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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las sefiales siempre han sido acondicionadas con el fin de proporcionar la
fiabilidad de interpretacion y manipulacion alcanzando un propdsito Unico.
Por ejemplo, gracias a la manipulacidon y a la interpretacién que dan las
sefales de la naturaleza, se puede pronosticar si un dia sera nublado,
caluroso, templado o con mucho frio.

Sin embargo hay sefales que provienen de diferentes sistemas en las cuales
es muy dificil de interpretar o proporciona el mensaje de tal forma que la
resolucidon no es la adecuada para describir su informacién. Por lo tanto es
necesario un tratamiento a base de electrénica para que la sefial resulte
favorable al momento de querer trabajar con ella.

Este trabajo consiste en describir las sefales que provienen de un
acelerometro MEMs usando los conceptos principales que han sido tomados
de las materias impartidas en la carrera de Ingeniero Eléctrico- Electronico.

También este trabajo tiene como fin el dar la pauta a diferentes aplicaciones
que se le pueden dar a este sistema, como por ejemplo, medir las
inclinaciones causada por pendientes en cualquier tramo o hasta el hecho de
detectar sismos que puedan ayudar a la poblacion en general, afiadiendo
componentes para poder realizar sistemas mas complejos.

Por ese motivo, se acondiciona el sistema para poder interpretar la sefial,
eliminando otras sefiales que no estén dentro de nuestro interés y ajustando
los valores para proporcionar la mejor interpretacidon de nuestra senal.

El acelerédmetro que se usa para manipular su informacién es el ADXL330
cuya ventaja es su costo en comparacion de los demas acelerdmetros que
existen en el mercado. Dadas las caracteristicas de valores iniciales que
arroja el acelerémetro, es importante realizar este acondicionamiento por
medio de electronica fundamental para ajustar esos valores de salida, asi
como las fuentes de alimentacién para que el dispositivo opere. Lo mas
importante es que podemos tener un instrumento que podria medir
movimientos tanto estaticos como dinamicos.
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CAPITULO 1- EL ACELEROMETRO ADXL330

1.1- DESCRIPCION GENERAL

1.1.1 -PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL ACELEROMETRO
CAPACITIVO

El principio fisico de este microsistema es el efecto capacitivo por flexién de
una viga, que tiene un espesor aproximado de 10m incrementando el area

de gravedad lateral y la capacitancia de sensado. El espesor disminuye la
sensibilidad a la aceleracién, cuando los ejes estan paralelos a la superficie
de la tierra.

En este tipo de acelerometro existe un elemento que conecta una masa
inercial en una viga conectada a dos placas que forman un capacitor. Una de
las paredes esta fija, la sequnda pared estd sujeta la masa. Cuando ocurre
una aceleracion la masa presiona a la placa variando la distancia entre
placas asignando un valor de voltaje que es proporcional a la aceleracion. En
la figura 1.1 se muestra el principio fisico de este acelerémetro. [6]

Masa — Direccion de
Suspendiz Aceleracian
Pared del Pared del
Capacitar Capacitar
Acelerdometro Acelerdometro "Detectando”
Aceleracion

FIGURA 1.1- PRINCIPIO FISICO DEL ACELEROMETRO CAPACITIVO
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1.1.2-EL ADXL DE ANALOG DEVICES

Los acelerometros de esta familia pueden ser utilizados en una gran variedad
de aplicaciones con aceleraciones de baja “g”, entre ellas se puede usar como
sensor de inclinacidon u orientacion, vibraciones, choques y deteccién de

movimientos.

Estos sensores estan formados por una superficie micromecanizada (de buen
funcionamiento y tamafo reducido), formado por un pequefo sensor de
aceleraciéon (aproximadamente de 1 mm?) en un circuito integrado de silicio.

Su tecnologia se realiza utilizando los mismos pasos para hacer circuitos,
maquinaria o cualquier otro tipo de objeto del que se precise un optimo
comportamiento y un mejor control.

En estos sensores el limite de resolucion viene delimitado por el ruido del
ambiente y del propio acelerdmetro. El nivel de ruido varia directamente con
el ancho de banda utilizado.

1.2-ACELEROMETRO AXDL330 ANALOG DEVICES
1.2.1-TEORIA DE OPERACION

El ADXL330 es un sistema de triple eje que se utiliza para medir aceleracién
en un solo circuito integrado. Puede medir aceleraciones en el rango de +3g.

Para cada eje un circuito de salida interno convierte la aceleracién en una
sefial analdgica en voltaje proporcional a la magnitud de la aceleracion. El
acelerdmetro puede medir aceleraciones estaticas como la gravedad,
permitiendo que sea utilizado como sensor de inclinacidén, también es usado
en aplicaciones de aceleraciones dinamicas que resultan del movimiento,
choques y vibraciones. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de bloques de
este dispositivo.

Se puede seleccionar el ancho de banda del acelerémetro usando un
capacitor C,,C, y C, en los pines de salida X,.Y,, Y Z,.-Estas bandas se

pueden seleccionar dependiendo de la aplicacion. Con un rango de 0.5 Hz a
1600 Hz para el eje X e Y, para el eje Zel rango es de 0.5Hz a 550Hz. [6]
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I cOM 5T

FIGURA 1.2- DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ACELEROMETRO ADXL330

La deformacidon de la estructura se mide utilizando un capacitor diferencial
que son dos placas fijas independientes y una placa adjunta a la masa de
movimiento. Cuando la aceleracién desvia la masa provoca un desequilibrio
en el capacitor resultando en el sensor un voltaje cuya magnitud es
proporcional a la aceleracién.

Mediante técnicas de demodulacidon que presenta en su interior este
acelerémetro podemos rectificar la sefial medida y determinar la direccion de
la aceleracion.

La salida (una vez demodulada) es amplificada y extraida a través de una
resistencia interna de 32kQ.

En este punto es justo donde se puede fijar el valor del ancho de banda (BW)

para cada eje mediante un capacitor en las salidas X,,;, Your Y Zour -

1.2.2- VOLTAJE DE ALIMENTACION DEL ACELEROMETRO

El rango de alimentacion V, de este dispositivo es de 1.8V a 3.6V. Es
recomendable afiadir un capacitor C,. al ADXL330 para reducir el ruido de la

fuente de alimentacion. Es necesario ya que el ruido de la fuente puede

provocar errores en la medicion de la aceleracidon en este dispositivo, el ruido
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de la entrada del suministro puede aparecer a la salida de este. Por lo tanto
un valor aceptable de C,. es de 0.1x4F .Aunque se pueden seguir anadiendo

en paralelo capacitores de mayor valor.

Al ser una salida radiométrica tendremos que el valor de la tensién

. . . \Y
correspondiente a la salida para 0Og es aproximado a 75 Para

V, =3.6V tendremos un valor de corriente de 3754A. [6]

1.2.3-ANCHO DE BANDA

Para acondicionar el ancho de banda al ADXL330 dependiendo de la
aplicacion hay que afadir como se dijo anteriormente un capacitor a los pines

de salida X, yr, Your Y Zour -Al tener este capacitor se tiene en la salida un

filtro paso bajas, esto permite obtener el ancho de banda, reducir el aliasing
y el ruido de la sefal. El ancho de banda nos fija el valor de la resolucién
minima de aceleracién que pueda detectar el dispositivo. Se recomienda un
minimo de 0.0047 uF .

La expresion de ancho de banda es la siguiente:

BW= - (1.1)

(27)(32kQ)C

Si C=C, =C, =0.0034F . El valor maximo de ancho de banda para los ejes X
e Y, esigual a 1.6kHz.

El valor maximo de ancho de banda en el eje Z, siC, =10uF, sera de
BW =500Hz. [10]
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A continuacién se muestra en la tabla 1 los valores de capacitores para
determinados anchos de banda. [6]

Ancho de banda | Valor de Capacitancia
10 Hz 0.47 uF'
50 Hz 0.10 uF'
100 Hz 0.05 pF
200 Hz 0.027 uF
500 Hz 0.01 pF
5 kHz 0.001 uF

TABLA 1.1- SELECCION DE LOS CAPACITORES EN LOS EJES X, Y, Z

1.2.4-PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO (SELF TEST)

El pin ST sirve para realizar una prueba de funcionamiento del acelerémetro.
Al conectar este pin a Vs, provoca una fuerza electrostatica desplazando la
masa en el acelerometro. El movimiento resultante de la viga permite
comprobar si el aceleréometro funciona. El cambio de esta prueba provoca
una medicidén de -500mg que corresponde a -150mV para el eje X, 500mg
correspondiente a 150 mV para el eje Y y -200mg (o -60mV) para el eje
Z .El pin ST puede dejarse en circuito abierto o conectado a comun para
condiciones de uso normal. No se debe exponer nunca el pin ST a voltajes
superiores a Vs + 0,3 V.

1.3- CARACTERISTICAS RUIDO / ANCHO DE BANDA

Como se menciond antes, en la ultima etapa del acelerémetro y con ayuda
de un capacitor externo se determina el ancho de banda y se reduce el ruido
para mejorar la resolucion del acelerometro. La resolucién depende del filtro
analdgico formado por el capacitor y la resistencia interna de 32kQ en las
salidas Xy, Your Y Zour - Se puede adicionar un nuevo filtro analégico para

poder reducir aun mas el ruido y mejorar la resolucién.

El ruido del ADXL330 tiene las caracteristica de ruido blanco Gaussiano, es
decir, es un ruido que presenta todas las frecuencias posibles y se describen

en términos de % (el ruido es proporcional a la raiz cuadrada del ancho

de banda del acelerémetro). [10]
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Se debe limitar el ancho de banda a la frecuencia minima de aplicacién para
aumentar al maximo la resolucién, asi como el rango dindmico de la
aceleracion. Por lo tanto tenemos las siguientes expresiones. [10]

Para los ejes X e Y los ruidos eficaces estan determinados por:

1
RmsNoise | Cx, Cy = 2807 f {(BW-l.G)Z}rms (1.2)
(Hz)?

Para el eje Z el ruido eficaz estd determinado por:

1
RmsNoise | Cz = 3507 . {(BW-l.G)Z}rms (1.3)
(Hz)?

1.4-SENSIBILIDAD

El ADXL330 se prueba y se especifica a Vs = 3 V; sin embargo,
puede operar con Vs bajos como 1,8 V o tan alto como 3,6 V.
El ADXL330 tiene una salida radiométrica, por lo tanto, la salida
presenta una sensibilidad que varia proporcionalmente al voltaje de
alimentacion. Si  Vs=36vV, la sensibilidad de I|la salida es
aproximada a 360 mV / g. Si Vs=2V, la salida tiene una sensibilidad

aproximada a 195 mV / g.

La salida del acelerometro en Og, también es radiométrico, por lo que

. . \Y : . L,
nominalmente es igual a 73 en todos los voltajes de alimentacion. La

densidad de ruido disminuye a medida que la tensién de alimentacion
aumenta. Esto se debe a que el factor de escala (mV/g) aumenta mientras

gue el ruido de tensidon se mantiene constante. [10]

10
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En Vs=3.6V, la densidad de ruido en el eje X-Y es de 230 ug/-/Hzy,

mientras que en Vs=2V, la densidad de ruido en el eje X-Yes de 350
9 1-/Hz .

Al tener diferente voltaje de alimentacion la prueba de funcionamiento puede
presentar variaciones, ejemplo, si se alimenta con Vs=3.6V, el ADXL330
presenta una salida aproximada de -275 mV para el eje X, +275 mV para el
eje Y y -100 mV para la eje Z.Si Vs=2V, la prueba de funcionamiento es
aproximadamente de -60 mV para el eje X, +60 mV para el eje Y y -25 mV
para la eje Z. Al disminuir el voltaje de alimentacidn, disminuye las salidas de

la prueba de funcionamiento.

La sensibilidad en condiciones normales es de 300(mgvj aproximadamente el

10% respecto al voltaje de operacion V, =3V, su rango de sensibilidad va de
mV mV . .

270{9} a 330{9} .El rango de temperatura de funcionamiento es de 25°C a

700C.

La sensibilidad varia respecto a cambios de temperatura a razén de 0.015%
por grado centigrado respecto a la temperatura ambiente (25°C).Las
siguientes graficas ilustran este fendmeno en distintos ejes de movimiento.[6]

0.33 |

) j 0.33
N=8 Eje X

—
N=-8 Eje Y
0.32

0.32

0.31

0.31

0.30

0.30

—

Il

SEMSITIVITY (Vig)
SENSITIVITY (Vig)

0.29

0.29

0.28 . o

0.27 3

° 0.27
=30 -20 —10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURE (°C) TEMPERATURE (°C)

FIGURA 1.3- SENSIBILIDAD RESPECTO A LA TEMPERATURA [6]
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A continuacion se muestran diversas colocaciones del dispositivo con el fin de
obtener los valores de cada una de las salidas en funcion de su posicion. [6]

Sensibilidad de los Ejes de Aceleracon
Az

$

¥

=

=
OSATT B0

FIGURA 1.4- SENSIBILIDAD DE LOS EJES DE ACELERACION

Xour=-lg
Yoot =0g
Zour = 0g

Fuerza de Gravedad

Kour = 0g L

Xgur = 0g
Your = 1g Your =-1g
Zout = g Zour = 0g
Kour =1g
Your = 0g
Zoyt =g
Four =0g Xour = Og =
Your =0g Your = Og 2
Zour =g Zour =-1g &

FIGURA 1.5- POSICIONES DEL ACELEROMETRO Y SU SALIDA [6]
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Para una colocacién perpendicular a la gravedad se tendra que los valores de

. . . Vs . .,
salida en voltaje son aproximados a ?.Por ejemplo, para una aceleracion de

0g a Vs =23V el voltaje de salida es 1.5V aproximadamente. [6]

1.5- ESQUEMA DEL ADXL330 Y DIMENSIONES

Voltaje de alimentacion 1.8V a 3.6V

/ \ Salida Canal X

(] o o [
Z2 = = =Z
Auto test U o o u
@ '8 15 14 13
ncpp+ ADXL330 o x,,,
TOP VIEW .
sThy: (NottoScale) A ne Salida Canal ¥
+Y /
COMpE) s +7 10 ] YDUT
NC [ 4 +X 3 ] NC
5 6 7 8
M n 1 1 Salida Canal Z
= = = & /
o o o o
(i T = S & T
NC=N0O CONECTADO
COM = Comin
FIGURA 1.6- DISTRIBUCION DE PINES DEL ADXL330
T LM (TR O O 5 INDICATOR
INDIC.‘-‘T‘II'INI& 415 b - 1 [=
- — - - 2.43
VIEW 4.00 50 D | Bormom | Q| #5250
185 pg5psc-=]D O |7
l LT
Q.55 pon

0.45 1.93B5C
0.05 MAX
0.02 NOM

COPLAMARITY

- 0.0 0.05
SEATING s :
PLANE 0.25

-y
wn
=1

-"||

=
.
=

BlE-A

FIGURA 1.7- DIMENSIONES DEL ADXL330 EN MILIMETROS [6]
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CAPITULO 2-EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
2.1- DEFINICION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El término de amplificador operacional (operational amplifier o OA o op amp)
fue asignado alrededor de 1940 para designar una clase de amplificadores
que permiten realizar una serie de operaciones tales como suma, resta,
multiplicacion, integracion, diferenciacion, importantes dentro de la
computacién analdgica de esa época.

La aparicion y desarrollo de la tecnologia integrada, que permitia fabricar
sobre un Unico substrato monolitico de silicio gran cantidad de dispositivos,
dio lugar al surgimiento de amplificadores operacionales integrados que
desembocaron en una revolucion dentro de las aplicaciones analdgicas.

Los amplificadores basados en tecnologia CMOS han surgido como parte de
circuitos VLSI de mayor complejidad, aunque sus caracteristicas eléctricas no
pueden competir con los de la tecnologia bipolar. Su campo de aplicacién es
mas restrictivo pero su estructura sencilla y su relativa baja area de
ocupacién les hacen idéneos en aplicaciones donde no se necesitan altas
prestaciones como son los circuitos de capacitor conmutado (switched-
capacitor). Combinando las ventajas de los dispositivos CMOS vy bipolares, la
tecnologia Bi-CMOS permite el disefio de excelentes amplificadores
operacionales.

1
Vp K Ll |V
1I"'frn ‘l ?

Etapa Etapa Etapa
diferencial intermedia Adaptador  salida

FIGURA 2.1- ETAPAS DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Los amplificadores operacionales integrados estadn constituidos por muy
diversas y complejas configuraciones que dependen de sus componentes y
de la habilidad del disefador a la hora de combinarlas. Tradicionalmente, un
amplificador operacional esta formado por cuatro bloques bien diferenciados
conectados en cascada: amplificador diferencial de entrada, etapa
amplificadora, adaptador, desplazamiento de nivel y etapa de salida. Estos
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blogues estan polarizados con fuentes de corrientes, circuitos estabilizadores,
adaptadores y desplazadores de nivel. La figura 2.1 muestra a nivel de
bloque la configuracion de un OA. La etapa diferencial presenta las siguientes
caracteristicas: tiene dos entradas (inversora y no inversora), su relacién de
rechazo en modo comun es muy alto, las sefales van directamente acopladas
a las entradas y presentan una deriva de tensién de salida muy pequena. El
amplificador intermedio proporciona la ganancia de tension suplementaria.
Suele ser un emisor comun con carga activa y esta acoplada al amplificador
diferencial a través de un seguidor de un amplificador en colector comun de
muy alta impedancia de entrada para minimizar su efecto de carga. El
adaptador permite acoplar la etapa intermedia con la etapa de salida que
generalmente es una clase AB. [1]

FIGURA 2.2a)- ESQUEMA DEL OPAM pA741 COMPLETO

Output

= Veg

FIGURA 2.2b)- ESQUEMA DEL OPAM SIMPLIFICADO
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La figura 2.2.a) describe el esquema del amplificador operacional UA741.
Este amplificador mantiene la filosofia del disefio de circuitos integrados:
gran numero de transistores, pocas resistencias y un condensador para
compensacion interna. Es el resultado de la necesidad de fabricacion de
dispositivos integrados donde se combina &rea de silicio, sencillez de
fabricacion y calidad de los componentes. El 741 requiere dos tensiones de
alimentacion que normalmente son de +15V. La figura 2.2.b) describe la
version simplificada con los elementos del circuito mas importantes. En este
circuito se observa la etapa diferencial constituida por los transistores Q1 y
Q2, la etapa amplificadora intermedia por Q16, Q17 y Q23, y la etapa de
salida push-pull por Q14 y Q20 también conocida como etapa de potencia.

Es un amplificador de ganancia extraordinaria. Por ejemplo, el UA741 tiene
una ganancia de 200,000 y el OP-77 (Precision Monolithics) de 12,000,000.
En la figura 2.3 se muestra el simbolo de un OA. Aunque no se indica
explicitamente, los OA son alimentados con tensiones simétricas de valor
+Vcc; recientemente han sido puestos en el mercado OA de polarizacién
simple (single supply). Las entradas, identificadas por signos positivos y
negativos, son denominadas entrada inversora y no inversora. Si
denominamos V, y V, a las tensiones aplicadas a la entrada de un OA, se

define la tensién de entrada en modo diferencial (V,) y modo comun (V.)
como: [11]

V=V, =V e (2.1)
d p n
VvV, -V
VL O (2.2)
2
(D — =
1'\." \In'

FIGURA 2.3 — REPRESENTACION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

La tensién de salida se expresa como:
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La A,, denominada ganancia en modo diferencial, viene reflejada en las

hojas de caracteristicas del OA como Large Signal Voltage Gain o Open Loop
Voltage Gain. La A., o ganancia en modo comun no se indica directamente,

sino a través del parametro de relacion de rechazo en modo comin o CMRR
(Common-Mode Rejection Ratio) definido como:

Aq A
CMRR = —*% CMRR(AB) = 20100 — .. e 2.4
A o) (dB) ogAC (2.4)

El UA741 tiene un CMRR tipico de 90dB. Facilmente se demuestra que
sustituyendo la ecuacidon 2.4 en 2.3 resulta:

VN R
CMRR V,
2.2.- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

Un OA ideal, indicado esquematicamente en la figura 2.4, presenta las
siguientes caracteristicas:

Ve I,=0
FIGURA 2.4- AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL
1) Resistencia de entrada «.
2) Resistencia de salida 0.
3) Ganancia en tensién en modo diferencial «.
4) Ganancia en tension en modo comun 0 (CMRR=w).

5) Corrientes de entrada nulas (1, =1,=0).

6) Ancho de banda «.

7) Ausencia de desviacion con la temperatura.
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Las caracteristicas 1) y 2) definen, desde el punto de vista de impedancias, a
un amplificador de tensién ideal que no esta afectado por el valor de la carga
gue se conecta a su salida. Por otra parte, las caracteristicas 4) y 5)
aplicadas a la ecuacién (2.3) crean una indeterminacién ya que al ser
A, =o=V,=A\V, deberia ser infinito. Sin embargo, esa indeterminacion se

resuelve cuando V, =0; el producto AV, da como resultado un valor finito.
Por ello, la entrada del OA ideal tiene corrientes de entrada nulas (I, =1,=0)
y verifica que V, =V, (en el caso de realimentacién negativa); este modelo

simplifica mucho el analisis de circuitos basados en el OA. El modelo del OA
ideal solo es un concepto idealizado del OA real que sin embargo resulta muy
practico y se acerca con mucha exactitud al comportamiento real de estos
circuitos. [11]

2.3- CONFIGURACIONES BASICAS DEL AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

2.3.1-AMPLIFICADOR INVERSOR
La ganancia en tensiéon del amplificador inversor (figura 2.5) se obtiene

analizando el circuito y aplicando caracteristicas del OA ideal. Si las
corrientes a través de las lineas de entrada son nulas, se cumple:

En el OA ideal V, =V . Pero en este caso V,=0=V, =0, y por ello, a este
nodo se le denomina tierra virtual al tener una tension de 0. Si V, =0,
sustituyendo en la ecuacién 2.6 resulta que la ganancia vale:

Vo o R L (2.7)

A=0
Vi R1
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tierra virtual

TP

By Ry

_¢1'fr

FIGURA 2.5- AMPLIFICADOR INVERSOR

El término inversor es debido al signo negativo de esta expresidon que indica
un desfase de 180° entre la entrada y salida. La impedancia de entrada de

este circuito es R,

. [11]

2.3.2-AMPLIFICADOR NO INVERSOR

La ganancia en tension del amplificador no inversor (figura 2.6) se resuelve
de manera similar al caso anterior a partir de las siguientes ecuaciones:

resultando que

La impedancia de

FIGURA 2.6- AMPLIFICADOR NO INVERSOR

entrada es «.
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2.3.3-AMPLIFICADOR SEGUIDOR

La configuracion seguidor (figura 2.7) tiene una ganancia A, =1, pero la

impedancia de entrada y salida de este circuito valen Z, AR, vy Z, ;i",
d

siendo R, y R, las impedancias de entrada y salida del OA. Por ejemplo, el
UA741 tiene las siguientes caracteristicas: A, =200000, R, =1IMQ yR,=75Q.

Aplicando las anteriores relaciones, se obtiene que las impedancias de
entrada y salida del seguidor valen zZ, =2x10°Q y Z, =3.7x107*Q. [11]

Vi
FIGURA 2.7. AMPLIFICADOR SEGUIDOR
2.4- OTRAS CONFIGURACIONES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
2.4.1-AMPLIFICADOR SUMADOR
El circuito mostrado en la figura 2.8, como su propio nombre indica, permite

sumar algebraicamente varias sefiales analdgicas. La tensidn de salida se
expresa en términos de la tensidén de entrada como:

N
Voz—Rf(Vl+V2+V3+ ..... +V”]:—Rf(zvij ............................... . (2.10)

E

R,
vy o——‘\!\——o——r\b——

L—o VY,

FIGURA 2.8- AMPLIFICADOR SUMADOR
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2.4.2-AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Analizando el circuito de la figura 2.9, facilmente se obtiene la siguiente
expresion:

v, =1+ R | _Re y
R, \ R, +R,

FIGURA 2.9- AMPLIFICADOR RESTADOR

Si se verifica la siguiente relacidon entre las resistencias:

Se obtiene la expresién simplificada que indica el voltaje de salida es funcion
de la diferencia de los voltajes de entrada:

2.4.3-AMPLIFICADOR INTEGRADOR Y DERIVADOR

Un integrador se obtiene sustituyendo en la configuracion inversora la
resistencia de realimentacidon por un capacitor. La relaciéon que existe entre la
tension y corriente a través de un capacitor es:

L= C N e . (2.14)

dt
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FIGURA 2.10- AMPLIFICADOR INTEGRADOR

Al aplicar esta ecuacion al circuito de la figura 2.10 resulta que la tension de
salida es la integral de una sefal analdgica a la entrada:

Donde C depende de la carga inicial del capacitor. El circuito dual mostrado
en la figura 2.11 implementa la ecuacién diferencial.

—o v,

FIGURA 2.11- AMPLIFICADOR DERIVADOR

2.4.4-AMPLIFICADOR LOGARITMICO Y ANTILOGARITMO

Un amplificador inversor cuya resistencia de realimentacidon es sustituida por
un diodo, tal como se muestra en la figura 2.12a), se comporta como un
circuito cuya salida es proporcional al logaritmo de la tensiéon de entrada.
Esta relacion se obtiene a partir de la caracteristica tensién corriente del
diodo que aplicado a este circuito es:
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En el caso de que -V,/nV; >>1 , el 1 es despreciable frente al término
exponencial. Y como V, = I R, la relacién logaritmica buscada es:

V, =-nV; In I;/Ii =-—nV; IV, =Cte coeverrriennn (2.18)

S

La figura 2.12b) describe la version del amplificador logaritmico basado en un
transistor bipolar NPN. La version dual de estos circuitos se indica en las
figuras 2.13a) y 2.13b). Facilmente se comprueba que la expresidon de este
amplificador exponencial es: [11]

Vo ==l ReXp(V, /NVy) e . (2.19)

vieo) R ki

L0
Vo (0]
a) b)
FIGURA 2.12-AMPLIFICADOR LOGARITMICO a) BASADO EN DIODO, b) BASADO EN UN TRANSISTOR BIPOLAR
V; =) I} W (=0 o R
Ly
a) b)

FIGURA 2.13- AMPLIFICADOR EXPONENCIAL- a) BASADO EN DIODO, b) BASADO EN UN TBJ

2.5.- LIMITACIONES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

El OA real tiene algunas limitaciones y especificaciones que pueden ser
importantes en algunas aplicaciones. En este apartado se presentan las
especificaciones mas importantes en dominio DC, transitorio y frecuencia
propias de cualquier OA. [11]
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2.5.1 -VOLTAJES Y CORRIENTES DE OFFSET

Un OA debe tener OV a su salida cuando la entrada vale 0V. Sin embargo, en
amplificadores reales no es cierto y aparecen voltajes de salida indeseables
del orden de decenas a centenas de mV en ausencia de sefial de entrada.
Este efecto es debido a las corrientes de entrada y disimetrias de la etapa
diferencial. El modelo de este comportamiento se realiza a través de los
siguientes parametros: tension off-set de entrada o Vos (input offset
voltage), corriente offset de entrada I, (input offset current) y corriente de

polarizacion de entrada I, (input bias current). Para el OA 741, estos
parametros valen Vos=1mV ,los=20nA e I, =80nA. En la figura 2.14 se indica
el modelo utilizado para caracterizar estos parametros. La I, e |;se definen
a partir de las corrientes de entrada del OA como:

I +1

los=1,-1, e l;= p2 U P TP (2.20)

Existen versiones de OA que reducen al minimo estos parametros aunque a
veces implique degradar otros aspectos de ejecucidon y encarecer su precio.
Por ejemplo, la utilizacion de transistores superbeta en la etapa diferencial de
entrada permiten obtener o lograr que los=1.52nAyl, =0.2nA en el LM308 y

LM312 (National Semiconductor); el OP-08 (Precision Monolithics) consigue
una los=0.08nAy una los=1nA. La técnica de cancelacién de I, se aplica al

LT1008 (Linear Technology) para lograr que los=30pA e I;=+%30pA.Los

amplificadores operacionales cuya entrada diferencial esté constituido por
transistores JFET tienen valores de los=3pA e 1,=+30pA como el LF355

(National Semiconductor) y llegar incluso a valores por debajo de 100 fA como

en AD549 (Analog Devices) y OPA-128 (Burr-Brown). Similares valores se
obtienen para tecnologias Bi-MOS y CMOS. Por ejemplo, el CAS 130 de RCA
en BiMOS (los=0.1pA e I, =+2pA) y la serie ICL761 de Intersil en CMOS

(los=0.5pA e |, =+1pA) son claros ejemplos. El OP-27 (Precision Monolithics)
estd disefiado para tener una baja Vos(10.A).

Las técnicas mas utilizadas para la cancelacion de estos parametros se basan
en aplicar una tensidon de entrada determinada y ajustable a través de un
potencidmetro externo conectado a la alimentacion del OA que permite poner
la salida en cero, en ausencia de senal y anular los efectos de offset. En
algunos casos, como sucede en el 741, se utilizan dos salidas externas
etiquetadas como offset null en donde se conecta un potenciometro que
permite la eliminacion del offset (figura 2.15). [11]
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FIGURA 2.14- MODELO DE UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON CORRIENTES Y VOLTAJES DE OFFSET

i‘]ﬂﬂkﬂ

Ve
FIGURA 2.15- CORRECCION EXTERNA EN EL OA741 PARA ANULAR EFECTOS DE OFFSET

2.5.2 -PARAMETROS DE FRECUENCIA

Los OA son disefiados para tener alta ganancia con un ancho de banda
elevado, caracteristicas que les hacen ser inestables con tendencia a la
oscilacién. Para asegurar estabilidad en su operacién es preciso utilizar
técnicas de compensacion internas y/o externas que limitan su operacién. El
ejemplo mas tipico se encuentra en el 741 con un capacitor interno de 3pF
que introduce una frecuencia de corte superior ( fc) de 5Hz como se observa

en la figura 2.16. A la frecuencia en la cual la ganancia es la unidad se
denomina ancho de banda de ganancia unitaria o f,. Una relacidon importante

que verifica el OA es:

Open-Looped Volage Gain
as a Function of Frequency
[ | — =

P‘-f':lliuﬁ m | Vg = e 15%
[ [ Ta = 1560
aodlt \, | A
E 13—’ \ i
Af ='q4 = = =
g 10E — T\
g 40 _'__._.I:
L
' !
7o AR

i 48 108 4K 0K 100 1M 08

FREQUENCY — Hz

FIGURA 2.16- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL
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Esta ecuacidn demuestra que a la frecuencia de ganancia unidad también
puede ser denominada producto ganancia-ancho de banda del OA. La
relacion 2.21 indica que el ancho de banda aumenta en la misma proporcion
que disminuye su ganancia, siendo el producto de ambas una constante que
corresponde con la frecuencia f,.En la configuracion inversora y no inversora
de las figuras 2.5 y 2.6, se demuestra que la frecuencia de corte fc superior
de estos amplificadores vale:

2.5.3 -SLEW-RATE

Otro parametro que refleja la capacidad del OA para manejar sefales
variables en el tiempo es el slew-rate (SR) definido como la maxima
variaciéon de la tension de salida con el tiempo que puede proporcionar la

etapa de salida del OA; se mide en \%{S y Se expresa como:

SR :AA\?(\%) ................................. (2.23)

Yo

digtorsion

SR debida al SR

-V

‘1

\

i

|
!
kY

—— \\.__.a‘

FIGURA 2.17- EFECTO DE LA DISTORSION DEBIDA AL SR EN UN AMPLIFICADOR OPERACIONAL

1
i
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|
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\
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] i
salida
correctd®,

El SR del OA 741 vale 0.5(V/us). Al intentar variar la tensién de salida con un

valor mayor que el SR se producira una distorsién o recorte de esa sefial y el
OA perderia sus caracteristicas lineales. En la figura 2.17 se indica la
distorsién tipica que aparece cuando se ha superado largamente el SR. En
vez de obtener una onda senoidal se produce una especie de onda triangular
cuya pendiente es efectivamente el valor de SR. Es importante determinar

las condiciones a las cuales aparece el SR. Para ello, se supone una salida
senoidal del OA de la forma:
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La pendiente de V, se determina derivando la ecuacion (2.24).

av,

” =V, 27 cos(27ft) ..covrirrinnnn . (2.25)

El valor maximo de esta pendiente se producird cuando elcos(2Aft)=1,
resultando lo siguiente:

dv,
dt

MAX

Esta pendiente no solo depende de la frecuencia de la sefal sino de la
amplitud de la tensidn de salida.
Solamente habra distorsion a la salida cuando se verifique que V, 24t > SR . La

distorsidn aparecera en primer lugar por el paso por 0 de la senal senoidal y
es practicamente imperceptible. Si V,2ft >>>> SR, entonces la distorsion es

muy grande respondiendo el OA con una senal similar a la indicada en la
figura 2.17. [1]

La maxima frecuencia f,, con que puede operar un OA no depende
solamente del ancho de banda ( f. ), sino que puede estar limitada por el SR.
Para determinar esa frecuencia, se resuelven las siguientes desigualdades:

fe évsg = f,,., = fc (limita el ancho de banda) .............. (2.27)
A
SR SR .
f fo.. = limita el SR) ....ocoviiiiiee, . (2.28
C>VA27z:> VAV, 27 ( ) ( )

30




CAPITULO 2- EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2.5.4- OTROS PARAMETROS

Rango de tensién de entrada o input voltage range. Maxima diferencia de
tension a la entrada del OA. El OA UA741 tiene un rango de entrada de %
13V.

Maxima variacién de rango de voltaje de salida o maximun peak output
voltage swing. Indica para una alimentacion de +£15V, el valor de tension
mas alta que se puede esperar a la salida del OA. El OA 741 es de £14 V.

Resistencia y capacitancia de entrada o input resistence and capacitance.
Resistencia y capacitancia equivalente en lazo abierto vista a través de los
terminales de entrada. Para el OA 741 es de 2MQ y 1.4pF , respectivamente.

Resistencia de salida u output resistence. El OA 741 tiene una resistencia de
salida de 75Q.

Consumo de potencia o total power dissipation. Consumo de potencia de DC
en ausencia de sefial y para una tensidon de alimentacion de +15V. El OA 741
es de 50mW.

Maxima corriente de salida u output short circuit current. Corriente maxima
de salida limitada por el circuito de proteccion. El OA 741 tiene 25mA.

Variacion maxima de la tensidon de salida u output voltage swing. Es la
amplitud pico-pico maxima que se puede conseguir sin que se produzca
recorte. EI OA 741 es de 13 a £14 V para Vcc=£15 V. [11]
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CAPITULO 3-FILTROS ACTIVOS

Los filtros activos son circuitos formados por resistencias, capacitores y
amplificadores, en general amplificadores operacionales que permiten que
solo ciertas frecuencias seleccionadas pasen desde la entrada a la salida del
filtro.

Estos circuitos se usan para aumentar o atenuar ciertas frecuencias en
circuitos de audio, generadores electrénicos de musica, instrumentos
sismicos, circuitos de comunicaciones y en laboratorios de investigacion para
estudiar las componentes de frecuencias de sefiales tan diversas como ondas
cerebrales y vibraciones mecanicas. Los filtros activos se usan en casi todas
las areas de la electronica, por tanto, merecen gran atencion.

3.1- DEFINICION BASICA DE UN FILTRO

Un filtro, sea activo o pasivo (0o que no contiene amplificadores), permite que
una cierta porciéon de espectro de frecuencias pase por su salida. El filtro se
clasifica de acuerdo con la porcion del espectro de frecuencias que deja
pasar.

Los filtros paso-bajas dejan pasar frecuencias desde DC hasta alguna
frecuencia de corte seleccionada . y atenuan todas las frecuencias de

® > w., como se indica en la figura 3.1. Al rango de frecuencias de cero a .
se le llama banda de paso. A la gama de frecuencias superiores a o, se le
llama banda de bloqueo. A la gama de frecuencias de w. a o, se le llama

region de transicidén. La proporcion en la que varia la atenuacion en la regidn
de transicién es una caracteristica importante del filtro. La frecuencia a la
cual el voltaje de salida del filtro cae a un valor de 0.707 de su valor de la
banda de paso (o sea que ha disminuido en 3 dB) es la frecuencia de corte,
o, . La frecuencia a la cual el voltaje de salida esta 3 dB arriba del valor de Ila

banda de bloqueo es w, . [2]

A
Vhll‘ldl de paso o Vam =0,707 den N—
Fi) I ﬂc
il - o
0 / Y /
Ll i
Banda de paso oy Banda de rechazo
$o = 27 Regidn de
transicidn

FIGURA 3.1- FILTRO PASO BAJAS
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El filtro paso-altas atenla todas las frecuencias hasta o. y deja pasar todas
las frecuencias superiores a . hasta el limite de frecuencias del filtro paso-
altas como se muestra en la figura 3.2.

3
Vhanda de pasol— ™
0.707 -
l"tmni:la de paso l
|
| ]
B o i
Banda de rechazo Eande de paso Limite de
Regi(!n‘ de frecuencia
transicidn

FIGURA 3.2- FILTRO PASO ALTAS

Un filtro paso-banda , deja pasar todas las frecuencias entre una frecuencia
inferior de corte, @, Yy una frecuencia superior de corte, w,. Todas las

frecuencias inferiores a w, y superiores a ®, son atenuadas. Las gamas de

frecuencias de w, a w, y de w, a o, son las regiones de transicion. La
frecuencia central o, se considera como la media geométrica de w, y w,y se
encuentra a partir de la siguiente ecuacion:

En la figura 3.3 se muestra este filtro.

Fﬁll’-lﬂl ds paso

0.707

yblrbdl da paso

FIGURA 3.3- FILTRO PASO BANDA
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Un filtro supresor de banda atenua todas las frecuencias entre o, y o, y deja

pasar a todas las demas. Como se muestra en la figura 3.4. A un filtro
rechazo de banda con una banda angosta de frecuencias atenuadas se le
llama filtro de ranura. Los filtros de rechazo de banda son Utiles para eliminar
frecuencias indeseables, como las de 60 Hz, en los sistemas de audio. [1]

A

Vhanda de paso

0.707 —
Vbandl o8 pasn

| |

| |

| |

@y @, @ f
—

Banda de rechazo
FIGURA 3.4- FILTRO SUPRESOR DE BANDA

3.2-POLOS Y RESPUESTA EN FRECUENCIA

La palabra polo se refiere a una grafica de las matematicas usada para
derivar las ecuaciones que se aplica para calcular las respuestas de los filtros
activos. Para todo propdsito practico, un polo se refiere a la proporcién en
gue varia la atenuacién en la regién de transicidn por causa de cada red RC
utilizada para determinar la respuesta en frecuencia del filtro. Cada polo (red

RC utilizada en el filtro) aporta aproximadamente 6 Actava a la variacion de
la atenuacidn de filtro activo en su regién de transicion.

El orden del filtro indica simplemente el nUmero de sus polos. Por ejemplo un
filtro paso-bajas de segundo orden es un filtro paso-bajas de dos polos y
tiene una variaciéon de 12 dB/octava en la regidon de transicion. Un filtro de
sexto orden tiene seis polos y su variacién de atenuacién en la region de
transicion es de 36 dB/octava.

Los filtros de orden bajo pueden conectarse en cascada para formar filtros de
orden mas alto. Pueden conectarse en cascada tres filtros de segundo orden
para hacer un filtro de sexto orden.

Con los circuitos que se describen se obtiene el par de polo sencillo o el de
polo complejo conjugado. Este procedimiento permite un facil disefio y
sintonizacién de un filtro complejo, lo que es una cuestién importante,
reduciendo la iteracién entre los elementos.
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Las funciones de red que mas interesan son la magnitud, fase y retraso de
grupo. Los parametros de red importantes son: la frecuencia de corte y la
ganancia de paso de banda. [5]

3.2.1-FUNCION DE TRANSFERENCIA DE FILTROS IDEALES

3.2.1.1-FILTRO PASO BAJAS

Permite el paso de las frecuencias menores que cierta frecuencia .,

denominada frecuencia de corte (o frecuencia superior de corte) y bloquea
las mayores. [2]

Polo Sencillo. La funcion de transferencia de un filtro paso bajas esta dada
por la siguiente expresion.

La fase es:

d(w) = - arctan[;oj ............... (3.4)

Y el retraso de grupo es:

()= -0 _cos’¢ (3.5)

do @,

Par de polos conjugados complejos. La funcién de transferencia,
magnitud y fase de un filtro paso bajas de par de polos conjugados
complejos es:

38




CAPITULO 3- FILTROS ACTIVOS

2
HE) =, 0% (3.6)
s% + aw,s + o,
1
. H.w,’ 2
H(jow)= s R 3.7
| ( ] L)4+a)2a)02(a2—2)+wo4} (3.7)

a\ o, a\ o,

#(w) = —ar cot an{l(z%mﬂ —ar cotan{l(Zw —Wﬂ ......... (3.8)

Nétese que usualmente «® nunca es mayor de 4. Si es asi, los polos ya no

seran complejos. La calidad (Q) de un par de polos complejos es igual a 1.
o

El retraso de grupo para un par de polos complejos conjugados es:

D L L G (3.9)

aw, 20

En la figura 3.5 se ve la respuesta del filtro paso bajas.

[E o)

1

> 00
i,
— N .
Banda Banda
de paso de corte
djo)
4 o
0 ’\ >
T( )
T 1 "
1
1
: = 0
i, -

FIGURA 3.5- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO BAJAS [14]
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3.2.1.2-FILTRO PASO ALTAS

Permite el paso de las frecuencias mayores que cierta frecuencia ., también

denominada frecuencia de corte (o0 frecuencia inferior de corte), y bloquea las
menores. [2]

FUNCION DE TRANSFERENCIA FILTRO PASO ALTAS

La funcién de transferencia de un filtro paso altas de polos sencillos y las
funciones de magnitud, fase y de retraso son:

Hos

)= (3.10)
Hy 0 )

H(Ja’}:[mz +202] ...................... (3.11)

¢(a))=——arcotan£ ..................... (312)

Wy
M) (3.13)
Wy

Par de polos conjugados complejos. La funcidon de trasferencia de un
filtro paso altas de par de polos conjugados complejos y las funciones de
magnitud, de fase y de retraso son:

2
H(s) = A (3.14)
$% + am,s + o,
1
. Hoa)o4 2 (3.15)
Hljow)=| —————— | cerrireiirienenrnns . .
‘ ( } a)4+a>2a)oz(a2—2)+a)o4

a\ o, a\ o,

o) = ﬂ—arcotan{l(za)+Wﬂ—arcotan{l(2w—mﬂ ..(3.16)
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()= 2N _SC) (3.17)

am, 20

En la figura 3.6 se tiene la respuesta del filtro paso altas.

[Hjo)
]
@, > 0
Banda Banda
de corte de paso
ijeo)
L |
0= o > 0

FIGURA 3.6- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO ALTAS [14]

3.2.1.3-FILTRO PASO BANDA
FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN FILTRO PASO BANDA

Permite el paso de las frecuencias comprendidas entre dos frecuencias o, y
w,,(o(w,), denominadas frecuencia inferior de corte y frecuencia superior de
corte, bloqueando las restantes.

Par de polos conjugados complejos. La funcion de transferencia de un
filtro paso banda de par de polos conjugados complejos es:

H(s) = Hoaw,s

2
s +aw,s + o,
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Donde a:é y Q= =t (3.19)

Donde f, y f, son las frecuencias donde la magnitud del filtro es -3dB de H,.
La ganancia de paso de banda que ocurre a ,=24,.La funcién de
transferencia en dominio de la frecuencia es:

H(jw) =

Asi las funciones de magnitud, fase y retraso son:
1

2

H(jo) = 2 { Ho'a’w,'o’ } ............. (3.21)

H, _
1+Q2(7 _a)%jz o’ +a)2a)02(a2 —2)+ w,’
@, ®
¢§(a)):72z—arcotan{2Qw+«/4Q2 —1}—arcotan{2Qa)—«/4Q2 —1} .......... (3.22)

Wy 2

2
f(a)): 2Qcos” ¢ N sen2¢
@, 20

En la figura 3.7 se presenta la respuesta del filtro paso banda. [14]
|H ()|

o3 o 2 (1)

NS | N —
Banda Banda Banda

de corte de paso de corte
je)
! )y fik .
o T -
: - _L\\
T )
Ll
i — —
i
, > (1)

it ik

FIGURA 3.7- MAGNITUD, FASE Y RETRASO DE GRUPO DE UNA RESPUESTA PASO BANDA [14]
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3.3-CONFIGURACIONES DE FILTROS ACTIVOS

El amplificador operacional ha demostrado ser un dispositivo activo
extremadamente Uutil en la realizacion de redes activas RC. Los
amplificadores operacionales tienen una elevada impedancia de entrada,
ganancia de anillo abierto y bajo costo.

El amplificador operacional en conjunto con las redes activas permiten
obtener polos conjugados complejos que se ubican en el semiplano izquierdo,
usando solamente resistencias y capacitores, aun en frecuencias tan bajas
como 10°Hz. Una ventaja es el aislamiento que proporcionan las bajas
impedancias a la salida, de manera que se puede tener una conexidon en
cascada entre varias etapas de filtro y puedan sintonizarse
independientemente con la minima interaccidn.

Los filtros pasivos estan formados por inductores, capacitores y resistencias.
En el rango de frecuencias en la cual los filtros activos son utiles, la mayoria
de los filtros pasivos requieren inductores grandes, pesados, costosos y
atenlan frecuencias de la banda de paso. Los inductores que se usan en los
filtros pasivos tienen resistencias a causa del arrollamiento o devanado,
pérdidas en el nucleo y capacitancia entre espiras, de manera que no se
comportan de manera ideal.

Las ventajas de los filtros activos respecto a los filtros pasivos son las
siguientes:

1-Utilizan resistencias y capacitores que se comportan mas idealmente que
los inductores.

2-Son relativamente baratos.

3-Pueden dar ganancia en la banda de paso y rara vez tienen pérdidas
severas como los filtros pasivos.

4-El empleo de los amplificadores operacionales en los filtros activos
proporciona separacidén entre la entrada y la salida. Esto permite que los
filtros activos puedan conectarse facilmente en cascada a fin de obtener un
mejor funcionamiento.

5- Los filtros activos son relativamente faciles de alinear.

6-Se pueden construir filtros de muy baja frecuencia usando componentes de
poco valor.

7-Los filtros activos son pequenos y ligeros.

Los filtros activos tienen algunas desventajas. Requieren una fuente de
voltaje y su frecuencia maxima esta limitada a la frecuencia mas alta de
operacion del amplificador operacional. Esto limita a los filtros a pocos
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megahertz a lo mucho. A medida que los fabricantes mejoren la respuesta de
frecuencia de los amplificadores operacionales se ampliara el limite superior
de frecuencia de los filtros activos. [14]

3.3.1-DEFINICIONES
3.3.1.1-FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO

El factor de amortiguamiento,«, determina la forma de la region de
transicion y el exceso de la respuesta de banda de paso cerca de la region de
transicién. Por tanto determina la forma de la respuesta del filtro y el tipo del
filtro. Un filtro Butterworth de segundo orden tendrd un factor de
amortiguamiento («) de 1.414; un Chebyshev de segundo orden con
ondulacién de 3dB tendra un « =0.766.

Un filtro Bessel, un Butterworth y un Chebyshev podrian tener el mismo
diagrama, que solo difiera en los valores de los componentes.

El factor de amortiguamiento determina la respuesta del filtro. En la figura
3.8 se muestran varias respuestas de filtros paso-bajas con distintos factores
de amortiguamiento. [2]

En decibsles

Ko
En

o 02 03F 04 08 0B G8 A0 z 1 4 5 & B0

g

FIGURA 3.8- RESPUESTA DEL FILTRO A DIFERENTES VALORES DEL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO
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3.3.1.2-FACTOR DE CALIDAD

La Q es la relacién entre la frecuencia central de paso-banda y las

frecuencias en 3 dB en un circuito paso banda, como se muestra en la figura
3.9. [1]

i litad

Frecusmcia

3.9-FACTOR DE CALIDAD
Donde

o, = -/w,w, =frecuencia central
o, =frecuencia de corte inferior de 3dB
w, =frecuencia de corte superior de 3 dB.

En el caso de los filtros activos. [1]

3.3.1.3-GANANCIA

La ganancia del filtro activo se le denomina ganancia de banda de paso. [1]
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3.3.1.4-SENSIBILIDAD

La sensibilidad es la proporcion en la que varia un parametro del filtro
conforme varia otro parametro. Por ejemplo:

Sge =-05
Donde
o, =2,

R, =R, del filtro activo
Indica que w,disminuye en 0.5 % si R, se aumenta en 1 %.

3.3.2-TIPOS DE RESPUESTA DEL FILTRO
3.3.2.1-EL BUTTERWORTH

La respuesta de un filtro Butterworth es muy plana en la banda de paso. Se
dice que la respuesta es maximamente plana. La variaciéon de atenuacion de
un filtro Butterworth en la region de transicién es de 6 dB/octava por cada
polo; de manera que un Butterworth de octavo orden tendra una variacién de
atenuacién de 48 dB/octava en la region de transicion.

La respuesta de fase de un filtro Butterworth no es lineal: Dicho de otro
modo, el tiempo necesario para que una sefial se propague a través del filtro,
no es lineal con la frecuencia. Por tanto, una respuesta de escalén o pulso
aplicado a un filtro Butterworth provocara un exceso en la salida. Este filtro
se usa cuando todas las frecuencias de la banda de paso deben tener la
misma ganancia. La figura siguiente 3.10 muestra la respuesta de un filtro
Butterworth paso bajas. [5]

LR AL T T ooy T T TTTTT

@ PEREURRLE CO% Uit Bka (arimar arden] —

@ Respuents 53n o4 sebes |asgunda ardent

A, [aB8)

=10

—i15 =

—20—

L I.II|III| e lI]IJllI L |II.LIII Ly 11 iiLl
a1 Lo 10 100

Frecuencia

FIGURA 3.10- RESPUESTA EN MAGNITUD DE UN FILTRO BUTTERWORTH

46




CAPITULO 3- FILTROS ACTIVOS

3.3.2.2- EL CHEBYSHEV

Un filtro Chebyshev tendra ondulaciones en la banda de paso, pero no en la
banda de bloqueo. Mientras mas alto sea el orden del filtro, mas
ondulaciones apareceran en la banda de paso. La amplitud de la ondulacion
puede establecerse en el filtro al disefarlo y casualmente se fija a 0.5 dB,
1dB, 2dB 6 3dB. Mientras mas ondulacién se permita, mas ondulacion se
obtendra en la zona de transicidn.

El filtro Chebyshev tiene una variacion de atenuacién en la regidon de
transicion (TRA) de mas de 6 dB/octava por cada polo. Es muy util cuando la
atenuacion en la regién de transiciéon debe ser muy rapida.
Las ondulaciones en la banda de paso son la desventaja que se tiene en la
region de transicidon. La variacidon de atenuacién en un filtro Chebyshev en
dicha regioén es:
TRA = 20l0g & +6(n —1)+2010g-Z w..ovoove . (3.26)

20
Donde

n=orden del filtro

& =una constante ,entre 1 y 0, que determina la ondulacion del filtro
Ondulacion de 0.5 dB, ¢=0.3493

Ondulacion de 3dB, ¢=0.9976

Es mayor que la respuesta de un Butterworth en la regidon de transicidon por
un factor de 20 logs +6(n—1): Los filtros Chebyshev pueden tener menos

polos que los Butterworth y ser menos complejos, para una cantidad
determinada de variacion de la atenuacidon en la regidén de transicion, si la
respuesta de amplitud en la banda de paso no tiene que ser constante.

El retraso de fase de los filtros Chebyshev es menos lineal que el de los filtros
Butterworth. Mientras mas alto sea el orden de un filtro Chebyshev y mas
ondulacién tenga, menos lineal serd su retraso de fase. Por lo tanto mas
excesos tendra con entradas escaldén y de pulso. En la figura 3.11 se muestra
la respuesta de un filtro Chebyshev paso bajas, para filtros de diversos
ordenes. Observe que la respuesta maxima no es en la frecuencia de corte y
varia con la ondulacién. La frecuencia maxima f,, se relaciona con la

frecuencia de corte f, por: [5]
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2
fo =f,. 1—% con un filtro paso bajas................ (3.27)

fo = fo ;- con un filtro paso altas............. (3.28)
a
1- =2

2

Donde « =factor de amortiguamiento y w=24f .

0 1 LI I B B I 1 1 T Trrrre

@' & = Chabyshey can endulaciin |
{ cu 1 dB
= @ m Chabyshay con ondilscion
s 3B

A, il

1 Ll il
Frecuanci

35 PR N B

FIGURA 3.11- FILTRO CHEBYSHEV

3.3.2.3- EL BESSEL

A los filtros Bessel se les llama filtros de fase lineal o de retraso lineal en el
tiempo. El retraso de fase de una sefnal, de la entrada a la salida, aumenta
linealmente con la frecuencia. Por tanto, los filtros Bessel casi no tienen
exceso con una entrada de respuesta en escalén. Esta caracteristica hace que
sean los mejores para filtrar ondas rectangulares sin alterar la forma de la
onda.

Los filtros Bessel tienen una variacién de atenuacidon en la regidon de
transicién de menos de 6 dB/octava por cada polo. La frecuencia de corte del
filtro Bessel se define como la frecuencia a la cual el retraso de fase del filtro
es la mitad del retraso de fase maximo. [5]
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T
n=—_

H(,) = ¢;ax - TZradianes ....................... (3.29)

Donde

¢ =retraso de fase

n =orden del filtro

La frecuencia de 3dB de un filtro Bessel no es la f, definida. En la figura 3.12
se ilustra el filtro Bessel.

t LI B B B I T T T THITIT

= 1, T3 Gesmal

—325 P | L1 i i gpgs Ll Ll

I
Frecuancas

FIGURA 3.12-FILTRO BESSEL

3.3.2.4-OTRAS RESPUESTAS

Las respuestas de los filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev son las que se
detallan mas. Entre otras respuestas destacan la Chebyshev inversa, que
tiene la banda de paso plana pero ondulada en la banda de bloqueo; la
eliptica, que tiene ondulaciones en la banda de paso y bloqueo, pero tiene
variaciones de atenuacién muy amplias en la regidon de transicién, y la
parabdlica, que tiene muy buena respuesta a los pulsos. [3]
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3.4- CONFIGURACION DE FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR
VOLTAJE. SALLEN Y KEY

En estos circuitos, el amplificador operacional se usa como fuente de voltaje
controlado por voltaje. Los circuitos de filtros activos Sallen y Key son
populares, poco caros y faciles de ajustar. En cada circuito, la red RC
proporciona 6 dB/octava de variacién de atenuacién en la regién de
transicion. Para un filtro de segundo orden, hay dos circuitosRC. En el
circuito paso bajas son RC, y R,C, integradores y en el circuito paso altas
RC, v R,C, son diferenciadores. R, y R, determinan el factor de

a
amortiguamiento.

Los filtros Sallen y Key deben tener una ganancia fija, ya que R, y R,
determinan el factor de amortiguamiento y el tipo de filtro.

En la figura 3.13 se ilustra una fuente de voltaje controlada por voltaje
proporcionada de un amplificador operacional. La impedancia de entrada es
muy grande y la impedancia de salida es muy baja. La funcién de
transferencia del voltaje es:

E

Eo Ry
El

(s):1+R—:K ....................... (3.30)

a

FIGURA 3.13-FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADO POR VOLTAJE CON EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

La sensibilidad de K a las dos resistencias son: [2]
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La figura 3.14 muestra la conexién de la fuente controlada para un circuito
que puede usarse para realizar las funciones de transferencia de voltajes
para filtros de segundo orden en el plano s.Es conveniente adoptar la
ganancia K = 1, reduciéndose entonces a un simple seguidor. La funcion de
transferencia de la red es:

Ey (5)- KY,Y,

) S —— . (3.31
E, ° Yo (Y, +Y, +Y, +Y, )+ Y, +Y,0-K)+Y,}, ( )

FIGURA 3.14- FILTRO POR FUENTE DE VOLTAJE CONTROLADA POR VOLTAJE SALLEN-KEY

3.4.1-FILTRO PASO BAJAS

En la figura 3.15 se muestra un circuito de fuente de voltaje controlado por
voltaje para que funcione como un filtro paso bajas. La funciéon de
transferencia en voltaje es: [2]

E,
El(s):

K
/QleClCz (3.32)
1

su{ 1 (1_K)}+ s

+ +
Rlcl RZCl RZCZ

@ (b)

FIGURA 3.15-(a) CONFIGURACION DEL FILTRO PASABAJAS POR SALLEN-KEY, (b) CONFIGURACION DEL FILTRO PASOBAJAS
CON K=1
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Los parametros de red son:
H, =K

Si la configuracidon es un seguidor:

1 1 1 1
2 2 2 2
g=| ReCa|® ([RCo 7 [RC 2 (FRG (3.34)
RC, ) \RC,) "\RC, R,C,

Los circuitos de fuente controlada por voltaje son mas faciles de sintonizar.
En efecto pueden ajustarse en amplios intervalos sin que haya interaccién de
los parametros de red. ®, se sintoniza ajustando R, y R, en porcentajes

iguales, a no resultara afectada.

Las capacitancias C, y C, pueden ajustarse de la misma manera para
obtener el mismo resultado. Las sensibilidades de los parametros de red del

filtro paso bajas son: [2]

e e e — (3.38)
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ge1_ 1

"2 awRC, e (3.40)
« 1 1 1 1-K
Sp =—— —+

2 2 awyR,\C, C, | ... (3.41)

“ 2 aw,C,\R, R, s . (3.42)
se =t TR (3.43)

* 2 awyR,C,
se o 1K (3.44)
awyR,C,

3.4.2-FILTRO PASO ALTAS

En la figura 3.16 se muestra una realizacidén del circuito de fuente de voltaje
controlado por voltaje para una red paso altas. La funcién de transferencia en
voltaje es: [2]
E 2
So(5)= A (3.45)
El 2 1 1 (1— K) l

$°+5 + + +

R,C, RC, RC, | RRCEC,

FIGURA 3.16-FILTRO PASO ALTAS SALLEN-KEY
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Los parametros de red son:

R (3.46)
1
1 2
= | e 3.47
’ [ R,R,C,C, j ( )
1 1 1 1
2 2 2 2
a=| RCL* [RC, 2 RC, 12 fRC A . (3.48)
R,C, R,C, R,C, R,C,

Las sensibilidades de los parametros de red son:

L it ST So—— (3.49)
S =Tuiiiiieeeeeee, (3.50)

. 1 1-K

Ru 2 aa)ORlcl .............. (3 51)
ge 1 1 (1 1

2 Rawy\C, C,) (3.52)

. 1 1 (1-K 1

“ 2 awC,\ R, R, ). (3.53)

S S (3.54)
* 2 awyR,C,

K
Sk == 3.55
« aw,R,C, ( )
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3.4.3-FILTRO PASO BANDA

En la figura 3.17 se muestra el circuito de un filtro paso banda con red de
fuente de voltaje controlada por voltaje cuya funcién de transferencia es:

Ks
Eo ()= RiCs r.(3.56)
E, ) 1 1 1 1 (@-K)| 1(1 1)1
S°+S + + + + +—| —+
R3C2 R1C2 Rlcl R2C2 RZCZ R3 Rl RZ C1C2
B,
Ry
+4—M— —
. .
- C - -
L - L
FIGURA 3.17-FILTRO PASO BANDA SALLEN-KEY
Los parametros de red son:
oo K
TR . R . (rRY (3.57)
1+R1+C2(1+le+(l— K)(le
R3 C1 RZ 2
.............. (3.58)
11— K] cz( 11 H
+ + == +—
R, R CIAR Ry (3.59)

Las sensibilidades de los parametros de red a los cambios de los elementos
son: [2]

@ _ Q¥ _ QW _ QW _ _
Sp =S =S¢ =S =
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RO — (3.61)
1-K R
Splo = -8/l = OTRi ............... (3.62)
1-KC
See =—Sg° = Och ................ (3.63)
o__ K Q
K (1-K) @,RC, s (3.64)
qul_Q{ul}
Ry
2 wR | Cy Cz(l_K) ......... (3.65)
822_14_;
' 2 w,oRC,
1 Q
Q = T 3.66
" 2 w,R,C, ( )
1 a |1 1
SA=-= Y IO 3.67
2 aa)ocinRl(l—K)} ( )

3.4.4-FILTROS DE ORDEN SUPERIOR

Los filtros activos de segundo y de primer orden pueden conectarse en
cascada para construir todos los filtros de orden mas alto; pueden conectarse
un filtro de segundo orden con uno de primer orden para formar un filtro de
tercer orden. Este proceso puede continuarse para obtener un filtro de
cualquier orden deseado. Usualmente los filtros de orden impar se
construyen con una primera etapa de primer orden y etapas de segundo

orden para el resto. Los filtros de orden par se construyen con % etapas de
segundo orden. Siendo n el orden deseado. Las etapas de un filtro activo en

cascada no son idénticas, ya que la conexidén en cascada reduce el ancho de
banda.
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Si se conectan en cascada dos filtros de primer orden con ganancia K, y K,

de anchos de bandas iguales, el ancho de banda total sera menor que el
ancho de banda de cada etapa. Puesto que K; =K,K, a o, K, =0.707K, en

banda media y K, =0.707K, en banda media, y a o,,K, =0.707K, en banda
media y K, =0.707K, en banda media. Por tanto, a o,,K; =0.5K,K, =0.5K; en
banda media y a o, K; =0.5K,K, =0.5K;. La nueva frecuencia »,' a 0.707 es
mas alta que o, y la nueva frecuencia w," es mas baja a w,por lo cual el
ancho de banda disminuye.

Para obtener resultados oOptimos al conectar filtros de cascada, se ha
encontrado que es necesario variar el « de cada etapa, y la o, de los filtros

que no sean Butterworth. De manera que, en un filtro de sexto orden, las
tres etapas de segundo orden conectadas en cascada se veran iguales, pero
tendran algunos componentes cuyos valores son diferentes en cada etapa. A
continuacion se muestra la tabla 3.18 para sintonizar los filtros en cascada
con valores de o para cada etapa, en un filtro Butterworth. [2] [3]

Proyecto | Sintonizacidn
wa 0
Nimero frecuencia
de polas Etapa o o a—3dB* | 20 log O3 (wa) /G (0)

2 1 1.414214 1. 000000 1.000*
3 1 Un polo real| 1.000000 1.000

2 1. D000 1. 000000 0.707 1.25
4 1 1.847759 1. (00000 0.719*

2 0. 765367 1. 0000 0.841 F.01
5 1 Un polo real| 1.000000 1.000*

2 1.618034 1. (0000 0.859*

3 0.618034 1. (OO0 0.899 4.62
] 1 1.651852 1. (W00 0.4676*

2 | 1.414214 1. 000000 1.000*

3 | 0.517638 1. G000 0.931 6.02

1

7 1 |Un polo real| 1000000 1.000*

2 | 1.801938 1. 000M00 0.745%

3 1. 2460950 1. OOOM00 0.472 0,22

4 0.445042 1. 000000 0.049 T.25
8 1 1.961571 | L1.000000 0.661*

2 1.662039 | 1.000000 0829+

3 1.111140 | 1.000000 0.617 0.69

4 0.390181 L. 000000 0.981 B.34
9 1 Un polo real]  1.000000 1.000*

2 1.870385 | 1.000000 0.703*

3 1.532089 1. 000000 0.917*

4 1. 000000 1. 0000B00 0.707 1.25

] 0.347208 1. GOOB00 0.089 9,32
10 i 1.985377 1. 000000 0.655%

) 1.78201% L. 000000 0.736*

3 1.414214 1. 000000 1.000*

4 0. 907981 1. GO0000 0. 767 1.584

§ 0.312889 L. 000000 0.975 10,20

FIGURA 3.18- VALORES DEL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO [2]
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CAPITULO4-DISENO Y ESPECIFICACIONES DEL
ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL
ACELEROMETRO ADXL330

4.1-OBJETIVOS

Se tiene un acelerometro Mems de proporciones milimétricas con el cual se
debe obtener un beneficio muy viable para usos posteriores, por lo que se
plantea como objetivo general:

Disenar, elaborar y probar el acondicionamiento de la senal proveniente del
acelerdbmetro Mems triaxial ADXL330 para tener una lectura de este
dispositivo usando técnicas que se llevaron a cabo a lo largo de la carrera de
Ingeniero Eléctrico-Electronico y usando dispositivo que nos faciliten en
tratamiento, a fines de tener aplicaciones futuras en diferentes campos de la
Ingenieria. Elaborar el prototipo (tarjeta electrénica) de este tratamiento de
sefal que se le aplica al acelerémetro.

También se elabora un prototipo de sensor montado en una estructura de
aluminio ya que este presenta dimensiones muy pequefias (al orden de mm)
gue puede ser manejable fisicamente por medio de un cable plano.

A fin de cumplir con el objetivo general se pretenden alcanzar paralelamente
las siguientes metas:

1) Realizar el prototipo usando dispositivos sencillos y de bajos costos.

2) Facilitar la adquisicion de la senal del acelerometro.

3) Obtener un montaje del acelerdmetro para poder suministrar los valores
de aceleracion en la tarjeta.

4) Realizar por medio de configuraciones con amplificadores operacionales el
tratamiento de la sefal.

5) Obtener la respuesta en frecuencia del prototipo, asi como sus valores
reales.

4.2- DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Con la incorporacion en la tecnologia de los dispositivos MEMS, este trabajo
pretende adecuar la sefial proveniente de un acelerémetro de este tipo, ya
gue es de tamafio reducido, buena estabilidad, baja resolucidon, promedio
medio de factor de ruido y proporciona voltajes analdgicos pequefios.
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Este prototipo puede tener muchas aplicaciones desde un detector de
inclinacién, desplazamiento, torsién, vibraciones, conmutadores en choque o
movimiento bruscos, entre otros.

La finalidad de trabajar con esta tecnologia es que los acelerémetros que se
han usado hasta la fecha son de tipo piezoresistivos, de tamano
considerables y muy sensibles.

En resumen el sistema del tratamiento de sefal estda generalizado en el
siguiente diagrama de bloques de la figura 4.1.

7
ACOPLAMIENTO

2 | 3 | 4
MONTAJE DEL
FILTRO | ACONDICIONAMENTO | avipLIFICACION
ACELEROMETRO DE LA SENAL |
5 g
FUENTES DE WOLTAJE SENAL OPTIMIZADA

FIGURA4.1-DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

El acelerometro es triaxial, es decir, mide la aceleracion en las tres
coordenadas (X, Y y Z) por lo que el sistema se aplicara a cada canal del
acelerémetro que se describen a continuacion:

1) Montaje del acelerémetro. EIl ADXL330 presenta dimensiones fisicas
milimétricas, por lo tanto, se fija en una base para poder utilizarlo de manera
adecuada.

2) Filtro. Se implementa un filtro activo por medio de amplificadores
operacionales con el fin de que la sefal del acelerometro trabaje en cierta
frecuencia determinada y que el ruido ambiental no interfiera con ella.

3) Acondicionamiento de sefial. Se realiza el acondicionamiento de senal
para el acelerdmetro usando dispositivos sencillos como amplificadores
operacionales, reguladores, configuraciones basicas y elementos pasivos.
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4) Amplificacion. Se amplifica la sefial después del tratamiento de sefial
para tener voltajes analdgicos fiables para posteriores aplicaciones del
acelerometro.

5) Fuentes de voltaje. Se necesitan fuentes de voltajes analdgicos
simétricos y no simétricos para poder polarizar a los elementos activos de los
filtros, acondicionado de sefial, amplificacion y también para polarizar el
acelerémetro.

6) Sefal optimizada. Se obtiene la sefal de interés que cumpla los
objetivos, la tendencia es lineal y que pueda ser requerida para posteriores
usos.

7) Acoplamiento. Es el acoplamiento entre el acelerdmetro y el sistema del
tratamiento de la sefal.

Puede generalizarse entonces que se usa un sensor MEMs cuya sefal entra
en una tarjeta que proporciona salida en voltaje fiable, filtrado y accesible,
todo montado en una tarjeta impresa.

4.3-ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA

Las especificaciones del sistema de acondicionamiento de sefial se dan
conforme a las etapas citadas en la fig. 4.1, que son:

1) Para el montaje del acelerometro: Se usa un acelerémetro ADXL330 que
tiene un rango de +3g, pero visiblemente detecta de +1g para los tres

canales con un voltaje de salida simétrica para los tres canales de +300mV ,
un nivel de 1.5V (El nivel es la mitad de la polarizaciéon de 3V). Se usara una
canaleta de aluminio, cable wirewrap, impreso de multiples huecos, cable
plano confeccionado a 5 vias y un conector de 5 vias.

2) Para el filtro activo se usan amplificadores operacionales LM124j, el
integrado contiene cuatro operacionales independientes, capacitores vy
resistencias de precision.

3) Para el acondicionamiento de la sefial se tiene el mismo amplificador
operacional que se usa en los filtros, capacitores, resistencias de precisién,
potenciometros de precision o presets y regulador LM336Z-2.5.

4) Para la amplificacidén se usa el LM124j y resistencias de precision.
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5) Para las fuentes de voltajes se necesita lo siguiente:

Una bateria de 12V a 7A, regulador LM2931CT, regulador 7805, convertidor
de voltaje capacitivo LMC7660, diodo de conmutacion rapida (NTE 556),
diodo 1N4001,capacitores y resistencias de precisidon, un interruptor, un
fusible de 250V a 1A, un led blanco, un conector header de 3 vias, cable
calibre 18 y si se requiere, disipadores de calor. Estos dispositivos se usaran
para polarizar los elementos que conforman nuestro sistema.

6) Para el acoplamiento se usa un LM124j.

Todos estos dispositivos quedan montados en una tarjeta impresa con sus
respectivos puntos de referencia. El disefio se aplica también para poder
realizar las pruebas necesarias, medir puntos de interés que se esperan y la
respuesta en frecuencia del sensor. Cabe aclarar que el acelerdmetro es
independiente de la tarjeta por eso se le hace un montaje independiente y se
conectara a la entrada del sistema de acondicionamiento de sefial por medio
del cable plano.

En el siguiente capitulo se describe la implementacién de todos los elementos
gue conforman el sistema para acondicionar la sefial del ADXL330.

En la siguiente figura 4.2 se muestra el sistema generalizado.

7
ACOPLAMIENTO

1 2 | 3 | 4
X | MONTAJE DEL ACONDICIONAMIENTO
ACELEROMETRO [ FILTRO —OE L & SEFIAL —| AMPLFICACION
Y ] —
5 B
FUENTES DE VOLTAJE SEFIAL OPTIMIZADA
X Y Z

FIGURA 4.2- SISTEMA GENERALIZADO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
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CAPITULO 5-DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL
ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DEL
ACELEROMETRO ADXL330

En este capitulo se presenta la parte esencial del trabajo, ya que en él se
describe la implementacion del acondicionamiento de la sefial, que consta de:

a) Ensamblado del acelerometro Analog Device ADXL330.

b) Filtro Butterworth de sexto orden con frecuencia de corte aproximada a
30Hz.

c) Configuracion diferenciador para que la sefial del acelerdmetro presente en
nivel de referencia a Og un valor de voltaje de 0V.

d) Un amplificador no inversor con ganancia de 8.33.

e) Un amplificador sumador para sumar un voltaje de DC de 2.5V a la sefal
que proporciona el amplificador no inversor.

f) Un amplificador inversor para restablecer la senal de interés.

g) Este tratamiento de senal se aplica a cada canal de sensado del
acelerémetro (canal X, Y e 2).

Los detalles se daran en el desarrollo del capitulo para cada etapa.
5.1-ENSAMBLE Y MONTAJE DEL ACELEROMETRO ADXL330

Las dimensiones del acelerometro (véase figura 1.7) no permiten tener un
manejo adecuado en forma fisica, para poder obtener sus sefales de interés.
Por lo tanto el ensamble y montaje del acelerémetro es el siguiente:

1) Se confecciona una pieza de canaleta de aluminio, aproximadamente de
3cm de ancho, 3cm de largo y 3cm de alto.

2) El acelerometro es soldado con cable wirewrap en los pines de interés, que
son el canal X, Yy Z, el pinde V™, el pin de GND, los pines COM y SELF TEST
son conectados a tierra. Para poder soldar los pines del acelerémetro se
requiri6 de una aguja conectada al cautin, ya que son de pequeias
dimensiones.

3) Los cables de wirewrap son conectados a una tarjeta impresa con 10
perforaciones, las primeras 5 perforaciones son para los salidas del
acelerémetro, los otros 5 para conectar el cable plano a cada entrada, las
perforaciones van puenteadas con soldadura.
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4) Usando una resina se pega el acelerometro junto con la tarjeta perforada
a la base de aluminio, previamente con el cable plano y su conector.

En la figura 5.1 se observa un esquema del acelerémetro montado con un
cable plano.

CONECTOR

CABLE FLAND

WIREWRAP ACELEROMETRO ENSAMBLADO
EN ALUMINIO

FIGURA 5.1 — MONTAJE DEL ACELEROMETRO

Fisicamente el acelerometro se muestra en la figura 5.2, se puede observar
el tamafo del sensor.

FIGURA 5.2- MONTAJE FISICO DEL ACELEROMETRO ADXL330
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5.2- IMPLEMENTACION DEL FILTRO ACTIVO BUTTERWORTH DE 6°
ORDEN A 30 Hz

Sea la configuracion del filtro activo paso bajas de segundo orden de la figura
5.3.

FIGURA 5.3- FILTRO ACTIVO PASO BAJAS DE SEGUNDO ORDEN

Para que el filtro presente una ganancia unitaria es decir K=1. Se toma la
configuracion en seguidory R, =R, =R.

Si la configuracién es un seguidor como se esta proponiendo,K =1por lo
tanto la expresion para el factor de amortiguamiento (ecuacidn 3.34) se
reduce a:

1 1
o= R,C, 2_|_ R.C, |?
R,C, R,C,

Ademas R, =R, , la expresion para la frecuencia de corte (ecuacion 3.33) y el
factor de amortiguamiento (ecuacion 3.34) son:

1

1 2

Wy =
° (R%CC,

1 1 1

a=| 2 | S| og & f
C, C, C,

Como el filtro es de sexto orden, entonces presentara una conexidn en
cascada de tres etapas, cada una integrada por un filtro de segundo orden.

Para obtener resultados Optimos al conectar filtros en cascada, se ha
encontrado que es necesario variar el « de cada etapa, y la o, de los filtros

que no sean Butterworth. De manera que en un filtro de sexto orden las tres
etapas de segundo orden conectadas en cascada se veran iguales, pero
tendran algunos componentes cuyos valores son diferentes en cada etapa.
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Esto con el fin de sintonizar el filtro lo mas posible a la frecuencia de corte
deseada.

Entonces de la figura 3.18 (valores de factor de amortiguamiento para
conexidn cascada para filtros Butterworth). Se tiene:

NUmero de polos=6

Factores de amortiguamiento
a, =1.931852 para la lera etapa.
a, =1.414214 para la 2da etapa

a, =0.517638 para la 3era etapa.

Con los valores de los factores de amortiguamiento de cada etapa y las
expresiones para el filtro de segundo orden, se obtienen los valores de
capacitores y resistencias para la red. Entonces:

PRIMERA ETAPA

Se propone fijar el valor de C, =0.14F .

Por lo tanto

1 1 1
2 2 2
a=| S [ S| 2g S| 1031850
Cl Cl Cl

2
2 | _0.965926
C:1

Co_ 0.933013
C

1

C, =0.933013C, = 0.933013(0.1.F)

C, = 0.0933[4F |
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Se toma el valor comercial de C, =0.14F

Para obtener el valor de R con la expresion de la frecuencia de corte
tenemos:

2
Wy =| = L =2 =27(30Hz)
R’C,C,

1
2
1 | _188.4955 ¢
R’C,C, s

1 rad |’
= 35530.5758
(Rz(lxlo_“[,uF])j { s }

1

~7 = 3553057 x10™°[s |

R? = 2814477323[Q[

R =/2814477323[Q]
R =54051.64[Q] = 53.051kQ]

El valor comercial mas cercano es R =56kQ.

La primera etapa de nuestro filtro queda de la siguiente manera.

0.14F
||
I

56kLI | SEk

FIGURA 5.4- PRIMERA ETAPA DEL FILTRO ACTIVO PASO BAJAS
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SEGUNDA ETAPA

Nuevamente se propone fijar el valor de C, =0.1uF .

Por lo tanto

1 1 1
2 2 2
a=| S o[ S 2o G2 | 1414214
C, C, C,

2
[C j =0.707107
G

N

Se toma el valor comercial de C, =0.047 uF

Para obtener el valor de R en esta segunda etapa se tomara la expresion de
la frecuencia de corte. Tenemos:

2
Wy =| = L =27 = 27(30Hz)
R%C,C,

1
2
1 |"_188.4955 24
R°C,C, S

1 rad 1°
=35530.5758 ——
(i) M

1 17765x10 [ST

R?

R? = 5628954654
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R = /5628954654[Q)]

R = 75026.35[Q2] = 75.026[kQ2]

El valor comercial mas cercano es R =75kQ.

La segunda etapa de nuestro filtro queda de la siguiente manera.

0.1 07
]
[N

7okl |75k

FIGURA 5.5- SEGUNDA ETAPA DEL FILTRO PASO BAJAS

TERCERA ETAPA

Nuevamente se propone fijar el valor de C, =0.1u4F .

Por lo tanto

1 1 1
2 2 2
a= C: + C. =2 . =0.517638
C, C, C,

G,
C1

7~ N\

] =0.258819

=0.066987

(@] ‘N(')

1

C, =0.066987C, = 0.066987(0.1.F )
C, = 0.00669|1F ]

Se toma el valor comercial de C, =0.0068u.F

Para obtener el valor de R en esta segunda etapa se tomara la expresion de
la frecuencia de corte. Tenemos:
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1
@, =( L jz =2 =27(30Hz)

1
2
1 | _188.4955 ¢
R’C,C, s

1 rad 1°
= 35530.5758 —
(R2(6-8x10‘16[uF])j 230 58[ s }

1 5 416079x10 [sT

RZ
R? = 4.13893x10"°[Q]

R =/4.13893x10" [Q]

R = 203443.7819[Q] = 203.443[kQ]

Por lo tanto el valor comercial mas cercano es R = 200kQ.

La tercera y Ultima etapa del filtro queda de la siguiente manera.

0.1
[l
11

200k 02 200k &2

FIGURA 5.6- TERCERA ETAPA DEL FILTRO PASO BAJAS

Para el circuito del filtro Butterworth de 6° orden se usaron amplificadores
operacionales LM124]. Este integrado contiene cuatro operacionales
independientes con alta ganancia, compensados internamente en frecuencia
y pueden operar con voltaje de polarizacion minimo de 5V.
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También se usaron resistencias de precisién con una tolerancia de 1% para
mantener la sintonia del filtro, en el caso de los capacitores se usaron
ceramicos.

El filtro Butterworth de 6° orden con ganancia unitaria y frecuencia de corte
aproximada de 30Hz se muestra en la siguiente figura 5.7.

0AMF
| |
I

Sekil

FIGURA 5.7- FILTRO BUTTERWORTH DE 6° ORDEN, FRECUENCIA DE CORTE 30 HZ

En la figura 5.8 tenemos la respuesta en frecuencia del filtro, que se obtuvo a
partir de Pspice. Se le inyect6 al filtro una sefial senoidal con frecuencia entre
OHz a 120Hz y una amplitud de 1V.

1ov

RESPUESTA DEL FILTRO PASO BAJAS BUTHERWORTH DE 6tO ORDEN

0.8V 1
(29.690Hz, 708.061mV)

0.6V 1
VOLTAJE

0.4V +

0.2V 1

FRECUENCIA
oV

T T T : r
OHz 20Hz 40Hz 60Hz 80Hz 100Hz 120Hz
o V(OUT3)

Frequency

FIGURA 5.8- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO ACTIVO

Como se puede observar en la respuesta en frecuencia del filtro paso bajas
de sexto orden, su frecuencia de corte se encuentra en 29.690 Hz, en una
amplitud aproximada a 0.7071V.
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5.3-IMPLEMENTACION DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR
UNITARIO

El propdsito de realizar esta parte del trabajo es el siguiente:

El acelerédmetro se polariza con un voltaje de 3V, presenta una sensibilidad
de 300mV por cada 1g y el voltaje a Og es igual a la mitad del voltaje de
polarizacién, es decir, a Og el acelerometro presenta un voltaje aproximado
de 1.5V, a 1g un voltaje de 1.8V y a -1g un voltaje de 1.2V.

El diferenciador tiene como fin que la referencia del acelerometro, que es Og,
presente una salida de 0V. Por tal motivo a la senal del acelerémetro se le
aplica una configuraciéon de amplificador diferenciador con ganancia unitaria
para poder eliminar el 1.5V de offset.

Por lo tanto tenemos que de la configuracion de amplificador diferenciador.

V0:1+& R, V, - R, \'A
R, N\R; +R, R, +R,

FIGURA 5.9- AMPLIFICADOR DIFERENCIADOR

Si se verifica la siguiente relacién:

R, R,

R, R

Se obtiene la expresion simplificada

Py

Vo = Rj(vz _Vl)
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R, =R, =R, =R, =10kQ
Entonces la expresion resulta

Vo :(Vz _Vl)
Donde V, es la sefial proveniente del acelerdmetro ya previamente filtrada y
V, el voltaje de 1.5V que se leresta a V,.

En la siguiente figura tenemos un circuito seguidor que nos proporciona en la
salida un voltaje de 1.5V.

POT1 C10 +¥
20K +5¥ T
}+—l.
= T — O
] ] k2 -
— 2KS Ush
Tl 13 r
1 3 N 14 1.5V
ADT AHODE 5 12 — 4
CATHODE ' ;/
LM336Z2.5(3) POT? 8 LM124J(14)
0.1uF _
ol B
ﬁ( f 1
L
SE —0.1uF

FIGURA 5.10- AJUSTE DE OFFSET CON UN SEGUIDOR DE VOLTAJE A 1.5 V USANDO EL LM3362-2.5

Para obtener el voltaje de 1.5V se utilizé el LM336Z-2.5, que es un circuito
integrado que proporciona un voltaje de precisién de 2.5V a partir de un
zener. Presenta una terminal de ajuste para estabilizar los 2.5V requeridos.
El LM336Z-2.5 necesita de un voltaje de polarizaciéon de 5V y una resistencia
de 2.5kQ para limitar corriente.

Se le anade al circuito un divisor de voltaje a partir de un preset de 5kQ y un
capacitor de 0.14F .Esta configuracién va al seguidor de voltaje en el

amplificador operacional, la polarizacién del AO se filtra con capacitores de
0.1 4F , para garantizar nuestro voltaje de salida.

Por lo tanto la salida del circuito seguidor de 1.5V y la seial del acelerémetro
filtrada se restan por lo que la referencia esta en 0V.

Las referencias después de esta etapa del trabajo son las siguientes:
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Para una aceleracién de 1g el voltaje de salida del diferenciador es 300mV.
Para una aceleracién de Og el voltaje de salida del diferenciador es 0V.

Para una aceleracién de -1g el voltaje de salida del diferenciador es de
—300mV.

En la figura 5.11 se muestra el amplificador diferenciador con ganancia

unitaria y las dos sefiales de interés, la que proporciona el sequidor a 1.5V y
la seial filtrada del acelerometro.

+5V

DIFERENCIADOR

Rl11

A e—
L] F9
= 25 4
U1l T uan 1g=300m"
3 . i)
2

ADIANODE D=t
e 14 | -1g=a00my

+

TOPI CATHODE

LM33622.5(3) POT] ——C3

LMI124514)
12
g

ANAL FILTRADO

SKE

Sefial fitrada del acelerometra

FIGURA 5.11 —DIFERENCIA ENTRE EL SEGUIDOR A 1.5V Y SENAL FILTRADA DEL ACELEROMETRO

Para hacer una simulacion de esta parte se realizd una prueba con una sefal
de 300mV de voltaje pico y 1.5V de offset, se tomaron estos valores para

tener una similitud con la sefial del acelerémetro. En la figura 5.12 se puede
observar esta sefial.

2.0v

SENAL DE ENTRADA AL DIFERENCIADOR DE 300mV DE VOLTAJE PICO Y 1.5 DE OFFSET

18v 4, L7968V

1.6V A

1.4V A

1.2V A
1.2032v

1ov

T T T T T T T T t
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
o V(R3:2)
Time

FIGURA 5.12- SENAL SENOIDAL DE 300mV Y OFFSET DE 1.5V

En la figura 5.13 se tiene un voltaje de directa de 1.5V que se refiere a
nuestro seguidor de voltaje.
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3.0V
VOLTAJE DE DC DE 1.5 QUE SE LE RESTA A LA SENAL DEL ACELEROMETRO
2.5V
2.0V A
1.4993V

1.5V

1.0V
0.5V 1

oV t t t t t t T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
o V(R1:1)

Time

FIGURA 5.13- VOLTAJE DE 1.5V

Las dos sefales antes mostradas pasaron por el amplificador diferenciador
donde se obtuvo lo siguiente.

-500mVv
SENAL DE SALIDA DEL DIFERENCIADOR SE AJUSTO EL OFFSET
AMPLITUD=300mV OFFSET=0V
(O
l"
500mV- T T T T T T T T T
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
o V(U2A:0UT)
Time

FIGURA 5.14- AJUSTE DE OFFSET DE 1.5V, NIVEL DE REFERENCIA 0OV.

La seinal de salida del diferenciador tiene un offset de 0V, es decir, se resto el
offset de 1.5V. Entonces estd mas adecuada al acelerdmetro que entrega
300mV por cada 1g.Por lo que la referencia a Og esta a 0V.
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2.0v
SENALES DE ENTRADA EN EL DIFERENCIADOR

e AL AN RALMALDAA)
NAULLCACAEH R RULRARTEMR B LR ALVATVL

1.2V A

0.8V +

0.4V - SENAL DE SALIDA DEL DIFERENCIADOR

(W%

-0.4v T T T T t t t
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

o V(R1:1) o V(V6:+) v V(U2A:0UT)
Time

FIGURA 5.15- SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL DIFERENCIADOR

En la grafica se observa tanto las dos sefales de entrada del diferenciador,
asi como su salida, que no contiene la componente de DC.

5.4-1IMPLEMENTACION DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR
Se implementa un amplificador no inversor para poder amplificar los voltajes

gue proporciona el acelerémetro para valores de 1gy -1g

De la configuracidon no inversora se tiene:

FIGURA 5.16- AMPLIFICADOR NO INVERSOR
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Los voltajes de la salida del restador que son 300mV para 1g y -300mV para
-1g, se tienen que amplificar para que en el mismo rango, los voltajes de
salida sean de 2.5V y -2.5V, respectivamente. Se usa un amplificador no
inversor para no alterar nuestra sefial del acelerémetro (invertir).

Para eso tenemos que:

V,, =300mV
V,, =25V
A= 2.5V =8.3333
300mvV
: R, R,
Si A=1+—%2=8.333 entonces —%=7.333.
F\)1 Rl

De los valores comerciales se pueden encontrar valores de resistencias para
cumplir esta condicién de ganancia, se optd por los siguientes valores de
resistencias de precision.

R, =22.2kQ y R, =162.1k donde &:7.2999.

1

El amplificador no inversor se muestra en la siguiente figura.

SEfIAL DE SALIDA DEL RESTADOR :
SERIAL DEL ACELEROMETRO p ara g
.

500mV

FIGURA 5.17-AMPLIFICADOR NO INVERSOR DE GANANCIA 8.333

Para probar esta parte del trabajo, la entrada es una sefal con amplitud de
300mV pico sin offset, que simula la salida del diferenciador, como se
observa en la figura 5.18.
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500mV-
SENAL DE ENTRADA DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

AMPLITUD=300mV

(W%

-500mV

T T T T T T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
o V(V6:+)

Time

FIGURA 5.18 SENAL DE ENTRADA DEL AMPLIFICADOR NO INVERSOR

La salida es una senal senoidal sin offset cuya amplitud es de 2.5V pico,
haciendo referencia a la salida que debe presentar esta etapa respecto a
nuestra sefal del acelerémetro.

5.0v

SENAL DE SALIDA AMPLIFICADA

AMPLITUD=2.5V GANANCIA=8.333

(W%

-5.0v

T T T T T T T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
o V(ULA:OUT)
Time

FIGURA 5.19- SENAL DE SALIDA AMPLIFICADA A=8.333
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Los nuevos valores que toma la sefal del acelerémetro son:
2.5V para 1g

0V para Og

-2.5V para -1g

5.5-IMPLEMENTACION DEL AMPLIFICADOR SUMADOR CON
GANANCIA UNITARIA E INVERSOR

A la senal de salida del amplificador no inversor (senal del acelerometro) se
le anade un voltaje de offset de 2.5V para que los parametros en voltaje de
la sefial del mismo presenten estos valores.

5V para 1g
2.5V para Og
OV para -1g

Igual que en el caso del amplificador restador se realiza la configuracién
inicial del seguidor con el LM336Z-2.5, con la Unica diferencia de que este no
lleva el divisor de voltaje que proporciona los 1.5V.

Entonces a la sefal del acelerédmetro de la salida del no inversor se le suma
un voltaje de offset de 2.5V, las resistencias del seguidor son del mismo
valor, que en este caso es R=15kQ para que el amplificador sumador no
tenga ganancia.

De la configuracién sumador de la figura se tiene:

FIGURA 5.20- AMPLIFICADOR SUMADOR
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R
V, =—?f(vl +V,) dado que R, =R, =R, , entonces la expresion se simplifica.

V, =—(V, +V,) donde V, es la sefial del acelerometro que sale del amplificador
no inversor y V, es el voltaje de 2.5V proporcionado por el seguidor.

Como se puede observar la sefial de salida es invertida o desfasada 180°, por
lo que al amplificador sumador se le afiade un amplificador inversor de
ganancia unitaria para recomponer la sefal del acelerometro.

En la figura 5.21 se tiene la configuracién de amplificador seguidor usando el
LM336Z-2.5.

+7r

B

20K —

- 0.1aF
PaT sy
_l_
- “» T
| [ 25N
= JES “:H
o2 o
1 kS b
ADT AMODE — 14 :
CATHODE E . _T_ [ LT LMli-:-lr_T
LMGEI6ED 5 a5 LT
| 0.1uF
= a7
¥ 0lF

FIGURA 5.21- AJUSTE DE OFFSET CON UN AMPLIFICADOR SEGUIDOR A 2.5V USANDO EL LM3362Z-2.5

Este circuito nos proporciona los 2.5V para sumar a nuestra senal de salida
del amplificador no inversor.

En la figura 5.22 se muestra la configuracion del amplificador sumador con
su etapa inversora, el circuito que ajusta el offset a 2.5V y la sefal del
acelerémetro del amplificador no inversor.
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3
= — 15E

15K
15K
> [E

20K - —
POT 5V 0.IuF =

= ]

= 2Ks T [ s
- I - NP
L | sprawonE [—2 P iy 15K
CATHODE [—2 -
LIG3622 503 -
] ” In 1F 1
Ajuste Offset Canal a 2.5V— L
T 0.10F

FIGURA 5.22- EL AMPLIFICADOR SUMADOR CON ETAPA INVERSORA

Para probar esta etapa, la entrada del amplificador sumador es una senal
senoidal de 2.5V de amplitud a 1kHz que simula la sefial del acelerémetro a
la salida del amplificador no inversor y un voltaje de DC de 2.5V de la
configuracién de seguidor de voltaje.

En las figura 5.23a) y 5.23b) se muestran las dos graficas de ambas sefiales
que entran al amplificador sumador con su etapa no inversora.

3.0v

SENAL DE ENTRADA AL SUMADOR QUE TENDRA UN AJUSTE DE OFFSET DE 2.5V

2.0V 1

1.0V A

-0.0V -

-1.0V 7

-2.0V A

-3.0v t t T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

o V(V6:+)
Time

FIGURA 5.23a)- SENAL DE ENTRADA AL SUMADOR
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5.0V
VOLTAJE DE DC QUE SE LE SUMA A LA SENAL AMPLIFICADA DEL NO INVERSOR
4.0V
3.0V
V=2.5V
2.0V 7
1.0V
oV t t t t t t T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
o V(U2A:0UT)
Time

FIGURA 5.23b)- SENAL DC DE ENTRADA AL SUMADOR CON ETAPA INVERSORA
Se simuldé con una sefial de 1V a 1kHz y un voltaje de DC de 2.5 V al
amplificador sumador que tiene como ganancia la unidad.

Como vemos el resultado es una sehal que vade 0V a5 V.

7.0v

SENAL DE SALIDA DEL SUMADOR NO INVERSOR

6.0V
AMPLITUD=5V OFFSET=2.5V
4.0V 1

2.0V +

(W%

-1.0v T t t t t t T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
o V(U4A:OUT)
Time

FIGURA 5.24- SALIDA DEL SUMADOR NO INVERSOR

86




CAPITULO 5- DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DEL
ACELEROMETRO ADXL330

La sefal de salida del amplificador sumador con su etapa inversora es una
sefial con una amplitud de 5V y un voltaje de offset de 2.5V, que simula o
representa la senal resultante del acelerémetro, para 1g-5V,0g-2.5V y para
-1g un voltaje de 0V.

Cabe resaltar que en todos los circuitos se utilizé el amplificador operacional
LM124] y que este tratamiento de sefal se aplica a los tres canales de
sensado del acelerémetro.

5.6- FUENTES DE VOLTAJE
5.6.1-FUENTE ANALOGICA DE +9V

Para la fuente analdgica de +9V se utiliza el circuito integrado LM2931 de 5
pines, es un regulador ajustable que por medio de un divisor de voltaje nos
proporciona un voltaje de salida deseado. Trabaja regularmente con un
minimo de diferencial de voltaje de 0.3V entre la entrada y la salida. El
voltaje de referencia es de 1.2V . Para obtener el voltaje de salida de +9V se
utiliza la siguiente expresidén para obtener el valor de las resistencias.

R
Vo =V, [1+ sz

1

RlRZ
R, +R,

22.5k >

Entonces:

Se toma un valor R, =165k Q, V,, =12V y V, =9V

n _ 198kQIV]
L 7.8V]

R, = 25.38[k)]
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Los capacitores utilizados en la configuracién, tienen la finalidad de filtrar el
voltaje de DC a la entrada y salida. El diodo se utiliza como sistema de
proteccion contra descargas.

En la figura 5.25 se especifica el diagrama de la fuente.

R
PROTECCION ;
DI +12V
+ K} T Ul LM2931CT A
4 [T 5
- LA@250V g © |+ Vo
L1 2 DN/OF 1 R3
BAT Electrolitico C + onp #P! ;\/\/\
0. luE e 25K C +
Tantalio [ 3k LIWF e
Electrolitico
165K

FIGURA 5.25- FUENTE ANALOGICA DE +9V

5.6.2- FUENTE ANALOGICA DE -9V

El circuito integrado LM7660 permite la inversidon de voltaje de entrada (de
positivo a negativo). Por medio del voltaje de salida que proporciona la
fuente positiva, se realiza la configuracién que se muestra en la figura 5.26.
El capacitor a la salida sirve para filtrar el voltaje de -9V, el diodo actia como
proteccion contra descargas. También se hace un filtrado del voltaje de
directa de entrada.

Tantalio
C  o.WF
= +|{
—_— AN B :
710 I\ | [ -VA
+VA « ==
| u2 D2
6 5 R
VIN + VOUT 4 NNSS—
= 5 100
Z 0SC SR102
7 CAP+ % ~lC sl
ks T 10uF T L0uF
C + LMC7660 Electrolitico
100uF P o
Electrolitico i

FIGURA 5.26-FUENTE ANALOGICA DE -9V
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5.6.3-FUENTE ANALOGICA DE 5V

Tomando como entrada el voltaje que proporciona una bateria de 12V o una
fuente, previamente filtrada con dos capacitores. Se utiliza el circuito
integrado L7805 para obtener un voltaje de salida de 5V, que nos
proporciona los voltajes requeridos para la polarizacion de los integrados
LM336Z-2.5 de la etapa del ajuste de Offset. En el diagrama 5.27 se muestra
la configuracién del circuito.

+12V U 7805 +5V
L 1 Vin % Vout d _-1-_
]
C 1+ _iC __C __C
D.].llEr-""'\.. f'“-\..].DDOllF -~ ,f-"-\.,U.].llF ,;-'-\,10011]:_"
— GND

FIGURA 5.27- FUENTE ANALOGICA DE 5V

5.6.4- FUENTE ANALOGICA DE 3V PARA EL ACELEROMETRO ADXL330

Finalmente para obtener el voltaje de polarizacion del acelerdmetro
ADXL330, a la salida de la fuente analdgica de +5V, se afiade un capacitor
para filtrar el voltaje de DC y un led transparente de luz violeta que en su
diferencia de potencial nos proporciona 3V. En la figura 5.28 se muestra la
configuracién del circuito.

FUEMNTE DE +5% ANALOGICA FUENTE DE +3V ANALCTGICA

+13V U7 LMI931AT-5 +_iy g: o Y

1 : 3
Wit % Wout Tgﬂ\/\,
T =
C + + C C C C

0. luF - L000uF - TANTALI . 1uF o LOOUF ——ilF

TAMTALID \;‘
= GND

FIGURA 5.28- FUENTE ANALOGICA DE 3V
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CAPITULO 6- PRUEBAS EN CONJUNTO
6.1-PRUEBAS ESTATICAS

Para obtener la linealidad del acelerémetro, se establecié un procedimiento
de calibracion para aplicarlo a los tres canales del sensor, el procedimiento se
cita a continuacion y se basa en los siguientes razonamientos:

Es de esperarse que el acelerémetro ADXL330 detecte valores proporcionales
de aceleracidon por gravedad desde 0 hasta +1g, si originalmente se coloca
en un teodolito con el eje de sensado paralelo al nivel del terreno y
lentamente se inclina sobre ese mismo eje, hacia ambos sentidos, uno a la
vez, se obtendra la curva de calibracion.

En virtud de lo anterior, para obtener la curva de calibraciéon de cada eje del
acelerometro, se deben realizar los siguientes pasos.

1-Fijar el acelerémetro ADXL330 en la base del teodolito y nivelarlo a 0°.
2-Alimentar la tarjeta de acondicionamiento de sefal con 12V que a su vez
proporciona la alimentacion al acelerémetro. Medir con el voltimetro la salida
en la tarjeta.

3-Girar el acelerometro respecto a su eje horizontal, en sus dos sentidos
(positivo y negativo), en intervalos de 5°, medir la salida con el multimetro.
4-Obtener la aceleracion a la que se somete el acelerémetro ADXL330 y
dibujar la gréafica de los resultados.

La aceleracién es A= a sen B. Se dibuja (se traza) Aceleracion vs Voltaje
(A vs V). En la siguiente figura 6.1 se muestra un diagrama que muestra la
obtencion de la curva de calibracién.

S e
EJE DE SENSADO

g 0 =} MULTIMETRO
TARIETA ACONDICIONADORA [——]
CAMNAL
ol
v

o 3.556
= BATERIA ™
. GND i

b —— __‘,* T ‘ i

FIGURA 6.1- PRUEBA DE CALIBRACION DEL ACELEROMETRO
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En las figuras 6.2, 6.3 y 6.4. Se muestran las graficas obtenidas en la prueba
con ayuda del teodolito, dichas graficas muestran la linealidad de cada canal

del acelerometro ADXL330.
'45 T T T T T T T T T

34h

25

Yaoltaje (V)

|:| | | | | | | | | |
-1 08 06 04 02 o 02 04 0B 0B 1

Aceleracion (g)
FIGURA 6.2- GRAFICA DE CALIBRACION CANAL Z

5 T T T T T T T T T

Yaltaje (V)

1 1
-1 08 06 0.4 02 ] nz 0.4 0.6 0.a 1
Aceleracion (g)
FIGURA 6.3 GRAFICA DE CALIBRACION CANAL Y
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Woltaje (V)

1 1 1 1 1 1
1 08 06 04 02 a 02 04 0B 08 1
Aceleracion {g)
FIGURA 6.4- GRAFICA DE CALIBRACION CANAL X

Como se puede observar no hay diferencias importantes entre los canales del
acelerémetro en esta prueba estatica, se puede resumir que los canales son
independientes entre si.

La misma prueba permiti6 obtener un desglose sobre el acelerémetro
actuando como un sensor de inclinacién. Las graficas 6.5, 6.6 y 6.7 muestran
la linealidad, Eﬁero usando el angulo de inclinacién.

258

Viltaje (V)

151

0.5

D 1 | | 1 1 | | 1
1] 20 40 60 50 100 120 140 160 180

Inclinacion { ®)
FIGURA 6.5- GRAFICA DE CALIBRACION POR ANGULO CANAL Z
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Yaltaje (V)

0.5 . .
0 20 40

|
all]

| ]
80 100
Inclinacién (@)

|
120

1
140

|
160

FIGURA 6.6- GRAFICA DE CALIBRACION POR ANGULO CANAL Y
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FIGURA 6.7- GRAFICA DE CALIBRACION POR ANGULO CANAL X
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6.2- PRUEBAS EN FILTROS ACTIVOS.

Se realizé la prueba a los filtros activos de 6° orden, el objetivo de esta
prueba fue verificar la frecuencia de corte de cada uno de los filtros, el
siguiente procedimiento describe la verificacién de las frecuencias de corte.

1-Se necesitd de un vibrador electromecanico (Ling) propiedad del Instituto
de Ingenieria. El Ling genera una vibracién en un pistén, este movimiento es
ocasionado por la sefal de entrada del Ling. Se puede inyectar cualquier tipo
de senal con cierto barrido de frecuencia. A su vez el Ling cuenta con un
control que amplifica la sefial de entrada.

2-De igual forma se usd un multimetro, generador de sefales vy
frecuencimetro.

3-Se fija el acelerometro en el Ling, se inyecta al Ling una sefial senoidal de
1V con una frecuencia inicial de 0.5 Hz, se varia la frecuencia cada 1Hz, se
mide con el frecuencimetro dicha frecuencia y con el multimetro se mide el
voltaje de salida en el filtro. La ganancia del Ling debe de ser 1.

4-Se obtienen los puntos de voltaje vs frecuencia cada 1 Hz y se dibuja la
grafica.

En las figuras 6.8, 6.9, 6.10 se muestra las respuestas en frecuencia de los
filtros de sexto orden, las frecuencias de corte de los filtros son 29.5Hz, 28.6
Hz y 27.9 Hz para los canales X, Y y Z, respectivamente.

RESPUESTA EM FRECUENCIA FILTRO CAMAL £
25 T T T T T T T T

—_
m
T

1

Arnplitud ()

1F -

A/FC

0.5

D | 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 a0 60 70 Gl 80

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6.8- FILTRO CANAL Z
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RESPUESTA EM FRECUEMCIA FILTRO CAMNAL Y
3 T T T T T T T T

28+

Amplitud )
i

Fc

05+

I:I 1 1 1 1 | 1
1] 10 20 30 40 a0 G0 70 a0

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6.9- FILTRO CANAL Y

RESFUESTA EN FRECUENCIA FILTROD CAMAL X
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FIGURA 6.10- FILTRO CANAL X
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6.3- RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACELEROMETRO ADXL330

Para comprobar la respuesta en frecuencia del acelerémetro ADXL se realiza
la siguiente prueba.

1- Se fija el acelerdmetro al Ling, en este caso la entrada es una sefal
senoidal con una amplitud de 1V, pero con un barrido de frecuencia de 0 Hz a
50Hz, La ganancia de Ling es 1.

2- Dado que el acelerometro tiene una resistencia interna de 32k, se afiade
un capacitor en serie para poder medir la salida.

3- Se mide la salida con un analizador de espectro de baja frecuencia.

Las figuras 6.11, 6.12 y 6.13 muestran la respuesta en frecuencia del
acelerometro sin el acondicionamiento de la senal. Las frecuencias de corte
son:

Canal Z= 497.297 Hz
Canal Y=1.53 kHz
Canal X=1.496 kHz

El capacitor que se afade es de 1uF dado que proporciona el maximo ancho
de banda del ADXL330. Se puede verificar respecto a las caracteristicas del
sensor que las frecuencias de corte son aproximadas. Las pruebas se
realizaron sucesivamente una y otra vez, para obtener los puntos y poderlos
bosquejar de la manera mas adecuada en las graficas de respuesta.

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACELERGMETRO SIN FILTRO CANAL Z

1.5

0.5

05 i 15 2 25 3

Frecuencia { kHz)
FIGURA 6.11- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z DEL ACELEROMETRO ADXL SIN FILTRO
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACELERGMETRO SIN FILTRO CANAL Y

0.5 T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia { kHz)
FIGURA 6.12- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y DEL ACELEROMETRO ADXL SIN FILTRO

RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACELEROMETRO SIN FILTRO CANAL X

0.5 T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frecuencia { kHz)
FIG. 6.13- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X DEL ACELEROMETRO ADXL SIN FILTRO
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6.4-RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL DEL ACELEROMETRO ADXL 330

Para realizarla usaremos todo el conjunto en general, igual que en el caso de
la respuesta en frecuencia del ADXL330, en esta parte usaremos la tarjeta
que sirve para acondicionar las mediciones que nos da el sensor.

Se usara el Ling con diferentes valores de ganancias, para poder observar
como responde el prototipo a diferentes magnitudes. La sefial de entrada del
Ling es la misma sefal senoidal con una amplitud de 1V, con un barrido de
frecuencia de 0-50Hz.

La prueba se hace repetitivamente para obtener una mejor interpretacion en
la elaboracion de las graficas. A continuacidon se describen las graficas y los
resultados que se obtuvieron en las pruebas.

6.4.1-SENAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=1)

La sefal que alimenta la oscilacién del Ling es de 1V, como se menciond
antes el Ling tiene un control que da ganancia a la sefal de entrada, se
obtuvo la respuesta en frecuencia de todo el prototipo con ganancia de Ling
(G=1).

RESPUESTA EM FRECUENCIA CANAL Z
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FIGURA 6.14- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z
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Para el canal Z se puede observar lo siguiente:

a) Existe una componente de directa al no ajustar el offset.

b) De 0 Hz a 10 Hz el acelerémetro no proporciona respuesta en frecuencia.
c) A partir de 10Hz la respuesta en frecuencia del acelerémetro es lineal
hasta un intervalo a 25Hz, en 12Hz aproximadamente tiene su pico maximo,
después de ahi se mantiene la aceleracién constante y después de los 25Hz
tiende a perderse la sefal a causa de la frecuencia de corte ocasionada por
los filtros.

d) La zona que se mantiene constante es en el intervalo de 13Hz a 27Hz.

e) En la figura 6.14 se muestra la grafica de respuesta en frecuencia del
canal Z.

Para el canal Y se direcciona el eje de sensado con el eje del Ling, se monta
en el vibrador y se obtuvieron los siguientes resultados.

a) No existe respuesta a frecuencias bajas, el intervalo es aproximado de
8 Hz.

b) El pico maximo se encuentra aproximadamente a 11.6 Hz.

c) Entre 12Hz-23Hz la respuesta en frecuencia se mantiene constante.

d) Se establece la frecuencia de corte en 30 Hz.

e) En la figura 6.15 se observa la respuesta en frecuencia del canal Y.

RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y
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FIGURA 6.15- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y
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Para el canal X, se fija el acelerometro con direccion al eje de sensado X, se
obtuvieron los siguientes resultados:

a) No responde a frecuencias bajas en un intervalo de 0 Hz a 11.5Hz

b) El pico maximo se presenta en 12Hz.

c) Es coherente la respuesta en frecuencia en un intervalo de 13Hz a 26Hz.
d) A partir de 26Hz el sensor pierde respuesta, empieza a funcionar el filtro
activo de 6to orden.

e) La figura 6.16 muestra la respuesta en frecuencia del canal X.

RESPLUESTA EN FRECUENCIA CANAL X
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FIGURA 6.16- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X

6.4.2-SENAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=3)

Fijando el acelerémetro sobre el eje del Ling, se realiza la prueba en el eje Z.
La sefal de entrada es una senoidal de 1 V con un intervalo de frecuencia de
0 Hz a 50Hz. La diferencia con la prueba anterior es que se le da una
ganancia de 3. Se obtuvieron los siguientes resultados.

a) La sefnal de salida no responde a frecuencias bajas, el intervalo es de 0 Hz
a 7 Hz aproximadamente.

b) En el intervalo de 7.5 Hz- 27Hz existe una coherencia en los voltajes de
salida.

c) Entre 12.5 Hz - 18 Hz se presenta la amplitud maxima, tiende a ser
constante, llega a su punto maximo y después empieza a descender su valor.
d) La grafica de la respuesta en frecuencia se encuentra mejor definida.
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e) El filtro activo de 30 Hz se presenta en la respuesta a partir de los 28 Hz.
f) La figura 6.17 muestra la grafica de respuesta en frecuencia del canal Z
con una ganancia de 3 en el Ling.

RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL £
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FIGURA 6.17- RESPUESTA EN FRECUENCIA CON G=3

Para el canal Y se encontraron los siguientes resultados:

a) No se tiene buena respuesta a frecuencias bajas.

b) A partir de 5 Hz el espectro empieza a incrementar su amplitud llegando a
un pico maximo de 11 Hz aproximadamente.

c) De 11 Hz a 15 Hz se percibe un decremento en la respuesta en frecuencia
gue no es critico.

d) Conforme se aumenta la frecuencia de 15 Hz a 18 Hz el incremento en
amplitud vuelve a su pico maximo.

e) En 18 Hz empieza a descender el valor en la amplitud de la respuesta en
frecuencia, manteniéndose constante de 22 Hz a 26 Hz.

f) La sefal es coherente de 10 Hz a 26Hz.

g) Los valores maximos se encuentran entre 12 Hz y 20 Hz.

h) A partir de los 28 Hz se empieza a perder la respuesta en frecuencia.

i) La grafica para el canal Y se muestra en la figura 6.18.
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FIGURA 6.18- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y G=3

Para el canal X se obtuvo lo siguiente:

a) La senal
frecuencias bajas, el intervalo es de 0 Hz a 6 Hz

b) A partir de 6 Hz y conforme se incrementa la frecuencia, también se
incrementa la amplitud llegando a su maxima amplitud aproximadamente en

12 Hz.

de salida del

c) De 12 Hz a 18 Hz la amplitud tiende a minimas variaciones.
d) La gréfica es coherente en el intervalo de 9 Hz a 27 Hz.

En la figura 6.19 Se muestra la respuesta en frecuencia para esta prueba en

canal X.

35

acondicionamiento no tiene respuesta para
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RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X
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FIGURA 6.19- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X G=3

6.4.3-SENAL DE ENTRADA 1V Y GANANCIA DE LING (G=5)

En esta parte de la prueba se realiza el mismo procedimiento que en los
casos anteriores, como se pudo observar en la anterior prueba, al dar mas
ganancia al vibrador (LING), la respuesta en frecuencia mejora. Para
corroborarlo se aumenta la ganancia del Ling G=5, con la misma sefial de
entrada y con el mismo intervalo de frecuencia.

Los resultados que se obtuvieron son los siguientes:

Los resultados y el comportamiento en la respuesta en frecuencia son
similares para los tres canales.

a) Aparece respuesta para frecuencias bajas, teniendo un minimo incremento
en amplitud conforme se aumenta la frecuencia.

b) De 7.5 Hz a 13.5 Hz se incrementa la respuesta en frecuencia, llegando a
su amplitud maxima en este ultimo.

c) La amplitud va disminuyendo al momento de incrementar la frecuencia.

d) La respuesta en frecuencia mejordé.

e) Hay coherencia en todo el ancho de banda (0 Hz - 30Hz).
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f) Cuando se incrementa la frecuencia en la sefial tiene el comportamiento a
una campana, incrementa, llega a su valor maximo para que finalmente
empiece a disminuir.

g) En las figuras 6.20, 6.21 y 6.22 se muestran las respuestas en frecuencia

de los tres canales para esta ultima prueba de vibracion.

RESFUESTA EM FRECUENCIA CANAL Z
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FIGURA 6.20- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Z G=5
RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y
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FIGURA 6.21- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL Y G=5
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RESPLUESTA EM FRECUERNCIA CANAL X
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FIGURA 6.22- RESPUESTA EN FRECUENCIA CANAL X G=5.

6.5-PRUEBAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Se verific6 como responde el ADXL330 con la tarjeta acondicionadora a
vibraciones ambientales provocadas por el movimiento de una estructura.

El prototipo se coloca sobre una mesa de trabajo al nivel del piso. Con ayuda
de una tarjeta de adquisicion de datos que comunica a través de un puerto
serial a la PC y usando el software RAD851, se obtiene un monitoreo en
tiempo real de la vibracion ambiental que detecta el acelerdmetro.

Para poder interpretar las graficas que se obtuvieron, se define lo que es la
unidad Gal.

Un Gal es una unidad de aceleracion cuya equivalencia es:
1Gal =0.01M
Gal =0.0 /s2

19 =9.78 f%z
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Entonces para la Ciudad de México.

1g =978Gal

Se monitoriza el canal Z, cabe sefalar que el software RAD851 tiene una
linea base de medicién, que no es mas que un voltaje de offset o que tan
alejado esta del 0g.

La posicion del acelerometro permite sensar la aceleracién gravitacional en el

canal Z, en la figura 6.23 se tiene la grafica de vibracién ambiental del canal
Z.
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FIGURA 6.23- VIBRACION AMBIENTAL CANAL Z

El Offset que presenta la grafica es de 4.924V equivalente a 964.62Gal, no
se obtuvo 1g con precision debido a un desajuste en la calibracidon del canal,
el ruido ambiental y desviacion en la posicidon del acelerdmetro.

Sin embargo el valor que se obtuvo es de 0.96g aproximado a 9.65 msz .El

movimiento que detecta el sensor va de un rango aproximado de +10Gal. El
canal Z detecta movimientos verticales.

El Canal Y no detecta la aceleracidén gravitacional por que no tiene presencia
en ese eje, se esperd un resultado de Og, pero debido a las desviaciones en
la calibracién del canal y la posicion del sensor se tuvieron valores
aproximados. En la figura 6.24 se muestra la grafica de vibracion ambiental
detectado por el canal Y.
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FIGURA 6.24- VIBRACION AMBIENTAL CANAL Y

En este canal se obtiene un offset de 2.678V=88.316Gal=0.09g. El rango de
sensado entre amplitudes maximas y minimas es similar al canal Z
(+10Gal).Se detectd el movimiento en la direccidon de norte a sur.

El canal X de igual forma no detecta la aceleracion gravitacional, es el mismo
caso que en el canal Y, se esperd el mismo resultado pero la desviacion de la
calibracion del canal aportod resultados aproximados a los Og.
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FIGURA 6.25- VIBRACION AMBIENTAL CANAL X

El Canal X presentd un offset de 2.3844V equivalente a 29.278Gal (Ver figura
6.25). Este valor es aproximado a 0.02g proximo a los Og. Se detecté mayor
vibracidn en este canal que detecta movimientos este-oeste.

Una de las formas para obtener mejores resultados es posicionar el sensor en
una base de mayor peso, fijarlo completamente y al momento de
monitorizar, nivelar cada canal con ayuda de los potenciometros. Sin
embargo existird un margen de error en la medicién.

Los puntos de pruebas se muestran en Anexo 2, “Tarjeta acondicionadora
parte frontal y puntos de pruebas”.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La finalidad de este presente trabajo fue dar una contribucion en el uso de un
sensor de bajo costo para poder utilizarlo en diferentes campos. Ya sea para
mediciones estaticas, impactos y movimientos dinamicos.

El sensor se toma como base ya que su costo no es tan elevado y dando un
procesamiento con él se pueden obtener resultados satisfactorios en el area
de la instrumentacion.

Cabe mencionar que este conjunto de métodos y procedimientos
involucrados en la operacion del sistema da la pauta para una continuaciéon y
mejoramiento sofisticado del presente trabajo. Para lograr una mayor
eficiencia y aplicaciones en diferentes ramos. Es la etapa inicial para poder
realizar sistemas como interruptores, medidores de vibraciones, disparos de
umbrales para diferentes sistemas, impactos, alarmas y posiblemente para
movimientos telluricos provocados por un sismo.

Finalizando el disefio y la implementacidon, asi como las pruebas de
evaluacién se pudieron obtener las siguientes conclusiones.

1-Se finalizd un prototipo base para medir movimiento.

2-En las pruebas realizadas al acelerémetro ADXL330 observamos que si
cumple las frecuencias de corte con sus especificaciones.

3-El prototipo no tiene buena respuesta a frecuencias bajas o iniciales.
4-A mayor amplitud del movimiento la respuesta en frecuencia mejora.

5-La circuiteria del acondicionamiento de sefial cumple con los objetivos
planteados.

6-El prototipo presenta ruido en vibraciones ambientales, esto se atribuyd a
las imprecisiones de los elementos electrénicos empleados por lo que se
considera necesario utilizar elementos de mayor precision para homogeneizar
las caracteristicas del sistema.

7-La parte electrénica se desarrolld con dispositivos electronicos que fueron
utilizados a lo largo de la licenciatura.
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8-Es conveniente caracterizar el sensor con los resultados de las pruebas
realizadas en esta tesis, ya que esto nos podria ayudar a corregir los errores.

9-Se puede usar el prototipo como un inclinémetro.

10-Se deben corroborar los ajustes de offset de cada canal, posicionar el
sensor y por medio de filtros de precisién obtener mejores resultados.

11-El costo del sistema es relativamente bajo.
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ANEXO 1- HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

National
Semiconductor

LM124A/LM124JAN

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description

The LM124/124A consists of four independent, high gain,
internally frequency compensated operational amplifisrs
which were designed spacifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas incude transducer amplifiers, DC gain
blecks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single powsr supply
systems. For example, the LM124/4 24A can be directly op-
erated off of the standard +5Vde power supply valtage which
is usad in digital systems and will easily provide the required
intarface electronics without requiring the additional +15Vde
power supplies.

Unique Characteristics

® In the lingar mode the input comman-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
zingle power supply vaoltage

® The unity gain cross fraequency is temperature
compensated

® The input bias current i also temperature compensated

Advantages

® Eliminates nead for dual supplies

m Four internally compensated op amps in a single
package

® Allows directly sensing near GND and Voyr also goes
to GND

m Compatible with all forms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features

m Internally frequency compensated for unity gain
® Large DC voltage gain 100 dB
® Wide bandwidth {unity gain) 1 MHz
(temparature compensatad)
® Wide power supply range:
Single supply 3V to 32V
or dual supplies  +1.5V to £18Y
® Vory low supply current drain (700 pA)—essentially
indepandent of supply voltage
| Low input biasing cumant 45 nA
([temparature compansatad)
m Low input offset voltage 2 mV
and offset current. 5 nA
# Input common-mode vaoltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
® Large output voltage swing OV to WV - 1.5Y

Ordering Information

MNSC Part Number JAN Part Number MNSC Package Number Package Description

JL124BCA JM38510M11005BCA Ji4a 14LD CERDIP
JL124BDA JM38510M11005B0A W14B 14LD CERPACK
JL1z4BZA JM38510/11005BZA WG48 14LD Caramic SOIC
JL1245CA JM38510/110058CA J14a 14LD CERDIP
JLi24SDA JM3BS10M41005304 Wi4B 14LD CERPACK
JL124ABCA JM3851011006BCA Ji4a 14LD CERDIP
JL124ABDA JM3251011006B0A W14B 14LD CERPACK
JLi24ABZA JM3851011006BZA WiG14a 14LD Garamic SOIC
JL124850CA JM3B510/110085CA J14a 14L0D CERDIP
JL12485D4 JM3BS10M41008304 Wi4B 14LD CERPACK
JLi24ASZA JM3B51011 006524 WiG144 14LD Ceramic SOIC
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Connection Diagrams

Dual-In-Line Package
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L1124 JAN DC Electrical Characteristics

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS NOTES MIN | MAX [UNIT SUB
GROUPS

Via Input Offsat Voltage Voo™ =30V, Vee = Gnd, 5.0 (50 my 1
Vow=-18V 7.0 |[TO mV 2.3
Vee™ =2V, Ve = -28Y, 5.0 |50 mV 1
VCM = 'ISV -7.0 T0 m‘u’ 2: 3
Vc(;" = EV: VCC“ = Gnd: 5.0 50 mV 1
VCM =-1 4V -7.0 T0 m‘u’ 2: 3
Voo* = 25V, Voo = 25V, Vo 50 [50 [mVv 1
=11V 70 |70 [mV 2,3

o Input Offsat Current Veet =30V, Vee = Gnd, -30 (30 na 1,2
Vew = 15V 75 |75 |nA 3
Vet = 2V, Voo = -28Y, N 1,2
Vew =13V 75 |75 |na 3
Vee* =5V, Voo = Gnd, T 1,2
Vow=-14V -5 75 nA 3
Voo = 25V, Voo = 25V, Vo 30 |30 |nA 1,2
=11V 75 |75 |nA 3

£lg Input Bias Current Voo™ =30V, Vee = Gnd, 150 [+04 | nA 1,2
Vop = -15V -300 [+04 |na a
Vee* = 2V, Voo = -28V, 450 |+01 |nA 1,2
Veom =13V 300 [+04 |nA 3
Vee* =5V, Voo = Gnd, 450 [+01 [na 1,2
Vow=-1.4V 300 [+04 |nA 3
Voot = 28V, Voo = 25V, Vo 450 [+04 |[na 1,2
=11V =300 | +04 | n& 3

+PSRR Power Supply Rejection Ratio | Vee = Gnd, Vi = -1.4V, 00 (100 | pVi 1,2, 3
BV = Ve = 30V

CMRR Commaon Mode Rejection Ratic (Mote 8) |76 dB 1,2 3

los* Output Short Circuit Current Veet =30V, Ve - = Gnd, =70 mA 1,2, 3
Vo = +28Y

lce Power Supply Current Vet =30V, Ve "= Gnd 3 ma 1,2

4 méi 3

Delta Vis ¢ | Input Offsat Voltage +25'C =T, = H125°C, -30 (30 VG 2

Delta T Temparature Sensitivity Vot =8V, Ve ~ =0V,
S5'C=T, = +25°C, -30 20 pvrc 3
Voot =8V, Voo = 0V,
Vop=-14V

Delta l,o /| Input Offsat Current +25'C =T, = +125°C, -400 (400 |paA~C 2

Delta T Temperature Sansitivity Vee® =8V, Voo = OV,
VCM =-1.4V
S5 C =T, =+25°C, 700 (700 | pASC 3
Voot =8V, Voo =0V,
Vop=-14V
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LM124 JAN DC Electrical Characteristics

SYMBOL |(PARAMETER CONDITIONS NOTES MIN | MAX | UNIT SUB
GROUPS
Vel Logical "0" Output Vaoltage Weet = 30V, Ve = Gnd, 25 mb 4.6 6
R, = 10K
"Jrcc" - SUV: "Jrc.c-' ] Gnd: 1.5 W 4,5 6
Ve = 4.5V, Ve =Gnd, 0.4 W 4,5, 8
loL = 2pA
Ve Logical *1" Qutput Voltage Vet = 30V, Ve = Gnd, 27 W 4,5, 8
loy = -10mA
Voot = 4.8V, Ve = Gnd, 24 W 4,5
IDH = -10mé& 2.3 “lr [+
Bogs® Woltage Gain Weoet = 30V, Voo = Gnd, 50 WimV 4
::;'i j:‘?&fsv: 25 Vimv E.6
Voot = 30V, Voo = Gnd, 50 WimV 4
g“: j:@; 20V, 25 VimV |5.6
Bys Gain Voltage Weoet = 5V, Voo = Gnd, 10 WimV 4.5 6
1V =Vo =28V,
AL = 10KQ
Voot = BV, Vo = Gnd, 10 WimV 4.6 6
W =V, =25V,
R, =2KQ
Neop Maximum Cutput Vaoltage Weoet = 30V, Voo = Gnd, 27 W 4.5 6
Swing Wio = 430V, B = 10K
Voot = 30V, Voo = Gnd, 26 W 4,56
Vo = +30V, R = 2KQ

L1124 JAN AC Electrical Characteristics

The following conditions apply to all the following parameters, unless otherwise specified. AC: +Vee = 30V, Ve =0V,

SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS NOTES MIN | MAX | UNIT SUB
GROUPS
TR Transient Response: Rise Time | Voo™ = 30V, Vee = Gnd 10 [uS 7,84, 8B
TRas Transient Response: Overshoot | Vo = 30V, Vo = Gnd 50 |% 7. 84, 8B
+5p Slew Rate: Risa/Fall Voot =30V, Ve = Gnd 01 Wips 7. 84, 8B
Nlgg Noise Broadband Voot =18V, Voo = -18Y, 15 pWimms 7
BW = 10Hz to 5KHz
MNlge Moise Popoom Weoe® =18V, Ve = -15W, 50 uVipk 7
Hs = 20KQ
Csq Channel Separation Voot =30V, Voo = Gnd, 80 dB 7
Vi = 1V and 18V,
R, =2Kn
L1124 JAN DC — Drift Values ‘Dsha calculations pedformed on JAN 5 and QML devices at group B,
subgroup 5 only”
SYMBOL | PARAMETER CONDITIONS NOTES MIN | MAX | UNIT SUB
GROUPS
Vig Input Offsst Voltage Voot =30V, Ve = Gnd, 1.0 |10 |m¥ 1
+lg Input Bias Current Voo™ =30V, Ve = Gnd, -15 15 na 1

Wop = -1V
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Typical Performance Characteristics (continued)

Voltage Follower Pulse Voltage Follower Pulse
Response Response (Small Signal)
4 T T 500 ' . -
R R = 1.0k |
g V=5 | =
ET =15V T 450 =
a2 12 : -
[ f \ b Bin Fé
28 1 = a0 —\ g L n“
e o —
] = =
= INPUT I
rd g z 350 |
=T 5 ouTeyT
g 2 = L
| E : o 00 = T,= 72590
o — t o
=g - Vvt 430 Yy,
0 10 10 30 40 B 1 2 3 & 5 & T &
4 = TIME { pes) t = TIME {us)
200740 200741
Large Signal Frequency Output Characteristics
Response Current Sourcing
2 T T 8
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Z 13 i N E =
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Physmﬂ' Dimensions inches imilimeters) unless cthervise noted

185 WA
[Ed.841

PN P P P Y Y
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™

T T ]
T8

B.a2p ki TPF—"
[3.511

T TR L L . R T P
178410241

ol b pax ayms 0o
[a.4e20.011

Ceramic Dual-In-Line Package
NS Package Number J14A

— ] CONTROLLING DHMEMSION IS INCH
CORPRARATION ORI WALUES M |1 ARE MILLIMETERS

Ceramic Flatpack Package
MS Package Number W14B

98-, 308
it s1a8

CONTROLLING DIMENSON 15 INCH
WALUEE N | | ARE MILLIMETERE

LI

33~ 419
L7 81-10 d1)

141,018t 17
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J148 (Rev J)
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ANEXO 1- HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

@ MOTOROLA

Low Dropout
Voltage Regulators

The LM2931 series consists of positive fixed and adjustable output
voltage regulators that are specifically designed to maintain proper
regulation with an extremely low inpui—to—output voltage differential. These
devices are capable of supplying output currents in excess of 100 mA and
feature a low bias current of 0.4 mA at 10 mA output.

Designed primarily to survive in the harsh automotive environment, these
devices will protect all external load circuitry from input fault conditions
caused by reverse battery connection, two battery jump starts, and
excessive line transients during load dump. This series also includes internal
current limiting, thermal shutdown, and additionally, is able to withstand
temporary power—up with mirror-image insertion.

Due to the low dropout voltage and bias current specifications, the
LM2931 series is ideally suited for battery powered industrial and consumer
equipment where an extension of useful battery life is desirable. The 'C’
suffix adjustable output regulators feature an output inhibit pin which is
extremely useful in microprocessor—based systems.

Input-to—-Output Voltage Differential of < 0.6V @ 100 mA
Output Current in Excess of 100 mA

Low Bias Current

60 V Load Dump Protection

—50 Reverse Transient Protection

Internal Current Limiting with Thermal Shutdown

Temporary Mirror-Image Protection

Ideally Suited for Battery Powered Equipment

Economical 5-Lead TO-220 Package with Two Optional Leadforms
Available in Surface Mount SOP-8, D2PAK and DPAK Packages
High Accuracy (x2%) Reference (LM2921AC) Available

(See Following Page for Ordering Information.)

LM2931
Series

LOW DROPOUT
VOLTAGE REGULATORS

FIXED OUTPUT VOLTAGE
Z SUFFIX 3
PLASTIC PACKAGE - t
CASE 29 " Grond
14 3. Input
k]
T SUFFIX @
PLASTIC PACKAGE
CASE 221A n
f Bin 1 N
Heatsink surface n . input
connected to Pin 2. N g Bﬁ:zd

~

3
3 1‘%}

-3
DT SUFFIX DT-1 SUFFIX
PLASTIC PACKAGE PLASTIC PACKAGE
CASE 3694 CASE 369
(DPAK) {DPAK)
D2T SUFFIX

PLASTIC PACKAGE $

CASE 936 P,

(D2PAK) z

Heatsink surface (shown as terminal 4 in
case outine drawing) is connected fo Fin 2.

FIXED
NC. [O5 4@ NC.
od{mH | FoF Gud TH SUFFIX
. ( PLASTIC PACKAGE
ot M8 1M oupn QR CASE 314A
[Top View) 1
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE TV SUFFIX
CASE 751 PLASTIC PACKAGE
ADJUSTABLE (SOP-8) CASE 3148
Output — .
nhibit  OQ & 4| MO Adust
Gnd Gnd T SUFFIX
. ) PLASTC PACKAGE
Input OO & 1{H0  Output CASE 314D
(Top View)
\lop View) Heatsink surface connected 1o Pin 3.

ADJUSTABLE QUTPUT VOLTAGE

Pin 1. Adjust

2. Qutput Inhibit
3. Ground

4_ Input

5. Qutput

]

D2T SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 936A
(D2PAK)

Heatsink surface (shown as
terminal & in case outline
drawing} is connected to Pin 3.
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MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Input Yoltage Continuous W 40 Vde
Transient Input Voltage (T < 100 ms) Vit 60 Wpk
Transient Reverse Polarity Input Voltage =Vi(t) -h0 Wpk
1.0% Duty Cycle, < 100 ms
Power Dissipation
Case 29 (TO-92 Type)
Ta=25°C Po Internally Limited W
Thermal Resistance, Junction-to—-Ambient RaJA 178 “CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case ReJc 83 “CIW
Case 2214, 314A, 3148 and 314D (TO-220 Type)
Ta=25°C Po Internally Limited W
Thermal Resistance, Junction—to-Ambient RaJA 65 “CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case RaJc 50 “CIW
Case 369 and 3694 (DPAK) [Note 1]
Ta =25°C Pp Internally Limited W
Thermal Resistance, Junction—to-Ambient RaJA 92 “CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case RaJc 6.0 “CIW
Case 751 (S0OP-2) [Note 2]
Tp=25°C Pp Internally Limited W
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient RaJA 160 “CIW
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rauc 25 °CIW
Case 936 and 936A (D2PAK) [Note 3]
Ta=25°C Po Internally Limited W
Thermal Resistance, Junction-to—-Ambient RaJA 70 “CIW
Thermal Resistance, Junction—-to-Case ReJc 50 “CIW
Tested Operating Junction Temperature Range T) -40to +125 °C
Storage Temperature Range Tstg —65to +150 °C

MOTES: 1. DPAK Junction—to—Ambient Thermal Resistance is for vertical mounting. Refer to Figure 24 for
board mounted Thermal Resistance.
2. S0P-8 Junction—to—Ambient Thermal Resistance is for minimum recommended pad size. Refer
o Figure 23 for Thermal Resistance variation versus pad size.
3. D2PAK Junction—to—Ambient Thermal Resistance is for vertica mounting. Refer to Figure 25 for
board mounted Thermal Resistance.
4. ESD data available upon request.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Viy = 14 V. o = 10mA, Cp = 100 jF, CO(ESR) = 0.3 2 Ty = 25°C [Note 1)

LM2931-5.0 LM2931A-5.0
Characteristic Symbol | Min | Typ | Max Min | Typ | Max Unit
FIXED OUTPUT

QOutput Voltage Vo Ay
Vin =14V, lp=10mA, Tj=25°C 475 5.0 5.25 4.81 50 519
Vin=6.0Vto 26V, Ig =100 mA, Ty=-40"to +125°C 450 - 5.50 475 - 525

Line Regulation Regline mY
Vin=90Vto 16V - 20 10 - 20 10
Vin=60Vto 26V - 4.0 30 - 4.0 30

Load Regulation (I = 5.0 mA to 100 mA) Regload - 14 50 - 14 50 v

Output Impedance Fifg} mex
lo=10mA, Alg=1.0 mA, f=100 Hzto 10 kHz - 200 - - 200 -

Bias Current B mA,
Vin =14V, lg =100 mA, T =25°C - 58 30 - X1 30
Vin=60Vto 26V, g ="10mA, Tj=-40"to +125°C - 04 10 - 04 1.0

Output Noise Voltage (f = 10 Hz to 100 kHz) Wi - 700 - - 700 - whrms

Long Term Stability 35 - 20 - - 20 - my/kHR

MOTES: 1. Low duty cycle pulse techniques are used during test to maintain junction temperature az close to ambient as possible.

2. The reference voltage on the adjustable device is measurad from the output to the adjust pin across R4
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vin = 14V, Ig = 10 mA, Co = 100 uF, Co(ESR) = 0.3 T = 25°C [Note 1].)

LM2931-5.0 LM2931A-5.0
Characteristic Symbol Min | Typ | Max Min | Typ | Max Unit
FIXED OUTPUT

Ripple Rejection (f= 120 Hz) RR 60 90 - 60 90 - dB

Dropout Voltage Vi-Vo v
lo=10mA - 0.015 0.2 - 0.015 02
I =100 mA - 0186 086 - 0186 08

Over—Voltage Shutdown Thrasheld Vih(OV) 26 295 40 26 295 40 A

Output Voltage with Reverse Polarity Input (Vin =-15V) o -03 0 - -03 0 - v

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vjp = 14V, Ig = 10 mA, Cg =100 pF, CoyesR) = 0.3, T =25°C [Note 1].)
LM2931C LM2931AC
Characteristic Symbol Min | Typ | Max Min | Typ | Typ Unit
ADJUSTABLE OUTPUT

Reference Yoltage (Mote 2, Figure 18) Vref v
lo=10mA, T)=25°C 1.14 1.20 1.26 117 120 1.23
lo=100mA, T)=-4010 +125°C 1.08 - 1.32 1.15 - 1.25

Output Voltage Range “-’Orange 30t0 | 2710 - J0to | 2710 - v

24 295 24 295

Line Regulation (Vi = Vo + 0.6 Vi 26V) Regline - 0.2 1.5 - 0.2 1.5 mviv

Load Regulation (Ig = 5.0 mA to 100 mA) Regload - 0.3 1.0 - 0.3 1.0 YoV

Output Impedance iy} mLV
Ig=10mA, Alp=1.0mA, f=10Hzto 10 kHz - 40 - - 40 -

Bias Current I3 mA
o =100 mA - 6.0 - - 6.0 -
lo=10mA - 04 1.0 - 0.4 1.0

Qutput Inhibited (‘v"th.:o| 1=25V) - 0.2 1.0 - 02 1.0
Adjustment Pin Current |Adj - 02 - - 02 - nA

Output Moise Voltage (f= 10 Hz to 100 kHz) Vi - 140 - - 140 - wvrms/V

Long-Term Stability S - 04 - - 0.4 - %lkHR

Ripple Rejection (f = 120 Hz) RR 0.10 | 0.003 - 0.10 | 0.003 - Yl

Dropout Voltage Vi-Vo W
Io =10 mA - 0.015 0.2 - 0.015 0.2
o =100 mA - 0.16 06 - 0.16 0.6

Over—Voltage Shutdown Thrasheld Vih(OV) 26 295 40 26 285 40 v

Output Voltage with Reverse Polarity Input (Vin =-15V) s -03 0 - -03 0 - v

Output Inhibit Threshold Voltages Vih(ol) v

Output “On™  Tj=25°C - 215 1.90 - 215 1.90
T)=-40°to +125°C - - 1.20 - - 1.20
Output “Off.  Ty=25°C 250 228 - 250 226 -
Ty=-40°to +125°C 325 - - 325 - -
Output Inhibit Thresheld Current (Vo) = 2.5 V) lth{Ol) - 30 50 - 30 50 nA

HOTES: 1. Low duty cycle pulse techniques are used during test to maintain junction temperature as close to ambient as possible.
2. The reference voltage on the adjustable device is measured from the cutput to the adjust pin across R4
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Figure 1. Dropout Voltage versus Output Current
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Figure 3. Peak Output Current versus Input Voltage
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LM336-2.5/LM336B-2.5

Programmable Shunt Regulator

Features

» Low Temperature Coefficient

* Guaranteed Temperature Stability 4mV Typical
» 0.2 Dynamic Impedance

» =1.0% Initial Tolerance Available

* Easily Trimmed for Minimum Temperature Dnft

Description

The LM336-2.5/LM336B-2.5 mtegrated circuts are
precision 2.5V shunt regulators. The monolithic IC voltage
reference operates as a low temperature coefficient 2.5V
zener with 0.2W dynamic impedance. A third ternunal on
the LW336-2 5/ LM336B-2.5 allows the reference voltage
and temperature coefficient to be trimmed easily. LM336-
2.5/LM336B-2.5 are useful as a precision 2.5V low voltage
reference for digital voltmeters, power supplies or OP-AMP
circuitry. The 2.5V makes it convenient to obtain a stable
reference from low voltage supplies. Further, since the
1M336-2.5/LM336B-2.5 operate as shunt regulators, they
can be used as erther a positive or negative voltage reference.

TO-92

>

1.Adj2. +3.-
Internal Block Diagram
f2_:}+
ag™! '
T ﬂ R7
k)
_ ad}-
Qe
SRy o atg -
L =R8
. =
o Q 1@31 1 Q15 1 R1D (1)ADJUST
\f—\ 4 L—¥ Rg
“ats
T g
(3)-
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Reverse Current = 15 mA
Forward Current IE 10 mA
Operating Temperature Range LM336-2 5/L M336B-2.5 ToPR 0~+70 °C
Storage Temperature Range TsTG - 60 ~+150 °C

Electrical Characteristics

(0°C = Ta <= +70°C, unless otherwise specified)

LM336-2.5 LM336B-2.5
Parameter Symbol Conditions - - Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.

Reverse Breakdown |, | TA=#25°C 244 | 249 | 254 |2465| 249 |2515| v
Voltage IR = TmA
Reverse Breakdown | ) Ta=+25°C
Change with Current AVRIAIR | 400uA < IR=10mA | 26110 ) 26 6 mv
Reverse Dynamic Ta=+25°C
Impedance ZD IR = 1TmA ) 02 ! ) 0.2 06 =
Temperature Stability STT IR=1mA - 1.8 5] - 1.8 5] mV
Reverse Breakdown o
Change with Current AVR/AIR | 400uA = IR = 10mA - 3 12 - 3 10 m\y
Reverse Dynamic Zo | IR=1mA - |04 | 14| - | 04|10 Q
Impedance
Long Term Stability _
In Reference Voltage ST IR =1mA B 20 B B 20 B ppm/Khr
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Typical Performance Characteristics

REVERSE VOLTAGE CHANGE [mW)
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Figure 1. Reverse Voltage Change
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Figure 3. Temperature Drift
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Figure 2. Reverse Characteristics
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Package
Dimensions in millimeters
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. , i June 1886
National Semiconductor
LMC7660 Switched Capacitor Voltage Converter
General Description Features
The LMC7660 is a CMOS voltage converter capable of con- @ Operation over full temperature and voltage
verting a positive voltage in the range of + 1.5V to +10V to range without an external diode
the cormesponding negative voltage of — 1.5V to —10V. The B Low supply cument, 200 pf max
LMCTE60 is a pin-for-pin replacement for the industry-stan-  m Pin-for-pin replacement for the 7680
dard 7860, The converter features: operation over full tem- @ Wide cperating range 1.5V to 10V
permature am.:l voltage range withngt need for an.l gxtemal di- W 57% Voltage Conversion Efficiency
$$' Il_ﬁh‘rcgﬁmm a_"”im_'l a.m:l hrg.:'ilap-nmr eff!{:ﬁm:y. W 85% Power Conversion Effidency
uses its builtin oscillator to switch 4 power g ooy v % et | "
MOS switches and charge two inexpensive electrolytic ca- 2Y 10 uBq, only <= Sxiamal componeants
aactiors m Extended temperature range
' ® Marrow SO-8 Package
Block Diagram
w*
—a—{| s3
— Cap= Cap+
54 |b——
- (G} -
Vout
TLHS136-1

Pin Configuration Ordering Information
LMCTE60M) —55°C = Ty = +125°C
LMCTE80IN —40°C = Ta = +85C
LMCT7880IM —40°C = T, = +85°C

LMCT&60

TLH136-2
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Absolute Maximum Ratings (note 1)

It Military/Aerospace specified devices are required, Package
plkease contact the HNational Semiconductor Sales J N M
Otfice /Distributors for availability and specifications. Power Dissipation 0.9W 1.4W 0.8W
Supply Voltage 10.5¥ (Note 3)
Input Voltage on Pin 8, 7 Tj hax (Mote 3) 180°C 1580°C 180°C
[Note 2) —0.aVio VT + 0.3V) g (Mote 3) 140°C/W B0°CAW 1B0°C/W
f‘|3'f Wt < 55V | Storage Temp. Range —B5°C = T = 150°C
N LT + M) Lead Temp. 260°C 260°C  260°C
S orve s o (Soldefing, 5 sec)
Current into Fin & (Note 2) 20 pA ESD Tolerance (Mote 8) £2000V  £2000V
Output Short Circuit Duration
vt = 5.5V) Continuous
Electrical Characteristics (note 4)
LMC 766 0M.) LMC7EE0IN/LMCTEE0IM
Symbol Parameter Conditions Typ Tﬁ:‘ﬁd le':ftd Dﬁ;‘?tn Lulnmlltti
(Note 5) (Mote 5) (Mote &)
lg Supply Current R = == 120 200 200 400 iy
400 max
Vity Supply Voltage BL = 10kit, Pin & Open
Range High (Note 7) | Voltage Effidency = 80% | - ©10 | 3110 31010 Sto 10 v
VL Supply Voltage BL = 10k, Pin 6to Gnd.
Range Low Voltage Effidency = 80% 15t035 | 1.5te 3.5 151035 1.5 to 3.5 W
Rout Output Source I = 20 mA 100 0
Resistance 55 150 100 120 max
Wo=2V I =3mA 200 0
Pin& Short to Gnd. 10 300 200 300 max
Fasc Osdllator 10 KkHz
Freguency
Faf Power Efficiency RL =5k a7 a5 %
a0 85 20 min
Vaeff Vaoltage Comnversion | R = = a7 %%
Effidency 99.9 a5 o7 25 min
lase Osdllator Sink or Fin7 = Gnd. or V- 3
Source Cumrant ph

Mote 1: Absslute Maimum raings indicale Emils beyond which damage to the devies may occwr. DC and AC electdesl spedificaions do not apply when operaling
e device beyond its raled operaling conditions_ Sea Mote 4 for conditions.

Note 2: Connacling any input lamminal 1o vollages greater han V+or less than ground may causs destucive latghug 1l is meommended thal no inpuls om
sources operaling iram exlemnsl supplies be appiied pdor b “power-up™ of the LMCTEED.

Mote & For operslion al devaled lemperalure, these devices must be deraled based on a Menmal resislance of 8, and T max, Tj = Ta + 8 P

Mole 4: Boldface numBers apply al lemperalore exiremes. Al ofer numbers apgly al Ta — 25°C, W+ — 5V, Cose — 0, and apphy lor e LMOCTES0 unkess
ohersise spediied. Tesl croul is shown n Sgue 7.

Hole & Gusaniesd and 100% producton lesled.

Note & Guaranised over e operaling lemperalure rangs (bul nal 100% lesied). These Emils are nol ised Lo calaulale oulgoing quality levels.

Mote 7: The LMCT860 can operale withoul an exiemal dicde over the jull lempemalure and vollage range. The LMCTEED can also be usad with the axizmal diods
D, when regiacing pravious TE60 designe.

Hote & The lest circull consists of he human body model of 100 oF in seres with 13000
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Wt |E oy
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ANEXO 1- HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

Reguladores de Voltaje Tipo Shunt

Los reguladores de voltaje tipo shunt, también conocidos
come reguladores lineales o en serie, tienen la caracteristica
de obtener en la salida un voltaje regulado siempre mas bajo
del potencial de entrada. disipando en calor la diferencia
entre Vin y Vout. Por esto los reguladores tipo shunt son
mherentemente poco eficientes. Mas alto es el diferencial
entre entrada v salida. mds baja la eficiencia. En las
aplicaciones dende la fuente primaria de voltaje es la linea
de AC, donde no son infrecuentes variaciones de voltaje de
hasta un 20%, es ineludible prever hasta este nivel de
diferencial lo gque debe ser transformade en calor El
problemsa no es tante el consume de energia, cuanto la
capacidad de disipacidn e vatios del comjunto
regulador/disipador, que incide en su costo. Hay también
que tener en cuenta que cada regulador tiene un diferencial
de voltaje minimo tipico, por debajo del cual el dispositivo
se pone inestable v deja de regular. En aplicaciones dondela
fuente de alimentacion es una bateria, hay otra problematica.
Agpi es deseable que el diferencial de veltaje tipico del IC
sea lo mas bajo posible para explotar al maximo la bateria.

LM2931CT
Regulador Ajustable LZDO +3 ~ 24V/100mA

Este IC ajustable (en vn rango de 3 a 24V (@ 100mA) de 3
pines en caja TO-220 perm ece a la familia de los
reguladores de voltaje LDO (low drop our). los cuales
distintamente de los tipos mas antiguo- frabajan
regularmente con un minimo diferencial de voltaje entre la
entrada y la salida (en el caso especifico, entre 0.05V @ 10
mAy 03V @ 100 m—&) ¥ una muy baja corriente de reposo
(0.4mA cuando este supliendo 10 mA en s salida). Estas
caracteristicas los hacen muy indicade para aplicaciones de
alimentadores stand-by en dispositivos de bajo consume
come procesadores CMOS. Previsto también para
aplicaciones antomotrices, el IC y los dispositivos que
alimenta estan protegidos contra en inversion de la bateria,
la duplicacién de voltaje de la misma hasta 26V (como
ocurre cuando se intente arrancar el vehiculo con fuerza
bruta). los ftransitorios de linea v hasta la conexidn
temporanea invertida (mirror image) del regulader La
desconexion automatica se realiza en caso de sobrecarga
térmica o corto circuito. La hoja de data completa de

Por esto en los ultimes afios han sido puestos en comercic los 1p11cac10ne, (PDF) se puede obtener en el sitio
reguladores denominados 1DO (low drop-out) cuyo | ptp:www national com/ds TMITM2931
diferencial minimo tipicoes de 0.5~ 1V
Utilizando una inductancia externa, un diodo ripido v otros Oc @
componentes es posibleutilizar los reguladores tipo shimten. —~ 5
configuracién interrumpida. Sin embarge el mejor =
rendimiento v nmchas fanciones adicionales se obtienen con Ism " out vt
los reguladores expresamente disefiados para fuentes
interrumpidas. " onom R1 &

e o - o T O | M 23k

go cripcién io I 'on 1

Lm2925T 52.78 = =~ e

LM2930T-5 32.14 ;‘;:

LIM2930T-8 32.14 1

LM2531CT 50.08 T

L M2931T-5 50.05 Vour- 12vxBEEE = Shmem
LM2935T BVI750mA & 5V 10méA LI 3145 &L 5% :
LM2940T-5 A Low Dropout TO 3055 | | Especificaciones (Valores Tipicos) HE
LT1084CT -35\5A Low Dropout TO-218 $6.00 Voltaje de referencia: 1.2V

TL750L08C ) 8V Low Dropout TO-220 3093 | | Rango de Voltaje de Satida: 3 ~ 24V

TL750L12C ) 12V Low Dropout TO-220 065 | | Appersje de Salida: IUOmA

TL7S1LOSCP [ % V Low Oropeut DIP2 Lagia Comp. | $0.280 | | Recyiacion de linea: 0.2

TL7S1L12CP] vri+) 129 Low Dropout DIPE Legie Comp| 3080 | | Recjacion de Carga: 0. 3« o Max.

LM2930-T8.0
Regulador F1jo LDO+8V/150mA
Este IC de 3 pines en caja TO-220 pertenece a la familia de
los reguladores de veltaje LDO (low drop ouf), los cuales
distintamente de los tipos mas antiguo- trabajan
regularmente con un minime diferencial de voltaje entre la
entrada v la salida (en el caso especifico, 0.32V tipicos (@
130 mA). v una muy baja corriente de reposo (4mA cuando
este supliendo 10 mA en su salida). Estas caracteristicas los
hacen muy indicado para aplicaciones automotrices, donde
cuando se activa el motor de arrangue el voltaje de la bateria
baja sustancialmente. Ademas el IC v los chspmlm 05 que
alimenta estan protegidos contra en inversién de la bateria,
la duplicacion de voltaje de la misma hasta 26V {como
ocurre cuando se intente arrancar el vehiculo con fuerza
bruta), los transitorios de linea v hasta la conexion
temporanea invertida (mirror image) del regulador. La
desconexion automatica se realiza en caso de sobrecarga
térmica o corto circwito. La hoja de data completa de
aplicaciones (PDF) se puede obtener en el sitio
i i aje de sahda: 3.0V » Amperaje de salida
3 2~30 mV max. « Regulacién de
ta en reposo (Io 10mA): 4mA max. «
s » Rechazo de ripple: 52dB min. «
*Voltaje de Entrada max.: 26V,

Ruido en L salida. 1700V

Diferencial de Voltaje: 0.32V

Hitp-/www national com/ds T M/T M2930.pdf

Corriente en repose (Tel0 mA): 0.4mA Max
Corriente en repose (To100 nJA . 1:|mA M.
Buido en la salida: 100 /

Rechazo de ripple: 0 0V

Diferencial de Voltaje (To 10mA): 0.05V Mix.
Diferencial de Voltaje (To 100mA): 0.3V max.
Woltaje de Entrada max Operativo: 33V

LM2931-T5.0

Regulador Fijo LDO +5V/100mA
Este IC de 3 pines en caja TO-220 pertenece a la familia de
los reguladeores de voltaje LDO (low drop our), los cuales
distintamente de los tipos mas antiguo- trabajan
regularmente con un nunimo diferencial de voltaje entre la
entrada v la salida (en el caso especifico, entre 0.2V
mAy0 &V (@ 100 mA), y una muy baja corriente de reposo
(lmA cuando este supliendo 10 mA en su salida). Estas
caracteristicas los hacen muy indicado para aplicacicnes en
alimentadores stand-by para dispositives de bajo consume
come procesadores CMOS. Previste también para
aplicaciones awtomotrices, el IC y los dispositivos que
alimenta estan protegidos contra en inversion de la bateria,
la duplicacién de voltaje de la misma hasta 26V (como
ocurre cuando se intente arrancar el vehiculo con fuerza
bruta). los ftransitorios de linea v hasta la conexidn
temporanea invertida (mirror image) del regulador. La
desconexion automadtica se realiza en caso de sobrecarga
térmica o corto circuito. La hoja de data completa de
aplicaciones (PDF) se puede obtener en el sitic

T ————— 1 M293

Especificaciones (Valores Tipicos)
Voltaje de salida: 3.0V

Amperaje de salida: 100mA
Regulacion de linea: 2-4mV
Regulacion de Carga: 14mV
Corriente en reposo: 0.4-15mA
Rutdo en la salida: 500uV nms
Rechazo de ripple: 80dB min.
Estabilidad (1000h): 20mV
Diferencial de Voltaje: 0.2~0.5V max.
Woltaje de Entrada max.: 26V

wewany |
aNe |
PLICEN e

LM2935T & -
Regulador Dual LDO A
+5V/750mA & +5V/10mA

El IM2935T es un regulader IDO dual de dos salidas
positivas de 5V, una de las cuales (Vout) suple 750mA yse
puede conectar ¥ desconectar por el pin 4 (switch/reset), v la
secunda suple una corriente de 10 mA prevista para la
alimentacién de memorias en stand-by. El diferencial de
voltaje entre entrada v salida puede ser tan bajo como 0.6V
(@0354)

Disefiado especificamente para aplicaciones automotrices,
el IC v los dispositivos que alimenta estan protegidos contra
en inversion de l1a bateria, la duplicacion de voltaje de la
misma hasta 26V (como ocurre cuando se intente arrancar el
vehiculo con fiuerza bruta), los transitorios delinea y hastala
conexién temporanea invertida (mirror image) del
regulador. La desconexién automatica se realiza en caso de
sobrecarga ténmica o corto circuito. La hoja de data completa
de aplicaciones (PDF) se puede obtener en el sitio:

aND

Tt

=T
e AT wim

LMZUss
Fi6 n 0 e

i e

s

R u Tl A —

rogulader. La rasittuncia equivaleess an caio (ESR) da scts coeduncader
sscriica.

[ B e—
R [ —
emg g ]

LM2940CT-5.0

Regulador Fijo LDO +5T7/14
Este IC de 3 pines en caja TO-220 pertenece a la fanulia de
los reguladeres de voltaje LDO (low drop ouf), los cuales
distintamente de los fipos mas antiguo- trabajan
regularmente con un minimo diferencial de voltaje entre la
entrada y la salida. En el caso especifico, entre 0.5 y 1V,
Previsto también para aplicaciones automotrices, el IC y los
dispositivos que alimenta estin protegidos comtra en
inversion de la bateria, la duplicacion de voltaje de la misma
hasta 26V (como ocwre cuando se intente arrancar el
vehiculo con fuerza bruta), 1os transitorios delinea i hasta la
conexién temporanea invertida (mirror image) del
regulador. La desconexion automatica se realiza en caso de
sobrecarga ténmica o corto circuito. La hoja de data completa
de apl:mames |'PDFJ se puede obtener en el sitio
hitp:/iw nal com' df

Especificaciones (Valores Tipicos)
Voltaje de salida- 5V £0.15V max =

NS

Amperaje de salida: 1A

Regulacion de linea: 20mV
Regulacion de Carga: 35mV
Corriente en reposo: 10mA max.
Rudo en la salida: 150uV mms
Rechazo de nipple: 72dB min.
Estabilidad (1000k): 20mV
Diferencial de Voltaje: 0.5V min.
Voltaje de Entrada max.: 26V
Rangp de temperatura: 0°C ~ 123°C

Rl I e
ane ——— |
L e—
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ANEXO 2- COMPLEMENTO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

TARJETA ACONDICONADORA PARTE FRONTAL Y PUNTOS DE
PRUEBAS

-9V oV 5v

3V

salida Canal Z, Pruebas
staticas, Respuesta en
recuencia y Pruebas de
ibracion Ambiental

Punto de Prueba del
Canal Z

salida Canal Y, Pruebas
staticas, Respuesta en
recuencia y Pruebas de
ibracion Ambiental

Punto de Prueba del
Canal Y

salida Canal X, Pruebas
staticas, Respuesta en
recuencia y Pruebas de
ibracion Ambiental

Punto de Prueba del
Canal X
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ANEXO 2- COMPLEMENTO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

TARJETA ACONDICONADORA PARTE PCB
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ANEXO 2- COMPLEMENTO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

SIMULADOR DE MOVIMIENTOS LING PROPIEDAD DEL INSTITUTO DE
INGENIERIA.
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