (6) (7)
0000 | 11,86 107,2 - 0,158 aw
0% | 10,40 85,3 0,187 240
00 | 9,228 67,43 0,255 190
o | 8252 53,40 . 0,37 150
1| 7348 241 - a75 0,40 120
2 | 6544 33,63 - 205 0,50 96
3 | 5827 26,67 . 237 0,63 78
4 5,109 21,15 100 0,80_ 60
5 | 4621 12,77 149 1,01 48
6 | 4115 13,30 118 1,27 Y]
7 3,665 10,55 04 1,70 30
8 3,264 8,36 74 2,03 24
® | 2006 6,63 58,9 2,56 19
10 2,588 5,26 46,0 3,23 18
" 2,305 417 321 4,07 12
12 | 2053 3,31 29.4 5,13 9,5
13 | 1028 2,63 23,3 6,49 7.5
14 1,628 2,08 56 18,5 8,17 8,0
15 | 1.450 1,65 6.4 147 10,3 48
16 | 1.201 1,31 7.2 11,6 12,9 3,7
‘7 1,150 1,04 8.4 9,26 16,34 3.2
18 | 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5
19 0,916 0,65 10,2 5,79 26,15 20
20 |0.0118 0,52 1,6 <4.61 32,69 1,6
21 |0,7230 0,41 128 3,64 41,46 1,2
22 [0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92
23 10570 0,26 16,0 2,20 56,4 0,73
24 |o.5108 0,20 18,0 1,82 85,0 0,58
25 |o0,4547 0,16 20,0 5,44 106,2 0,46
26 0,404 0,13 22,8 1,14 130.7 0,37
27 0,3606 0,10 25,6 [R:] 1700 0,20
28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212.,5 0,23
20 0,28%9 0,064 J2.4 0,57 265,6 0,18
30 |0.2546 0,051 356 0,45 3333 0,15
3 |o.2200 0,040 39,0 * 0,36 425,0 o,
32 |[0,2019 0,032 445 0,28 531,2 0,09
3] 0,1798 0,0254 $0.0 0,23 669,3 0,072
M 0,1601 0,020% §6,0 0,18 845,8 0,057
35 |0,1426 | 0,0150 62,3 0,14 1060,0 0,045
3 |o0.1270 |oo0127 69,0 0,10 1338,0 0.0%6
37 lostar | 0,0100 76,0 0,089 1700,0 0,028
38 |0,1007 |} 0,0079 82,3 0,070 2152.0 0,022+
39 [0,0897 |0,0063 97,5 0,056 2696,0 0,017
40 {00799 00050 [111,0 0,044 3400.0 0,014
41 (00711 [ 0,0040 [1268 0,035 42500 0,01
42 00633 (00032 [1388 0,028 5312,0 0,008
43 |0,0564 | 00025 [1564 0,022 6800,0 0,007
4 (00303 100020 [169.7 0,018 8500,0 0,005

(1) Numero AWG (Amencan Wire Gauge).

{2) Didmelio an milimelros.
(3) Seccidn en millmelros.

{5} Kg por kildmelro.

(6) Resislancia an ohm por Nidmelro,
{?7) Capacidad de corrienie en amperes.

{4) Nomero de sspitas por contlmolros.

Tabla T.3.6.2
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I1.6.3. Antena.

En esta etapa se presenta el calculo de la antena de transmision en
el cohete sonda, necesaria para la transmision electromagnética de la
sefial. Debido a las caracteristicas del proyecto la antena que mejor se
acopla al diseflo fisico del cohete sonda, es una antena monopolo que
radfa omnidireccionalmente y del tipo A/4 (A longitud de onda).

Disefio:
Antena monopolo A/4,

Radiode laantena a=2x10"m.

Frecuencia f=145MHz.

c_3 x10°
f 145 x10°
2.0689m

]
il

A
A

Longitud fisica Ho en (m):

Hy ==

2r

~3.03rad
2.0689 re

p=

(3.6.6)

(3.6.7)

Longitud eléctrica H (longitud a la cual la corriente es cero).
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H =1.05H, (3.6.8)
H =1.05 x0.517m = 0.5428m

Altura efectiva Her : es la longitud a la cual se coloca la capacitancia o
inductancia para que Zo—0 y se aproveche mejor la radiacion.
o™

H, =—BZ— (3.6.9)

g 3.03 x0.517

2
H — —v, 86

H, =0.3286m

impedancia caracteristica Zo: como Zo varia a lo largo de la antena se
toma una Z promedio como se muestra en la ec. (3.6.10).

2, =60 mf"ai -1-0.5m5'i°]

f) (3.6.10)

-

0.517 2x0.517
= 9917 )\ 4 {05l 222217
Z 60_'"(2x1o~') 1{ '"( 2.0689 m

Z, =294.10

Rrv Resistencia de radiacion: referido al punto en el que existe en la
antena el maximo valor de corriente.
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2H 4aH n___4nH 2H
=1 — +1.722 —— ——88n-—— +4.83 +2In— [(3.6.11
Rrv 5[(In a1 +1.72 )cos N 25 7 +4.83 -+ y ]( )

2x0.5428

= 5 —————n

Rrv 1[(In 2.0689
Rrv =40.7867 2

20009 2" 20689 % 2" 50689

+1.722)cos4’“‘°-5‘2" _Bygn$7x0.5428 2x0.5428]

de la grafica Rrv vs. H/A tenemos:

H/A~0.262
H/A=0.2623

La grafica Rrv vs. H/A se encuentra en el apéndice F.

Resistencia de Radiacion Rra: es la resistencia equivalente a ia antena,
en la base o punto de alimentacion.

Rrv
g = ——m—e 6.12
2sen’(pH) (3612)
40.7867

25en*(3.03 x0.5428)

Factor de Atenuacién: esta atenuacién varia debido a que varia Zo.

Rrv
= 6.
a HZ, (3.6.13)

o 407867
0.5428 x 294.1

a=0.2554 Neper.
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Atenuacion total, es adimensional.
aH =2.554 x0.5428 =0,1386 (3.6.14)

Inductancia de antena L. Es un valor intriseco del conductor y su valor
depende de Zo y la frecuencia de trabajo.

L, =§—; (3.6.15)

294.1

Capacitancia de antena Ca: Es la resultante de todas las capacitancias
entre puntos del conductor.

2
= 3.6.16
Ca n]’zo ( )
C 2 =4.75pF

* =P %145 x10° x294.1

Impedancia de entrada Ze=ReijXe: ES la impedancia que presenta la
antena en su punto de alimentacion.
Resistencia de entrada R., determinada por:

senh(2aH) ] (3.6.17)

R =z°[cosh(2aH) ~cos(2pH)
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R, = 294.1

) senh(2 x0.2554 x0.5428)
cosh(2 x0.2554 x0.5428) - cos(2 x 3.03 x0.5428)

R, =40.730

La parte imaginaria de la impedancia compieja de entrada es la
reactancia de entrada Xe que se determina por:

(3.6.18)

. —sen(2H)
X, = Zo[ cosh(2aH) —cos(2H )]

cosh(2 x0.2554 x0.5428) —cos(2 x 3.03 x0.5428)
X, =21.350
.. Z, =40.73 +21.35j [0

X, =29 4.1[ —sen(2 x3.03 x0.5428) ]

De lo anterior tenemos la impedancia de entrada de la antena:
Z:=40.73+21.35j[Q]
la cual es necesario conocer para conseguir un cormecto 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 direccion de
radiacién maxima.
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120

G, =D =—(1-cospH) 6.
s =D = (1 ~cos H) (3.6.19)
120 .
= —~c0s(3.03 x0.5428
40.7867(1 cos(3.03 x0.5428))
D =3.392
D 3.3925
G =10Log——— =10Lo
9328 973,28
G =0.1465 d,

el 3.28 es un patrén para antenas de A/4.

Factor de Calidad Qa: Nos indica cuanto varia la frecuencia sobre la
frecuencia a que fue diseflada la antena.
nZ
@ =R
__mx294.1
' 4 x40.7867
Ancho de Banda:

(3.6.20)

=5.663

f
BW =— 3.6.21
) (3.6.21)

145 x10°
pw =145 x10°
w 5.663
BW =25.6MH:z

Frecuencias:

f=f +50 (3.6.22)
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25.6

fup =145+ 2
f,, =157.8 MHz
BwW
flnf =f- 2
25.6
fio =145 ~——
f, =132.2 MHz.

(3.6.23)

La antena de transmisibn es acoplada con la tarjeta de RF
radiofrecuencia con una impedancia de acoplamiento de §0Q. Como la
impedancia de entrada de la antena es Z¢=40.73+21.35j [Q2], se tiene que
acoplar a 509, ésto se realiza con la ayuda de la carta Smith, calculando
los valores de la capacitancia e inductancia necesara para el
acoplamiento. A continuacién se presenta el calculo y la carta Smith.

Z, =40.73 +21.35 ] =45.986/27.66°
Z, =40.73 +20 j =45.375|26.125°

Z, =50 +0j

Los puntos A, B y C representan los puntos de desplazamiento
sobre la carta Smith. Calculando la capacitancia C1, para bajar sobre las

impedancias, tenemos:

X, =2, ~Z,

X, =40.73 +20 -40.73 —21.35

X, =-1.35]

(3.6.24)
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Calculando el valor del capacitor C1 que sera conectado en serie con la
antena, tenemos:

1

“=3mx,

(3.6.25)

1

= =0. 3 F
Cr = Grxid5 x10°x1.35) - 08137

Calculando el valor del capacitor, para movernos en las lineas de
admitancias y que se conectara en paralelo con la entrada después del
capacitor C1 se tiene:

Y, .-.-21— =0.022|-26.126° = 0.0197 ~0.00968 |
(:]
Y, :"z!‘ =0.02/0" =0.02 +0j
Y, =Y, -Y, =0.00968
X, =1 =_103.22]
¢ Y *

[+

con el valor de Xc, y la ecuacion para el calculo del capacitor, se obtiene:

(3.6.26)

1
C= 27 x145 x10° x103.22

=10.63pF

El capacitor C1 se conecta en serie con la entrada de la antena, y el
capacitor C se conecta en paralelo, obteniendo asi 502 de impedancia de
entrada. En el apéndice F se presenta los corrimientos en la carta Smith.
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I11.7 Etapa de Recepcion.

En esta etapa de recepcion se tienen dos modulos de suma
importancia en la correcta transmision de datos; el médulo receptor y
module demodulador, como se observa en la figura (3.2.2). La sedal
transmitida por el espacio, presenta una alta atenuacién o pérdida de
potencia, ésto sumado a la falta de directividad en la antena tanto
transmisora como receptora, tenemos una sefial de recepcién con muy
poca potencia, por lo que se necesita un médulo receptor capaz de
recuperar la sefal transmitida con la minima tasa de error. El siguiente
moédulo de suma importancia para la recuperacion de la sefal serial en
codigo NRZ, es el mddulo de demodulacién. En esta etapa, ya sin la
portadora de alta frecuencia, que es eliminada por el madulo receptor, la
sefial modulada en FSK, es demodulada por un circuito especifico,
entregando la senal serial NRZ, lista para ser procesada.

En los siguientes puntos se detallan los mddulos antes
mencionados.

IIt.7.1 Recepcion.

Esta etapa es de suma importancia en la transmision de datos.
Como se comentd anteriormente se necesitaba de un sistema receptor
capaz de recuperar la sefal transmitida desde la sonda atmosférica,
teniendo en cuenta la atenuacion de ia senal y ia pérdida de potencia de la
misma, debido a la radiacion omnidireccional de la antena transmisora.

Al principio del desarrollo del proyecto se plante6 la necesidad por
parte de PUIDE, de la utilizacién de los radios transmisores-receptores

164



con los que cuenta la infraestructura del propio instituto, debido a que
estos radios se adquirieron con mucha anticipacién para ser utilizados en
diversos proyectos desarrollados en el PUIDE.

Después de un pequefio analisis se concluyé que estos radios
cumplian perfectamente con las necesidades y requisitos que demandaba
la parte de recepcion del proyecto.

E! 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 desarrolio 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
operacion para alguna correccion debido al efecto Doppler.

El disefio y construccion del TS-711E y su voltaje de alimentacion 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. Ademas de operar en un rango de
temperatura de -10°C a 50°C.

Los modos de operacion 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 sefal codificada FSK-

entregada por el XR-2206 en el médulo de transmisién, es modulada en
FM por la tarjeta de RF.
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La sefial 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). Laimpedancia de salida de audio es 80,
con una potencia de salida de 2 Watts a través de la carga de 8Q.

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.

.7.2 Demodulacién.

En esta etapa del disefio del sistema de recepcion de datos, se tiene
la sefal 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 fij6 en 2300Hz, debido a que si se aumenta la
frecuencia empieza a disminuir la calidad de la demodulacién en el circuito
demodulador usado. Para la decodificacion de la sefal FSK, se utilizd el
circuito integrado XR-2211cr de EXAR con encapsulado de plastico y un
rango de temperatura de operacion de 0°C a 70°C. Este circuito es un
demodulador de FSK, entregando en su salida la sedal serial NRZ
requerida, y-que paso seguido serd convertida a formato RS-232, como se
explicara en un capitulo siguiente.

El XR-2211 es un circuito monolitico con PLL Lazo de Enganche de
Fase (Phase-locked loop), sistema especialmente disefiado para la
aplicacién en comunicaciones de datos. Es particularmente utilizado en la
aplicacion de modem FSK. Opera sobre un rango amplio de voltaje de
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polarizacion de 4.5 a 20V y un rango ancho de frecuencia de 0.01 Hz a
300KHz. Puede recibir sefiales analdgicas en su entrada en un rango de
2mV a 3V, y puede aplicarse con familias logicas convencionales como
DTL, TTL y ECL.

El circuito consiste de un PLL (lazo de enganche de fase) basico
para el rastreo de la sefal de entrada a traves de un oaso banda, un
detector de cuadratura de fase el cual provee la detecciéon de portadora, y
un comparador de voltaje FSK el cual provee la demodulacion FSK.

Los componentes externos son usados para fijar
independientemente la frecuencia central, el ancho de banda y e! tiempo
de retraso en la salida.

El XR-2211 esta en presentacion de encapsulado ceramico o
plastico, especificado con rangos de temperatura para uso comercial o

militar.

Caracteristicas:

Ancho Rango de Frecuencia 0.01Hz a 300KHz.
Amplio Rango de Voltaje de Alimentacion 4.5V a 20V.

Compatibilidad con HCMOS y TTL

Demodulacién de FSK, con Deteccion de Portadora.

Rango Ancho Dinamico de Sefial de Entrada 2mV a 3vmms
Excelente Estabilidad de Temperatura 20 ppm/°C, tipico

Aplicaciones:

Demodulaciéon de FSK.
Decodificacion de Tonos.
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Deteccién de FM.
Deteccion de Portadora.

Descripcién 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 esta enganchado, ia frecuencia es
fin+fvco (2 veces fin cuando esta en fase ) y fin—fvco (OHz cuando no esta
enganchado).

Por la adicién 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 dc 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 seccion del XR-2211 actua de la siguiente manera:
determina si el VCO esta funcionando arriba o abajo de la frecuencia
central (comparador de FSK); produce ambas salidas, activo alto y activo
bajo indicando cuando el PLL principal estd enganchado.

Principios de Operacion:

Sefal de entrada (Pin2): Es una sefal de ac conectada a esta
terminal. La impedancia interna en el Pin 2 es de 20KQ. Se recomienda
un nivel de sefal de entrada en un rango de 10mVrms a 3vims.

Salida de Datos (Pin 7):  Esta salida es del tipo colector abierto de
estado l6gico el cual requiere una resistencia pull-up R al Vcc voltaje de
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Figura 3.7.1. Circuito Generalizado del XR-2211.

alimentacion para su adecuada operacion. Puede demandar 5SmA de
corriente de carga. Cuando se esta demodulando la sefal 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 sefial de entrada no esta presente, el estado logico del
pin 7 es indeterminado.

Entrada del Comparador FSK (Pin 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
Rr y Cr como se observa en la figura (3.7.1). El voltaje de umbra! del
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comparador es fijado por el voltaje de referencia interno Vs, habilitado por
el Pin 10.

Voltaje de Referencia, Vs (Pin 10): Este pin es referenciado
internamente al nivel de voltaje de referencia Vr, donde Vkr=V/2-650mV.
E! Pin 10 debe ser conducido a tierra con un capacitor de 0.1uF para la
adecuada operacion 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 Ci1 conectado al Pin 11 como se muestra en la figura
(3.7.1). Cuando en el Pin 2, no tenemos sefial de entrada,el nivel de dc 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 tVr.

Entrada de control del VCO (Pin 12): El libre corrimiento 0 movimiento
de la frecuencia central o frecuencia del VCO f. es determinado por la
resistencia de oscilacién externa Ro, conectada del Pin 12 a ftierra.
Mediante la ecuacién (3.7.1), se calcula el valor de la resistencia para fijar
la frecuencia central deseada del VCO:

(3.7.1)
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donde Co es el capacitor de oscilacion conectado entre los pines 13 y 14.
Para una dptima estabilidad de temiperatura, Ro debera estar en un rango
de 10KQ a 100KQ. Mediante el capacitor de oscilacion Co y la resistencia
de oscilacion 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 dc igual a Vs. La maxima corriente drenada del
Pin 13 debera ser limitada a <3mA para la adecuada operacién del
circuito.

Capacitor de oscllacion del VCO (Pins 13y 14): La frecuencia del
VCO es inversamente proporcional al capacitor de oscilacion externo Co,
conectado a través de las terminales 13 y 14. El capacitor debera ser no-
polar, y estar en un rango de 200pF a 10uF.

Ajuste de la Frecuencia del VCO fvco : El VCO puede ser bien
sintonizado mediante la conexion de un potencidmetro Rx, en serie con
una resistencia al Pin 12 como se observa en la figura (3.7.2). Mediante el
movimiento fino del potencidémetro se ajusta la fuwco. Se tiene en cuenta
que la suma del valor final del potenciémetro con la resistencia es Ro.

Libre movimiento de la Frecuencla del VCO f.: 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 deteccion 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 utilizacion del circuito
generalizado en la figura (3.7.1), y aplicando un patrén de bit alternativos
de ceros 0 y unos 1, conociendo las frecuencias fmarca y fespacio del
modulador, explicado en el capitulo 111.6.1. Conociendo fmarca y fespacio se
calcula la frecuencia central fo, que es igual a la frecuencia central del
VCO fo, dado por :

'2) - (fmm ';fnpado) HZ (372)

con el valor de fo se elige el valor del capacitor de oscilacién. Paso
seguido se calcula la resistencia Ro, mediante la ecuacion (3.7.3). Con la
ayuda de! potenciémetro Rx incluido en Re, y con {a metodologia explicada
de la utilizacion de un patrén de bits alternativos de ceros y unos, se logra
sintonizar el VCO o Ia frecuencia del fvco.

1

R, =
e

Hz (3.7.3)

Con el ajuste de Ro, el VCO es sintonizado para obtener un 50% de
ciclo de trabajo en la salida (Pin 7). Esto asegurara que el valor de Ia fvco
es exactamente referenciada a las frecuencias fmarca y fespacio.

Disefo:

Con referencia a la figura (3.7.1) y (3.7.2), la funcién de los
componentes externos estan definidos de la siguiente manera: Ro y Co
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fijan la frecuencia central del PLL, R1fija el ancho de banda del sistema, y
C: fija la constante de tiempo del fitro de lazo y el factor de
amortiguamiento de lazo. La resistencia Res conectada del Pin 7 al Pin 8,
introduce una realimentacion positiva a través del comparador de voltaje,
facilitando una rapida transicion entre los estados ldgicos de la salida
Pin 7.

a). Caiculo de la frecuencia central del PLL, fo:

La fo esta dada por la ecuacion:

f, =f—'%fi Hz (3.7.4)
donde fr=fmarca=2300Hz y f2=fespacio=1265Hz,
2300 +1265
f, = ﬂ_f.o._%_ﬁ_). ~ 1782.5Hz
f, =1782Hz

b). El valor del capacitor de oscilacion Co se eligié dentro del rango de

200pF a 10uF.
C, =22nF

c). Calculo de ia resistencia de oscilacion Ro, tomando la ec. (3.7.3):

1
R. _
R Ao
1
R, - -— oo = 25507 ()
® " (1782Hz)(22nF)
R, = 25.5K2

formando Re con una resistencia de 19.7KQ y un potenciometro de 10K<.
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d). El calculo de R, permite dar una Af igual para la desviacion a fmarca y
fespacio. El calculo de R1 esta dado por la ecuacion siguiente tomado de las
hojas de especificaciones del circuito.

f,
=R, 9 S,
R1 O[ﬂ _ fz} (3 7 5)
1782
R, = 255K ———=——
’ ”[(2300 ~ 1265)]
R, = 439KQ

tomandose el valor comercial de Ri=47KQ.

e). El valor de C;, fija el factor de amortiguamiento de lazo. Se tiene que el
amortiguamiento de lazo esta dado por,

c=1 G (3.7.6)

4\ C,
un valor recomendado de amortiguamiento es ¢=1/2. De la ec. (3.7.6) se
tiene:

tomando el valor comercial de Ci=5.6nF.
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f). Calculo de Rr y Ra: Se tiene de las hojas de especificaciones valores
recomendados para Re=100KQ y Rs=510KQ.

g). El calculo recomendado para Cr, esta dado por:
3

CF & (—ém pF (3.7.7)(tomndo de las hojas de especificaciones)
G - uF =2.5nF
* 71200 '

se opté por un valor de Cr=1.21nF, debido a que con este valor se obtuvo
un mejor funcionamiento.

Los valores de las demas 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.

175



'0oavzin in

JOAvYINAOW3A 13d YINVHOVIAQ 2°L°€ 9Old

._IW ros

- u
2o
o

X

3nni-3amd
oN

A
13 ]

HzZ

N

= NS
T “T A -
i =Y H
pTs 18 ,_
—— A g . o ¥iva
EY | p2j» {3
RS { O ot
ﬂ _|| ™
, | .
in HZAX W =
—T
1nam
ll_ _.I.o nai
ez | N
4 , 1]
1 9 }
o9

b

in'g

50

176



I1i.8 Desplegado de fa informacion.

I.8.1. Interfaz TTL a RS-232

Las conexiones de diferentes circuitos de unidades digitales con
niveles de voltaje distintos para 1 y 0 légicos requieren de alguna clase de
interfaz. Las unidades de interfaz pueden categorizarse como unidades ya
sea excltadoras o receptoras. Esencialmente, un receptor acepta
entradas, proporcionando una elevada impedancia de entrada para
minimizar el efecto de carga para la sefial que se esté alimentando a esa
entrada. Un circuito excitador produce la sefial 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 estdndar mas popular para interfaz entre sefiales de sistemas
digitales de la industria de la electronica es la RS-232. Esta interfaz
establece un nivel de voltaje de -12V para un 1 légico y un nivel de +12V
para un 0 logico. Por otro fado, los circuitos TTL operan con senales
definidas como +5V y OV para el 1y 0 i6gicos respectivamente.

La sefial de salida del subsistema de tierra del acelerometro
(receptor-demodulador) se dispone en formato TTL y va a ser alimentada
a una computadora personal para producir una salida grafica (mediante
un programa de software especifico) a través del monitor de ésta, por {o
que resulta necesario entonces proporcionarle las seflales adecuadas,
que se hallan establecidas por medio de la interfaz RS-232.

La familia MAX220-MAX249 de drivers/receptores esta disefiada
para todas las interfaces de comunicacion EIA-232E, V.28/V.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 operacién, Los
drivers/receptores 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.|. pueden ser:
computadoras portatiles, modems de baja potencia, Interfaz de
conversion, etc.

El componente seleccionado para realizar la conversion requerida
en este proyecto es el MAX232A, este C. I. sdlo requiere de 5 capacitores
externos de 0.1 pF y una fuente sencilla (como se menciono
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 disposicion en los pines 7 6 14
respectivamente. En el apéndice | se incluye la hoja de especificaciones y
diagramas de conexion de este C.|.

iIl.8.2. Desplegado de la informacion en la Computadora Personal.
Para lievar a cabo el desplegado de fa informacion en la P.C. se

requirié de un programa elaborado por los especialistas en software del
P.U.LD.E. Las especificaciones de los datos de entrada al programa

178



fueron las definidas a lo largo de este capitulo (mas particularmente en
los subcapitulos ii1.5.3 y 11.8.1), se resumen a continiuacidn:

» Cuatro canales seriales de entrada multiplexados equitemporalmente
en formato RS-232.

» Una velocidad de transmision de 1200 bauds.

« Un bit de start de nivel alto, 8 bits de datos y un bit de stop para cada
byte de informacion.

La salida que el programa debe proporcionar es el desplegado de
las cuatro sefales en el monitor de la P.C.
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1.9 Propuesta de medicién de la Altura y Seguimiento Visual.

i1.9.1 Altimetro.

Una parte fundamental del desarrollo del programa de sondas
cohetes del PUIDE, es la de obtener parametros importantes como son la
aceleracion, la velocidad y la altura alcanzada por las sondas cohetes en
los primeros lanzamientos, con el fin de perfeccionar el disefio de los
mismos.

Las mediciones de la aceleracion nos permite obtener la velocidad
del movil, mediante la derivada de la aceleracion; faltando el parametro
importante de la altura alcanzada por la sonda cohete.

La obtencion de la altura se complica un poco, y no es tan sencillo
como derivar la velocidad del movil para obtener la distancia recorrida,
como algunos nos podriamos imaginar. Los primeros lanzamientos
programados se espera que alcancen 10 km de altura, no suficientes
como para ponerlos en drbita, por lo cual se tendrd una trayectoria de
lanzamiento similar a un tiro parabdlico, que pddria variar debido a
problemas de inestabilidad en la aerodindmica de la sonda cohete, por lo
que se complica el caiculo de la altura en base a una metodologia
matematica de tiro parabdlico.

Debido a lo inestable que podrian ser los primeros lanzamientos, se
presenta la necesidad de una medicion directa de la altura alcanzada,
proponiéndose un sensado continuo de la misma durante el vuelo.

La propuesta que a continuacion se presenta sobre la forma de
sensado continuo de la altura del cohete, presenta algunas limitaciones
que habria de evaluarse en un exhaustivo analisis para su posible
implementacidn; se hace la aclaracion en que esto s6lo es una propuesta
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que se complica el calculo de la altura en base a una metodologia
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Debido a lo inestable que podrian ser los primeros lanzamientos, se
presenta la necesidad de una medicion directa de la altura alcanzada,
proponiéndose un sensado continuo de la misma durante el vuelo.

La propuesta que a continuacion se presenta sobre la forma de
sensado continuo de la altura del cohete, presenta algunas limitaciones
que habria de evaluarse en un exhaustivo andlisis para su posible
implementacion; se hace la aclaracion en que esto s6lo es una propuesta
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sobre el problema surgido en el caso de la medicién de la altura, pudiendo
presentarse otras alternativas para la misma, que habran de evaluarse en
una posterior etapa del programa que el PUIDE ha establecido en su
avance,

ALTURA MAXIMA

Fig. 3.8.1. Diagrama de ia trayectoria de lanzamiento de la sonda cohete.

La propuesta del sensado continuo de la altura, consta de dos
secciones principales: un sensor de presién y una tarjeta de
acondicionamiento de la sefial.

La parte fundamental del sensado de la presidn es conocer la
presion atmosférica a cada punto determinado de la trayectoria de vuelo.
Como se sabe, la presion atmosférica varia en forma lineal con respecto a
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la altura sobre el nivel del mar, al aumentar la altura la presién decrecera
linealmente conforme se registra un aumento en la altura. Conociendo la
lectura de la medicion de la presién atmosférica se obtiene facilmente 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 ia sonda cohete sobre el eje Y,
no dependiendo de la trayectoria en los ejes X y Z, en un plano
coordenado tridimensional. Por o que la propuesta del altimetro sobre el
sensado de la presion atmosférica elimina la problematica de una
trayectoria inestable en un lanzamiento y asi poder tener una lectura de la
altura mas confiable.

Problema.

El sensor de presion presenta algunos problemas técnicos como los
que se describen a continuacién. Si el sensor se aloja dentro dei cohete,
presentaria un grave problema, ya que como el cohete esta totaimente
cerrado en su estructura, el sensor medirfa la presion absoluta dentro del
cohete lo que no serviria de nada. Como solucion a este problema se
presentan dos alternativas:

La primera es colocar el sensor en la parte superior del cohete y
cerca de una pequefia 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
mediria las presiones barométricas permitiendo la medicién de la altura
del cohete. Ei desplazamiento del mévil a estas velocidades provoca que
se forme una capa laminar en la parte externa de la estructura del cohete
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sonda, asli como la turbulencia en las zonas cercanas a la tobera del
mismo, 10 que provoca condiciones totalmente diferentes a las necesarias
para el sensado de la presién; por lo que se propone como se indico, la
instalacion del sensor en la parte superior alejado lo mas 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 medicion, pemmitiria
un sensado de la presion atmosférica externa un poco alejada a la real, de
tal forma que se tendrian registros de altura no muy confiables en la
trayectoria de vuelo. Esta solucion presenta una desventaja grave, la
circuiteria electronica estaria en contacto con el fiujo de aire que podria
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 mévil y ademas aseguramos que la parte intema del cohete
esté totalmente aislada del exterior. La desventaja se presenta en la
posicion del sensor, ya que en este punto mediria la presion presentada
por la presion atmosférica mas la presion dinamica ejercida por el golpe
del aire debida a la velocidad de desplazamiento del movil:

Pabsoluta = Patmostérica * Pdinamica (3.9.1)

Teniendo en el sensado, valores de presién absoluta. Se propone un
calculo matematico para ser procesado en tierra para la obtencién de la
Presion atmosférica:
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De la 1® ley de la termodindmica para sistemas abiertos (ecuacion
3.9.2), se obtiene la ecuacion de Bernoulli (ecuacion 3.9.3), que se aplica
en casos muy sencillos de linea de corriente y flujo incompresible.

Q+W=m{¥%(Vs - Vi) +g(Z,-Z)+U,-U, +Py, -Pv]  (3.9.2)
Y%V’ +gZ,+Py, = %V,’ +gZ,+Py, (3.9.3)
ldealizando 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.

2 [punto de sensado) 1

—V—,-D.P.‘Z...On V;-pnzhpl
Dl S e S
p <
FLUJO DE CORRIENTE

Para cuestiones de andlisis en termodinamica se supone que la
velocidad en la frontera del sistema es cero V. = 0, para el caso de la
altura Z2 y Z1 se estiman como Z2 = 21, por lo que de la ecuacion 3.9.3 se
tiene:
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Py, = %Vi +Py, (3.9.4)

Sustituyendo v=1/p y considerando a p = cte. (densidad constante) en el
sistema:

P_V',PR
p 2 p
P, = %oV +P, (3.9.5)

donde P2 = Presion sensada.
P1 = Presion atmosférica.
Vi = Velocidad del mévil.
o sea:
Patm = Psenseda - V2 pPaire V' movi (3.9.6)

De la ecuacion (3.9.6.), como se conoce la presion sensada Pggpsada
y la Ve (velocidad del cohete) obtenida en un punto determinado de la
trayectoria a través del acelerémetro, obtendremos la presién atmosférica
y de esta manera la altura de! movil.

Como consecuencia del desamollo anterior, se propone la
implementacion de la segunda alternativa para el sistema del altimetro.
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DUCYO DE ESCAPE N
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I LAMPARA DE DESTFLLO
s 4 ——
DEL SISTEMA ESTROBO.

FIG. 3.9.2. PROPUESTA PARA LA INSTALACION DEL SENSOR DE PRESION PARA EL ALTIMETRO.
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Implementacion.
La etapa de sensado consta de dos partes, el sensor de presion
absoluta y la parte de acondicionamiento de sefial, como lo indica la fig.

3.9.3.
Dispositivos Y
sersores
- Ag\ élfécador
0~
tencfc):
Conmutador
(multiplexon
—s
P foonde: el MoseHCI! »| Moduador
Sensor de -
presion >
- -
-————
——— - Transmisor
*Registro de Vuelo®
Flig. 3.9.3. Altimetro en el slstema de telemetria.

La unidad del altimetro tomara una muestra de la presion con una
frecuencia de 30 muestras/seg. y la lectura serd codificada para ser
enviada inmediatamente a tierra, como en el caso del acelerometro
desarroliado en esta tesis.
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El sistema en su totalidad sera parte del sistema de telemetria del cohete
sonda, formada de dos secciones: la seccion de "registro de vuelo" que va
en el cohete, y el médulo en tierra "estacion terrena” usada para recibir,
procesar y desplegar los datos registrados del vuelo.

El sensor de presién propuesto es el MPX 2200 ASX de Motorola
Inc. La serie de sensores MPX es de alta resolucién y son ampliamente
usados en el area 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
varia de 0 a 40 mV, lo cual es proporcional a la presion medida, como se
observa en la grafica de presién vs. salida de voltaje. La presion absoluta
variara con respecto a la altura y la velocidad del mévil.

El sensor posee una sensibilidad de 0.2 mV/kPa y es alimentado
con un voltaje de 10 Vdc, ademas de estar compensado contra
temperatura.

La figura 3.9.4 muestra el circuito propuesto para el sensado y
acondicionamiento de la sefial. Como puede apreciarse en el circuito, la
seccidn de acondicionamiento es la misma que se utiliza para el
acelerometro, salvo el cambio en la ganancia total, que en este caso debe
ser de 60 (Gtotal = 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 recuperacion de los méviles
lanzados. Los costos del programa serian muy accesibles si se
implementan cohetes-sondas recuperables, de tal forma que sean
reutilizables. Se ha pensadb en la implemetacion de un sistema de
paracaidas que esta en manos del equipo de disefio aerodinémicb. Como
una alternativa de funcionamiento conjunto con el sistema de paracaidas,
se presenta un Sistema de Luz Estroboscépica, 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 Estroboscépica propuesto.

L;_CAPACITOR
ouTPUT ¢ INPUT FLY
CRCUITO -
inpuUT | FHERTEDE m OUTRUT XENON
INPUTOVDC OUTPUT; &KV FLASH LAMP
ouTHLT pso’
DISPARADOR.
*
T 9v Baterla
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. |

Una lampara de destello Xenén, producira la luz utilizada para el
estrobo. La lampara de destello produce en una corta duracién, un pulso
de luz intensamente grande, mediante la 6onversi0n de energla
almacenada en un capacitor a luz visible. Cada destello del estrobo durara
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 pequena cantidad de
energla en la entrada del sistema.

El circuito del estrobo tiene cuatro partes basicas, 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 volits de una bateria de 9 volts, Este alto voltaje
es requerido para sustentar el arco dentro de la lampara de destello
después del disparo, mediante un capacitor C7.

La segunda parte es un capacitor C7 necesario para almacenar la
energia que utilizara la lampara de destello FL1. La luminosidad del pulso
del estrobo es directamente proporcional al valor del capacitor o0 a la
cantidad de energfa que el capacitor pueda almacenar.

La tercera parte es un circuito disparador, para producir un puiso
muy alto de voltaje para encender la lampara de destello FL1. Un pulso
tipico de encendido tiene una amplitud de 4000 volts, y son unos cuantos
microsegundos de duracién. El pulso de disparo estd adecuadamente
acoplado al gas Xenoén dentro de la idampara FL1. Cuando los atomos
suficientes dentro FL1 estan ionizados por el pulso, y si el capacitor tiene
suficiente carga, el gas conduce completamente esta carga,
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descargandose rapidamente el capacitor C7 y asi produciéndose el
destello intenso de luz. La luz se genera inmediatamente en la conduccion
y contina hasta que la carga del capacitor C7 caiga a los 50 voits. La
lampara se apaga por si misma en este punto para renovar el ciclo
después de que el voltaje en el capacitor se reconstruye nuevamente.

[ e —
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x = - Q _
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FIG. 3.9.8.. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE PODER PWM (PULSE WIDTH MODULATED).

Por Uitimo, la cuarta parte es una lampara flash Xendn FL1, hay
varias formas y disefio, se propone usar una pequefia 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 maxima eficiencia usando un hex FET, un PWM
Modulador de Ancho de Pulso (realizado con un HEX INVERTER 4684) y
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un transformador miniatura como los que contienen los flash integrados de
las camaras, que son capaces de transformar a cientos de volts, el voltaje
de una pequeia fuente de alimentacion,

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 tendra que experimentar
con diferentes frecuencias usando diferentes valores de C1 y R1 para
obtener la maxima 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 potenciometro de ajuste R4
controla el ciclo de trabajo del pulso resultante. Cuando R4 es ajustado a
Su maxima resistencia, el maximo ancho de pulso y potencia estan
disponibles en el circuito.

Las restantes compuertas (U1-c, U1-d, U1-e y U1-f) sirven para
amplificar e invertir 1a salida de la parte PWM del circuito. La sefial es
alimentada hacia el IRF-Z20 hex FET, quien en un nivel super bajo
(estado encendido), la resistencia de solamente 0.07 chm switchea el
primario de T1 con gran fuerza. La resistencia de Pull- dowm mantiene el
IRF-Z20 totalmente apagado durante el estado de 0 légico 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 lampara de destello del
estrobo. En la figura 3.9.7 se muestran unas configuraciones tipicas de
transformadores miniatura.
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FIG. 3.0.7. CONFIGURACIONES TIPICAS DE TRANSFORMADORES MINIATURAS.

La figura 3.9.8 muestra el circuito disparador para prender la
lampara de destello. Se puede ajustar el intervalo de destello, desde uno
cada varios segundos o hasta uno cada dos segundos usando el
potenciémetro R4. Se debera experimentar con diferentes valores de
capacitores C7 para obtener la salida de luz deseada al intervalo de
destello deseado. Debido al tiempo que durara la trayectoria de vuelo, se
propone un intervalo de pulsacidon o destello de uno por segundo en dias
muy nublados. Para dias normales un destello mas lento y brillante es
ideal, cuando la visibilidad del destello es mucho menor.

Una bateria de larga duracién (para un intervalo de destello bajo) es
posible ajustando al minimo R4. Se recomienda el uso de una bateria
recargable de niquel-cadmio de 9 volt. También se puede usar una bateria
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FiG. 3.0.8. CIRCUITO DISPARADOR PARA ENCENDER LA LAMPARA DE DESTELLO.

alcalina. Las baterias de carbon no son recomendabies, debido a ia poca
potencia que podria 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
pequefio T2-4kV es aterrizado via un SCR conectado a su primario.
Cuando el punto A alcanza los 120V de encendido de la lampara de Ne6n
NE1, ésta se enciende y conduce corriente del capacitor C5 hacia ia
compuerta del SCR encendiéndolo; en este instante el SCR es
switcheado a estado de encendido y la carga del capacitor C6 es
rapidamente drenada a través del devanado primario del T2 y el SCR a
tierra. Cuando ei 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
lampara de destello FL1 causando que ésta se encienda. Al encenderse
FL1 se produce un arco conductor que descargara rapidamente 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 destelio 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 gue la lampara de Nedn NE1 se encienda. Las lamparas de
Nedn estan disedadas para encender a diferentes voltajes, se propone
una lampara de Neon que encienda alrededor de los 120 volts DC.

En la figura 3.9.9 se muestra el diagrama eléctrico compieto del
circuito estrobo propuesto.
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iil.11. Conclusiones

El desarrolio de cohetes sonda atmosféricas dentro del P.U.L.D.E.,
proporcionara a la comunidad uiversitaria ta 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 iran
requiriéndose para las etapas siguientes dentro del programa hasta liegar
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 habia pensado enviar
la informacién 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 transmisién a 1200 bits/s. Como se puede ver es
una diferencia considerable, pero al analizar el problema se concluyé que
1200 bits/s es una velocidad mas que suficiente para la cantidad de
informacion que se maneja. La idea de tener una velocidad de 9600 bits/s
surgié de la posibilidad de utilizar el software ya existente para el banco
estatico de pruebas de los motores de las sondas atmosféricas, pero al
haber cambiado a 1200 bits/s, éste ya no podia emplearse, por lo que el
equipo de desarrollo de software del P.U.1.D.E. implementara el programa
para el sistema de la sonda atmosférica.

De la misma manera, al inicio del proyecto, el sistema de
digitatizacién de los datos se planeé para ser desamrollado con un
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microcontrolador MC68HCOS, pero debido a que no se pudo contar con
una plataforma de desarrollo econdmica, se tuvo que modificar el diseflo
para ser realizado con el MC68BHC11. El sistema, entonces, fué
desarrollado facilmente y se hicieron diversas pruebas, en un principio el
programa en ensamblador se depur6 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 conversion A/D,
se implementé una versién especial del programa para el MC68HC11 que
simula ésta parte, de manera las pruebas en esta etapa se centraron en la
verificacién de la comecta operacion de la rutina de la interfaz SCI. La
segunda y uitima etapa de la depuracion del programa en ensamblador se
realiz6 con un médulo evaluador MC6BHC11EVB, en este punto, las
pruebas al programa se enfocaron al funcionamiento de la rutina de
conversion A/D y con ésto el programa completo funcion6
adecuadamente, respondiendo a las expectativas que se tenian respecto
a su correcto desempefio.

Una de las principales experiencias que este trabajo nos ha
ensefiado es, entre otras mas, el haber aprendido a trabajar en un equipo
interdisciplinario, en el cual existen investigadores de distintas areas,
como la Quimica -para el desamolio de los combustibles de la sonda
atmosférica-, la Ing. Mecanica -para el desarroilo de la estructura propia
de la sonda y demas cuestiones mecanicas-, La Fisica -para el analisis de
las presiones y temperaturas del motor de la sonda- y La Electronica y
Computacion -encargadas de acondicionar y dar una facilidad para el
manejo de la informacién generada.
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APENDICE A: ESPECIFICACIONES DEL STRAIN- GAUGE.
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Dtrafn gages are sensors
capable of detecting
extremely small mechanical
variations as electrical
signals,

When bonded to the surfaces of
machines or large-scale structures,
they can measure any hne dimension-
al changes—known as %irain® —ihal
may occur. From this data it Is possi-
ble to learn the degree of stress to
which the measured object is being
subjected, a lactor of ptime impor-
tance In evaluating its sirength and
safely.

In recent years concern for opti-
mum safely in machines and large
structures has increased exponentially.
With growing frequency, however,
machines are being operated under
extremely harsh amblent conditions
{extremes of temperalure, ete.); fut-
thermore, to achieve oplimum econo-
my and petformance, they are
becoming over lighter in welight. To
satisfy these mutually conflicting con.
ditions, demands now call lor designs
of ever higher sophisiication. Here is
where sirain gages play a critical role.
As the importance of siress measure-
ment Increases, strain gages are belng
widely used lo evaluale stress in .
everything fiom automobiles and alr-
cralt to bridges and dams.

Today strain gages also serve
another major functlon as sensor
components capable of converting
vatious physical values (force, pres.
sue, acceleration, displacement, tor
que, ¢le.) to electrical signals. In this
capacily they are broadly adopted for
use In research, testing and measure-
menl control.

Over lour decades have passed
since strain gages were lirst manulac.
tured In Japan, At the vanguard
among all manufacturers today is
Kyowa Electronlcs, a producer of
high -pefformance strain gages of all
kinds, to withsiand envionmental de-
mands of all kinds, Kyowa excels both
In its abundant experience In the field

and in its unbeaten technical exper-

tise. All Kyowa strain gages are sub-.

jected to a wide battery of tests to
ensure the highest quality coniol
standards in the industry.”

* All Kyowa products are tested for
conformity with the lollawing stan-
dards: NAS 942 {National Aer-
ospace Standard, U.S.A),
VDI/VDE 2635 (Verein Deutschar
Ingenteure/Verband Deutscher Elek.
trotechniker, Germany) and OIML
nternational Recommendation No.
62 (Organisalion internationale de
Metrologte Legale).

Principle
of strain gages

TR ," T %
Iwﬁ‘é' ‘Bil ed ors
co re se amefa
a ges f?feletztr“”‘

\-.. Al .u

rresi tanc

This change is proportionaie to the -
magnitude of occuring elongation
or compression.

That s, a straln, lensile or compres-
sive, of a metal can be detected by
measurement of a change of eletri-
cal resistance.

Metal

=

a8

- Pulled -

—— e

s

fesistance incinases.

~» Campiessed w—

LML -4;‘(" ’“P{‘ i t‘

The‘stru clure;of
ISt “_'ﬁgage“ e 4“;{

A slrain gage is so conslrucled that
a metal resislor element, i.c. a melal
{oil grid, is formed on a carter
matrix (backing) made of an insula-
tlon material such as plastics.

This metal resistor element changes
its electrical resistance in proportion
to the magnltude of an external load
applied.

:«'L'

Lradwire

Fali grid

Backing
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measuring oblectlve.

A strain gage is bonded to the sur-
face ol a maasuring abjoctive using
an exclusive adhesive.

A strain gage Is then elongated or
comprassed in one body with a
measuting abjective.

R R R TR I T T,
’ ‘famp fieriis e 1}} "
FE

mz'st, o m% sk

A change ol electrical tesistanca
thus detected Is very small.
Generalty, this detection s made in
the torm of a voltage signat from a
slrain-gage bridge circuit,

Hence, there [s the need for a stiain
ampiiticr which excites a bridge cir-
cuit and sulficlently amplilies a
generated signal,

\\,

o) ,u‘h g

Dridge Oulput
exchiing - —
pawat et wovmaimmeases |

‘,,, ». “_!’gaqe

dew ' é."" 3

’3‘?)»—‘%%

Senso

Slrain gages are actively scrving in
all industrial and (esearch lields as
not only elficient measuies of slress
measurement but also sensor

davices with whch all physical varia-

bles are converiad into clectric
signals.

*Torque

»Pressuio
B

Strain gage

*load

Shaln gaga - ~-

-~ _,/)
*Displacement
LIS k %,
"}ga:%\
N
[N

Shrain gage —- —— ~
«Acceleiation
~

_] .
TR P E— ™~

Many peripherat instruments are
available from Kyowa including in:
strumentation tape recorders and
data processing equipment: the
former record physical variabies o
all speeds hrom very fast to very
slow; and the latter serves data

pracessing and analysis on measur-

ing sites,

Data Logges (UCAM-T0A)

Data Analyezer (DAA110A)

m.!mm

Multicondiioner Cluster System
{MCC Series)

instiumentation Tape llecordor
RTP-770A)
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w Strain Gage Coding System

Resislance (ohms)
Active gage iength (millimeters)
Series designation

Gage pattern
= Gall-Temperature-Compensation
Extension leadwire

KFG-5-120-C1 -1 L5M3S

# Self-Temperature-Compensation (S.T.C)
Unlortunately, conventional strain gages are alfecled not only
by changas in strafn but alse by changes in resisiance
caused by temperature varlations. When temperalure
changes occur during actual measurement, such strain
gapes unavoldably detect this “temperatlure-induced apparent
stratn” which In reatity Is tolally unrelated to the strain of the
object being measured. Tha latier form of strain normally
constitutas a major source ol crror as a result,

Kyowa has largely overcome this problem Inherent In can.
ventlonal straln gagas with its remarkable “seli-lemperature.
compensation” (S-T-C) capabllity engineered into virtually ali
of its products, With §-T-C, the temperature coefficient of
resistivity of the strain gage's resistance elements is adjusted
to the coafficient of linear expansion of the abject being
measured. Whan the strain page s fixed lo a material with a
malching coeilictent, the amaunt of temperature-induced ap-
parent strain Is reduced o as lillle as £1.8,8/°C.

Materlals which match the requirements of the §-7-C code
of Kyowa straln gages are described in the list given balow.

i

ST-Cylcap o Gyl DA N KA U T
] L R Y

S0 e
! | composite materials {uch as CFRP and GFRP)

3

6 | Composite materials (such as CFIP and GFRR}
9 | Composite matenals (such as CFRP and GFRR)
Titanlum (8.5 ppmi°Ct

Glass, Soda lite (9.2 ppmv°Ci

1" Steel, 17.7 PH (10.3 ppmi°C)
Steel, 17-4 PH {10.6 ppmi°Ci
fron, Gray cast (10.8 ppm/°C)
Steal, 4340 (11.3 ppnv°C)
Boryllium ($1.5 ppmi®C)
tncanel X (121 ppmy°Ci

16 | Steel, 318 stalnless (18.2 ppmi°C)
Beryllium copper 25 (16.7 ppnv°C)
Capper (16.7 ppmi®C)

Steal, 304 stalniess (7.3 ppmieCt

22 Brass {210 ppmi®C)
Tin (23.0 ppmi°C)
Aluminum, 2024.T4 (23.2 ppmi®C)

27 | Magnoshum (27.0 ppm/°C)

65 | Acry! (850 ppmi°C)
Polycarbonate {66.6 ppmi°C}

= 3-Wire System

In mast cases Kyowa's scif-temperature-compensaling slrain
gages are used in 1.gage arrangements. As leadwires be-
come Increasingly lang, variations in leadwire resislance
caused by temperature may occur in the form of apparent
strain, resuiting in measurement error. To eliminate such tem-
parature influence, Kyowa's 3-wire syslem Is outslandingly ef-
feclive.

In the 3-wire system, resistance in the leadwires enlers the
anns adjacent to the bridge circuil. In this way, the effects of
the temperature are cancelled.

NQTE: Tne 3-wire system is not applicable in indicators using an
AC bridge power supply.

o ': - ——s
1 bl
Lm)[;:——l:? -,
i
CoJw
(a} (]
® Gage Dimensions
Mmi}( |9ng|h -
1.910,'3)2@2'.
i L dols
i =
. x
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® Strain (}_age Selection Chart
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Gage pattern Dosignatlon ﬂasi(s‘;)an:c Gage

Dimensions: puntin

Gaga | Grid {Mateix {Matrix
tacter tongth } width Hongth | widdth

Gages

per
pack

Catension
loadwlire

fength

Aemark

® General Purpose Gages

¢ KFG Series
The carrler malrix uses an epoxy-phenolic resin and
provides superlative adhesion and moisture-proo!
propenles.
The extra-thln backing guarantees high lexibility so
that accurate straln measuremants are possibie within
the entire range from plastic to clastlc.

\

Applicable adhesives and operating

temperature ranges

CC-33A; ~196° to +120°C (~321° to + 248°F)
EP34: - 55° to ++160°C (~67° to +302°F)
PC6: — 196" to +150°C (~321° to + J02°F)
NQTE: On the gage with vinyl-insulated leadwires:
CC-33A: —10° (o +80°C (+ 14° to + 176°F)
EP-38 ~10° to +80°C (+ 14° to + 176°F)

KFG-30:120-C1411, 16, 23, 2 120 2 W 3.1 7 5.2 10
C1 c1 14 16,23, 20 L1090 1457 0505
KFG-30-120-C1411, 16, 23, 27) N15C2 120 21 30 3.3 ki 5.2 10 15 cm
. 101 0130 1457 0.008 049 1t
KFQ-30-120-C1{11, 16, 27, 27) NXOC2? 120 21 30 3.3 kYi 5.2 10 30 cm
- 1.8 0130 1457 0.205 093 n
KFGI0-120G {11, 16, 23, 27) LIMZA 120 21 390 33 97 52 10 im
181 0130 1457 0.205 228 1t
KFG-30-120-C1411, 16, 23, 27) LIM2R 120 21 a0 3.3 a 5.2 10 Jm
141 6130 1457 0208 9.84 1t
KFG-30-120-C1411, 16, 23, 27) L5M21 120 2.1 30 3.3 a7 5.2 10 Sm
.41 0130 1457 0.208 16.39 1
KFG-30-120-Ci411, 16, 23, 27) LIM3A 120 2.1 30 33 7 5.2 10 am Jwita
: 1.4t 0.130 1.457 0.205 084 11 systom
XFG-30-120-C11Y, 16, 23, 27) L5MIN 120 21 J0 3.3 a7 52 10 5m Jwire
180 0130 1457 0205 1639 {1t syslem
KFG.20-120-C1{11, 16, 23, 27) "0 21 20 5 20 10
0.787 0,197 1102 0J15
KFQ:20-120-C1{13, 16, 23, 27) N15C2 120 EX 20 K] 28 10 15 ¢cm
0787 0.197 1.102 0315 049 it
KFG-20-120-C1{11, 16, 23, 27) NJOC2 120 21 20 5 28 10 J0 em
0.787 0197 1.102 015 0.98 1
KFG:20:120-C 1411, 16, 23, 27) LIM2R 120 2.1 0 5 10 im
0797 0.197 1.102 0115 3.28 11
KFG-20120-C 111, 16, 23, 27) LIMIR 12 24 5 28 10 3m
0.787_0.197__1.102_ 0315 984 11
KFG-20-120-C 111, 16, 23, 27) LM 120 kA a0 5 10 5 m
0.787 0197 1.102 Q315 16.39 11
KFG-20-120-C1{14, 16, 23, 27) LIMIR 120 2.1 5 20 10 am Jwire
Ct Ct 0.787. 0.197 1102 0315 9.84 11___syslem
- = KFG-20-120-C1{14, 16, 27, 27) LSMIR 120 21 20 5 28 10 Sm J-wire
. 0787 0.197 1.102 0315 1639 1 syslem
+ KFG10120-C1414, 16, 23, 27) 120 2.1 10 3 16 5.2 W0
— 0394 0118 0630 0.205
g KFQ.10-120:C1 {11, 16, 23, 27) N15C2 120 21 10 1 5.2 10 15 em
0394 0.118 0KI0 _0.205 o4 n
KFG-10-120-C1{11, 16, 23, 27) NJOC2: 120 21 16 5.2 10 30 cin
' 0334 0118 0610 0205 098 h
KFG-10-120-C1411, 10, 23, 27) LIM2R 120 21 10 5.2 10 1m
0394 0118 0630 0205 3.28 41
KFQ-10-120-C1411, 16, 23, 27) LOM2R 120 21 1 16 5, 10 Jm
. Q94 0.118 0630 0205 D.84 1t
KFG-10120-C1{11, 16, 23, 27) LSM2R 120 21 0 16 10 Sm
s : 0394 0118 0630 0205 16.39 11
KFO16-120-Ci17, 18, 23, 27) LIMIR 10 21 10 6 52 10 am Jwire
0394 0.118 0630 0205 9.84 11 sysiem
KFQ-10-120-C1{11, 16, 23, 27) L5MIN 120 21 10 16 52 10 5m Jwice
0394 0.118 0.630_ 0.205 16,39 1§ system
KFG6-120C1481, 16, 23, 20) 120 EX) 3 10 A4 10
. 02360067 0394 0134
KFG-6-120.C14114, 18, 23, 27) N15C2 120 21 1 10 34 10 5em
N 0236 0067 034 0.134 043 {4
KFG&120CI411, 16, 23, 27) N30CZ 120 FXG 7 410 a0 cm
0.206_0.067_ 0394 0.134 098 1t
KFG6120:C 1411, 16, 2), 27) LIM2R 120 P 1.7 1 3.4 10 m
0236 0067 0334 0.134 328 1
KFG&120-C1414, 16, 23, 21 LIM2R 120 2.4 1.7 1 J4 10 dm
0.236 0067 0394 0.134 284 U4
Spacificariont are sublect 10 change without notice fof Improvement.
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: Dimansions: mmiin Gagos f;(;;slon
Gage pattem Designation Reslsance| 6499 | Gago | g |Maute|Matd: por | Toadwina | amark
B langlh| widih { langth) widih [ pack’| longth | -~ :
KFG4&120C1{1Y, 18, 23, 27) LOMZA 120 21 6 17 10 34 40 Bm
R ) 0.236_0.067_0394_0.134 5. 1630 1 :
KFGG120C1{11, 16, 23, 37) LaMIR 120 16 L7 10 34 11 am o swiio,
: il ‘ 02360067 _0394_0.134 ' 5 984 Il _‘systam
KFGS120C1{1Y, 16, 23, 27) LSMIR 2 6 7. 10 04 mi0.. 5m  dwia
: . 0205 0067 0334 0134 % - 1639 /1 ayslem:
KFG5-120C1{11, 16, 23, 2) 12 21 6 14 04 28 10 e
0197 0955 0370 0110 : b
KFGS120CI{1, 16, 23, 31 N15C2 X 21 5 14 04 20 10 . icm
: S 3 0.197 0055 0370 0410 ' > 049 it
KFG-S120C1{11, 16, 29, 27) 130C2 10 &l 5 14 84 28 10, em
0197 0055 0.370_0.110 0.981t
KFG-5-120CT{11, 16, 23, 27) LIMaR T 21 5 14 04 2B .10 1im
o . 0197 _0055_0370_0.110 L 3280
KFG5-129C1419, 16, 23, 37} LIMZA. 20 21 5 14 94 28 10 dm
0197 00350370 0ilo " 984N
KFG-5120C1{1T, 16, 15, 27} LAMZR ~ 120 21 .5 14 94 2B W . Hm
0197 0055 0370 0110 %% 16391t
Ct Ct KFGS120C1{11, 16, 23, 27) LINOR 10 i1 5 14 04 28 1. 3m
S : & 0197 0055 0d70 0010 < 984 N
KFG-5-120C1411, 16, 23, 27) LSMIR 2 21 5 14 04 28 10 - Sm -dwlar
0,197 0055 0370 0110 - - 1639 i 'system
KFGIARCI{N, 16, 23, a7 20 21 3 13 14
01180051 0291
KFG-3120C1{19, 18, 23, 27) N15CZ . T 21 3 13 74 15 cm
i o 0116_0.051_0.391 043 It
KFG-3-120C1{13, 16, 23, 27) N3OC2 20 21 3 13 74 2 T30 cm
01180051 0291 0. 098 1!t
KFG-3-120G1{11, 16, 23, 27) LIMZR 120 21 3 13 74 28 10 im .
S 0.118- 0851 _02m 0110 - ¢ 3264 S ¢
KFG-3120C1411, 16, 23, 27) LOMIR 20 21 3 13 74 28 1., dm ;
01180051 0291 0110 i 984N v
KFG3-120C141, 16, 20, 27) LEMaR 120 21 3 13 74 28 10 5m
- 0110 0051 0291 0110 1639 11 - :
KFG-3120G1411, 16, 23, 27) LAOMIA 120 21 3 13 74 28 V0., 3m  Twio:
. . _0i18_0051_0391_a.it0 884 11 systom’
KFG-3120G1411, 16, 23, 27) LSMAR 1267 .21 2 13 14 26 10 5m _ .dwio-
0118 005! 0.201_0.110 16,39 It system
RG220 CI11, 16, 23, 27) %0 21 2 13 63 20 10
0079 _005¢_0.348_0.110
KFG.2A20C1{11, 16, 23, 27) N15C2 %0 21 2 13 63 28 0., em ..
0079 _0051_0.340_0.110 i od9 N "
RFG-2120C1411, 16, 23, 27) N3oCZ 20 21 2 13 63 28 0  20cm
S 0979 0051 _0.244_0.110' 093 it
RFG.21BCI{I, 16, 20, 27) LIMZR 3 13 63 28 0. im
ct c1 o, 822 0051 0248 0110 -~ 228
3. 63
0051

Im  mdwiio
984 11" " systom')

5m  ..dwlo:
16.39 11 Lsystem”

KFQ-212001411, 16, 23, 27 LSMIR 120 20 2 1.3 63 - 20

KFG-2N-120C1411, 16, 22, 27) 120

TRFGINTHCIAMN, 16, 29, 27 W15C2 120 em
KFGINTHCT{IN, 16,29, AN NXCZz 120 Bem
KEGINIRCI(11, 6, 23, aNLIMZR 120 o208k 53 T4 K im f

Gitimean e S 0013 _0/ 209 0,055 1l 328 f
“KFGINIZCI411, 16, 23, iR 1D 14 Tm
KFGINRCI{11, 14, 23 2N L2 ok (7008 Am
2N e 17 120 T4 5m

RKFQZRTHCI{, 16, 33, 20 (MR ok T

RFGIR@CI, . 8 MR 10
~RFEIRET, 16 B IOk

05 3m .
4 psdn Veysiem

‘ i KFGZ120GH1Y, 16, 23, 21) LaMZR ,
2061417, 16, 120 21, 2 13
KFGZAHCI{1Y, 16, 23, 27) LEMIR ol o5
KFG-2:120C1411, 16, 23, 27) LIM3A 120 2y 2 )
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o

: mmiln

Gages| Extonsion
Gage pattern Designation ““'(‘r;)‘“‘“ 3:?& Gage| Grid {Matrix] Matsia| per | leadwire | Remark
length| width |length] widin | pack | lengih
KFG1.120-C1{11, 16, 23, 2 120 X 12 46 24 W
i1, 18,23, 21 0039 0047 0189 0034
KFG1120€1413, 16, 23, 27) N15G2 120 21 © ;sﬂan
45
KFG-1-120C1{1Y, 16, 23, 27) N®C2 120 EX] 0 3"9."7}
KFG1-120-C1{11, 16, 23, 27) LIM2A 120 21 10 J‘:umn
KFG1-120C {11, 16, 23, 27) LIM2A 120 FAl 0 g:um"
KFG1.120-C1{1, 16, 23, 27) LSMIR 120 F] 0 5m
16,233, 20 ° 1699 1
KFG-1.126:C1{11, 16, 23, 27) LIMIA 125 2 10 am  3wie
9484 It system
KFG.120C1{14, 16, 23, 27) LSMIR 120 2 0 5m dwire
1629 11 system
KFG-IN-120.CI{13, 16, 23, 27) 120 21 19 N.vm:v gnd
- paltem
KFG-INA20-CI{11, 16, 23, 27) N15C2 120 21 0 i5em
o G 0491t
’ KFG-1N-120C1{11, 16, 23, 27) N30C2Z 120 21 0 mgs"/r;
)
' l H’ KFG-IN126G-E1{11, 16, 23, 27) LIM2R 120 EX] 10 o
.28 11
KFG.IN120-C1{11, 16, 23, 27) 3MZR 120 21 [ g:zml
e i
KFG-AN.120.C1{11, 16, 23,°27) LSMZR 1200 T 1 10 sm B
- ; 1639 11
KFGAN120-C1{1%, 16, 23, 27) LIMIA 120 v 1068 42 1410 Im  dwuo
0030 0027 0165 0055 984 N sysiem
KFGAN120-C1{11, 16, 23, 27) L5SMIN 120 1 060 42 14 10 5m  dwin
[y 0032 0027 0165 0055 1639 1 _system
KFG03120-C1414, 18, 23, 27) 120 21 03 14 35 24 10
0012 0055 0138 DOM
KFG03120C1{11, 16, 23, 27) N15C2 120 29 03 14 35 24 10 i5cm
. 0012 0055 0138 00M 049 1t
KFG0)120-C1{13, 18, 23, 2 N20C2 120 2.3 0.3 14 35 24 10 0 cm
0012 0055 01380094 099 11
KFGO3120CI{14, 16, 23, 27) LIMZA 120 21 03 14 35 24 10 Tm
0012 0055 0138 0054 328 h .
KFGOX120-C1411, 18, 23, 27) LIMZA 120 21 0d 14 35 24 10 Im
0012_0055 0138 00N 9841
KFG 03120C1{13, 16, 23, 27) LSMIA 120 2t 03 14 35 24 10 5m
: 0012 0055 0138 00M 16.29 1t
KFG03-120:C141, 18, 23, 27) LIWOA 130 XM T4 a5 24 10 Im  Swit
) 1 - 0012 0055 0138 00M 984 I system
’ KFGO¥»120C1{19, 16, 23, 27) L5MIA 20 <21 Q. 1.4 5 2.4 10 s5m Iwire
0012 0055 0.138_ 009 1639 1t sysiem
KFG02:120C1411, 18, 23, 27) 120 2t 0 133 24 10
! 00000051 G130 Q0%
. KFG02-126C1411, 16, 23, 27) N15C2 120 21 02 13 33 324 0 i5em
- 0008 0051 0130 _008¢___ 04311
KFGOZ120C1{13, 16, 13, 27) NXCZ 120 27 02 13 33 24 0 30cm
0000 00510130 0094 .99 1
KFG02:120C1{11, 18, 13, 27) LIMZA 120 21 02 13 3 24 10 Tm
00080051 0.130_ Q04 2230
KFGRZ120C1{11, 16, B, 27y LIM2R 120 21 02 13 24 10 Im
- . 0008 0051 0130 00OM 9.84 1t
KFGO2:120Ci{11, 16, 23, 2T) LSM2R 120 21 03 13 20 10 5m
- : 00080051 0130 Q0M 6w
KFG02:120-C14{11, 16, 13, 27) LIMIR 120 21 02 13 33 24 10 Im  3wie
: 00080051 0130 984 11__system
KFG02-120C1{14, 16, 23, 27) LsMan 120 21 D2 3 a3 24 W0 5m_ . dwirc
0008 0051 0130 00N 1639 1t _sysiem
KFGSI50CI{N, 16, 23, 27) 350 FXIE) 2 94 42 10
. ) 0197 0079 037 0165 e
KFQ-3380-C1413, ¢ n 350 2 3 2 74 42 W0
5 0118 0079 0291 0155
FG-2356C1{1, 18, 23, 2 30 21 2 2 63 &2 10
K s, 0079 _0079 0248 _0.165
G138051{N, § 3 350 X 2 4B 34 10
ke 1401, 16, 23, 21 0030 0079 G180 0134
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an
Fuerza E) - E, -E?ﬁ
2
1
1
4 Ey 4 1
Ayme ! R + AR
Sansor da temp, R + AR 3 2
R Sensor
trabajanda
ta) €t Sqnsor trabsjando unico daE, ~ E, = E %—?—
L
AR
£, -E,=E h
Fuatza 5 4
R+ AR me
6 3
£y
/ 7 2
Moo R+ AR
<7 E, R+aR
Sensores
trabajando
th) Loe dos sensores trabajando duplican ia salida €, — E,
respecto’s la de (2}
AR
E, ~E,;=E—
Sonsoros 3 Fuorza VTR R
on tonsidn 5 4
en {ado supeiior R+ AR A-AR
6 3
E
7 7 2
R AR R+ AR
£, !
8 4
€, Sonsores on
comprasion on
of Iado nfurlor
R-A4R

{¢) Cuslro sansoras trabajando cusdiuplican ol E, E; sobie ol da (s}

Propuestas para el sistema fisico del acelerbmetro
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APENDICE B: ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION LH0036/LH0036C.
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National
Semiconductor

LH0036/LH0036C Instrumentation Amplifier

General Description Features

The LHO0J6/LHONIBC is 8 true micra powor instrumenta.  ® High input impedance

Won ampiitiar designed lor precision dilferantiat signal pra- @ High CMAR

cessng Exiramaly high accuraCy can be oblained dus 10w Single resistor gain sdjust
the 300 M) inpul impedance and excallent 100 dB common g Low power

moBe tejochon ratio. It s packaged in & hermetic TO-8 ;

package. Gainis programmable from 1 to 1000 with a single : md:’:::fl{";:':g;“ cutrant
extainal cesislor. Powet supply oporaling range s dolween g

L1V ang ¢ 18Y. Inpul bas curronl and oulpul bandwidth . M'“mb"e oulpul bandwidth
ate both extatnslly adjustable of can ba sat by internally sey 8 Guard drive outpus

valuts. The LHOOJE is specitied for eporation over the

-48'C 10 + 125°C temperatura range and the LHOOI8C is

tpaciliod (o aperation over the ~ 25°C te +B5°C tempera-

twe tangs

300 M

100 d8

1 1o 1000

90 uW
tiVip 18V

Equivalent Circuit and Connectlon Diagrams

! Lusnn
Y L] Vangaigte
[ Rutge theiuny v v
Lo o b 1.
r =
wy |
vt
, }
1) |
st
e
(YT
nr
turn

"y
L '.

({11}
R Wy———Tholil

Locr o o o e e e e e o o

sudae by
vyt LU
Aoyt Cantrgy
angit
s
wr e v
g | st
wwi |
LU HLIE ]
oyt
e [
m nit
ture
[y

ntyiew
Order Humbar LH0036G or L110036CQ
See NS Pachage Numbar Q128

LG

I

1
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Absolute Maximum Ratings

it Miiitary/Aetospace apecilied devices are cequited,
please coniact the Nalional Semiconducior Sales
Ottice/Distribulors tor avallabiity and spectficallons.
(Nols 5)

CMMN Tom Vallage
Powar Dissipalion {Nata 3)
Shotl Curuit Durshon

Qperating Temparatura Rango

tvg
15W
Contvwoun

Supply Voltage Hav LH0020 ~85°Cl0 » 125C
Oittetannal inpyt Voltags 130v LHD03KC ~2%6Co 4 85°C
input Vottage Hango Vs Staraga Tampnrature Rango ~85'C 10 + 150C
Shiald Drive Voltage Vg Laad Tamparatura (Soldaring, 10 sec) 20C
CMRR Prarol Voltage tVg ESO raling 10 be detmmuned |
Electrical Characteristics otes 1 snd2) K
Limits
Paramater Condltions LHO03I8 LHO0¥C MJ
Min Typ Max Min Typ Max
input Offset Voltage Rg = 10k, Ty = 25'C o5 10 10 20 | ev §
Vios) Ag = 10k 20 20 | av t
Qulpui Ollsal Vollage Rg ~ L0k}, Ty = 25°C 20 5Q 50 0 m 4
{(Voos! Ag * 104N 6.0 12 my
fnput Ottsal Voltage Rg + 10k} 10 10 wvrc
Yompco Vios/ AT |
Qutput Offsot Voltage 113 1% pre
Tompeo (4Ypos/AT) 1
Qveralt Otfset Ralaned Ay = 1.0 ] 2_.'_;_ 80 my
10 tnpin (Y5) Ay = 10 07 1.5 my
Ay - 100 082 105 oy
e LLLL.C U JUN L. DR S ML) m
Tnput Bias Cutront Ta 25C 40 100 50 128 Moy
{ig) 150 200 M
input Oftset Current Ta = 25C 10 40 20 50 M
os) 80 100 ™
Input Voltage Rangs Ditterentiat 10 12 $10 112 v
Conwnon Mode 10 ‘12 2 10 12 v
Qain Monlinesrily 0.0 003 I
g:::‘l::::;z:‘uﬁa" Av s o 1000 Nate ) 103 | =10 s10| 230 | %
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Electrical Characteristics votes 1 and 2) (Continuady

Limita
Parameter Condiiions LH00328 LH0038C Units
Min Typ Mnﬂ_ MIL .I.'.P. mMu
1PSAR 50V - Vg 1SV Ay 10 10 25 10 S0, MWy
) 5.0V 2 Vg4 £15V, Ay = 100 005 | 025 _0t0 | 050 { mwiy
'(MRR Ay =10 OoCwo 10 25 25 5.0 mvrv
Ay = 10 100 Hr LA 025 025 .50 mv/v
Ay = 100 ARg = 1.0k 50 100 §0 100 | nviv
DA Votage Vg = £15V,R = 10kit 10 | -138 10 | 2135 v
| Vg = s15V,A = 100k 08 | +08 6| :08 v
Osput Rosistance [X] 0.5 il
Swoply Current 100 400 400 0
Smati Signat Banawidth | Ay = 1.0,R, = 104N %0 350
Ay v 10, R = 10N 3s 28
Ay = 100.R = 1044t 35 35
Ay 1000.A; = 10Ktt 350 350
F Fawer Bannwmdth Vin = ¢ |OVLI’_!} » A0k, Ay 50 B 50
Ewnvatant input Naise DU1HE -1 10kHL,
Ysuge ) R - 500 L 20 _ i 20 nvipp
Sew Agta BViyy = 10V, .
A YOKRILAy = 10 03 03 Vius
Sewng Time To £10mV, AL = 10ki),
AVoyr = 1OV l
Ay =10 kB ] 38 kS
Ay = 100 180 180 _us___i

it L Uniady aiharmisn spachnd, At spncihcatang apdly for g

b va LHO038

Bele X At ypecat anfuty pre o2 Ty + 28°0

Woie 3 Tha ma ssmurh junchion 1Empe 8 ura 8 157G F o 6paralnn 61 9:0veio empex dtire dorate the N DECK age 0N § INGemIAlIALISIANCE of RO"CIW. above 14°C

Batg LAy« 1000 guaranised Dy dhign Bnd L1ing 8t Ay - 100
Bote B Netar tn AE1SONIAQ tor LHOCEQ imdilary apaciications

ASY Py 1,3 and 9 e,

250 10 856 For tho LHDDIBC ana 55 G 1o + 125°C
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Typical Performance Characteristics

Supply Current vs Supply Current ve Output Voltage Swing vs
Temperalure Supply Yoitage Supply Valtage
m L) “ TT
" »oiw {
e 5 a]lne RN
i - H M IIIG“_I [
Lo l 3 H t ] ' 11
% ™ | t 3 Iw -y
] B g N
i E‘ H L ' I .
- * -
- 3 I ' =
e
‘M B T T I TR T BT [RTRT] " [T Y TR
sy ra LY vOLIAGL v wnyvaism
Peak to Penk Quiput Tolal Input Nolse Votlage® Closed Loop Yoltege
Voltage Swing ve Ry vs Froquency Galn vs Frequency
" z NGRS A
", - [N
u '"[ "!1 3 n'nmvwnu
a i f . 2w . "
Eonf ol H 3 t .
g n nogwm !
= n n _5‘ " "
g "R g " 3 n
" £ LAl Y
H hen ll " ‘f i : ' f "
EAN LY B | i ’_.:; »
"o - i) L1 th (] “ "m " e "
uu-ulmm 1 MQviats g TREBVINEY e
*Nosa volisga inchuos | contrbution from gource rapstance
Common Mode Voltage ve
* Closed Lnop Vollsge Gain CMAR vs Frequency R Supply Vollage
v i o N ) AT T
PR i s o[BI
N = aeth e .
g ST ‘:I|.;” i'l ® Lot aad inaie © I
t 2% 1.
: P L] E (o
. o] R I -
] g 1 " ;;!'j } ").t‘t I; ) 5! nl - ! .
B ”I 1] o e '|' ;”‘;‘3 I! lw gg " [ {.- P T O
g H sl R L]
| 1 ks L S BN RN
LY L] " " 1] "m " 1% L] " W n L
Ry » BSINELIRTRITEA Y FRIDUENEY (N} tomavisthim
Qulpul Voltage Swing va
tnput Blas Current Frequency Large Signst Pulse Response
ORI n
AR L] "
LY I .
g : " H 3 .
! " ; " " n,“n- 3 1-
gEn H N
i ” d ‘ll S ! ! 1t :
in "w - l ¥ sl
E B hecnivy i ¥yrotwy i
i Eav tom D n..:., e
ST sy e Lot covoomem
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APENDICE C: ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL TLC-274.
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TLC274, TLC274A, TLC2748, TLC27S
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

03141, SEPTLMBER 1987 - REVISED OCTORER 1990

¢ Tiimmad Offset Voltage:
.. 900 pyV Max at 26°C,
Vop =5V

TLC279 .

® Input Offset Voltage Drift . .

. Typically

0.1 pV/Manth, Including the First 30 Days

® Wide Range of Supply Voltages Over
Speclfied Tamperature Range:

0°C1o 70°C..
-40°C to 85°C, . .
~55°Cto 125°C..

.3Vtw16V
4Vini6V

4Vt 16V
8 Single-Supply Dperation

® Common-Mode Input Voltage Ranga
Extends Bolow tho Negative Rall 1C-Suffix,
1-Suflix types)

® Low Nolse

atf = 1 kHz

® Output Voliage Range Includes Negative
Rall

High Input tmpedance .

ESD-Protection Circuitry

Typlcally 26 nV/VH2

1012 1} Typicat

Small-Outline Package Opiich Also Available
in Tape end Res!

® Daesigned-In Latch-Up immuniyy

AVAILABLE QPTIONS

PACKAGE B
Vigmax
™ " SMALL CHIF CERAMIC | PLASTIC
280c | QUIUNE | cannen e ow
o O W | M
ovc | 300wV TLC279C0_ - - TLC279CN
i’ 2mv | TLC274BC0 = YLC2748CN
Joee | mviTLCITIIACE TLC274ACK
10 mV [ TLC274CD - - TLC224CN
rore |-200v [ TLE2i00 TLC279IN
o 2 mv] TLC2748ID TLCZTaBIN
gyec |8V LEZIAND = = TLC2T1AIN
10 mv | TLG2741D ~ - TC27AIN
"5:5": 300 v | TLc279M0 | TLC279MEK | TLC279MI| TLCZTOMN
0
tasec | 10mV ] TLC274MD | TLC274MFK [ 1LC224M0] TLC224MN

The D pachaga s avaitable in tapa and roet. Add Rt sultin to the device type,
(e.g., TLC279C0H).

LinCMQS Is » trademark of Tenas Instiuments Incorporated

D, J. GR N PACKAGE
{TOP VIEW)

10UT
VIN-
TIN

Voo
2IN+
2IN-
2 0ut

FX PACKAGE
{TOP VW)

1iN-
1 0UT

18]
z

4 QUT
4N~

NC - Nu nteinal connection

DISTRIBUTION OF TLC279
INPUT QFFSET VOLTAGE

w
o

4 QuT
4IN-
4N+
GND

JIN+
JIN-
3 ouUT

WSINC

T4JJIN +

1S[14IN+
17{INC

GND

"
o

~
[

|

-
Q

Parcontage cf Urtn—-%
&

o

|

Q
«1200 600
Vig - Input Offsst Voltags — 4V

]

290 Units 18ated {rom 2 waler mr
Vop = 5V
Ta = 25°C
N Pachegs

600

1200

PRODUCTIOR TATA hu::uh 1oatela lalomation

swroal a9 of pablication Piobunis roalnm te
spati{isations por m mm of Inn hlm

et evies o

Tnting o} -l porsmaipn.

Copyright © 1990, Trrss Instiumanis Incoporsind

TeEXAs
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 810303 . DALLAS. TEAAS 13243
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TLC274, TLC274A, TLC2748, TLC279
LinCMDS™ PRECISIDN QUAD DPERATIONAL AMPLIFIERS

description

The TLC274 and TLC279 quad operational amplifiers combine a wide range of input offset voltage grados
with low offset voltage drift, high input impedance, low noise, and spaeds approaching that of general-
purpose BIFET devices.

These devices use Texas Instruments silicon-gate LinCMQS™ technology, which provides offset voltage
stobility far exceeding the stobility available with conventional metal-gata processos.

The extremely high input impedance, low bias currents, and high siew rates make these cost-effective
devices ideol for applications which have praviously been reserved for BIFET and NFET products. Four offset
voltage grades are available (C-suffix ana \.suffix types), ranging from the low-cost TLC274 (10 mV) to
the high-precision TLC279 (800 pV). These advantages, in combination with good common-mode rejection
and supply veltagoe rejection, make these devices e good choice (or new state-of-the-art designs as well
as for upgrading existing designs.

In general, many features associated with bipolar technology are available on LINCMOS™ operational
amplifiers, without the power penolties of bipolar technology. General applications such as transducer
Intar facing, analog calculations, amplifier blocks, active filters, and signal bultlaring are easily designed
with tha TLC274 and TLC279. Tha devices also exhibit low voltage single-supply operation, moking them
ideally suited for remote and inaccessible battery-powered applications. The common-mode Input voitage
range includes the negative rail, i

A wide range of packaging options is available, including small-outline and chip carrier varsions for high-
density system applications.

The device inputs and outputs are designed to withstand - 100-mA surge currents without sustaining
latch-up.

The TLC274 and TLC279 incorporate internai ESD-protection circuits that prevent functional failures at
vaoltages up to 2000 V as tested under MIL-STD.883C, Method 3015,2; howevor, care should be exorcised
in handling thesa dovices as exposure to ESD may result in the degradation of the device perametric
performance.

C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. I-suflix devices are characterized {or
operation from ~40°C to 85°C. M-suffix devices cre characterized for operation over tha full military
temperature range of ~55°C to 125°C,

TEXAS
INSTRUMENTS

POSY OF1ICE BOR 3800 + DALLAS, TREAS 70183
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TLC274, TLC274A, TLC274B, TLC279
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

squivalent schematic {each amplifier}

-—‘[: I>-8<
T84
b AAA e
3

—
L

e )_J L‘ "2 ' I
T M e "
4] r‘pz w}
N+ [3) I —
ns | . I
“:j our
% I
N)
__ W N — Ll oy
N1 Nz’-‘ " NG "
{:J o 'R D2 {:7
. +—8 -y .
[

TEXAS ‘»
INSTRUMENTS

POST OHIICE BOR 853200 » DALLAS. TTRAS P88
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TLC274, TLC274A, TLC2748, TLC279
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vpp (see Note 1} . . . . . .. 18V
Ditferential input voltage (see Note 2) .... ... . . .. £VpD
Input voltage iange, V| {any input) e e P .. -0.3VtoVpp
fnput current, Yy . . . ... e e . . +5 mA
Qutput current, 1Q (sach outpul) .. ... ... cee e e e .o . o . 1+30mA
Tots! current into Vpp terminal . ... ..... . . . P .. 45 mA
Total current out of ground terminal . . L. A5 mA
Duration of short-circuit current at lor belowl 25°C (see Nole <} U . Unlimited
Conlinuous lotal dissipalion . . L. . i e Sce Dis s-pauon Rating Table
Operating trec-alr temperature, TA: Cesutfix . C e e Q°C o 70°C

I-sultix . . Coe -40°C 10 85°C

M-suffix . . e e e . =55°C 10 125°C
“Storage temperature range ... . . e A . =-66°Cto160°C
Caso temparsturo for 60 seconds: H< pucknuu 260°C
Lead temperature 1,6 mm {1/16 inch) from case for 10 seconds: D and N package . 260°C
Lead tamperature 1,8 mm (1/16 inch) trom case for 60 seconds: J package 300°C

NOTES: | AN vollage valuas, orcopt ditfcrontial vollapos, are with respect 10 nelwork ground.
2 Ditferanuat voliages ate a1 the noninvarling inpul with 1aspact to tho invartiog inpul.
3 The outpul mav ba ahotted to sithar supply. Tampetature andl/or supply veltages must be himited 1o ensure that the manimum
dissipalion rating is nal exceeded [soe applicalion seclion}.

DISSIPAYION RATING TADLE

PACKAGE Ta 3 26°C OERATING FACTOR Ta = 70°C Ta = G5°C TA = 125°C
POWER RATING ABOVE Ta = 25°C POWER RATING  POWER RATING  POWER RATING
3] 950 mW 7.6 mwieC 608 mwW 404 mw
FK 1375 mW 11 mwWieC 880 mwW 715 mW 275 mwW
J 1376 mw 11 mwirC 080 mw 115 m\yY 275 mwW
N 1576 mW 12.0 mwWw/*C 1008 mW 819 mw

recommended operating conditions

" C-SUFFIX 1:SUFFIX M-SUFFLX UNIT
MIN  NOM  MAX MIN  NOM  MAX [ MIN  NOM  Max
Supply vollago. Vpp 3 16 4 16 4 16 v
=5V [-02 38 | -02 3.5 0 35
Comeman-mada inpul veltege, Vig } vgg ~iov]-01 85 |-02 or o I
Opereling Iree-air tampneaiure, TA o 70 | ~-40 . bo | -86 25| *C

Texas b

INSTRUMENTS

2031 OFNICE BOR 445303 + DALLAS. T8 aAD 78204
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TLC274C, TLC274AC, TLC274BC, TLC278C
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

alectrical characteristics at specified free-air temperature, Vpp = '5 V {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta' MM TYP  MAX | UNLT
Heac Vg = 14V, Vic = 0. 25°C 1.1 10
Rg » 50 H, R = 10k Full cange 12 my
YLC2MMAC Vo= 14V, | Yig = 0, 25°C 0.9 5
Rg » 501, R = 10k Full range (5]
Vig  Ioput offsot voltage
Te2rage | VO " 1AV Vig = D. 25°C 340 2000
g » 501, Ry »= 10k Full sange 3000 v
tezae | Vo - AV, Vic = 0. 25%C 320 80| "
Rg = 500, R = 1040 Full range 1600
Average tempeistute cocllicient 25°C o
wvio o inpul aflssl vollago 70°C 18 aVItC
25°C Q.3
o tnput aliset current (soe Naote 4) Vg = 25V, Vic » ,,,-s,v 70°C 7 350 nA
. . 25°C 06
T Input bias cunent tsee Note 41 Vg " 25 V. Vic = 25V J0°C w e pA
-02 -03
25°C ta o v
Comnion mode input 4 4.2
VicR
voltage range {sco Note 5} ~0.2
Tud tange ta v
)5
25°C | 1.2 38
VoH  High-level outpul vollage Vip « 100 mv, hi « 080 asc 3 38 v
10°C 3 4
5°C 0 50
VoL Lowlevel oulput vallage Vip « -100my, g =0 o*C 0 50 mv
70%C 0 50
25°C 5 23
Ayp  Lavgesionat diffecential Vo 2 0.25V102V, R s 10k - o | a3 Vimy
voltage amphiication
70C 4 20
25°C 65 a0
CMRR Commuen-maode tejection 1atio Yic = Vign min o*C 60 B4 Cli]
—_— 0°C 60 8%
Supply-voltaga rejeciion ralio 352C us 2
ksvn 1avopiavigh Vop =« 5V10ldV, Vg = 14V o c 60 N af
. 10°C o0 296
25°C 27 .4
oo z:ﬁ:ﬂ:nf:;:fgl“ xsl;:'g v vic = 25V, o' 31 73| ma
10°C 2 5.7

¥ Full cange i3 0°C 1o 70°C.
NDRYES: 4. The 1ypicat values of input biss current and input oftses current below S pA were deternwned mathemalcally,
§. This reoge oito apgpties ta cach input indwiduatly

*
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TLC274C, TLC274AC, TLC274BC, TLC279C
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

operating charactaristics, Vpp = 5 V

FOLT UIHCL RO 3920 -+ DALLAS. TEnAT Thley

PARAMETER TEST CONDITIONS TA MIN  TYP MAX | UNIT
26°C 3.6
' 0
R~ 10K, Viep = 1V 7g_§ ;
SR Slew rate at umty gain CL = 20 pF, Vigs
Ses Figute 1 8¢ 23
v Vipp = 2.5 V S°C 3.0
70°C 2.6
. . : i w1 kHs, Rg = 1000, N
Va  Equivalent input naise voltage Soa Figute 2 26°C 26 vyt
25°C 320
Oom  Maximum outpul swing hendwidih :0 : ‘\;0::; ::..nz:’:i' 0*C 340 kHi
L ' v 70 260
26C 1.7
-t A €y = 20 pF,
81 Unity-gain bandwidih MR rxq:.'.": Lo 200F ac 3 MH:
0°C 1.3
25°C 408"
i 1 f ! f
om Phase margin Z' -_ 200'": Sl-l g‘t 13 0°C 47°
1 oF, quis 70°C 44"
aperating cheracteristics, Vpp = 10 V
RN | TesT eonamons | ¥ | Wi vk | o
T ) i ] 25°C 5.3
-t * .
A~ 1040, Vipp v 0°C 5.9
" . 70°C 4.3
SA Slow rate #1 unity pain Cy = 20pF, 259 <6 Vit
) \ :
Sea Figure Vipp = 6.5V o5 5
e o L 70°C 18
; T = 1 kMg, ng = 1000,
Vn Eauivalent input noise valisge Sev Figure 2 26°'C 25 aviyRi
25°C 200
BoM  Mavimum outpul swing bendwidih, :0: |V°°:‘n' ::e-fi?uo::‘ o*C 220 (213
L : our 70°C 140
25°C 2.2
v, 10 \ L .
By Unity-ghin bandwidib SLo"Huw'e“\; Cu ~ 20pF a°¢C 78 MH2
70°C 1.8
» L]
L Phase margin Vi » 10 mV, f =8y, ?:'g :;‘
m $ - .
Cy, = 20pF, Sea Figurs 3 Jo°¢ 25
s
Texss
INSTRUMENTS
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TLC274C, TLC274AC, TLC274BC, TLC279C
LinCMOS™ PRECISION QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

electrical characterlstics at spaciliod frea-alr temporature, VpD = 10 V {uniess atherwise noted)

RARAMETER TESY CONDITIONS Ta' MIN  TYP MAX | UNIT
Vo = 14V, Vig = 0, 25°C 1.1 10
TLe274C g « 501), N = 1040 Full range 12 v
A Vo = 1.4V, vic=0 25°C 0.9 5
vio Input offsol valtige e L L. i = 10 ful e 6.5
Tc2748C vg = 1.4V, vic = 0. 25°C 390 2000
Ag = 5011, n = 10 kit Full (ange 3000 W
1e2r0c Vo = 1.4V, vig = 0. 25°C 370 1200
Rg =~ 50N, fy = 10 M2 Full 1ange 1900
Avorage temporature coofficient 25°C o
mvio of input ol [3e1 voltage 70*C 2 Ve
"
lio tnput oifsot cutront {soc Notg 4] Vg = 5V, vic=5V :;.2 0.; 300 A
1] Input bias curront {3ee Noto 4) Vo = 5V, Vic=56V :::g 0;; 560 A
-0.2 -03
25°C to to v
vien Camiman mode inpirt 9 9.2
valtage range tsea Noto &) -0.2
Fulk ranye e v
8.5
25°C 4 85
Voi  Hgh-level output voliage Vip = 100 mv, B = 104 0*C 78 85 v
70°C 28 B4 -
25°C 0 50
VoL  Lowevel putput voltage Vip » =100 my, tor = O 0o°C 4] 50 my
__787C o 50
Lotge-signal differential 257 10 26
Avo voilage smphircation Vg n Y V06 Y. AL < 10 8 oC| 15 42 vimv
70°C 1.5 32
25°C 65 B5
CMRR Common-mode rejeclion ratio Vic = VICR min 0°C 60 38 il
r0°C 50 as
Supply-voltaga rejoction ratio 25°C L3 35
k§VR (&Vpplavigh Vop n 5Viel0V, Vo= 14y 0°C 80 34 o
70°C 60 96
25°C LX) B
o A e 1 [
i °C 32 6.8

{ Fult range is 0°C 10 70°C.
NOTES: 4, The lypical values of Input hias current and input altset cutrent below § pA were determincd mathematcally.
5. This range aso applies to vach input individually.

s ®p
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APENDICE D: DIAGRAMA DE FLUJO, PSEUDOCODIGO Y LISTADO
EN ENSAMBLADOR DEL PROGRAMA PARA EL MCB8HC11.
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Apéndice D. Diagrama de Flujo, Pseudocodigo y Listado en
Ensamblador del Programa para el MCEBHC11.

» Diagrama de fiujo.

Diagrama de fujo para el programa en el microcontrolador
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« Cddigo en Pseudo-C (basado en el MC68HC11AS8),

/* Rutina Principal %/

main( )
inicializa_sci( ),
for(; ;) /* Reaiizar siempre */
conv_ad();
for (adr = 1; adr <= 4; adr++) /* Se eligen los registros %/
transmite(adr); /* ADR1 a ADR4 *
}
}
I* Rutina Iniciliza_scl */
iniclaliza_sci( )
baud = #$32; /* Fijar V.T. = 1200 Bauds */
sccr2 = #308; /* Habilitar el transmisor  */
retum,
}
/* Rutina conv_ad */
conv_ad()
adctl = #$10; I* Inicia la conversién A/D *

/" scan=0, mult=1,canal=1,234 ¥
white (ccf 1= 1); I* Espera el fin de la conversion A/D */

retum;
}
I* Rutina transmite */
transmite(canal)
tdr = canal i* Carga el canal en el ragistro de */
/* transmision, TDR *
while (tdre = 1); /* Espera a que el registro de */
/* transmision esté vacio *
return;
}
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« Cddigo en ensamblador.

Objetivo:

Nombre del Programa: acond11i.asm

Digitalizar y acondicionar la sefal
proveniente del acelerometro para su
transmision.

ENSAMBLADOR AS11 Motorola Inc.

RRAAAR RN SR AR SN AARNRANE AN A A AR N AASE N AR AAN AT AAAWR AR AR SR AR A AR A

ORG

#$B600 ; EEPROM

w=  Definicion de los registros y variables del programa ****

BAUD  EQU
SCCR2 EQU
SCSR EQU
TOR EQU
AOCTL EQU
ADR1 EQU
ADR2 EQU
ADR3 EQU
ADR4 EQU
CANAL  EQU

$2B
$2D
$2E
$2F
$30
$31
$32
$33
$34
$10 ; SCAN=0, MULT=1, CANAL=1,2,3,4

***** Inicio del programa *****

LDAB
DELAY DECB
BNE
LDS
LDX
LDAA
STAA
LDAA
STAA
REPITE LDAA
STAA
FIN.AD BRCLR
LDAA
BSR
LDAA
BSR
LDAA
BSR

#38C7 : Retardo de 1 ms

; Decrementa Acumulador B
DELAY ; Repite hasta que B = #300
#$00FF . SP = $00FF. (Fin de RAM)
#$1000 ; Ofsset = 1000
#$32 : V.T. = 1200 Bauds
BAUDX ; Inicializa la SC!
#$08 ; Poner TE = 1
SCCR2,X : El transmisor se ha habilitado
#CANAL ; Inicio del proceso
ADCTLX ; Realizar la conv. A/D segun CANAL
ADCTL,X #880 FIN_AD ; Espera elfinde la conv. A/D
ADR1.X ; Carga el canal 1
TRANSM ; Transmite el canal 1
ADR2,X * Carga el canal 2
TRANSM ; Transmite el canal 2
ADR3,X , Carga el canal 3

TRANSM : Transmite el canal 3
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LDAA  ADR4 X ; Carga el canal 4

BSR TRANSM ; Transmite el canal 4

BRA REPITE ; Repite el proceso
Rutina: Transm.

OBjetivo: Efectuar la transmision del canal seleccionado.

TRANSM STAA  TDRX ; TDR = canal en tumo
TORE BRCLR SCSRX #380 TDRE ; Espera que el TDR esté vacio
RTS

**** Fin del Programa ***

Bajada del programa ACOND11.§19 a EEPROM intema (direccién
$B600) con el mbdulo evaluador MC68HC11EVB y el programa PCBUG11:

Comandos;

> EEPROM ERASE ENABLE ; Habilita el borrado antes de escribir.
> EEPROM $B600 $B7FF : Habilita para escribir en la EEPROM.
> LOADS ACOND11 ; Carga el programa a la EEPROM.

> VERF ACOND11 . Vierifica el contenido de la memoria.
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APENDICE E: ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSISTORES
UTILIZADOS EN EL TRANSMISOR,
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MOTOROLA
& SEMICONDUCTOR 2N4957
TECHNICAL DATA 2N4958

2N4959

The RF Line

1.2GH1 ® 2.0 mAde ~ INASST
1.0 GHs @ 2.0 mAde — INAEBA, INAISY

PNP SILICON HIGH FREQUENCY TRANSISTORS HIGH FREQUENCY

» » Uatigned for high-gain, low-noise amplifier, oscillator and mixer TRANSISTORS )
applicationt. PNP SILICON
o Low Noiie Figure & 450 MHz ~
NF,» 3.0 d8 (Max) - 2N3957
= 3.d0 (Max) - 2N4858
» 2.6 4D {Men) ~ 2N4059 T
o High Power Gain @ 450 MH: ~
Gpe » 17 dB (Min) - 2N49S5?
« 16 dB (Minl - 2N4958
= 16d6 (Min) ~ 2N4953
® ligh Current Gain-Bandwidth Product —
17 ° 1.2GHz (Min) @ 1g = 2.0 mAdc - 2N4957
» 1.0GHe {Min] @ I = 20 mAdc — 2N4958, ZN1959

oA =
a S,
1t L
S
i ¥
b
-r i ox
e - l
oo
*MAXIMUM RATINGS - N
RAsting Symio! Valus Uni -{!‘J
Collector-Emitiar Valiage Veeo |0 TV \ g I e
Collecior v Volug Veuo 3 o ol
EmunerRaw Vaitage VEWO FXT) N W :l‘::l(l!l
[ Tallector Turtant — Continut e 30
Tolel Power Ditigatan ® T4 ¢ 25°C ro 200 mW ot :,‘,m‘;::"',‘m‘"'mm"
Duwiste shave 25°C 11 mwie
ord 5101age Junchion R KXY B
Tompersture Hangs

*tndwates JEDEC Hegtieied Dila.

cememeef

CASE 20-09
10-208AF
(10-712)

MOTOROLA RF DEVICE DATA
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2N4957, 2N4958, 2N4959

CELECTAICAL CHARACTERISTICS (T4 = 75%C unless atherwiie nated |

Cherac tatistic | symbol Mia tye Mox Uniy
OFF CHARACTERISTICS
Cotlector-Emitter Breakdawn Vailage Vivniceo 30 Voo
g = t.OmAd, ig= 0
Collector-Bem Breskdown Vellage Vipricso 0 - vde
{1 = 100 wAde. tg = O
Emitter-Base Areakdown Valtage V(gRrEso 10 - vdc
ftg » 100 kAdc, Ic » O}
Collector Culol? Curtem cao HANC
Ve = 10 Vae, 1g * @ a1
1vge = 10Vde, Ig » 0, Ta = 160°C) - 100
ON CHARACTERISTICS
DC Curtent Gain neg 20 a 150
g » 20mAdc, Veg » 10 Vi)
OYNAMIC CHARACTERISTICS
reant-Gain -~ Dendwidth Praduct (1) " MH
g » 20 mAdc, Vg = 10 Vde. § = 1001 H  INAGS? 1200 1600 2500
N4958, IN4GLE 100¢ 1500 2500
Cotisctnr Base Copacitance Con (X [X:] pF
1¥ep ® 10 Ve, tg v 0,0 v 1.OMM:L
T
Smait-Sigaal Cutreat Cain hig W0 00
g » 2.0 mAdc, Veg * 10 Ve, = 1.0 MH7)
Calisctor-Baw Tima Contteny e 1m0 8.0 L0
g » 20mAdc, Ve HOVik, t* 636 Ml
Noie Frprs NF un
g > 2.0mAK, Ve * 10 Vik, § = 450 Miz)
INGDY? 6 e
a0 19 p R
2N4AG59 32 K]
FUNCTIONAL TESTS
Commoan-Emijiar Ampldier Power Gein Gye 8
IVeE * 10Vdc, Ig* 20 mAd, [ » 450 Midal 2N4YS? ik 28
2MAUSH 10 2%
INADLY 13 28

*tndicates JLUEC Hagitiesad Qats.

1) 2y 46 datindd a4 the requency a1 which ihyl ealrapoletss to unily

MOTOROLA RF DEVICE DATA
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2N4957, 2N4958, 2N4959

FIGURE | = NOISE FIGURE AND POWER GAIN
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MOTOROLA RF DEVICE DATA
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2N4957, 2N4958, 2N4959

COMMON BASE CIRCUIT DESIGN DATA
{vcg * 10 Vde, (¢ * 2.0 mAdcl

FIGURE 13 - TRANSOUCER GAIN FIGURE 34 — LINVILL STADILITY FACTOR
worws FREQUENCY verius FREQUENCY
® 1) -~
N nOTE 1}
»
£ Fon o] maspent [ \\
inge 8t | Raoqe o
3 i - Y 1§ Potyniiat bt
§ » -- g Statatity § tnrtédehy L
8 o L = /
£ 1l
S n t
a 'I . \ —
- i ——
' ll ] -0 E |
[ t 1000 1500 o o W ™ w0 00 100 1D 10
1, (REQUE UCY tatits} L ERLEULNCY i
FIGURE 15 - LOAD AOMITTANCE FIGURE 1G - LOAD ADMITTANCE
wersut FIREQUENCY (NEAL) vorsus FREQUENCY (IMAGINARY)
n L o
! § _1 [LIu181)
" 5 ]
H R - 1 44 R R Y —
En £
-} 4 8
2 e j
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o I
O 4 4 LY jthea s
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1 AREQUEREY Wit - L FRLOUENCY taey)
FIGUNE 31 ~ SOURCE ADMITFANCE FIGURE 1B - SOUNCE ADMITTANCE
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2N4957, 2N4958, 2N4959

COMMON EMITTER CIRCUIT DESIGN DATA
IVeE » 10 Vdc, Ig = 2.0 mAdc)}

FIGURE 7 ~ YTRANSDUCER GAIN
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2N4957, 2N4958, 2N4959

COMMON EMITTER CIRCUIT DESIGN DATA
IVEE * 10 Vde, Ig = 2.0 mAdc)

FIGURE 7 ~ TRANSDUCER GAIN
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2N4957, 2N4958, 2N4959

FICURE 19 ~ SMALL-SIGNAL CURRENT CAIN
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2N4957, 2N4958, 2N4959

Y INPUT ATW TTANCE bmmnedd

Yey FOPRERD TRANSFEN ADWITTANCE
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MOTOROLA

SEMICONDUCTOR

TECHNICAL DATA
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- N — T T IR
l The RF Line
ITW =176 MHz
HIGH FREQUENCY
NPN SILICON HIGH FREQUENCY TRANSISTOR TRANSISTOR
designed for amplitier, frequincy multiplier, or oxcitisiar NPN SILICON
applications in militery snd industriat equipment, Suitable for use
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2N4427

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (TG = 257C uniew otherwise nated)

Chameiarinic ] Sembat [ [ Untt |
OFF CHARNAGTERISTICY
*Cntisctor-Emitter Sustaining Voltege VL0 Vi
{ig » 5.0mAk, g » O n
*Collsctor Emitier Susteining Vollage VLRI Vi
lic » 5.0 mAde, Rgg » 10 ohmsl 0
*Colisctar Cutolf Current Lo mAsC
Vee = t2Vdeig e Ol 0.02
Calisctor Cutolt Curreny cEev mAde
IVGE * 40 Ve, Vgg v <15 Vik) ot
IVeE ¥ 12 Vik, Vg = +1.5 Vk, Te » 4150°C) 5.0
*Emitter Cutatt Current €80 mAdc
(Vgg = 20 Vi, ic* O} 01
ON CHARACYERISTICS
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" *Outuil Coepaitanca o Cunr nF
Ve » 12 Vde, ig » 0,10 1.0 MHe) 40
FUNCTIONAL TEST
“Powet inpul iFigure 2) [ mvé
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Comman-Emiltsr Amplilist Power Gain [ a8
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*Colsector Elticiancy (Figare 2) L] %
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APENDICE F: CORRIMIENTOS EN LA CARTA SMITH, CIRCUITO DE
ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS DE LA ANTENA AL
TRANSMISOR, GRAFICA Rrv vs. H/A.
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CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS.

La figura siguiente muestra el diagrama del circuito acoplador de
impedancias, utilizado para el acoplamiento a 50 de la antena con la tarjeta de
RF. EL calculo de los componentes utilizados estan desarroliados en el subtema

11.6.3. Antenas.
La conexién a tierra que se presenta en el circuito, es tomada del cuerpo

metalico del cohete sonda.

ANTENA
MONOPOLO

C,-0.813 nF
o !
~ 500

== C=10.63 pF

El didmetro de la antena ( 4mm. ), fué tomada de las consideraciones
aerodindmicas de disefio. El grupo de trabajo aerodinamico en el proyecto,
encargado del disefio mecanico del cohete sanda, aprobd el diametro de la antena
monopolo.

Todo el desarrollo del célculo de la antena monopolo A/4, esta basado en la
obra "CALCULO DE ANTENAS" de A. Garcia Dominguez, Segunda Edicién,
Ediciones Alfaomega Marcombo.
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APENDICE G: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL RADIO
TRANSCEIVER TS-711E.



1,

10

1.

12,

13,

FEATURES

DCS = Digital Code Squelch

DCS uses digitai code information to open squelch on a recelver that has been programmed to
accept the specific code being transmitted. The system recognizes 100,000 different 5 digit code
slgnals, making 1t possible for each station to have its own "private cail* code, as well as to have
"group cali" or common call" code. DCS is also effective in suppressing unwanted signais.

COMPACT DESING 144 MHz ALL MODE TRANSCEIVER capable of AC or DC operatlons.

HIGH STABILITY
Dual 10 Hz step digital VFO design, incorporating a single Temperature Compensated Crystal
Oscillator for the ultimate in stability.

HIGHLY VISIBLE FLUORESCENT TUBE DISPLAY,

40 CHANNEL MEMORY
Frequency, mode, dial, data, TX offset and sub-tone data can be memorized.

AUTO MODE SELECTION
Automatically selects the proper mode for the band segment selected,

MANUAL MODE SELECTION
Simple pushbutton switching. The first letter of each mode Is announced in Morse Code thru the
built in speaker.

MULTIFUNCTION MAIN TUNING DIAL

Easily selected continuous tuning or channelized, click-stop, type tuning is controlied by the
CH.Q switch. When in Mch mode, the main dial automatically selects click type tuning.

RIT CONTROL
+/- 9.99 kHz In 10 Hz steps is possibie,

MICROPORCESSOR CONTROLLED FUNCTIONS

SCAN: Programmable band scan, memory scan.

AL: Priority Alert (M CH 1)

M>V, Memory to VFO

SPLIT: Split Frequency Operation (RXA-TXB or RXB-TXA)

A=B; For equaiizing VFOA and B

CH. 8! In VFO made, ailows main dial to select memory channel. In memory
scan mode, specifies channels to be skipped.

REV & LOCK: Locks dlal mode,reverses split memory channels.

MANUAL FUNCTIONS

- All mode squelch - CW Semi break-in: with adjustable delay

- IF shift - Speech processor: AF speech processor for SSB band FM

- All mode RF Power control - RF ATTN: Providaes approximateiy 20 dB of attenuation

SELECTED OPTIONS

VS-1 . . . . .Voice Synthesizer

TU-5(TS-T11A).cccii Sub Audible Tone Encoder

PERSONAL COMPUTER INTERFACE
Use of the optional interface will allow simple "basic” language programming of major functions.
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13.

FEATURES

DCS = Digital Code Squelch

DCS uses digital code information to open squelch on a receiver that has been programmed to
accept the speclfic 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 cail" code. DCS is aiso efteclive in suppressing unwanted signals.

COMPACT DESING 144 MHz ALL MODE TRANSCEIVER capable of AC or DC operations.

HIGH STABILITY
Dual 10 Hz step digital VFO design, incorporating a single Temperature Compensated Crystal
Oscillator for the ultimate in stability.

HIGHLY VISIBLE FLUORESCENT TUBE DISPLAY.

40 CHANNEL MEMORY
Frequency, mode, dial, data, TX offset and sub-tone data can be memorized.

AUTO MODE SELECTION
Automatically selects the proper mode for the band segment selected.

MANUAL MODE SELECTION
Simple pushbutton switching. The first lelter of each mode is announced in Morse Code thru the
built in speaker.

MULTIFUNCTION MAIN TUNING DIAL
Easily sefected continuous tuning or channelized, click-stop, type tuning is controfied by the
CH.Q switch. When in Mch mode, the main dial automatically selects click type tuning.

RIT CONTROL
+/- 9.99 kHz in 10 Hz steps is possible,

MICROPORCESSOR CONTROLLED FUNCTIONS

SCAN: Programmable band scan, memory scan.

AL: Priority Alert (M CH 1)

M>V: Memoaoryto VFO -

SPLIT: Split Frequency Operation (RXA-TXB or RXB-TXA)

A=B; For equalizing VFOA and B

CH. S: In VFO mode, allows main dial to select memory channel. In memory
scan mode, specifies channels to be skipped.

REV & LOCK: Locks dial mode,reverses split memory channeis.

MANUAL FUNCTIONS

- All mode squeich - CW Semi break-in: with adjustable delay

- IF shift - Speech processor: AF speech processor for SSB band FM

- All mode RF Power control - RF ATTN: Provides approximately 20 dB of attenuation
SELECTED OPTIONS

............................................. Voice Synthesizer
Sub Audible Tone Encoder

PERSONAL COMPUTER INTERFACE
Use of the optlonal interface will allow simple "basic" language programming of major functlons.
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SPECIFICATIONS

[General)
Fraguency range...........ceiienescseencnsenisens

Radio wave mode
Antenna impedance
Operating temperature...
Pawer voltage

Grounding, . ...
Power consumption..

Fraquency tolerance (-10°C ~ +50°C)

Frequency stability

Dimensions

{Transmitter)

RF output power

Meodulation
Spurious radiation
Carrier surpr

Side band surpr
Maximum frequency deviation (FM).
Moduletion distortion (FM60%)

1440 ~ 148.0 MHz.... (TS-7T11A)
1440 ~ 146.0 MHz.... (TS-711E)
A3J(SSB). F2, F3(FM), A1 (CW)

... 500hms

-10'C -~ +50°C
AC120V/240V/220V, 50/60 Hz2
DC138V{12v ~ 16V)

. Negative

170W, 6.5A (DC13.8V) at maximum transmission
60W, 1.2A {DC13.8V) in receive mode without receiving signal

.. Within = 3 ppM (SSB/CW)

Within = 5 ppM (FM)
+300Hz 1 ~ 60 minutes after power on
Within 50 Hz fevery 30 minutes 60 minutes fater {after power on)

.. W270x H96 x D260 mm

(W279 xH108 x D327 mml - Projected parts measured.
7.1 kg(15.62 Ib)

25 watts (Dne minute transmission/three minutes reception)
RF output variable from approx. 2W to maximum

Balanced (SSB), Reactance (FM)

Less than -60 dB

Less than -40 dB

Less than -40 dB

+5kHz2

.. Less than 3% (300 Hz ~ 3 kH2)

MIC impedance 500 ~ 600 2
{Receiver)
Cireuitry....coeeevves Double superheterodyne
Intermediate fraquBNCY..........oceeaeecersersssionns Ist  30.265 MHz
2nd  10.695 MHz (SSB/CW). 455 kHz (FM)
Receiversansitivity FM..........ccoininniiininninn 124D SINAD less than 0.22 uV....(TS-711A)
12dB SINAD less than 0.2 uV.... (TS-711E)
S +N/Nmore than 50 dB at 1,0 mV input
SSB/CW ..o ocvvtrervnensen.. S¢N/N 10 dB less than 0.16 uV.... (TS-711A)
S+N/N10dB less than 0.13 uV... (TS-711E)
Receiver selactivity FM..........cceceivvninnn rreeereans More than 12 kHz (-6 dB)
Lass than 24 kiHz {-60 dB)
SSB/ICW ..o More than 2.2 kHz {-6 dB)
Less than 4.8 kHz (-60 dB)
SPUrioUS IBSPONSE......c.ovrec et e Bettet than 70 dB
Squetch sensitivity.. Loss than 0.16 uV (threshold)

Auto scan stop leve!
Audio output power
Audio output impedance

[DCS controi)
Code

Madulai

FraqudnCy deviation.........aenieens e

Mark frequency and deviation ....
Space frequency and deviation...
Code transmission speed and devistion

... Less than 0.2 uV (threshold)
. Mose than 2.0 watts across 8 ohims load (5% dist.)
.. Bohms

NRZ equal-iength code
MSK modulation

4,25 kiz or more

+6 kHz o1 less

+ 3.5 kHz Standard

... 1200 Hz » 200PPM
. 1800 Hz = 200 PPM

1200 bits/second + 200 PPM

Note: Circuit end ratings ate subject to change without notice due to developments in technology.
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APENDICE H: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE LOS CIRCUITOS
INTEGRADOS XR-2206 Y XR-2211.
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XR-2208

I

Monolithic Function Generator

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic tunction generator inte-
grated circuit capable of producing high quality sine,
square, triangle, ramp, and pulse wavelorms of high-
stability and accuracy. The oulput wavelorms can be
both amplitude and frequency modulated by an extemal
voltage. Frequency of operation can be selected exter-
nally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited lor communicalions, instru-
mentalion, and function generalor applications requiring
sinuscidal tone, AM, FM, or FSK generation. {t has a
typica! drit specification of 20ppm/°C. The oscillator fre-
quency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distartion.

FEATURES

Low-Sine Wave Dislortion 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability 20ppm/°C, Typical
Wide Sweep Range 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity 0.01%V, Typical
Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSK Contrals

Wide Supply Range 10V to 26V
Adjustabie Duty Cycie 1% to 99%

APPUCATIONS

Waveform Generation
Sweep Generation

AMFM Generation

VIF Conversion

FSK Generation
Phase-Locked Loops (VCQ)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply 26V
Power Dissipation 750mW

Derate Above 25°C SmWI'C
Totai Timing Current 6mA
Slorage Temperature ~65°C to +150°C

PIN ASSIGNMENT

- E'”Lfﬁ_mmm

suoamm% E]_’
l uuwu
WAT. O | & "
0 3 R

wvee E [— E_’T
A B
wmvonL E = e
I E——-1 E PSS
-— ]

'“Bwl:E'—" mm(;

ORDERING INFORMATION

PartNumber Package  Operaling Temperature
XR-2206M Ceramic ~55°C lo +125°C
XR-2206N Ceramic 0°C to +70°C
XR-2206P Plastic 0°C to +70°C
XR-2206CN  Ceramic 0°C to +70°C
XR-2206CP  Plastic 0°Cto +70°C
XR.2206D JEDEC SQIC 0°C lo +70°C

SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of tour funclional blocks; @
voltage-contialled oscillater (VCO), an analog multiplier
and sine-shaper; a unily gain buler amplifier; and a set
of current switches.

The VCO praduces an outpul frequency propartional 1o
aninput current, which is set by aresistor from the timing
terminals to ground. With two timing pins, two discrete
output frequencies can ba independently produced for FSK
generation applicatons by using the FSK input contiol pin-
This input controls the cutrent swilches which selectone
of the timing resistor cutrents, and routes it to the VCO
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72 EXAR

Monolithic Function Generator

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monglithic function generator inte-
grated circuit capable of producing high quality sine,
square, triangle, ramp, and putse wavetforms of high-
stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and irequency modulated by an external
voltage. Frequency of operalion can be selected exier-
nally aver arange of 0.01Hz to maore than 1MHz,

The circuit is ideally suited for communications, instru-
mentation, and funciion generator applications requiring
sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It has a
typical drilt specification of 20ppm/°C. The oscillator Ire-
quency can be linearly swep! over a 20001 trequency
range with an exiernal control voltage, while maintaining
low distartion.

FEATURES

Low-Sine Wave Distortion 0.5%, Typical

Excellent Temperature Stability 20ppm/°C, Typical

Wide Sweep Range 2000:1, Typical

Low-Supply Sensitivity 0.01%V, Typical

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSX Conirals

Wide Supply Range 10V 10 26V

Adjustable Duty Cycle 1% to 99%

APPLICATIONS

Waveform Generation

Sweep Generation

AWFM Generation

VIF Conversion

FSK Generation

Phase-Locked Loops (VCO)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Pawer Supply 26V

Power Dissipation 750mw
Derate Above 25°C SmW/°C

Total Timing Current &mA
Storage Temperature -65°C 10 +150°C

PIN ASSIGNMENT

r [: W
i ..
weor gt (1] o]
waron [y E'j
WAVEF O
ovee E E_!
s oo
e -
LE‘ n e
FE E aPAss
T BT B S
LE (1! wer

ORDERING INFORMATION

Pert Number Package  Operating Temperatuis

XR-2206M Ceramic “55°C lo +125°C
XR.2206N Ceramic 0°C to +70°C
XR-2206P Plastic 0°C to +70°C
XR-2206CN Cetamic 0°C to +70°C
XR.2206CP  Plastc 0°C to +70°C
XR-22060 JEDEC SQIC 0°C to +70°C
SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of four tunclicnal blocks: 8
valtage-controlled oscillator {VCO), an analog multiptier
and sing-shaper; a unity gain buler amplifier; and a set
of current switches.

The VCO produces an output frequency propartional o
aninputcurrent, whichis setby aresistor llom the timing
terminals 1o graund. With two timing pins, two discre'e
output frequendies can be indepandently produced for FSK
generatian applications by using the FSK input contral pin-
This input cantrols the current switches which selectoné
of the timing resistar currents, and routes it to the VCO
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S

ELECYRICAL CHARACTERISTICS

TestCondltlons;  Test Circuit of Figure 1, Ve = 12V, Ty = 25°C, C = 0.014F, Ry = 100k, R, = 10kQ2, Ry = 25kN
unless otherwise specitied. S; open lor tnangle, closed for sine wave.

XR-2206M XR2206C
PARAMETERS MIN TYP | MAX| MIN | TYP | wax CONDITIONS
GENERAL CHARACTERISTICS
Single Supply Voltage 10 26 10 26 R
Spl-Supply Voltage 5 11| 1§ 113 v
Supply Current 12 17 14 20 mA Ry 2 10kQ)
OSCILLATOR SECTION
Wax, Operating Frequency 05 1 05 1 MH:z | C = 1000pF, Ry = 1kQ2
Lowest Practical Frequency 0.0t 001 Hz C = S50uF, Ry =2M02
Frequency Accuracy 21 14 £2 %olly |lg= /R C
Temperature Stability Frequency 110 | 250 120 ppm*C | 0°C 5 T, £70°C
) = Ry = 20602
Sing Wave Amplitude Slability 4800 4800 ppV*C | See Nowe 2,
Supply Sensitivity 0.01] 049 001 WV { Vigw = 10V, Vingn = 20V,
R = Ry = 20K
Sweep Range 1000:1} 2000:1 2000:1 ol [IH@R =1k
L@ Ry = 2M0
Sweep Linaarity
10:t Sweep 2 2 % fu = 1kHz, 1,y = 10UH2
1000:1 Sweep 8 [ ] * I = 100kHZ, 1)) = 100RHZ
FM Distortion 0.1 0.1 % $10% Deviation
Recommended Timing Components
Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0001 100 wF See Figure 4.
Timing fesistors: Ry 8 Ry 1 2000] 2000 [5e]
Triangle Sine Wave Qutput See Note 1, Figure 2.
Thangle Amplitude 160 160 mvag | Figwe 1, S; Open
Sine Wave Amplituce 40 60 80 60 mvmQ | Figwe 1, S, Closed
Max. OQutput Swirg € 6 Vo-p
Quiput Impedance 600 600 0
Trangle Lineanty 1 1 [
Amplitude Stability 05 05 daf For 1000:1 Sweep
Sine Wave Dislorbon
Without Adjustment 25 25 < Ry = 3060
With Adjustment 04 { 10 0os | 15 L 3 See Figwes 6 and 7.
Amplinide Modutation
Ingut Impedance % | 100 50 | w0 (4]
Modulation Range 100 100 %
Curier Suppression 55 55 -]
Linearity 2 2 % For 95% modulaton
Squire-Wave Output
Amplirude 12 12 Vop | Measured at Pin 1,
Rise Time 250 250 nsec | Gy » 10pF
Ful Time 50 50 nsec | Cp = 10pF
Safuration Voltage 02} 04 02 | 06 v i = 2mA
Leakage Currant Q1 20 0.1 | 100 pA Vig = 26V
FSK Keying Level (Pin 9) 08| 14| 24 o8} 14| 24 V | See section on circuit contiols
Reerence Bypass Voltage 29} 31| 3alas| 3| 3s V | Measured a1 Pin 10.

Notg 1. Output amplitude is directty proportional to the resistance, Ry, on Pin 3. See Figure 2.
Note 2; For maximum amplitude stability, Ry shou!d be & positive lemperaiure coetticient resisior,
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Figure 13. Circult for Puise and Rsmp Genoration
Frequency-Shift Keying:

The XR-2206 can be operated with two separate timing
resistors, R, and R;, connecled 1 the Sming Pin 7 and
8, respactively, as shown in Figure 12. Depending on the
polarity of the logic signal at Pin 9, either one or the other
of these timing resistors is actvated. If Pin 9 is open-
circuited or connected to a bias voltage 2 2V, anly R, s
activated. Similarly, if the voltage level at Pin 9 is < 1V,
only R, is activaied, Thus, the output requency can be
keyed between two levels. {; and f,, as:

ty = R,C and by = IR,C

For split-supply operatson, the keying voltage at Pin 9 is
ralerenced 1o V-, '
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QOutput DC Level Control:

The de levet at the output (Pin 2)is approximately the same
as the dc bias at Pin 3. In Figures 10, tt and t2, Pin 3
is biased midway between V+ and ground, to give an output
delevelof m V2.

APPUCATIONS INFORMATION
Sine Wave Generslion
Without External Adjusiment:

Figure 10 shows the circuit connection for generaling a
sinusoidal outpul from the XR-2206. The potentiometer,
R, ot Pin 7, provides the desired frequency tuning. The

Faximum oulput swing)ls greater than V+/2, and the
typical distortion (YHD) is < 2.5%. If lower sine wave
distortion Is desired, additional adjustments can be pro-
vided as described in the following section,

The circuit of Figure 10 can be converted o split-supply
operation, simply by replacing all ground connections
with V-. For split-supply operation, Ry can be directly con-
nected lo ground,

With External Adjustment:

The harmonic content of sinysoidal output can be reduced
to -0.5% by addiional adjustments as shown in Figure
11. The potentiometer, Ry, adjusts the sine-shaping resis-
tor, and Rg provides the line adjustment for the wavelorm
symmaly. The adjusiment procedure is as lollows.

1. SetRg atmidpointand adiust R, for minimum distortion.

2. With R, set as above, adjust Rg to further reducs
distortion,

Trisngle Wave Generatlon

The circuits of Figures 10 and 11 can be converted to
riangle wave generation, by simply open-circuiting Pin
13 and 14 (i.e., S, open). Amplitude ol the triangle is
approximately twice the sine wave output.

FSK Generatlon

Figure 12 shows the circuit connection for sinusoidal FSK
signal operation. Mark and space Irequencios can be
independently adjusted by the choice of timing resistors.
Ry and R, the output is phase-continuous during ransi-

I R

——

tions. The keying signal is applied to Pin 9. The diry,
can be convarled to split-supply eperation by simp
replacing ground with V=, '

Pulse and Rsmp Generatlon

Figure 13 shows the circuitlof pulse and rampwavelon
generalion. In this mode of operation, the FSK kayin
terminal (Pin 9) is shorted ta the square -wave output(p
11), and the circuit automatically frequency-shift iz,
itself between wo separate frequencies during the pasine,
going and negative-gaing oulput waveforms, The py,
width and duty cycla can be adjusted from 1% 10 99% b
the choice of Ry and R,. The values ol Ry and R, shok
be in the range of 1k{ to 2MQ.

PRINCIPLES OF OPERATION
Deucﬂpllon of Conlfoll
Frequency of Operation;

The frequency of oscillation, 1, is determined by %
external timing capacitor, C, across Pin 5 and 6, andd
the timing resistor, R, connecled o either Pin 7or 8. Th
frequency is given as:

1

'° - -ﬁ-(-:- Hz

and can bo adjusted by varying either R or C. The rece
mended valies of R, for a given frequancy range,:
shown in Figure 4. Temperature stability is optimumt
4k} < R < 200kQ. Recommended values of C are fie’
1000pF To 100uF.

Frequency Sweep and Modulation;

Frequency of oscillation is proportional lo the total im?

cutrent, Iy, drawn trom Pin 7 or B!

320 ty (mA)
C (uF)

Timing terminals (Pin 7 or 8) are low-impedance poi
and are intetnally biased at +3V, with respect to Pin *
Frequency varigs linearly with ly, over a wide range
current values, ltom 1pA to 3mA. The lrequency can’
contolled by applying a control voltage. Vg, 1o the actva®
timing pin as shown in Figure 9. The frequency ol 0%
lation is related to V¢ as:

fu Hz

: A v
fa -—R—E(‘O—R—c—((———a—)“l
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where Ve isin volis. The vollaga-lo-lrequency conversion
gain. K, is given as:
0.32

K = 3tdVe =« - ﬁ:é HeV

9

CAUTION: For safety operation of the circuit, Iy should
pe limited 10 § 3mA.

output Amplitude:

Maximum oulpul amplitude is inversely proportional lo the
wslernal resistor, Ry, connected to Pin 3 (see Figure 2).
for sine wave output, amplitudo is approximately 60mV
peak por kQ of Ry; for lriangle, the peak amplitude is
approximately 160mV peak per kQ of R3. Thus, tor
eample, Ry = S0k would produce approximately 13V
snusoidal output amplitude.

EQUIVALENT SCHEMATIC DIAGRAM

¥

Amplitude Modulation:

Qutput amplitude can be modulated by applying a de
bias and a modulating signal to Pin 1. The inlernal
impedance at Pin 1 is approximately 100k Output ampli-
tude varies inearly with the applied vollage at Pin 1, for
values of dc bias at this pin, within 14 volls of V2 as
shown in Figure 5. As this bias level approaches V+/2,
the phase of the output signalis reversed, and the ampli-
tude goes through zero. This property is suitable lor
phase-shift keying and suppressed-carier AM generation.
Totat dynamic range of amplitude madulation is approx-
imately 55d8. '

CAUTION: AM control must be used in conjunction with

a wellregulated supply, since the output amplitude now
becomes a functionol Ve,

Ve

) ——————
mram_L va ——

v

v e

RIG. ——
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XR-2211

R N

FSK Demodulator/Tone Decoder

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2211 is 8 monolithic phase-Jocked loop (PLL)
systom especially designed for dats communications
scpications. 1t is particularly suited for FSK modem

ications. {t operates over a wide supply vollage
renge of 4.5 to 20V and a wide frequency range ot
0.01Hz o 300kHZ. it can accommodate analog signals
petwesn 2mV and 3V, and can intertace with
conventional OTL, TTL, and ECL logic tamiiies, The
cireuit consists ot a basic PLL for tracking an input
signal within the pass band, 8 quadratyre phase
detecior which provides caia,detaclion, and an FSK
voltage cOMparator which provides FSK demodulation.

Extemal components are used 1o independently got

ocenter frequency, bandwigth, and Quiput delay. An
nfgtna tage relerence proportional to the power

supply provides rationomatric operation for low systam
peddommance vanations with power supply changes.

T™he XR-2211 is available in 14 pin DIP ceramic or
slastic packages specified for commarcial or military
Wmperature ranges.

FEATURES

Wids Fraquency Range 0.01Hz 0 300kHz
Wide Supply Voitage Range 45Vio 20V
HCMOS/TTLLogic Compatidility

F8K Demodulation, with Carrier Detection
Wide Dynamic Range 2mVic3Vms
Adiustable Tracking Range (£1% to 80%)

Excatient Temp. Swbility 20 ppmC, typ.

APPLICATIONS

F8K Demodulation
Deta yncivonization
Yone Decoding

FM Detection

Carrier Detaction

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

XR-Z211

e [} m|
s CAPAGITOR

wur I3 b——r | :3]

-

4

L0cx )
e {8l RissTon
GhoNo 4 1 o "“"‘"‘"E %OF?’
oetecT %T
Locx © Penence E VLTAGE
DETECT | w1
ouTPYTS 3 3 N
DAY,
ouur oK cow 8] courmeur
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Power Supply 20V
Input Signat Leve! aVmms
Power Dissipation 900mw
Ceramic Package 750mw
Derate Above T, = +25°C 8mwrC
Plastic Package i B800OmW
Derate Above T, » +25°C 60mwWrC
JEDEC SO 3agomw
Derate Above T, = 4+25°C SmWrC

ORDERING INFORMATION

PartNumber Packege  Opersting Temperature

XR.22t1M Ceramic -55°C {0 +125°C
XR:2211CN Ceramic 0°C to +70°C
XR-2211CP Plastic 0°C to +70°C
XR-2211N Ceramic -40°C to +85°C
XR-2211P Plastic -40°C o +85°C
XR-22110 JEREC SO-14 0°Cto +70°C
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tes! Condillons: V* = 12V, Ty = +25°C, Rg » 30KQ), Cq » 0.033uF.

2201722V IR-3211C
PARAMETER wn [ vvo [ man] wm | ve | wax| uwme CONDIIONS
GENERAL -
Supply Volage 48 2 45 20 v
Supply Curreent [ 7 5 9 | mA | Rg210M0. Seefig.¢
OBCILLATOR SECTION
Fraquency Acauracy 1" 193 1" % Devigion rom Io « 1/F0Co
Frequency Stabity Ryt
Temperanre 120 { 150 120 ppm°C | ° Ses Figure 8.
Power Supply 005 | 0S8 008 *v Vew124 1V, SenFig. 7.
02 02 WV | Ves£08SV.500Fi. 7
Upper Frequency Limit 100 | 300 300 Wz | Rew0.220. Cq = 400F
Lowest Praciica
Oparating Frequency 001 00! He R = 20, Cq = S00F
Timing Resismr, Ry SeeFig. 8. ,
Opersting Range 5 00| S 200f W )
Recommended Range | 18 -1 100 [ SeeFigs. 7 8.
LOOP PHASE DETECTOR SECTION
Peak Output Current 150] 12001 1300} 1 100] 2200 £300 pA Moossured ot Py 11,
Output Offset Current ' >4 pA
Quipu! impedance 1 1 [ ]
Maximum Swing " | s 14 15 v Referencad 1 Pin 10.
QUADRATURE PHASE DETECTOR Moasured st Pin 3.
Poak Dutput Current 100 ] 150 150 [T )
Ouipnt imped 1 1 (]
Maximum Swing 3] " \)
INPUT PREAMP SECTION Measured ot Pin 2.
out impedance 22 ] [ ]
Ingut Sigrad
Volkage Requived W
Cause Limisng 2 10 2 mv
me
YOLYAGE COMPARATOR SECTION
input impedance 2 2 MO | Meesuwed st Pis Jand 8.
input Bias Curremt 00 100 A
Voliage Gain 5] 1 87 & | R=51n0
Ouiput Voltage Low 00 00 mv ic»ImA
Ouiput Leshage Cunent 0.0¢ 001 sA Vo= 20V
INTERNAL REFERENCE S
Voilage Level 49| 53] 57 418} 53] 88 v Mezsured at Pin 10.
mwt impedance 100 . 100 a AC Small Signel
Maximum Source Cuerent 0 80 E o

*These parsmeters, although guaranteed over the recommended operatng conditons, are nOY 100% wated in producton.
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$YSTEM DESCRIPTION

The output of the phase detector produces sum and
dillerence lrequencies of the input and the VCO
(inmmally connected). When in lock, these frequencies
ae fyy ¢ lvco (2 times Iy when in lock) and ly = Iyco
(OHZ when lock). By adding 8 capacitor {0 the phase
detecior Output, the 2 times Iy component is reduced,
leaving 8 DC voltage thet represents the phase
diterence between the two frequencies. This closes
the loop and allows the VCO to track the input
Foquency.

The other sections of the XR-2211 act 10: determine if
the VCO is driven above or below the center frequency
(FSK comparator); produced both actlive high and
active low outputs to indicate when the main PLL is in
lock (quadrature phase detector and lock detector
comparsior).

PRINCIPLES OF OPERATION

Signal Input (Pin 2): Signal is #c coupled to this
wrminal. The nternal impadance at PRy 2 is 20KQ.
Pecommendaed input signal level is in the range of
0mV rms to IV ms.

Quadrature Phase Detecter Qutput (Pin 3): This is
the high impedance output of quadrature phase
detmctr and is internally connected to the input ol lock
detact voltage comparator. in tone detection
spplications, Pin J is connected o ground through 8
pualiel combination of Ry and Cp (see Figure 2) 1o
oiminate the chatter at lock detect autpuls. It the 1ne
detact section Is not used, Pin 3 can be left open
circuited,

Lesk Detect Output, Q (Pin 6): The outpt ot Pin 8 is
® ‘high* state when the PLL Is out of lock and goes o
Yow* or conducting state when the PLL is locked. it is
81 open collector type output and requires a pull-up
Mosior, R, 10 V* for proper aperation. At Tow” stale, it
€an sink up to SmA of load current.

Lack Datect Complement, 0 (Pln 6): The output at
Pin & is the logic complement of the lock detect output
8 Pin 8, This output is also an open collector type
::: which can sink SmA of load current at low of “on®

F8K Data Output (Pin T): This output is 47 open
collector U __resisor,
ltcans Q

SK signals, ESK data ou
.u.nm:.uzr__-mmmmgm._l:
mﬁ;gy.hmw;mw
signal is sent, the loglc state at Pin 7 is

indelermingie,

FSK Comparstor input (Pin 8): This s the high
impedance input to the FSK vollage comparater.
Normaelly, an FSK post-delection or data filter is
connecied between this rminal and the PLL phase
detector output (Pin 11). This deta Mter is formed by Re
and C¢ of Figure 2. The threshold voltage of the
cCOMpAarator is set by the intemal reference voitage, Vg,
available at Pin 10.

LOOP Dara
mun mrn "a
[ 1T
"
Cone
-yt
"ot
Dt ALA
ovtTe

LOCK DATECT  LOCH Savecy
s cows

Figurs 1. Functionsl Block Disgram of 3 Tone end
FSK Decoding System Uaing XR-22t1

Relerence Voltage, YV (Pin 10): This pin is intemally
biesed et the reference vokege level, Vp: Va e V + /2~
650mV. The dc voifage lavel at this pin forms an
intermal relerens® for the voltage levels at Pins 6, 3, 11
ond 12. Pin 10 must be b 10 ground with ¢
0.1uF capacitor for proper 0peration of the circult,

Loop Phase Deteclor Qutput (Pin 11): This erminal

provides @ high impedance output for the loop phase
detector. The PLL loop filter is formed by Ry and C,

connected to Pin 11 (see Figure 2), no input
skl or with no phase ermor within MML—EE PLL, the
level at Pin 11 Is very neasly egual p Vg The peak

1sge swing availebig 8t the phase detector output is

equal to tVp.
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Figure 2. Generslized Cirzuit Connection lor FSK
snd Tone Detection

VCO Control input (Pin 12): VCO Iree-running
frequency is determined by axiamal timing resistor, Ry,
connected from this terminal to ground. The VCO iree-
running requancy, 1y, is:
o= - Hz
ReCo
whare Cg is the timing capacilor across Pins 13 and

14, For opiimum temperature stability, Ry must be in
the range of 10KQ to 100K(} see Figure @),

This erminal is & low impedance point, and is internally
mu & dc level equal to V. The maximum timing

drawn from Pin 12 must be limited to < ImA for
proper operation of the Grouit.

YCO Timing Capscitor (Pins 13 and 14): VCO
frequency is inversely proportional lo the external
¥ming capacitor, Cg, connected across these terminah
(sae Figure 5). Co mus! be nonpolar, and in the range
of 200pF 10 10uF.

VCO Frequancy Adjusiment: VCO can be fine-tuned
by connecting a potentiometer, Ry, in series with Ry aj
Pin 12 (see Figure 9).

VCO Free-Running Frequency, fp: XR-2211 does nol
have s separate VCO outpul terminal. instead, the
VCO outputs are intermaliy cannected to the phase
detector sections ol the circuil. For set-up or
sdustment purposes, the VCO free-running frequency
can be tuned by using the generalized circuit in Figure
2, and appiying an altemnating bil pattern of O's and I's

8t known mark and space frequencies. By adjustng
Ro. the VCO can then be uned 10 obtain a 50% duty
cycle on the FSK output (pin 7). This wil ensure thy
the VCO |, velue is sccurately referenced o me mak
and space frequencies.

DESIGN EQUATIONS
({See Figure 2 lor definition of components.)

1 VCO Cenier Frequency, i
lg = 1/R,Co Hz

2. Inemal Reference Voltage, Vi (measured st Pin
10
Vg = V4/2 - 650mV

3 Loop Low-Pass Filter Time Constant, s.
= R,C,

4 Loop Damping. {:
. Co
L=ti4 <

8.  Loop Tracking Bandwidth, $tAlA,:
Aty = Ry/Ry

[ a1
»-—1—1-—-‘.:1
T

LYY

8. FSK Data Fiter Time Constant, :
% = ReCs

7. Loop Phass Detector Conversion Gain, Ke: (Ks is
the ditterential dc voitage across Pins 10 and 11,
par unit of phase error a! phase detector input).
Ko » 02Vg/x volis/radian

8 VCO Conversion gain, Ky: (Kq is the smount of
change in VCO trequency, per unit ol dc voilage
change at Pin 11):

Kg = =1/VpCoR, Haivolt

9 Total Loop Gain, Ky:
Ky = 2rXaK, « 4/CR, rad/sec/volt

10. Peak Phase Detactor Current I,
|‘ n VR (volls)/25mA
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APPLICATIONS INFORMATION

FSK Decading

Figure 9 shows the basic circuit connection for FSK
decading. With relarence to Figuras 2 and 9, the
tunctions o! exiernal componenis are defined as
tollows: Rg #nd Cq set the PLL center trequency, R,
sets the sysiem bandwidth, and C, sets the loop fher
ime consiant and the loop demping factef Cy and Rg
form 8 one-pole posi-detection filter for the FSK data
ouput The rasistor Ry (» 510KA) from Pin 7 0 Pin 8
introduces positive feadback across the FSK
comparator to fadilitale rapid ransition betwean output
logic states. Recommended component values lor
some of the most commonly used FSK bands are
givenin Table 1.

Design instructions:

The circuit of Figure 9 can be tailored for any FSK
decoding application by the choice of five key circuit
camponents: Rg, Ry, Cg, Cy and Cg. For a given set of
FSK mark and space frequencies, {y and f;, these
parameters can be calculated as fotiows:

8) Cakculaste PLL center frequency, &:
' l| + fg
et

b) Chooss vaiue of timing resistor Ry, 10 be in the
range of 10K ©© 100KN. This tholos Is arbirary.
The recommended value is Ry » 20K0. The final
vaive of R is normally fine-lned with he series
poentiometer, Ry.

¢) Caicuiate vaiue of Cy from design equation (1) or
from Figure &:

Co = t/Rgly
d) Cakculaie R, 10 give 8 A squal 1o the mark space
deviglion;

Ry = Rollytt; - 4}

%) Calculate C, fo set foop damping. (See design
squation No. 4.):

Normally, ¢ « 1/2 is recommended.

Then: Cy » Co/d for { « 112

i The input to the XR-2211 may sometimes be 0
sensilive to noise conditions on the input line.
Figure 3 NMusirams a maethod of de-sensitizing the
XR:2211 trom such noisy line conditions by the use ~
ol a rasistor, Ry, connected from pin 2 to ground.
The valus of Ry is chosen by the equation and the
desired minimum signa! threshold lavel,

.y 10 mand
oITICION

vaus
=i om

Vit amenatmt ¥ ¢ ;!—- [R1X ]
Py s o Mt

Figure 3. Desenditizing Input Stege
g) Caiculete Data Filter Capacience, Cy:

For Re = 100KQ, Ry « $10K82, the recommended
velue of Cs Is:

C¢ = WBaud Rete) uf

Note: Al calculated component values except Ry can
be rounded 1 the nesrest sandard value, and Ry can
be varied (o fine-une center Wrequency, through a
senies potentiometer, Ry, (See Figure )

.—r‘
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APPLICATIONS INFORMATION
£SK Decoding

Figure 9 shows the basic circuil connection for FSK
decoding. With reference tao Figures 2 and 9, the
functions of external components are delined as
lollows: Ry and C, sat the PLL center kequency, R,
sols the system bandwidth, and C, sets the loop ker
ime constant and the loop damping factof Cy and Ry
form a one-pole post-detection filter for the FSK data
ouput The rasistor Ry (= 510KN) from Pin 7 1o Pin 8
introduces positive feedback across the FSK
comparator to fadilitate rapid transition between output
fogic states. Recommended component values for
some of the most commonly used FSK bands are
given in Table 1.

Design instructions:

The clicuit of Figure 9 can be tailored for any FSK
decoding application by the choice of five key circuit
components: Ry, Ry, Co, C, and Cg. For a given set of
FSK mark and space frequencies, f, and {,, these
parametars can be calculated as foilows:

1) Calkulate PLL center frequency, fo:
I = f '3
°T 2

b) Choose velue of timing resistor Ry, 18 be in the
range of 10K I 100KN. This cholos is arbltrary.
The recommended value is Rg = 20KQ. The final
value of Ry is normally fine-wuned with the series
potentiometer, Ry.

¢} Caiculate value of Cy from design equation (1) or
from Figure 6:

Co = Ryly

d) Cakulate Ry © give a Af equal to the mark space
deviation:

Ru = Rolto/(ty - )}

%) Cakculate €, to set loop damping. {Sew design
equation No. 4.):

Normally, § « 1/2 is recommended.

Then: Cy = Co/d lor = 1/2

XR-2211

N The input to the XR-2211 may sometimes be w0
sentilive to nojse conditions on the input line,
Figure 3 Mustrates a method of de-sensitizing the
XR-2211 trom such noisy line conditions by the use
of a resistor, Ry, connected from pin 2 to ground.
The value of Ry is chosen by the equation and the
dasired minimum signal threshold level.

oyt 10 Magd
oeEvICYON
.
*
MU
tavem -
Vi wemun -V ;!— s idmy
wiarl (B

Figure 3. Desensitizing input Stage
g) Caiculate Deta Fier Capacitance, Cs:

For Rg « 100K(), Rg = $10K0, the recommendecd
value of Cg Is:

Cr = MBaud Rets) uF

Note: AR calculated component velues except Ry can
be rounded 1o the nesrest standard value, and Ry can
be varied to fine-tune center Requency, through &
series potentiometer, Ry. (See Figure 9.)
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Figure ¢, VCO Frequency vs Timing Capacitor
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Figure 9. Clrcult Connection for FSK Decoding of
Catler Identification Signals (Beit 202 Format)

Design Example:

1200 Baud FSK demodulator with mark space
fequencios of 1200/2200Hz:

Swp 1: Calculate fy: fy (1200 + 2200) (1/2) = 1700H2

Siep 2: Choose Ry = 26.7KQ (20KN tixed resistor in
series with tOKQ poleptiometer)

Step 3: Calculate G, from design equation 1: yielding '

Co = 0.0224F
Swp 4: Calculate Ry: Ry « Ry (1700/1000) = 45K
Siep 8: Calcuiste C,: Cy » Cy/d = 0.055F= 0.01p!

Note: All values excepl Ry can be rounded to nesrest
standard value.

Table 1. Recommended Companent Velues for
Commonly Used FSK Bands. (See Circull
of Figure 10.)

— ESKBAND | _ COMPONENTVALUES |

300 Baud Co= 0039}1’: Cp - OWF

fy = 1070 Hz Cy=001pF  Rg= 18KQ

= 1270 Hz R, = 100K

300 Baud Cg=0022uF  Cp = 0.005uF

= 2025 Hz C, =0 0047uF Ry = 18KN

= 2225 Hz Ry = 200K

Calier 1.0, Recy

1200 Baud) Cq=0022uF  Cg = 0.00224F

= t200 Hz Cl=0014F RO =26.7KO

2 2200 Hz "Ry = 45KS1 Cp = 0.14F
Rp = 470K

XR-2211

FSK Decoding with Carrier Dedect

The lock detact section of XR-2211 can be used as a
carrier detect option, for FSK decoding. The
recommended circuit connection for this appiication is
shown in Figure 10. The open collector lock detect
output, Pin 6, is shorwd {o dala output (Pin 7) Thus,
dala output will be disabled at "low” stawe, unti there is
a carner within the detecion band of PLL and

Pin 6 output goes “high.“ to enabile the data output.

LR

B o
ree Foe tomg
oyt ny

3] B WA

oane ww:i ‘!1

Figure 10. External Conneciors for FSK
Demodulation with Carrier Detect Capability

Note: Data Oulput is "Low" When No Carrier is Present.

The minimum value of the lock detect ker capacitance
Cp is inversely proportionat 10 the capture range, Al
This is the range of incoming frequencies over which
the loop can acquire fock and is always less than the
tracking range. i is further kmited by C;. For most
applications, Al > Al/2. For Rp = 470K0, the
spproximate minimum value of Cq can be dewrmined
by:

Cp (uF) 2 16/capture range in Hz.

With values of Cp that are loo small, chatter can be
observed on the lock delect output as an incoming
signal frequency spproaches the capture bandwidth,
Excessively large values of Cpy will slow the response
time of the fock detect outpul. For Caller {.D.
applications choose Cp = 0.1pF.

Tone Deloction

Figure 11 shows the generalized circuit cannection for
tone delection. The logic outputs. Q and Q at Pins §
and 6 are normally at “high" and tow" logic states,
respectively. When a tone is present within the
detection band of the PLL, the logic state at these
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XR-2211

e T e B
oulpuls bacome reversed for the duration of the input factor;
lone Each lagic output can sink 5SmA of load current.
Cy=Cy/1642
w

"
oM Iney T - ¥eo
LA Find Yung
WA omgp i

n

”» =
0

100
LS quisir

.1}.4

1081C
3 outeyt S L
1

Figure 11, Clrcult Connection for Tone Detection

Bath logic outputs at Pins 5 and 6 ate open collector
type stages, and require external pull-up resistors Ry,
and Ry, as shownin Figure 11,

With relerence to Figures 2 and 11, the lunclions of the
axtornal circuit components can be explained as
follows: Ry and Cy set VCO center frequency; R, sels
the detectlion bandwidth; Cy sets the low pass-loop
lilter 'me constant and the loop damping lactor. Ry
and Ry, are the respeclive pull-up tesistors for the Q
and ¢ logic outputs.

Design Instructions:

The citcuit of Figure 11 ¢an be optimized tor any tone
detection apphcation by the choice ol the § key circuil
components: Ry, Ry, Cq, C) and Cp. For a given input,

the tone froquency, fs, these parametors are calculated
as lollows:

a) Choose Ry to be in the range of 15KQ to 100KS.
This choice is arbitrary.

b) Calculate Cqy to sot center frequency, g cqual to Ig
(see Figure 6). Cq = U/Rglg

¢} Calculate R, to sct bandwidth tal (sce design
equation No_ §)

Ry = Ro(lyat)
Nate: The ptal delecton bandwidth covers the lrequency

rango of 1y £ Af.
d) Calculate value ol C, tor a given loop damping

Normally { = 1/2 Is oplimum for most lone delecter
applications, giving Cy = 0.25 Cy.

Increasing C, Improves the out-of-band signyg)
refection, but increases the PLL capture time.

e) Calculate value ol filter capacitor Cp. To avoig
chatter at the logic output, with Rp = 470KQ, ¢,
must be:

CpluF) 2 (16/capture range in Hz2)

Incroasing Cp slows down the logic output response
tme.

Design Examples:
Tone detector with a detection band ol 1kHz + 20Hz;

a) Choose Ry = 20K (18K( in serles with 5K
potentiometer). :

b} Choose Cy for {y = 1kH2 (from Figure 6): Cg =
0.05uF.

¢) Calculate Ry: Ry = (Rg} (1000/20) = 1MQ.
d) Calculate Cy:for § = 1/2, C1 = 0.25, Cy = 0.013F
#) Calculate Cp: Cp = 16/38 = 0.42uF.

1} Fine-lune center frequency with K2 potentiomaeter,
Ry.

Linesr FM Deteclion

XR:2211 can be used &8 a linaar FM detactor for 8
wide range of snalog communications and telemeby
applications. The recommended circuil connaction lof
this application Is shown In Figure 12. The
demodulated output is taken from the laap phase
detector output (Pin 11), through a post-datection fite
made up of Rg and Cg, and an extarnal buller
amplifier. This buler amplifier Is necessary because o
the high impedance output at Pin 11, Normally, a non
inverting unity gain op amp can be used as a butler
amplitier, as shown in Figure 12.
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= -
» » per unit of FM deviation can be given as: !
I .

- g . T VOUT =R, anloo Rg Volts/% deviation
[ where Vg is the internat reterenca volage (V= V + 2
& - 650mV). For the chaice of external components R,

Ry, Cp. Cy and C, see section on design equations.
EQUIVALENT SCHEMATIC DIAGRAM
L0
11 I L I .',‘.,T?u"

1

Figure 12. Linsar FM Datector Using XR-2211 and
an Externsl Op Amp.,
{See Section sn Dasign Equation for
Component Valuss.)
The FM detector gain, i.e., the output voltage change
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APENDICE I: ESPECIFICACIONES DEL CIRCUITO INTEGRADO
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/7 AKX/ |

+5V-Powered Multi-Channel RS-232

General Description

5 intended lor 84 FIA-2328 and YV 2A/V.24 g
calions inlprfacns, ann i DAL.Lyuidr, tor Incsd apph.
cations whara $12V 5 nat avaiable

These parts are particuiary uselyl v hattery.powered
systems since thoir low-power shutdown moce racuces
powar dissipation o taes than SpW  The MAXIIS,
MAX235 ang MAX235-MAX 24T Lise re externas compo.
nents and are recommended {of gpplcatune wharn
prinleg crcun board spaco s crlica!

All membars ol the family except the MAX231 and
MAX233 need only a singla «SV supply lor opetation,
The RS-232 drversireceivers have on-board charge:
pump vollage convarters which convarl the +3Y input
power o lhe £1QY neasled te genuiain ha RE-232 culput
tavels  Tha MAX231 ang MAXZ33, dosighed i aperate
linm +8V angt «12V. corain a +12V 10 124 charge:
pump vailage convertar.

Since nearly ail RS-232 applica ars need bath ler.g driv.
ers aad tecewvers, lhe fatnity aclydus both receivers and
dnvers in ong Packaga. The wive vanaly ¢! RS
applcations reguie cilfening numbws ol drvers and
eenvers.  hMaxm ollars @ widy sglectan of 15,232
Ara 23 A0 rAMPLASLAAE in rirgr In mn iz the

package count {sua Selactor Guigv)

Applications
Portabte Computers

Levi-Power Mogams

Intgr'uce Transiation

Battery-Powerec RS-232 Systems

Muiti-Drop RS-232 Networks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

¢ Operate from Single +5V Power Suppi
(+5V and +12V - MAX231 and MAX238

¢ Low-Power Receive Mode in Shutdown
{MAX22MAX242)

¢ Mee! Al EIA-232E and V.28 Specifications
¢ Muitiple Drivers and Recelvers

¢ J-State Oriver and Recelver Qutpuls

¢ Open-Ling Detection (MAX24))

Ordering Information
PART TEMP. RANGE ___ PIN PACKAGE

. MAN22020F ICDINC 16Faste TP
MAXZDXSE B0t 16NwewSO
MAX220CWE TC0.70C __ 1¢WigeSO !

TMAMRGY  0Cw.G | Nee '

THRNREPT T iGL1L-35C 16 PlaskcDW.

LANILE GG eyC

i e Nauliv_t_s.o i
Casdazva S0Cmo85C 16 4e S0 l
" SCO' LT T wrifSs'C Qoenor s
MAKZZZCFH OCi MG _18Pasic D
MAN222Cr ShwetC  Dker '
TNexozaio, | 10Cw6-65C _ 'BPawcDP ‘
Mz a0Clole8C  18W9eSO
" MAX2Z2EIN 40C10.85C  1BCERDIP .
AT S5Ci-125'C 18 CERDIP

Ordating informetion continued on fast page.
* Cortact laciory ke cce wuecilicatons

m
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MAX220-MAX249

+5V-Powered Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS -- MAX223, MAX230-MAX241

03V 0V 16:Pir Wede 30 tuhrate 9 S2mM/'C above +70'C) 762MVY
V- (VCG .IVIiS « 14V 2047 Wedde 30 [durate 10 SOMWEC atxive « 70°C) B8SCmwW
V. 103V 1Ay 24P Wige FC fezeata 11 7C6-WI'C abave +70°C) At
Intutvaltages 23-Pn wade 5C (teraig 12 50mMATG agove «70°C) . 1C00mWY
Tie: QAT - 03 4dPin Plaste FP (deraie 11.11mWW/'C above « 70°C)  615mwW
AN L3V 1P CERDIP (agrate I.00mYY'C asove «70°C) . 727w
Quthul Valtinies §8-P CERGIP {gerase 10 00mWI'G anove «70'C)  800mwW
Tour . (e e D AV)IO (VR 3V) 20-F:a CERDIP {dorate 11,5 'mid/"C acove »70°C) . BBImW/
Houy . . N800 (Vee 1 B3V) 24:Pin tiarrow CCROIP (cevate *2 YOmW/C abow +70°C) 1000mW
Short-Circu.t OLralise, To.,n ..... Gentinuous 24¥'n 5 delyaze {de-ate Z0.0mWI'C above +70°C) 1600w
Continitus Pawat rsgipation (TA » G 2870 SSOP (derate 0 52MWI'C above «70°C) . . 762mwW
14.Pin Plasic DIP (cerale 10 ImMWIC aboe «73C)  E0OTW Cperatng Ta-npern ura Parge..
*6-PaPrasuc QIP (cerate 19 S3mVY/C atove «U'C)  #AImW MAX2__C_._. e . 0'Clo+70'C
20-Pn P1asiz OIF fuerate 11 1ImW/C abeie o ?YC) ARGMW MAX2 . L- . -40°C o +85'C
2¢.P nNanewPaste CIP MaX2_ M. 55'Clo «125'C
icarale 53 33mWIC aveve «70°C) CooGTmW Storage Tunperatate Rangc E B5'C o +1€0'C
24PaPagie DIP (dersie QUBMWIT atone «70°C)  L00mW .edd Temperalre (solout.ng, 10 suc) .o +300°C

Siuessss bevord ww-md 1081 ‘ADEAIO MY
operatan ol t ¢ or ary :
AREAbUS T

..-u-v He =y a

urt Ratings’ rray ruuo:emuwml aarmage foine davize THose &y stiess 1alngs only, #nd lungiiona!
: bevord iote rdviicd
- !

128 020 RLONE JTILONY OF Ihe SONCHTANCAS 18 FOTIMY Er0SIre 1D
e

ELECTRICAL CHARACTERISTICS - MA X223, MAX230-MAX 241

IMAX223/22070327208 1236123 T/2AARA0 DA INCE » o BY 210% MAXDIZMAX2DS VEE ~ 8V 2%, £1:C4 w 1 Opf 1AAY

VRC » 5V 110%, Ve = TOV10 13 2V, Ta « T, o Thac uniess cihotvase roted )

221MAX23Y

——— J—— [,
PARAMETER CONDITIONS MIN  TYP  MAX]| UNITS
. Quiput Voltage Swng Al parsmiiet outpul% londen with 4[1 1o graart 250 223 Lo
A . . - - N
W\QJE.L’JJ & ‘0
e o it X222, 230 Y
vee Power-Supply Cuirent tis it Ta w ¢ Q8°C ’55“4<5§5§28 " 7 15 mA
MAX231,239 4 1
— +
i MAX 221 18 5
Ve Fower Supply Curert mA
MAX 239 § 15
MAX223 1% 80
St-yicown Suatly Curerd jTae«25°C WA
i MAK24t 1 0
Iaput Loqw Tmcsnolc Low Tr, EN, SATR{NAX223), ER. EROM (SIS0, MAXZISH14Y21%) G8 3 v
o, e
' imput Logic Thigsno @ Higr —
| 130 'b’w'ﬂl\l'.',\v'n) FFL 300M NMASD) ‘u»:b',«.w;'l-) 24 A
. —— U p 4 —
Lege Polup Curent T, e OV 15 200 wh o
Rocewver Inoutvollage .30 +30 v
Qperitrg Rangw i
. . 274
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS ~ MAX223, MAX230-MAX241 {continued)

{MAX223/230/232/234/206/23T 128 240124 Vs = o8 £30% MAX2AUMANIIAYLC o SV £5% C1.C4 = 1.0pF, MAX234/MAX239
Ver s 5V E10%. Ve a TAVIOII V. 1A - Twru 1 Tizas urlans otherw se noted |

! pmmsnn

]
' RS-232 Input Trrgshold Low

+5V-Powered Multi-Channel RS-232

Drivers/Receivers

CONDITIONS MIN - TYP  MAX| UNITS |
Ng:ma Opera W 2 \
3 .
Taw o 25°C.VCr 8 BY .1-10\‘ s OV LVIA‘("JS WAZ41)
———— - ——— o e et ree]

{ St Shutd n(Mszz
I SOV.Eiany e Rs | 06 18

: RS:232 Input Thiesno's High

T
Hamy Operaign
SRDN = 5Y (MAX22), 17 24
Tae s C.VE by * SHON 2 OV (MAX235:-MAK2¢ 1}

6PYCAXVN-OCTXVYIN

. v
i |L Shup O\V‘("\“’A)_E(gj'z%’l (e 59 s 24 ’
‘ 85:232 'l Kysletesss 'VEC « 8V, no nysterasis it sh.2g0AN 92 05 10 v
; RS:202.nput Resistance: Taa e25'C Vo0 s 8V . i | 3 5 ? 293
' TTLICMo;é;Ipu vo':ag:L;:-\\; oyt s 1 c\m,‘: (MANZ3$:230 0047 = 14 mA) I 0¢ v
| FTLCMOS Quipur orase Agh ot - -1.0mA 15 Vee-04 v
I TTLCMOS Oviow: Lo;\;;gc Curranl  QveRgLTs Vr,:n‘:\ a OV VAN, EM = Ve (MAXDE.24Y) G0 210 WA

l Recerver Quidul Enable ture

[

| Reteve: Quipa: Sisabile “iune

1

,

:

i
Propagaion Oelay

{

'

Tiganler Reguon Slea Rale

—_ e - -

e O e

HAAX22)
Normaloperatea
Nl

Trans e Qi ti,t Q85 gnnd
.

— e ae e

Raccwver Chi SherCrewt Carrent

Ar2¥5Mmaxzar  * L1s2] _I
- - t {
MAXR23 30
Mrrmalouera! ue rs
MAX235:MAX241 250
. , 05 10
i “'r’ms our e
O 4 ]
AR rt s .! . 4 0 o
! [ [} 40
MAXTIA, A0, MAX2MMAK24!
Taw 5CV::-- 3 g1 n
Ry, = 3nf2 10 Tatl. Cy = 50pF 10 2500¢F, v
measuied lom =3Vt ’JVor V10 IV |
—_— S ] —— ey Vips
MAX:J\ \(AX"‘Z M“IQI! i
Aw o280 Vs M 4 30
Gy v WM113 T Tom 000F 15 25500F
"‘easma" 1o v 3w i .WH SRSV
AoV sV e T NV -:.‘.‘V s 300 0
- — . — .
J =10 mA
215
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MAX220-MAX249

Y (o

va {v+

. Typical Operating Characteristics

MAX223, MAX230,MAX234-MAX241

TRANSMITTER OUTPUT VOLTALE [Voud
TRANSMITTER OUTPUT v3, LOAD CAPACITANCE A1 TRARSMITTER SLEW RATE
YOLTAGE (Yoni v3. Ve OIFFEMENT DATA RATES vs. LOAD CAPACITANCE
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MAX220-MAX249

Vo

MAX223,MAX230,MAX234-MAX241

TRANSMITTER QUTPUT VOLTALE (Voud
TRANSMITTER QUTPUT vs. LOAD CAPACITANCE AY
VOLTAGE {Von) vs. Ve QIEFERERT DATARATES
8% T " T T
2 TRAISMITTERS s '
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. Typical Operating Characteristics
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MAX220-MAX249
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APENDICE J: HOJAS DE ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE
PRESION DE MOTOROLA, DE LA SERIE MPX.
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Sensors

in Brief . .. Page
Pressure Sensors ........o.vevviiiiees 200l 872

Pressure Sensors
The mardage of integrated circuit technology with the most Temperature Sensors ,..... . .. ..., ..579

advanced pressure sensor architecture now offers an unrivaled
combination of performanca, reliability and design acaptability in a
single monolithic pressure sensing element — the Motorola MPX
senies of pressure transducers. Available In three versions:

Fully aignal conditioned tor high-level output

(singte chip device designad to compete with modules);

Compensated and calibrated, for simplified circuit design;

Uncompensated for unliimited adaptabiiity

This series of sensors provides both electrical and mechanical
design-in options that uniquely it the varying requirements ¢f the
systam designer, '

Yemperature Sensors
The sensitivity of a semiconducior funclion to variation in
tamperature is utilized In a series of tamperature-calibrated transistors

that provide high temperature accuracy (2% over a temperature
range from -=40° 10 + 150°C at low cosl).
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Pressure Sensors
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Typical Electrical
Characteristic Curves

Output Voltage versus Pressure

Figure 1. Compensated MPX2100
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LINEARITY

Linearity refars to how well a transducer's cutput follows tha
aquation: Vgyt = Volt + sensitivity x P over the operaling
pressure range. Thera are two basic methods for calculating
nonlinaarity: (1) end point straight line lit (see Figura 2} or
(2) aleast squares best line fit. While aleast squares fit gives
the "best case" linearity error (lower numerical vaiue), the
calculations required are burdensoma.

Convarsely, an end peint fit will give the “worst case” error
{often mora desirable In error budget calculations) and the
calculations ar@ more siraighttorward for tho user. Motorela’s
specified pressure sensor linearities are based on the end
pointstraight line method measured at the midrange pressure.

SuCONGEL | e

L

STAWLESS STEEL
wagsonp  DIECONT METAL COVER
THERMOPLASTIC
CASE

LEAD DIE BOND
FRANE DIFFERENTIAL/GAGE ELEMENT

STRAGHT UNE
DEVIANION

RELATIVE VOLIAGE GUTPUT

¢ 0 10
PRESSURE (% FULLSCALE)

Figure 5. Linearity Specification Comparison

ABSOLUTE
DE  CONSTRANT LAYER
SILICON GEL STABRESS STEEL
WIRE BOND DI COAT METAL COVER
> THERMOPLASTIC
.. CASE

LEAD DIE BOND
FRAME ABSOLUTE ELEMENT

Figure 6, MPX Pressure Sensor Element Cross Sections
{Not to Scale)

Figure 3 shows a cross saction of the chip carrier element
conlaining the pressure sensor die. A silicon gel isolates the
die surface and wire bonds from harsh environments, while
allowing the pressure signal to be transmitted to the silicon
diaphragm. In lieu of the traditional wheatstone bridge
configuration employing four resistive strain gages, Motorola

uses a single piezoresistive implant to sense sheor strass.
MPX devices are compatible with most non-corrosive gases.
Meadia must generally be compatibie with silicon gei, ATV, and
valox plastic. For compatibility in a specific application, please
contact product marketing at 1-800-752-3621.
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Pressure Sensors (continued)

MOTOROLA'S PATENTED X-OUCER

Excitation current is passed longitudinally through the
rasistar {taps 1 and 3), and the pressure ha! siresses the
diaphragm is applied at a right angle lo the current fiow. The
siress establishas a transverse elactric field inthe resistor that
Is sansed as voltage attaps 2 and 4, which are localed at the
midpaint of the resistor. The singla-alement transverse
voltage strain gauge can be viewed as lhe mechanical analog
of a Hall effect device.

Using asingle element eliminates the need 1o closely malch

the four stress and temperature sensitive resistors that form
a Whealstons bridge design. Al tha same lime, it graally
simplilies the additional circuilry necessary to accomplish
calibralion and temperature compensation. The oltset does
not depend on malched resistors but instead on how wallths
transverse voltage taps ara aligned. This alignment is
accompiished in a single photolithographic slep, making it
easy to control, and is only a positive voltage, simplifying
schemes o zero the offsel.

BOUNDARY

TRANSVERSE
VOLTAGE STRAIN
GAGE RESISTOR

Figure 7. Molorola's Patented X-Ducar

Pressure/Vacuum Side Identification Table

Molorola designales the two sides of the pressure sensor
as the Pressura (lop) side and the Vacyum (back) side. Tha
Prassure side is the side conlaining silicon ge! which protects
the die trom harsh madia. Thea Molorola MPX prossure sensor
Is designed to oparate with positive diferential prassure

applied (i.e., top side pressure is graater than o equalto back
side prassure).

The Pressuro slde may be identilied by using the table
below:

Table | — Pressure/Vacuum Side identification

Part Number Case Type Pressure
4PIVE Pin Slde Ident!iler s
MPX_._ D 344-08/867.04 Staintess Steel Cap
MPX____LP 3%2-02/867C-03 Sida with Part Marking
MPX___GP 350-03/8678-03 Side with Port Attached
MPX____GVP 350-04/8670-03 Slainioss Steel Cap
MPX____GS 371-06/867E€-02 Side with Part Attached
MPX____GVS 971.05/667A-03 Stainlesa Steel Cap
MPX____GSX B INC-0X861F-02 Side with Port Atached
MPX___GUVSX - 3002867602 — Slanass StaalCap
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Ordering Information. ..
Table 2 — MPX10/50/100/200/700 Series (Uncompensated)’

. Messursment Prchage Prossues Ranve
Device Tyse Options Options 0-1.5PS! 0-1.3P81 0-15P8I 0-30Ps! 0-100 P8
+Pa Absolute Casa 34400 - MPX100A MPX200A
Basic Element Difterantial Casa 344.08 MPX10D NPX50D MPX1000 MPX200D MPXTN0D
Ported Element Absolute Pent Case 350-03 MPX100AP MPX200AP
Absolute Stovepipe Case 371-08 - - MPX100AS MPX200AS --
Absolule Axial Case 311C-02 - ~ MPX100ASX MPX200ASX
Difterential Port Case 352.02 MPXI0DP MPX500P MPX1000P MPX2000P MPX7000P
Gage Casa 350-03 MPX10GP MPX50GP MPX100GP MPX200GP MPXT20GP
Gage Vacuum Case 350-04 MPX10GYP MPX50GVP MPX10DGYP MPX200GYP MPXT00GYP
Gage Stovepipe Case 371-05 MPX10GS MPX500S MPX100GS MPX200GS MPXT00GS
o Gage Vacuum Stovepipe Caze 17106 MPX10GVS MPX50GVS MPX100GVS MPX200GVS MPXT00GYS
Gage Axial Case371C-02 | WPXIOGSX MPXS0GSX | MPXI00GSX | MPX20085X | MPX700GSX
Gage Vacuum Axial Case 371002 MPX10GYS5X MPXSOGVSX MPX100GYSX | MPX200GYSX | MPX700GVEX
Table 3 — MPX2000 Serles (Temperature Compensated and Calibrated On-Chtp)
] Paciape Preveurs Range
Device Type Options Options 0-15M 0-13P8 0-16 P8 0.2 P8
M Absolute Case 344-08 - MPX2100A MPX2200A
Basic Element Differentiat Case 344-08 MPX20100 MPX20500 MPX21000 MPX2200D
Ported Elemon Absolute Port Case 350-03 — MPN2100AP MPX2200AP
Absolute Stovepipe Case 37105 - - MPX2100AS MPXZ200AS
Absolute Axial Case 371C.02 - — NPXZ10CASY MPI2XCASX
Diferential Port Case 35202 UPX20100P MPX20300P NPX21000P NPX22000P
Gage Case 350-03 MPA2010GP MPX2030GP MPX2100GP NPX2200GP
Gage Vacuum Case 350-04 MPX2010GYVP NPX20SOGYP MPN2100GYP WPK2200GVP
Gage Stovepipe Case 37105 NPXXN10GS MPANSNGS MPX2100GS WPN210005
Gage Vacuum Stoveqipt Case 37108 MPX2010GVS | MPXNOSIGVS | MPX2100GYS | NPX2NOGVS
 GageAxial Case 311C02 MPX2010GSK | MPX2060GSX | MPX2100GSX | MPX2200GSX
Gage Vacuum Axial TCase 311002 | MPXXO10GVSX | MPX2080GYSX | MPX2100GVSX | MPX2008GVSX
Table 4 — MPX5000 Series ‘(Slgnnl Condiltioned On-Chip)
Messuroment Package Prosaure Range
Device Type Optieny Optiona 0-15 95|
oMn Absoluta Case 867-04 MPXS5100A
Basic Elorment Dfferential Case 867.04 MPXS1000
Ported Elerent Abgokrte Port Case 8670-03 MPXSI00AP
Absolute Stovepipe Case 867E-02 MPXSI00AS
Absotule Axial Case 867F-02 MPXS100ASX
Diterential Port Case 867C-03 MPXS1000P
Gage Case 867803 MPX5100GP
Gege Vacuum Case 867003 MPXS100GYP
. Gage Stovepipe Case 867E-02 MPXSI00GS
Gage Vacuum Stoveppe Case 867A-03 MPX5100GYS
- Gage Axial Case 867F-02 MPXSI00GSX
Gage Vacuum Axial Case 867G 02 MPXSI00GYSX
Devices listed n bold, italic are Motarola preferred devices.
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VACUUM
PORT
l’
Motorola prassure sensors combine advanced piezoresis- L» PRESSURE
tive sensor architacture with Integrated circuit technolcgy to 7’ PORT
offer a wide range of pressure sensing devices for automotive, 7 o
biomedicai, consumer and industrial applications. Selection C o ) AN CASE 344-08
varsalility includes chaice of; N Banic
\pm Element
Pressure Ranges In PSI: ELEMENT
0101.5,0t07.3,0t0 15,0t0 30,0 to 100
Application Measurements:
Absolute, Differential, Gage
VACUUN
Sensing Options:
Uncompensated, Temperature Comp YCalibrated, PRESSURE
Signal Conditioned (with on-chip amplifiers) .
Package Options:
Basic Element, Ported Elements for specilic measurements c‘-?.::""
Element
ELEMENT
Oirect to the Factory, Technical Assistance
Sensor Hotline 1.800-752.3621
Electrical Characteriatics
Table 5 — Basic: Vg = 3 Vde, TA = 25°C
Torporshure
Presaure | Owver Full Scale le;.rz Cosliiclent Input
S .| Range |Preseurs | Ofaset Spen Senaitivity % of 1) of Span
Osvios Gerles | kPaipel | (WPs) ({ mV(Typ) | mV (Typ) (mVAPs) e WrC(Ty) Ohma (Typ)
MPX100 10/1.5 100 20 a5 15 21 (max) -0.18 475
MPX11D 10/1.5 100 20 50 5 =0.5, +3 {max) -0.19 475
MPX120 101.5 100 20 55 55 0. +5 (max) -0.19 a5
MPX800 50/7.3 200 20 60 1.2 £0.0§ -0.19 475
MPX51D 5077.3 200 20 45 0.9 10.05 -0.18 475
MPX520 50/7.9 200 20 60 1.2 103 -0.19 475
MPX1000,A 100/15 200 20 60 06 £0.05 ~0.19 475
MPX2000,A 200/30 400 20 60 03 $0.05 -0.19 475
MPX2010,A 200/30 400 20 60 03 £0.1 -0.19 475
MPX700D 700100 | 2100 20 G0 0.086 05 -0.18 475
Table 8 -~ Compensated snd Calibrated (On-Chip): Vg = 10 Vdc, TA = 25°C %FSS
MPX2010D 101.5 75 1005 25 25 $0.1§ 105 1800
MPX20400 40/6 125 5 (mmHg) — 5 {(pV/V/mmHg) $10.15 £0.02 (uWNV/mmHhg) 2500
WPX20800 S0/7.3 200 10.05 40 08 20. $0.5 1800
MPX208tD 50/7.3 200 £0. 0 08 101 105 1800
MPX2100D.A | 100/15 400 $0.05 40 04 £0.1 £05 1800
MPX210tD,A | 100/15 400 $0.4 40 0.4 $0.1 105 1800
MPX2200D.A | 200/30 400 1005 40 02 101 105 1800
MPX22010.A | 200730 400 £0.1 40 02 201 105 1800

Tabie 7 — Signai Conditioned (On-Chip): Vg = 5 Vde, T = 25°C

[mpxs10004 T t00ns | 700 | osv [ av

40

| r02 11

(1)Basea on and point straight tine fit method. Best 4 straight kne lnaanty etrot 15 approxmately 172 of ksted value.

Devicea listed in bold, italic are Motorcia preferred devices.
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Pressure Sensors (continued)

Table 8 — Samplie/Evaluation Kits (Avaiiable through Motorola Literature Distribution Genter 1-800-441-2447)

Preasure
Ronge DA
Order Number Device kPa/ps! Description Intro Casas’
KITK29/D MPX20100P 10/1.5 Oovice wiliteratura NOW 352.02
KITKI2/0 MPXTO0DP 700/100 Oevice w/literature NOW 352-02
KITMPX$1000/0 MPXE8 10000 100/15 Device wiliterature NOW 887C-03
KITMPX5100A/D MPX5100AP 100115 Device wil.iterature NOW 8678-03
SEK-1KIT/D SEK-1 10015 Evaluation Board for MPX2000 Series NQW —
KITOEVB114/D0 MPXE1000 100/15 Pressure Sensor wiMicroprocessor NOW -
KITOEVB129/D MPX§1000 100/16 Bar Graph Prassure Gage NOW —_
Table § — Future Products
Preasurs
Range .
Device kPa/pal Description Intro
MPXTO0A 700/100 Uncompensaled az92, | Q3e2
MPX27000.A 7001100 Temperalute Compensated & Calibrated Q2'92 Qa3'92
MPXS0S0D 50773 Signal Conditioned Q' Q1'92
MPX71000.A 100/15 High impedance Qrez2 Q2'92
MPX7200D,A 20030 High Impedanca Tarez Q292 | om08 |
Table 10 — Future Sample/Evaluation Kits
Preasure hwe
Range
Ordor Number Device Pa/pel Desctiption
*KITMPXT00A/D MPXT00AP 700/100 Device w/Litorature —
"KITMPX27000/0 MPX27000P 7007100 Device wiLitsrature -
‘KITMPX2700A/0 MPX2700AP 700/100 Device w/literature g
*KITMPXS0500/0D MPXSOSODP 507.3 Dévice wilitarature -
*KITMPX7100A/D MPXT100AP 100/15 Device wiLiterature —
*KITMPX71000/0 MPX7100DP 10015 Device wiliterature -
*KITMPX 720000 MPXT200AP 200/3Q Device w/Litarature —
'KITMPX72000/0 MPX72000P 200730 Dovice willterature -
*KITDEVBI1040 MPXE100D 100115 Pressure Regu'ator Board - $75.00
*KITDEVB126/0 MPX71000 100718 4-20 mAmp Demo Board — $75.00
*Thase kis will De availabie pending dewvice inlemal Quaktication.
Devices listed in boid, itatic are Motorols preferred devices.
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Pressure Sensors (continued)

4-PIN 6-PIN
CASE 344.08
Basic elament
CASE 867-04 CASE 867D-03
Basic element Sensing element with vacuum side
ported — for vacuum measurement
2
CASE 350-03 CASE 887A03 CASE 8ST7E-02
Sensing alement with positive pressure Sensing elament wilh slovepipe port on Sensing slernen! with stovepipe porton
side ported — for absolule and gage vacuum  side — for vacuum positive  pressure  side — for
measurements measurement pegw/absolute pressure measurement
CASE 350-04 CASE 867803

Sensing element with vacuum side
ported — for vacuum measurement

CASE 35202
Sensing slemeni with both sides ported
« for offerential measurement

(=]

CASENCO2

Sensing elemen! with Axial port on
posilive pressure Side — for posilive
pressure measurement

|-
=

Sensing elemant with Axial pont on
vecuum  side - for  vacuum

Sensing element with p p (]

CASE 887F-02
S g clement with Axigl port on

side ported — for absolute and gage
measurements

CASE 887C-03
Sensing element with both sides ported
— for differential measurement

positive preesurs side — for positive
PrOSEUNE Measurement

CASE 887G-02
Sensing elemen! with Axial port on
vacuum sl ~— lor  vacuum
messurement

287
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TECHNOLOGICAL LEADERSHIP

APPLICATIONS
AUTOMOTIVE BIOMEDICAL
® Manitold Pressure ® Blood Pressure
©® Baromstric Pressure @ Dialysis
® Aliimeter Adjust ® Biocod Gas
ENVIRONMENTAL INDUSTRIAL CONTHO'L

@ Filler Flow

® Condilioned Alr
Management

@ Leak Delaction

® Liquid Level Measuremeni

® Pneumatic/Hydraulic’
Control

® Assembly Autlomation

Motorolabrings toyoua newsilicon transverse voltage
sirain gauge tech: ology — the MPX series pressure sen-
sorelements. Designed-in quality, retiabilityandperform-
ance providas a sensor that is (dea! lor highly sensitive
prassure sensing needs, Long term repeatability is oxcel-
(anta1 £0.5% FS{typ}attar 1.5 million pressurecycles and
1000 temp. cycles. MPX series slemeants are available in
differaniial, absolute and ga uge contigurations with each
devico lypeavaitablein Jpressure ranges. Leads are posi.
tioned on standard printed circuit board spacing. To ease
mounling, MPX eiemenis are availablie with a thermo-
plastic pressure fitting for use with 1 /87 1.0, hose. Holes
are provided for pana!), PC boatd, or chassis mounting.

Qutpul is an analog signal proportional 1o pressure
inputand ratiemetric to supply voltage. Gauge a nd differ.
eantisl devices may be used above atmospheric pressure
»s well as in vacuum spplications. Absolute devices have
& se8tad vacuum relerence chambar,

All silicon pressura transducers 0fe piezorosistive
devices, producing 8 change in output voltage when a
sansing element'siesistance changes. inthaconventiona!
pressura sonsor, thy sensing element 1s one ol four
(asistors in a whedlsione bridge. The values of thuse
resistors mustbe clasaly matched inorder 1o alowpact to
part reproducibitity end esse of temperaiyre compensa.
tion, Molorola’s “"X-ducar’” piezoresistive shear stress
strein gauge utilites 8 singie p-lype dilfused silicen
rasistor. This resistor is strategically ptaced, in an etchnd
silicondisphiegm, Lo maximiza shear stiass and sonsitive
ity to shesr stress. The alement acts as on etectro-
machanical analog of a hal! elfact davice. As curront is
pessed longitudinslly thru the resistor {Pins | and 3} and

[ a0

prossure isapplied ot nght angles to the currant flow, thus
steessing the diaphragm, a transverse slectoe field is
established and a voltage is sensed thru a simple voltage
divider (Pis 2 and 4] (Figurn 2)

The elched dupheagm s bonded by means ol o proptie-
ey glass (ot 1o a mermatly matched support. Seating of
the refesence chambor v dccomphshed ather o vaguum
(absolute devices) o atmosphane pressure {(differential
st givenge devices b {inpare 1}

This technological advancemaent yields o sensmg ole-
wnal with smpeaved part 1o pad reproducibildy by elim-
g the need 1o match resisions. delinmg oliset piwoto-
lhographically, and using batch processmg techniques
standard 1o the sumiconductor indusicy. The Molarola
X-duce” gives you the advantages of tehability ant
reproducibility with the advantage of reduced cost due to
hagh vatume mass production lechaques.

FEATURES
® Mighly Lineir Outpat
® Accuracy
® Repeatability/ Stabibty
® Llong Lile
® Low Noise
® £asyto Compansate
® Small Package Size with Very Low internal Volumo
® DC or AC Operation
@ Ratiomelric/ Praportional Qutpul
® Low Cost
Diltusad
Tharma! Oxidn Suain Gauge
i Enhancement
P i
assivation Diftusion Maetaillzation
Etched Diaphragm
A PIEAST y acuum for 20004000
Glass Frit Seal glz\z':::

FIGURE 1
FIGURE 2
P Pin Mo bin
1 2 3 4
284
voR e

Y Y3l



MPX series

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Qvarprassure Pman 400 kFa
Supply Vollage Vs 60 " Vi
Sl_ann !ﬂnowlu:o Tsiy BOwels0| et

OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 2.0 Vdc, T = 25°C unless otherwise noted.)

REEARNE Charactaristice Symbol Min Typ Max Unit
Prassure flanged MPX50 Pop ] 50 hPa
MPX100 [} 100 KPPy
MPX200 4] 200 (3]
Tempetsiure Range TA -40 125 °C
Supply Vollage Vg - 3.0 60 Vde
Suppiy Current lo 6.0 - mAdc
Full Scals Span? VFSS 45 60 90 mv
Zero Pressuie Offsel Vait 0 20 35 mv
Sensilivily MPX50 AV/ZAP — 1.20 — mV/kPa
MPX 00 0.60 - mV/kPa
MPX200 030 — mV/kPa
Linearityd - 1005 103 | %FS
Prassure Hysleresis® (010 Full Scale) - 1005 10 %FS
Temperaiure Hysterasis5 {-40°C 10 +125°C) 205 - %FS
Temperature Coetlician of Full Scele Spand 1CVgss -0.22 -0.19 016 %/9C
Temparsiurs Cosificien of Olfset? TCVoy - 215 uv/oC
Temparaiure Coetficient of Rasitiance® rcn 0.2 0.24 0.27 %/°C
inpul Rasislance Ry 400 550 0
Response Time? {10% ic 90%) [T - 1.0 - ms
NOTES:
1. 1.0 xPa [xiloPancal) squals 0.145 PSI,
2. Moasuied 11 3.0 Vdc axcitation for full scale prassurs dillsrential,
3. Mazimum deviatien from and-poini siraight line 1i1 81 0 to full scale pressute,
4, Maxi output &l slanyp Poinl within Pgp for increating a nd decisasng pressutes
M oulput ¢itl Manyp point within Pop for incicasing Bnd decrrasing wmpn: slutes in Lhe range -40°C to +125°C.
8. Biope o snd-poini siiaight line hii Lo Luil scals span 81 -40°C and +125°C. relative 10 +25°C
7. Slepe of end-point sirawgh) hine hil 10 2810 pressute ofiset 21 -40°C sy +125¢C.
8. Siope of 8nd-point straght Iine i Lo wnpul 18 nee at -40%C ard +1257C, totalive o tesmatance at 9 25°0.
9. For 8 O le BO% FS pressute siap changs. .
1Q. Repesisbibiy(10.8% F5 iypecst)is dnlinad asihe Skt o i opul alanyp whun Pgp aid irsweta e within <107 C 1o 115°C atine

a. 1000 Iempetatine cycies, -40"Clo v 126°C
b L5 miliion pressure cycies. O 10 masimum operabing pressuse

ORDERING INFORMATION:
MPX Setise "X-ducer" silicon pressure sensor elamanis are svailable in absolule, ditferentie), and gaugoe cenhigurations. Elemenis
era svalisble in the basic chipcarriar pachage or with pressure poli litiings which pravida mounting essa and a batbed hoso connaclion.

Dsvice Type Options Package Stiyle Prassurs Range
0-7.56 pS1 015 PS) 0-30 PS!
oanc Eloment  Absalute Cr10344.00 . MPX50A MPXI100A  MPX200A
Ditlarentiai Caso 344.03 MPX500 MPX100D MPX2000
Absalute Case 350.01% MPXSOAP MPX100AP MPX200AP
Difterantisl Cose 352.0Y MPXSOOP . MPX1000P MPX2000P
Partad Element Gauge Cass 350-01 MIXS0GP MPX100GP MPX200GP
GougeVacuum |  Case35001 | MPXSOGVP MPX100GVP MPX200G VP
289
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oniy @ strict testing policy to insure the relisbility of she - { ihe device periormance,
davice, but the use of manyin:line process qualitycontrol
LIFE YESTING PARAMETERS

@ High tamperature ltouo’o: +160°C for 500 hrs.
@ Low \empersiute siorage; ~50°C for 500 hrs,

@ Humidity storage: 85% RH/85°C for 500 hrs.

@ Humidity/bias storage: 85% RH/857C with 3.0 V bies, 500 tws,

® Mechanical shock: 500G, 1.0 ms, 5 blows in pach of throe planus.
. @ Vibration: 20G, 30-200 Hi, 2 hrs. in oach of three planes.

@ Auloclave: 17 PSisteam 8t 123°C, 24 hrs,

pressure port and slore invapor, 24 hrs, o1 25°C,

vansier, 1000 cycies.

@ Teinporature cycling (air to air): -50°Cta ¢150°C, 15 min. at coch exlreme, 5

The X-dugor siiicon piezoresistive shear-stress sirain  stopstoinsute thatthe relisbility of the product is buiit in,
gauge hasbasndesigned’and developed to meet the high-  not tested in. Extonsive life testing is used to insure that
o8t atanderds of qualily and relishility. Thisincludes not  long terin reliability and repeatability are anintegral pant

® The/mal shock (L1Q to LIQ): -50°C to +150°C, immediato transfor, 500 cycles.

@ Vapor storage: Gasoline, engine oil, othylene glycol, and transmission fuid, fill

min,

@ Power/plassuta/temperature cycling {air to eir): 3.0 Vde power cycling, S min. on/
6 min. of1; O to 80% FS5 pressure cycting. 1 sec. on/ 1 sec. oif; -40°C 1o +125°C
temparature cycling, 15 min. at each extrome, 10 min. tzansler, 1000 cycles.

2%

FALLA DE ORIGEN



MP?X sories

TEMPERATURE COMPENSATION AND SIGNAL CONDITIONING
OF THE MPX — "'X-ducer’’ PRESSURE TRANSDUCER

Temperature compensating and signal conditioning TC ol offsetis to dothe ofisel compensation, gain and celi-
ths full scale span and 1ero pressure offset of the MPX cration afl stone time., Such a circuitis shown in Figure 6,
series pressure irensducers can ba wonderfully elegant The area inside the dashed fine is the temperature com-
and complex or very simple and straightforward, depend- pensalion and first gain stage while the remaining portion
ing on the temparature range and degree of sccuracy of thecircuitis uscd for calibration. The compensation and
requirad, A delalied analysis of how to make a £1.5% calibration procedure is as lollows:

davice irom -40°Cto +125°Cis oullined inthe Application

. 1. calculate Rg{lrom TC span comprensation equation)
Note AN-840. However, it the desired tlemperature range S ¢ a4

and install.
for compensstion is smaller {i.e, 0°C to 75°C) then a ) . .
simpler approach can be used. 2. with zero pressure dillerential® across 'X-ducer
and RT not installed {i.e., RT = =) measure Vg and
TC SPAN COMPENSATION Vy at room temperature.
The TC of span of the MPX seriss pressure \ransducaf 3. repeat Step 2 with circuit heated to Tniax (75°C).

canbe easily compensated by aithsr using 8 sries resistor

A 4, calculate Ryusing tho following equation and install.
wilh consts nt voltage excitation or a parslisl resistor with ! 9 "o eq

constan current excitation (Figures 3 and 4). For ideel Ry=1 2 10,000 11} - 889 ()
compaensetion, the resistor valuo can be caiculsted by the AVo '
following: where

-

* Rseries(parallel}=(RiX.dycer}-3701% .577+ 13251

LR e LT L ST er SN

AV - Vit (Tmax) = V1 {(rm temp|

AV = VoiTmax! - Vo irm1emp)

Using this compensation schema will yield 8 20.50% FS Vg will now be temperature compensated tar both span
spancompensateddevico. (Figure 5} it itis not desiroblo 10 and olfset. At zero pressure dilferential, Vg will be be-
heve alarge seiection of resistorson handto ideally match tween 1.0 Vand 2.0 V (depending on Rg vatue) and 1ull
sach uansducer, then L1.0% span compensation can bo scale spanwill range between 1.5 Vand 3.3 V(depending
schisved by choosing 8 resistance value for the series on Ay value and "'X-ducor” tull scale span}. Inorder to cali-
tesistor thai is in the middle of the range (1700 1) and brate the outputand zero pressure and Lull scale pressuro,
using this resistance lor all "X.ducer™ resistance valuo. the tollowing procedure is used

OFFSET AND TC OFFSET COMPENSATION 1 set R to manimum resistance.

Qbviously the most straightiorward mathod of com- 2. with iarg preasure dilterentiat across ““X-ducer”
pensaling ze/o prassure oliset and TC of oifset s by using adjust Rgyj until Vg - V21= 0.
an andlog-to-digitat convertar with suto zeroing capa- 3. measute Vg [~ 2.0 Vior values shown).
bilities (i.e., MC14433). Unlorfunsiely, this can only be 4 )
done when the apgplicetion calls for a gauge or ditfer- apply full scale pressure and adjust RG for dosiaed
ontiel type trensducer. For spplications requiting sbso- {ull scate span.
fulo type wransducers and/or whole auto 2etaing is not 5. with zero pressure dilferential across “X-ducer”
possible, the sesiest method of compensating offsel and 1eadjust Rgy (minor tweak) so Vg = 2.00 volts.**
* Oblsining serop dill t aceoss the “X-ducer’” wilit s gauge or diticrennal lyp'-unn-iucnr 15 avlomalic. l{owavor, it's a hittie

more complicaied whan using anabsofute type device. The absolule “X-ducar” isseslod wilh a relerence vacuumof less than 25 microns.
In order to obigin the true zaro pressure ol lsatl, then you must apptya vacuum of 25 mictonsor less tothe davice. M thisis notpossible, itean
ha substituted lor by lits! compensating the TC of spanand then applying greate st vacuum llowest pressuie] possible lor desirablej end
slways usa this level when compensaling and calibraring zero pressure ofiser. Note. however, when you do ttvs, you've redeflined “ecio
prassuio’,

**Aesistance valuos shown in calibration poriion of circuil wifl givo 2.000 V oliser and 2.000 V {ull scale spantor R < 50 ki) or 2000V
olfset and 4.000 V {ult scate span for Rg * 10k1L. Other ofiset atuas ccn be oblained by varying Ry and Ry,
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MPX series
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FIGURE 3 — SERIES COMPENSATION
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MPX series

r a -0 10V
Ag oj.‘l.Oh
Rt
10k
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e AN Ve
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>
b 5 1.0k
l Vour
25k
L = =
==~ = Tempaersture Compensstion Gain and Calibration
OA= 1/4 LMI24
All resistors are 1/8 wait metal lilm £1%.
FIGURE ¢
TABLE 1 —~ PRESSURE CONVERSION CHARY
Al IR e [ —
m.'vgﬁﬁ?qm | nm g @0%C /i, Hg @0°C J_ In. H20 @ 26°C 13, per aq. In. J kiloPascals
ipt
FROM: Multiply By . e
mm Hg @ 0°C 1 0.039270 0.63682 0019337 0.13332
h.'“b. 0°C. K 25400 [} 13.625 049145 3.3664
N SENE T :
. Q” Y 18628 0.73238 i 0.026021 0.2483%
b 51,715 20360 27.762 ] 6.6048
7.6006 0.29530 4.0265 0.14504 1

Matersls reaerves the tight ta maks changes 1o sny pioducts herein to improve retiability, lunction o design. Motorols does not a1suma any lisbility srising
out o the agpliention of use of any praduct B Clicuil $0821ibed hersin; neither doos It convay Sny licanse undut is patont rights nor the 1ights of alhers.
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