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Diseno conceptual, prellmmar y detallado
de un sistema de ignicién remoto para un
motor cohete

Resumen

Sistema de ignicién para cohetes es el método controlado para encender un motor
cohete. Actualmente se encuentran disponibles muchos sistemas de ignicién cohete tanto
comerciales como de desarrollo independiente, pero todos convergen en un mismo princi-

pio de boton, cable, ignitor y una bateria.

Pero estos sistemas ademas de ser confiables y funcionales exigen que el operador se
instale en una posicion cercana a la plataforma de lanzamiento del cohete, quedando en
constante exposicion a los gases de escape y humo expulsado por el cohete. Este es el caso
de los integrantes del semillero de coheteria de la Fundacién Universitaria Los Libertado-
res, quienes realizan pruebas estaticas de motores cohete, estando muy cerca del mismo,

creando un ambiente potencialmente peligroso.

Para dar solucién a éste problema se propone el diseno de un sistema de ignicién
remoto para cohetes, pues aprovechando las transmisiones de radio, se puede activar un
motor cohete a una distancia segura de la plataforma de lanzamiento, dando un tiempo de
reposo después de cada prueba, para que los gases de escape se disipen y de ésta manera

sea segura la entrada del equipo de control.

Se disena un sistema de ignicién remoto desde receptor, emisor, repetidor y pre-ignitor,
que conectados en sincronia, cumple el trabajo de encender un motor cohete cuyo opera-
dor se encontrard a una distancia segura. El resultado es una maqueta funcional, cuyas

pruebas ejecutadas dieron un alcance de 150 m y 300 m con estacion repetidora.

Palabras claves: Sistema de ignicién, radio-frecuencia, ignitor, cohete.
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Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos, generales y especificos, propuestos para el
Diseno conceptual, preliminar y detallado de un sistema de ignicion remoto para un motor

cohete.

Objetivo General:
Disenar un sistema de igniciéon remoto para un motor cohete.

Objetivos Especificos:

e Realizar el diseno conceptual, preliminar y detallado del sistema igniciéon para un
motor cohete.

e Desarrollar el diseno del sistema de ignicién para un motor cohete por medio de una
solucion funcional de bajo costo.

e Discutir y comparar la solucién propuesta con sistemas de igniciéon de motores cohete

pequeiios ! a nivel internacional. actuales.

!Capaces de transportar hasta 2 toneladas de carga 1til a LEO (Low Earth Orbit / Orbita baja
terrestre)[1]
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Capitulo 1

Introduccion

En el modelismo espacial (actividad dedicada a volar cohetes a escala) realizada tanto
en hobbies como para investigaciéon escolar y universitaria, se han venido dando pasos
cada vez mas importantes. Pero es importante recordar que aunque parezcan juguetes,
los cohetes a escala son objetos potencialmente peligrosos y pueden causar un accidente,
especialmente en la fase de despegue, pues es cuando el operador se encuentra peligrosa-
mente cerca del cohete.

La ignicién de un cohete es un proceso en el que se deben manejar extremas medidas
de seguridad, una de estas es que el personal se encuentre a una distancia segura de la
plataforma de lanzamiento de cohetes y mantenerse lejos de los gases de escape remanente
en el entorno inmediatamente después que el cohete despega.

Siendo estas razones de peso, se establece una distancia de seguridad de una plataforma
de lanzamiento de cualquier cohete, exigiendo un sistema de ignicion que ademas de ser
seguro, confiable, integro y de facil manejo, mantenga al operador lo mas alejado posible
de la plataforma de lanzamiento.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En el capitulo 2, es descrito el marco de referencia del proyecto, con esto se tendra una idea
bésica para mayor comprension de mecanica y funcionamiento del sistema y subsistemas
del sistema de ignicién para cohetes, detallando el sistema de ignicién como un conjunto
y sus componentes tales como caja de control, ignitor y radio-frecuencia.

2.1 Sistema de Ignicion

El sistema de ignicién es un conjunto de distintos componentes, cuya tarea es proveer
el estimulo para que inicie el proceso de ignicion del motor cohete. Este estimulo puede
ser eléctrico, mecanico, quimico, por onda de choque, por rayo laser o una combinacién de
estos [2]. La finalidad del sistema de ignicién, es brindarle al operario un modo seguro de
encender el motor cohete, esta seguridad, trata de mantener al operario a una distancia

segura y proveer un minimo posible de lanzamientos fallidos.

El sistema de ignicién es el encargado de iniciar la combustién de la mezcla propelente
solido de un cohete entre sus componentes méas importantes se encuentran una bateria,
un ignitor, caja de control y un cable conductor para encender el ignitor. En la figura 2.1

se puede observar un sistema de ignicién para cohetes estandar anteriormente descrito.

Figura 2.1: Sistema de igniciéon de cohetes estandar.

Cable transmisor de
sefial de ignicion

Ignitor Bateria
'_J__d_\ = D o

Boton Botén de
Armado  Lanzamiento

Fuente:[3]; Traduccion: El autor
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También existe el modelo remotamente integrado donde la bateria y el circuito de ig-
nicion se encuentran junto a la plataforma de lanzamiento de cohetes tal como lo muestra
la figura 2.2.

Figura 2.2: Sistema de ignicién integrado a la plataforma.

Interruptor
de bloqueo

77777777

. < 10| | Botén
Ignitor ! |'| Armado
|
Circuito [ 1

de ignicion i
Bateria : |_: Botén de
< ;D

Cable transmisor Seiial de baja corriente

de seiial de ignicion I brica o inalambrica

Fuente:[3]; Traduccion: El autor

2.1.1 Caja de control

La caja de control cumple la funcién de integrar los botones de activacion, indicadores,
contactos, etc, requeridos para la activacion del ignitor. En algunos sistemas la caja de
control contiene la bateria que energiza el sistema. En la figura 2.3 se puede observar un
ejemplo de caja de control amateur para modelismo espacial.

Figura 2.3: Caja de control.

~ >

Fuente:[3]

2.1.2 Ignitor

Es un dispositivo cuya funcién es inducir una reaccién de combustion de una manera
predecible y controlada a un régimen especifico|2].

4
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Un ignitor para un motor de propelente sélido debe asegurar que toda la superficie
interna del grano (estado sélido) del propelente alcance la temperatura de ignicién [4] de
1500°C para propelente candy!. Dicho ignitor puede ser montado tanto en la parte interna

como en la parte externa del motor cohete como lo muestra la figura 2.4.

Figura 2.4: Localizacién de ignitor en el motor cohete.

[a} Montaje interno delantero :_b] Montaje externo delantero

[G} Montaje interno trasero {d::l Montaje externe trasero

Fuente:[5]; Traduccion: El autor

La masa del ignitor debe ser pequenia por lo general menos del 1% de la masa del
Propelente del motor y debe reaccionar en la mayoria de casos en un entorno donde la
camara de combustion se encuentre a baja presion, esto contribuye a pequena cantidad de
impulso especifico?, aumentando el impulso total® del motor. El disefiador debe reducir
la masa del propelente del ignitor y la masa neta del soporte fisico (hardware) al minimo,
pero debe asegurar que sea lo suficientemente grande para certificar la ignicién, depen-
diendo del disenio de motor y condiciones operativas (que son diferentes para cada tipo

de motor que se desea encender). [4]

La dificultad con el diseno en general de los ignitores radica en que para cada disenio
de motor se requiere un diseno de ignitor diferente, pues los motores cohete tienen diferen-
tes configuraciones, combustibles, etc. Aunque hay casos en que un un diseno de ignitor

puede ser compatible con ciertos motores de caracteristicas similares, lo que facilita la

!Propelente Candy: Propelente usado en el Semillero de Investigacién de Coheteria de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores a base de nitrato de potasio y dextrosa

2Impulso especifico: Es el impulso total por unidad de peso del propelente.

3Impulso total: Es la fuerza de empuje por unidad de tiempo.
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producciéon de éstos. La aproximacion tomada usualmente estd en determinar el poder
calorifico requerido para elevar la temperatura de la mezcla propelente. El poder térmico
es liberado por el calor transferido desde el ignitor (fuente de calor) a la mezcla propelente

del motor del motor. [6]

Requerimientos de combustién para un ignitor

El ignitor debe cumplir como minimo los siguientes requerimientos:

e Producir una llama de muy alta temperatura ( mayor a 3000 K) para garantizar

que el combustible del motor cohete sea encendido.

e Tener alta tasa de combustiéon para liberar el calor de combustiéon en el menor

tiempo posible.

e Ser quimicamente estable para evitar posibles accionamientos accidentales antes de
ser instalado en el motor a encender.

e Producir la menor cantidad de desperdicios posibles dado que la camara de com-
bustion, la garganta y la tobera deben quedar limpias para no afectar el desempeno

del motor cohete.

e Tener un minimo de retraso de igniciéon, esto con el fin de evitar la incertidumbre

del operador en caso de ignicién fallida.

e Tener una méaxima densidad aparente* con el objetivo de encapsular la mayor canti-
dad de carga primaria por unidad de volumen disminuyendo el tamano del ignitor.

e Ser insensible a radiacion electromagnética para evitar activaciones accidentales o

no deseadas en presencia de campos electromagnéticos.

Tipos de Ignitores

Hay dos clases de ignitores: pirotécnicos y pirogénicos, ambos tipos de ignitores son
iniciados por una carga primaria o explosivo en miniatura (squib) que es activado

por la senal de ignicion.

4La Densidad Aparente de un material o un cuerpo es la relacién entre el volumen y el peso seco,
incluyendo huecos y poros que contenga, aprentes o no. Esta definicién se emplea tanto en Geologia como
en la Teorfa de los Materiales.[7]
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Ignitores Pirotécnicos

En la practica industrial, los ignitores pirotécnicos son definidos como ignitores que
usan explosivos sélidos o usan la energia quimica propia del propelente (usualmente en
pellets® muy pequenos) como materiales productores de calor[4]. Los ignitores pirotécnicos
son generalmente una pequena carga explosiva cuya mision es generar una masa de gases
suficientemente caliente para encender el grano propelente del motor cohete. Dentro del
grupo de los ignitores pirotécnicos, existen dos clasificaciones:

e Ignitores no confinados: Son los méas simples de los ignitores pirotécnicos, éstos
dependen de la cdmara de empuje y la tobera para confinar los gases durante la
ignicién. En algunos disefios la tobera es sellada con un disco (opérculo) para fa-
cilitar el confinamiento de los gases. La ventaja de este tipo de ignitor es su bajo
peso, pero son potencialmente mas dificiles y en ocasiones peligrosos en el soporte

o mantenimiento de estos. [5]

e Ignitores confinados: También llamados ignitores de ruptura o de rafaga son igni-
tores que contienen el material de ignicién encapsulado o como su nombre lo indica
confinado. Este tipo de ignitor quema su contenido al recibir la senal de ignicion,
los gases calientes de la combustion se expanden hasta romper la capsula que lo
contiene, éstos gases se difunden por todo el espacio del grano propelente del motor

haciendo que éste inicie la combustién. [5]

Existen varios tipos de ignitores confinados de los cuales el usado en el semillero
de investigacion de la Fundacién Universitaria Los Libertadores es el tipo powder
can; los demés pueden estudiarse a mayor profundidad en la siguiente referencia.

[5]

El ignitor tipo powder can recibe la senal de ignicién permitiendo que la carga pri-
maria haga combustion y al tiempo encendiendo las pellets contenidas dentro del
ignitor. Por diseno éste tipo de ignitor para encender el propelente del motor se
elabora intencionalmente con una seccién debilitada para permitir que la rafaga de
gases escape en una direccién especifica. Este tipo de ignitor es normalmente usado
en motores pequenos. En la figura 2.5 hay un esquema del ignitor tipo powder can

y su funcionamiento.

5Pequeiias particulas de propelente, se caracterizan por una gran superficie y corto tiempo de quemado.
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Figura 2.5: Ignitor tipo powder can.

Senal de ignicien

Seccion debilitada

Fuente:[5]; Traduccion: El autor

Ignitores Pirogénicos

Es béasicamente un motor cohete en miniatura que enciende el motor cohete principal.
Este mini-cohete no esta disenado para generar empuje, sino para usar la temperatura
de los gases de escape que son dirigidos a la caAmara donde se encuentra almacenado el
propelente del motor, transmitiendo calor y por consiguiente la combustion del motor
principal. Un ejemplo es mostrado en la figura 2.6 [5].

Figura 2.6: Ignitor pirogénico.

Carga primaria

Iniciador de Carga principal
combustion

Fuente:[5]; Traduccion: El autor
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2.2 Proceso de ignicién

La ignicién de los propelentes en un motor cohete es lograda por medio de un tgnitor
o por reaccién hipergdlica °.
La ignicién de un Propelente sélido por medio de tgnitor consiste en los siguientes

eventos que ocurren en un intervalo de tiempo corto (en el orden de milisegundos) [5]:

1. El ignitor recibe una senal (usualmente eléctrica).
2. El ignitor hace combustion.

3. El ignitor produce un flujo de gases calientes al interior de la cAmara de combustion
principal del motor.

4. El calor de los gases calientes es transferido a la superficie del grano del combustible
del motor cohete.

5. La superficie del grano se ignita y ésta se extiende por todas las superficies del grano

hasta que todo el combustible expuesto comienza a quemar.

6. Se estabiliza el indice de presion y flujo de gases en la caAmara de empuje.

2.3 Comunicacién por Radio-Frecuencia (RF)

La comunicaciéon por RF es una muy buena alternativa para reemplazar la comuni-
cacion cableada, por su facil portabilidad, alcance, costos. Es por esto que se presenta a
continuacion una breve explicacion de como funciona el envié y recepcion de informacion
usando las RF.

En un sistema simple de comunicaciones por radio frecuencia (RF) se requiere un
transmisor y un receptor, interactuando por medio de onda continua de frecuencias deter-
minadas de radio. En la figura 2.7 se presenta un esquema de un sistema de radio sencillo
de comunicacién por medio de Cédigo Morse.”

6Reaccién hipergdlica: Reaccién esponténea y violenta que ocurre cuando los fluidos hipergélicos (pro-
pergoles) se ponen en contacto.[§]

7Cédigo o sistema de comunicacién que permite la comunicacién telegréfica a través de la transmisién
de impulsos eléctricos de longitudes diversas o por medios visuales, como luz, sonoros o mecanicos.



Diseno conceptual, preliminar y detallado de un sistema de ignicién remoto para un motor cohete

Figura 2.7: Sistema simple de Radio Comunicacién

100 kHz Antena

']

l 1 7 100 kHz

Oscilador »— Amplificador{—
Antena

100 kHz 1 kHz 1 kHz

o RF AF 1
Pulsador clave Morse > - . = | |
Amplificador Detector |~ Amplificador BN

Parlante

4 - 99 kHz

Oscilador de
frecuencia
interna

Fuente:[9]; Traduccion: El autor

La comunicacién es lograda por medio de senales alternas de frecuencia, producidas
por el amplificador en el emisor. El receptor consiste en un amplificador de RF
que proporciona ganancia® y selectividad,” seguida de un detector que mezcla la sefial
de entrada con una senal localmente generada por el oscilador de frecuencia interna (BFO
(Beat Frecuency Oscillator) por sus siglas en inglés). El resultado de esta mezcla es una
sefial que se aloja tipicamente entre 300H 2! y 3,4M H 2" rango espectral perceptible al
oldo humano, ésta senal resultante es amplificada por AF amplificador y por ultimo
reproducida en un parlante.

Al ampliarse las aplicaciones de la radio-comunicacion se vio la necesidad de transmitir
informacion, modulando ésta en una frecuencia portadora.

La Modulacién es un proceso que cambia las propiedades de la onda portadora en
sincronia con el voltaje de una senal a enviar. Los tipos de modulaciéon mas comunes son
la amplitud'? modulada (AM) y la frecuencia'® modulada (FM). Para una mejor
comprension de éste fendmeno observe la figura 2.8, en la cual en el literal (a) es un patrén
de onda de radio portadora, en el literal (b) es un patrén de onda correspondiente a la
informacién a modular, en el literal (c) es la portadora modulada en amplitud (AM).Por
ultimo en el literal (d) es la portadora modulada en frecuencia (FM), ambas (c) y (d)
modulando la senal del literal (b) mostrando el patrén caracteristico de cada tipo de

8Magnitud que expresa la relacién entre la amplitud de una sefal de salida respecto a la senal de
entrada, medida en Belios (B).

9Medida de rendimiento de un radio-receptor para responder sélo a la frecuencia que estd sintonizado
y rechazar otras senales cercanas a dicha frecuencia.

10Hertz: Unidad de frecuencia del sistema internacional de unidades, representa un ciclo por segundo.

UN\Mhz: Mega-Hertz = 1.000.000 Hz.

12 Amplitud: Es la distancia entre el punto més alejado de una onda y el punto de equilibrio o medio.

BFrecuencia: Magnitud que mide el ntimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier fenémeno
0 suceso periddico.
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modulacion.
Figura 2.8: Onda modulada en AM y FM

1) Schal Portadora (RF)

|0} Sonal a modular [AF)

’l

| [UUWWW\L.' I

| Sefal de amplitud modulsda [AM)

L MU

1) Bpnal de frecuencia modulada (FM)

—-_—

Fuente:[9]; Traduccion: El autor

La modulacion es llevada a cabo por un circuito modulador, que “combina” la onda
portadora con la senal a modular, para el caso de la modulacién AM y FM observe la
figura 2.9, en el literal (a) se observa las dos entradas al modulador de onda portadora
y onda a modular y en la salida del modulador se muestra el resultado de la modulacién
tipo AM, en el literal (b) se observa exactamente el mismo proceso pero en FM.
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Figura 2.9: Accion del Circuito Modulador

W, -

Entrada do
sehal portadora

Modulador
de Amplitud

. -
S

— 'l’h-;1\'.']'1"%‘&1'!1! m'lil#

Salida de
sefal modulada

Senal a modular

2| Modulacicen de Amplitud [AM)

A — | === | ARV

Sefial a modular

~ | Modulacian de Frecuencia [FM)

Fuente:[9]; Traduccion: El autor

La demodulacidn es el proceso inverso a la modulacién, esto quiere decir que la senal
que tiene la informacién es “recuperada” de la portadora modulada. La demodulacion es
llevado a cabo por un circuito demodulador o tambien llamado detector. Observe la
figura 2.10 en el literal (a) se observa el circuito demodulador con una entrada la cual la
senal recibida es admitida y en la salida del circuito se recupera la senal que contiene la

informacién que transmitié en emisor [9].

Figura 2.10: Accién del Circuito demodulador

Bemedul ader

P | == |-

Sehal de
Entrada de onda imformacién
portadora modulada recuperada
(8} Demedulacién de Amplitud
i ~
- X » - \ f
| Frecucncia w, \
]nil ]H
Schal de
Entrada de onda informacien
portadora modulada R

(b)) Demodulacisn de Frecuencia

Fuente:[9]; Traduccion: El autor
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Una vez desarrollada ésta tecnologia, el siguiente paso fue cambiar de enviar informa-
cién por medio andlogo (voz, AF) a enviar informacién por medio digital (datos).

Esta nueva forma de modulacién digital es conocida como shift keying y es compara-
ble con los diferentes métodos de modulacién andloga, asi pues la modulacién de amplitud
de onda digital, se llama Amplitude-shift keying (ASK).

Amplitude-shift keying (ASK) es un tipo de modulacién digital, donde dos valo-
res binarios 1 y 0 son asignados a una amplitud determinada, es decir, uno de los digitos
binarios (1), se representa con la presencia de la portadora a una amplitud constante y el
otro digito (0), es representado por la ausencia de la senal portadora. En la figura 2.11 se

observa lo anteriormente descrito.

Figura 2.11: Modulacién ASK

0 1 i Q 0 1 0

PORTADORA| _- ~ d
—l” == ASK |

ERRS
T

Fuente:[10]
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Capitulo 3

Antecedentes

En la fase investigativa se encuentra informacién de componentes por separado del siste-
ma de ignicién para cohetes pequeios®, dichos sistemas de ignicién son de tipo amateur
convergen en un sistema de ignicion por cables, como el mostrado en la parte Sistema
de Ignicion del Capitulo 2. En la busqueda realizada durante la fase de investigacién, las
principales agencias del espacio tales como NASA y ESA, no ofrecen detalles o especifi-
caciones técnicas de los sistemas de igniciéon usados para lanzar cohetes sin importar su
escala.

3.1 Sistemas de ignicién a nivel internacional

3.1.1 Sistema de Ignicion Modelismo Espacial

Es un equipo minimo para lanzamiento de cohetes de modelismo espacial (cohetes
a escala pequena), la arquitectura corresponde a un sistema de encendido eléctrico por
medio de cables, una baterfa de 12 Voltios 2, interruptor de encendido, cable de méximo
10 m, en un extremo se ubica la caja de control con sus botones y en el otro se ubica
el ignitor. En la figura 3.1 se muestra la imagen de un sistema de ignicién basico para
lanzamiento de cohetes a escala pequena donde se pueden observar los elementos antes
mencionados. [11]

!Capaces de transportar hasta 2 toneladas de carga ttil hasta LEO (Low Earth Orbit / Orbita baja
terrestre)[1]
2V: Voltio, unidad de potencial eléctrico.
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Figura 3.1: Sistema de ignicién Modelismo Espacial.

Fuente:[11]

3.1.2 Sistema de ignicion Estes FEducator

Sistema de ignicién similar al sistema Modelismo Espacial como lo muestra la figura
figura 3.2. Dispone de un cable para la ignicién, una bateria de 12 V (no mostrada en
la imagen), una caja de control de color rojo donde se muestra el plug de seguridad y el

boton de ignicion.

Figura 3.2: Sistema de ignicion Estes Educator.

Fuente:[12]

Dispone de un plug de seguridad® para evitar accionamientos accidentales o no inten-
cionales, cable de conduccion para enviar la senal de ignicion y botéon de activacion el cual
cierra el circuito eléctrico entre la bateria y el ignitor.

En la figura 3.3 se muestra un esquema de la distribucién de personal durante pruebas de
cohetes.

3Llave de contacto o conexién eléctrica que permite o no al circuito funcionar.
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10.

11.

12.

Figura 3.3: Esquema de lugar de lanzamiento de cohetes.

Fuente:[12]

. El seguidor 1 es el encargado de seguir la trayectoria del cohete en vuelo.
. El seguidor 2 refuerza la actividad del Seguidor 1.

. El oficial es quien coordina la actividad de lanzamiento y velar por la seguridad de

sitio de lanzamiento de cohetes.

Mesa de recoleccién de datos provenientes del cohete.

. Mesa de preparaciéon donde se hace el ensamblaje de los cohetes antes del lanza-

miento.

. El equipo de recuperacion esta encargado de recolectar el cohete y sus partes una

vez haya caido a tierra.

La funcion del oficial de control es la de coordinar todas las actividades que se
realicen en el lugar de lanzamiento.

. Bandera nacional o del club.

. Pendén demarcador de limite (opcional) para demarcar la zona de lanzamiento.

Observadores.
Area de parqueo (opcional).
Plataforma de lanzamiento de cohetes.
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Como se nota en la figura 3.3, la comunicacién entre el oficial de control de lanza-
miento (7) y la plataforma de lanzamiento de cohetes (12) es por medio de un cable que
transporta la senal de ignicién al cohete, esta conexion para ignicion de cohetes se hace
con un sistema de ignicién mostrado en la figura 3.2 el cual tiene como méximo 25 m
de separacién entre la caja de control y la plataforma de lanzamiento, teniendo un tope
en lo que corresponde al tamano de cohete a lanzar, limitdndolo a cohetes pequenos de
modelismo espacial.

3.1.3 Sistema de igniciéon de cohetes GO BOX
Es un sistema de ignicion fabricado por PRATT-HOBBIES, usa una fuente de

corriente continua para generar una senal de ignicién al ignitor. Cuenta con un sistema
de alerta que al insertar un plug de seguridad, un buzzer cuyo sonido alerta que el ignitor
esta listo y que el lanzamiento es inminente, tiene un cable de poder para conectar a una
bateria de 12 V o también un conector tipo cigarrera para energizar el sistema desde un

carro.

Este sistema dispone con un cable de maximo 25 ft (7.6m) para el ignitor y un cable de
25ft para energizar el sistema, el sistema de ignicion totaliza una distancia de seguridad
de 50 ft (15.2m), salvo la persona que opera la “GO BOX” que siempre estard a 25ft de la
plataforma de lanzamiento. Su costo oscila entre USD 49 y USD 45 (2017). En la figura
3.4a se observa se sistema de ignicién de cohetes GO BOX en el orden de izquierda a
derecha esta el cable de transmisién de senal de ignicién, el plug de seguridad, la caja de
contol con el cable de poder y en la figura 3.4b se observa el sistema de igniciéon listo para
estar conectado a la bateria y al ignitor.

Figura 3.4: Sistema de ignicion GO BOX

Fuente:[13], [14]
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3.2 Sistemas de ignicién a nivel local

3.2.1 Sistema de ignicién tipo Resistencia comercial

Es un sistema de ignicion desarrollado por el ingeniero Saulo Gémez en la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, obsoleto pues éste sistema es dificil de manejar, ya que
requerfa de una fuente de corriente alterna (recurso limitado en areas poco pobladas
ideales para probar cohetes). Ademds de esto, requeria de un contenedor plastico con
agua para insertar la resistencia y evitar el sobre-calentamiento. La idea principal de éste
circuito es de distribuir la energia suministrada entre el ignitor y la resistencia y asi evitar
posibles danos en la red eléctrica a causa de corto circuito y proporcionar la corriente
suficiente para activar el ignitor. Este sistema de ignicion fue la respuesta a la falta de
un sistema de ignicién funcional en el semillero de coheteria, puesto que ya contaba con
motores para pruebas, pero no se contaba con un sistema para probar los motores. En
la figura 3.5, podemos ver el sistema de ignicion tipo Resistencia comercial, en la parte
inferior de la foto, se puede observar el ignitor (negro) conectado al cable de transmisién
de senal (fucsia) este a su vez conectado a una resistencia comercial.

Figura 3.5: Sistema de ignicion tipo Resistencia comercial

Fuente: Semillero de Coheteria Fundacion Universitaria Los Libertadores

3.2.2 Sistema de ignicion “Cohete Isaias I”

Este sistema de ignicion fue el resultado de mejorar el Sistema de ignicion tipo Resis-
tencia comercial. Consta de una caja de control con un botén de ignicién, una bateria de
12V, cable de senal e ignitor (véase figura 3.6a) . El circuito interno, tiene una entrada de
poder para una bateria maximo hasta 12V, un pulsador, una bobina, un relevo de 12V y
una salida al cable del ignitor (véase figura 3.6b).
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Figura 3.6: Sistema de ignicién “Cohete Isaias I”

(a) Versién final. (b) Componentes internos caja de control.

Fuente: Semillero de Coheteria Fundacion Universitaria Los Libertadores

Este sistema de ignicién puede ser operado en zonas apartadas en ausencia de servicio
de corriente alterna, gracias a su bateria de 12V mejorando su practicidad comparado con
el Sistema de ignicion tipo Resistencia comercial. Se puede usar un cable de senal hasta

maximo 10 m de seguridad de la plataforma de lanzamiento.
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Metodologia de Diseno

Siguiendo los datos recolectados y mostrados en el Capitulo 2 y las experiencias vistas
en el Capitulo 3, se hizo una combinacién de sus puntos fuertes, dando como resultado el
diseno de un sistema de ignicién remoto para ignitar cohetes desde una distancia teérica
de 300 m.

4.1 Ignitor

Para el tipo de motores cohete usados por el Semillero de Coheteria de La Fundacion
Universitaria Los Libertadores, fue seleccionado el ignitor tipo Powder Can.

El semillero cuenta con dos clases de ignitor tipo Powder Can

1. Ignitor Propelente “Polvo de Angel”: desarrollado y probado por dos inte-
grantes del Semillero de coheteria y estudiantes de la Fundacién Universitaria Los
Libertadores, detalladamente descrito en el Apéndice A, véase la figura 4.1:

Figura 4.1: Ignitor Propelente “Polvo de Angel”

A =y

Fuente: Semillero de Coheteria Fundacion Universitaria Los Libertadores
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2. Ignitor “Estopin”: fabricado industrialmente por INDUSTRIAS MARTINI-
CAS EL VAQUERO S.A.S, conocido como estopin es usado para encender una
gran variedad de productos pirotécnicos, éste tiene la misma configuracién del igni-
tor tipo powder can y una confiabilidad del 90 % ; se ignita desde un potencial de
1.5 V lo equivalente a una bateria AA es versatil, barato y de facil obtencion. En la
figura 4.2 se puede observar el estopin en sus diferentes presentaciones:

Figura 4.2: Ignitor “Estopin”

Fuente: Pirotécnicos El Vaquero

4.2 Espectro electromagnético

4.2.1 Definicion

Es el conjunto de emisiones y/o absorciones de radiacién electromagnética listados por
tipos dependiendo de la longitud de onda o de la frecuencia se describe la region en donde
estan y sus usos. En la figura 4.3 se puede observar la distribucion de los diferentes tipos
ondas de radiacion electromagnética, donde la radiacién por ondas de radio se encuentra
distribuida por debajo de la radiaciéon infrarroja en diferentes aplicaciones.

22



Capitulo 4. Metodologia de Diseno

Figura 4.3: Espectro Electromagnético. (vista ampliada a la derecha del espectro visible)

Frecuenda, He Longimd de onda

Fuente:[15]

En Colombia el uso del espectro electromagnético se encuentra regulado por la Agencia
Nacional del Espectro (ANE), la cual ha distribuido y asignado sectores para su correcto
uso y manejo equitativo. Para mayores detalles generales observe el apéndice B donde se
encuentra el cuadro completo de distribucion del espectro radioeléctrico establecido por
la ANE. Para el andlisis de interés en el disenio del sistema de ignicion para cohetes, se
hace detalle en el estudio de la banda UHF que corresponde a la banda de operacion
del kit de emisor-receptor de 433M Hz y 315M H z propuestos para el diseno, observe la
figura 4.4 donde se encuentra ampliada la banda UHF especificamente en las frecuencias
de 300-440M H z

Figura 4.4: Espectro Electromagnético. (vista ampliada frecuencia 300-440M H z)
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4.2.2 Legalidad

La transmision y emision de RF implica un uso del espectro electromagnético propie-
dad del Estado, la cual se encuentra regulada en la Resolucion 711 de 2016 por la cual
se establecen las bandas de frecuencia de libre utilizacion dentro del territorio nacional y

se derogan algunas disposiciones:

e Considerando que el articulo 75 de la Constitucién Politica de Colombia establece
que el espectro electromagnético es un bien publico inenajenable e imprescriptible
sujeto a la gestion y control del Estado, y garantiza la igualdad de oportunidades

en el acceso a su uso en los términos que fije la ley.

e Kl articulo 11 de la Ley 1341 de 2009 dispone que el Gobierno Nacional podra
establecer bandas de frecuencias de uso libre, de acuaerdo con las recomentaciones
de la UIT!

e El numeral 4 del articulo 26 de la Ley 1341 de 2009 establece que es funcion de la
Agencia Nacional del Espectro ejercer la vigilancia y el control del espectro radio-
eléctrico y, a su vez, el numeral 10 dispone que esta entidad es la competente para
adelantar las investigaciones a que haya lugar por posibles infracciones al régimen
del espectro definido por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion6n y las

Comunicaciones, asi como imponer las sanciones.

e La Resolucion 711 de 2016 la cual se establecen las bandas de frecuencia de libre
utilizacion dentro del territorio nacional y se derogan algunas disposiciones.

Puntualmente para el diseno de un sistema de ignicién de cohetes por radiofrecuencia
es amparado por las siguientes definiciones escritas en el ANEXO de la Resolucion 711
de 2016:

A. 3.3 Dispositivos de operacién momentanea
Senales intermitentes de control
Dispositivos de operaciéon momenténea cuya emision esta restringida a transmision
de senales de control, tales como las que se utilizan en sistemas de alarmas, inte-
rruptores remotos y dispositivos de apertura y cierre de puertas, entre otros. Estos

deberan cumplir con las siguientes condiciones:

(a) Si el transmisor es operado manualmente, debera emplear un interruptor que
automaticamente desactive el transmisor en un periodo maximo de 5 segundos

después de haber iniciado la operaciéon manual.

1Unién Internacional de Telecomunicaciones, organismo especializado en telecomunicaciones de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), encargado de regular las telecomunicaciones a nivel inter-
nacional entre las distintas administraciones y empresas operadoras.
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(b) Si el transmisor se activa automdticamente, el dispositivo deberd finalizar la

transmision en un maximo de 5 segundos después de su activacion.

(c) Las transmisiones periddicas a intervalos regulares predeterminados empleadas
como senales intermitentes de control no son permitidas, a excepcién de trans-
misiones de supervisién o escaneo para determinar la integridad sistémica de
transmisores utilizados en aplicaciones de seguridad, salvamento o sistemas de
deteccion de fuego, entre otros. El tiempo total de duracién de las transmisio-
nes no deberd exceder dos (2) segundos por hora por cada transmisor (no existe
limite en la cantidad de transmisiones individuales, siempre que el tiempo total

de transmisién por hora no exceda dos segundos).

(d) Los radiadores intencionales empleados para propdsitos de radio control duran-
te emergencias que involucran fuego, seguridad de bienes (alarmas antirrobos) y
seguridad de la vida, cuando son activados para dar la serial de alarma pueden
operar durante el intervalo de alarma.

(e) No se permite la operacién de mandos a distancia para juguetes, transmisiones
continuas, tales como voz o video y transmisiones de datos, a excepcién de
datos usados como cddigos de reconocimiento (estos codigos son usados para
identificar el sensor activado o para identificar un componente particular como
parte del sistema).

B. 2.2.1 Bandas de operacién restringidas
Con el fin de evitar posibles interferencias a comunicaciones radioeléctricas sensibles
tales como radionavegacion aeronautica, radioastronomia, operaciones de busqueda
y rescate y comunicaciones méviles, entre otras, los dispositivos de radiocomunica-
ciones de corto alcance y baja potencia (RCA) no podrén funcionar en las bandas
descritas en la figura 4.5 correspondiente a la Tabla 2 (Resolicion 711 de 2016), a

excepcion de emisiones no esenciales.

De acuerdo con las disposiciones legales antes mencionadas se puede concluir que la
operaciéon del kit de emisor-receptor es aceptada y amparada por la ley, ya que estas

frecuencias cumplen con los requisitos de:

e No estan dentro del grupo de frecuencias restringidas.
e Las frecuencias pertenecen a la banda de radioaficionados.

e Las frecuencias corresponden a senales intermitentes de control de corto alcance y
baja potencia.
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Figura 4.5: Tabla de bandas restringidas.

Bandas Restringidas (MHz)

6.31175 -
631225 8.201-8294 | 8362-8366 | 8.37625-8.38675
8;:14:755" 12.29 - 12.293 1 12;;29;;5' 12.57675 - 12.57725
16.69475 -
13.36-13.41 | 16.42-16.423 1660525 | 16:80425-16.80475
255 - 2567 375- 3825 54-72 73-74.6
748-752 |  76-88 108 - 121.94 123138
156.52475 -
149.9 - 150.05 15652525 156.7-156.9 | 162.0125- 167.17
167.72-173.2 174-216 240 - 285 322-335.4
399.9- 410 450 - 849 851-915 935 - 936.125
939 — 1240 1300- 1626.5 | 1645.5 - 1646.5 1660 — 1780
1850 — 1990 2050 - 2180 2200 - 2400 24835 - 2000
3260 - 3267 3300 - 4400 4500 - 5150 5350 — 5460
7250 — 7750 8025 - 8500 9000 - 9200 9300 — 9500
10600 — 12700 | 13250 - 13400 | 14470- 14500 | 15350 — 16200 |
17700— 21400 | 22010- 23120 | 23600 - 24000 | 31200 — 31800
36430 — 36500 Por encima de 38600

Fuente: Resolicion 711 de 2016

4.3 Senal de ignicién por Radio-Frecuencia (RF)

Todos los sistemas de ignicién mostrados en el capitulo 3 tienen la limitacion de usar
cables para transmitir la senal de ignicién, lo cual limita la distancia del operador y la
plataforma de lanzamiento, correspondiendo al riesgo inminente de algin accidente por
el despegue de los cohetes. Esta distancia es limitada debido a la resistencia que hace
el mismo cable al paso de la corriente, por ende, a una distancia determinada la senal
se pierde. Ademas de estas razones, los costos para construir un sistema de ignicion ca-
bleado aumentan tanto en precio como en peso por cada metro adicional de distancia de
seguridad entre la plataforma de lanzamiento y la caja de control del sistema de ignicion
debido al cable de transmisién de senal de datos. Por lo anterior, se propone una solucion
definitiva y es la de eliminar el cable para transmitir esta senal usando RF ahorrando
costos y peso de cable de transmision, eliminando posibles amplificadores de potencia,
obteniendo asi un sistema sin cables, practico, portatil, liviano y facil de operar.

Se tuvo como base el documento-tutorial Control de RF con los circuitos inte-
grados HT12E y HT12D. (Apéndice E)

4.4 Kit de Transmision

Consta de una pareja de emisor y receptor, cuya funcién es transmitir y recibir una
senal, el kit seleccionado es de transmisién RF de (433M Hz y 315M Hz).
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Figura 4.6: Transmisor RF (Izquierda: 433 MHz/Derecha:315 MHZ)

Fuente:Apéndice H

4.4.1 Emisor RF

El emisor RF tiene las correspondientes especificaciones mostradas en en cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Especificaciones técnicas del emisor RF.

Emisor RF
Modelo 2008-8
Alcance 350 m (12V), 230 m (5V), 160m (3V)
Dimensiones 19 x 19 mm
Velocidad de Transmisién | 4 KB/s
Potencia de transmision 10mW
Frecuencia de Transmisién | 433 MHz/315 MHz
Modulacién ASK
Consumo de Corriente >16mA
Desviacién de Frecuencia | 4/- 75 kHz

Fuente:Apéndice H

En la figura 4.7 se puede observar los emisores RF con la antena tipo latigo ya instalada,
se puede observar componentes tales como bobinas, pines de conexion y oscilador.

Figura 4.7: Transmisor RF (Izquierda: 433 MHz/Derecha:315 MHZ)

Fuente: Autor

4.4.2 Receptor RF

El receptor RF tiene las correspondientes especificaciones mostradas en en cuadro 4.2.
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Cuadro 4.2: Especificaciones técnicas del receptor RF

Receptor RF
Modelo XY-MK-5V
Voltaje de Operacion 5V-12V
Dimensiones 30 x 14 x 7 mm
Consumo de Corriente 4 mA
Modulacién ASK
Frecuencia de Operacién | 433 MHz/315 MHz

Fuente:Apéndice H

En la figura 4.8 se puede observar los receptores RF con la antena tipo latigo ya insta-

lada, se puede observar componentes tales como bobinas, pines de conexién e integrado.

Figura 4.8: Transmisor RF (Izquierda: 433 MHz/Derecha:315 MHZ)

Fuente: Autor

Establecen comunicaciéon unidireccional es decir, el transmisor se dedica exclusiva-
mente a transmitir y el receptor exclusivamente se dedica a recibir la senal es usado para
distintas aplicaciones, tales como control de robots, pequenios vehiculos y/o transmisién
de datos. Se consigue en el mercado por un costo aproximado de COP $10.000 (Noviembre
de 2016)

4.4.3 Antena

La frecuencia de operacién se encuentra en la banda UHF (Ultra High Frecuency)
aprovechando esto, el tamano de la antena hace que el sistema de ignicién sea portatil y
de facil manipulacion. Las antenas mas comunes para el Kit RF son la antena helicoidal,
muy famosa en su aplicacion para los radio-teléfonos walkie talkie, la antena tipo latigo,
de facil construccién pues se trata de un alambre conductor recto que cumple con una
longitud determinada por la frecuencia de operacion, muy usadas en los enrutadores WiF'
y la antena en espira, usada comunmente en los equipos de sonido caseros para la
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recepcién de la banda AM, gracias a un conjunto de capacitores® la antena en espira
posee un tamano significativamente menor que los otros dos tipos de antena (tamano no
mostrado a escala en la figura 4.9). Los anteriores tipos de antenas son mostradas en la
figura 4.9, en la cual para una frecuencia de operacién de 433M H z la antena helicoidal
(A.) debe tener 24 vueltas con un didmetro de 3,2mm en cada espira, la antena en espira
(B.) deber tener un drea interna de 4 a 10cm?, la antena ldtigo (C.) deber tener una
longitud de 16,4cm.

Figura 4.9: Tipos de Antenas

A. Antena Helicoidal

B. Antena Espira

16.4cm

ke RF
C. Antena Latigo

Fuente:[16]

La antena tipo Latigo que se trata de un alambre conductor es de facil construccion
y por tanto es la méas apropiada para el transmisor y receptor. Este tipo de antena co-
rresponde a la antena monopolo A/4, también conocida como Antena Marconi[9]. Por
tanto su longitud esta definida por la formula:

A=c/f (4.1)

Fuente:[15]

Longitud Antena = \/4 (4.2)
Fuente:[9]

Donde X es la longitud de onda, ¢ corresponde a la velocidad de la luz y f a la frecuencia
de la onda.

2Capacitor eléctrico: es un dispositivo pasivo, utilizado en electricidad y electrénica, capaz de alma-
cenar energia sustentando un campo eléctrico.
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Para realizar el calculo de la longitud de la antena se usa un cédigo de calculo desarro-
llado por el autor en el Software MATLAB mostrado en el apéndice C, una vez ejecutado
el codigo de MATLAB, se obtiene los siguientes resultados:

>> antena

Digite la frecuencia de operacién en Mhz433
Longitud de la antena en centimetros
17.3090

>> antena

Digite la frecuencia de operacién en Mhz315
Longitud de la antena en centimetros
23.7931

*Nota: El calculo para la longitud de antena para 433M H z se aproxima al mostrado
en la figura 4.9.

4.4.4 Integrados HT 12

Son integrados de tipo DIL? 18 especialmente disefiados para la transmisién de datos
por RF, codificando y decodificando la informacién (HT 12 E y HT 12D) respectivamente.
En la figura 4.10 se observan los dos integrados.

Figura 4.10: Integrado HT 12
A

ninininEninininiy
fi: m‘

B ) .

ARRRRQEREEEEREERE

‘L’
'urT]:ID]DID]Dr]J II II
rs I I| |I
Dy j il
— * i |
E G L 1
L e

F

Fuente:Apéndice F

Circuito Integrado HT 12E

Es el encargado de generar la informacion, enviando senales de datos binarios 1 y 0

por medio del transmisor RF. El fabricante Holtek, propone una aplicacién que puede

3DIL o DIP: dual in-line package (Paquete de doble hilera)
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cumplir este integrado dentro del datasheet (véase en la figura 4.11).

Figura 4.11: Esquema radio-emisor con integrado HT 12E

7
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o~ A0 vDD |18
oo 2| A1 pouT [17_|
L o023 A2 osc1|18

L o~o-4A3  osc2 &’
L o5 A4 TE|14 -

L o~o-Blas aDn[13 g
b o~oas  AD10)12 5
o028l A7 PYot) LY

vss  apsfls

HT12E

Fuente:Apéndice F

En la figura 4.12 se muestra la informacién correspondiente a la asignaciéon de los pines
con su respectiva funcién para el integrado HT 12E.

Figura 4.12: Asignacién de pines HT 12E

Asignacion de pines HT 12E

Es la direccién del emisor, es decir, cambiando de direccion por medio de Dip-Switch,
el transmisor se puede comunicar con cada receptor por separado. Esta
caracteristica constituye el principal elemento de seguridad para que otros emisores
no interfieran con la operacién del sistema de ignicién. Asi el receptor Unicamente
va obedecer las sefales que envia el emisor del sistema de ignicién y no otros
emisores ajenos.

A1l-8

VSS Es el pin correspondiente al negativo del integrado (GND)

AD 10-13 | Son los pines que transmiten la informacién binaria, a cada pin le corresponde 1 bit,
para un total de 4bits para ser enviados.

TE 14 Transmission Enable, es el pin que habilita la transmision.
15-16 Corresponden a los puertos del oscilador del integrado.
17 Pin de salida al transmisor RF.

VDD 18 | Pin de alimentacion positiva del integrado.

Fuente:Apéndice F

Para enviar datos desde el transmisor, se conectan 4 pulsadores al HT 12E, que co-
rresponde a los 4 bits de capacidad que cuenta el integrado, asi mismo se adoptan LED
de notificacion para saber si el canal se encuentra abierto o cerrado.
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Circuito Integrado HT 12D

Es el encargado de recibir la informacién, por medio del receptor RF. El fabricante
Holtek, propone una aplicacion que puede cumplir este integrado dentro del datasheet

(véase en la figura 4.13).

Figura 4.13: Transmisor RF (Esquema de radio receptor)

) W
Circuito Receptor

—o~o-a0 VDD MVOG
bo~o-21 a1 viflo
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L o~o4as  osc213 R
b o~ ag DN <
L] P o113
L o~o-1. A6 D10 iO
L o~ A7 DY LQ

9lvss os} o

77
HT12D

Fuente:Apéndice G

En la figura 4.14 se muestra la informacion correspondiente a la asignacion de los pines

con su respectiva funcién para el integrado HT 12D.

Figura 4.14: Asignacién de pines HT 12D

Asignacion de pines HT 12D
A1.8 Corresponde a la direccién del receptor, debe ser la misma direccién del emisor del
sistema de ignicién para que estos establezcan comunicacion.
VSS Es el pin correspondiente al negativo del integrado (GND)
AD 10-13 | Son los pines de salida correspondientes a los que transmiten la informacién en el
HT 12E.
DIN Pin donde se conecta el receptor.
15-16 Corresponden a los puertos del oscilador del integrado.
17 Pin de salida al transmisor RF.
VDD 18 | Pin de alimentacidn positiva del integrado.

Fuente:Apéndice G

4.4.5 El calculo para la resistencias de los LED

Se realiza usando la Ley de Ohm [15], teniendo la corriente requerida por el LED y el

voltaje suministrado.
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El diseno del sistema de ignicién, contara con una bateria de 9V el promedio de
funcionamiento del sistema de ignicion se estima en 6V para operacion de los integrados y
los transmisores se debe asegurar ademas que los LED de Status indiquen en situaciones
que el voltaje es muy bajo.

Segun su color cada LED tiene un voltaje de consumo, asi pues téngase en cuenta la
figura 4.15

Figura 4.15: Caracteristicas LED.

Caracteristicas tipicas de un LED

Material Longitud de P .
“

Infrarrojo

Rojo

GaAsP 605-620nm 2.0v

GaAsP:N 585-505nm 2.2v

550-570nm

430-505nm

GalnN 450nm Blanco 4.0V

Fuente:[17],[18]

Para un diodo de color rojo, requiere un voltaje de 1.8V, ejecutando el cédigo de
MATLAB mostrado en el apéndice D:

>> Rcalc

Digite el valor del voltaje de la fuente6
Digite el valor de voltaje del LED segin su colorl.8
Vled =

1.8000

iTled =

0.0200

Vres =

4.2000

Rs =

210

P =

0.0840
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Digite el valor de la resistencia comercial220
Icom =

0.0191

Pcom =

0.0802

>>

Donde Rs es el valor de la resistencia calculada para ese LED bajo esa fuente voltaje,
pero una resistencia de 210 Q(%), no es comercial, se aproxima siempre por encima del
valor la resistencia comercial mas cercana; la resistencia mas cercana es de 220 (2. Este
nuevo valor de resistencia comercial se recalcula para obtener el verdadero consumo de
corriente (Icom) en Amperios y la potencia del circuito para seleccionar la resistencia
(Pcom) en Watts®.

Regresando al integrado, para abrir y cerrar el canal, se cuenta un switch de llave, para
elevar el nivel de seguridad y dar por sentado que el inico que puede operar el sistema es
aquel que posee la llave que abre los canales de transmision.

En el pin TE, se instala también un switch de llave y se le asigna dentro del sistema
de ignicién como el "Master’, pues este es el que permite o no la transmision.

Calculo para la resistencia del Oscilador HT 12E

La resistencia del oscilador se selecciona de acuerdo al voltaje de operacién del inte-
grado (6V) y de la frecuencia del oscilador, segin el datasheet HT 12E (Apéndice F), en
las caracteristicas eléctricas del integrado, la frecuencia del oscilador es de 3kH z.

En el datasheet HT 12E (Apéndice F) en la grafica Oscillator Frequency vs. Supply
Voltage intersectando las lineas, tenemos que la resistencia del oscilador a voltaje de ope-
racién de 6V es de 1M ().

Calculo para la resistencia del Oscilador HT 12D

El valor de esta resistencia es dado por una nota especial del fabricante que dice que
la frecuencia del oscilador del HT 12D, es 50 veces mayor que la del HT 12E. Teniendo en
cuenta esto la frecuencia del oscilador del HT 12D es de 150k H z. Repitiendo el proceso de
intersecciéon del curvas en la figura Oscillator frequency vs. supply voltage del datasheet
HT 12D (Apéndice G) la resistencia del oscilador debe ser entre 51k y 56k

Una vez terminados estos calculos, se procede a armar el circuito del sistema.

4Ohmio: Unidad de resistencia electrica en el Sistema Internacional de Unidades
SWatt/Vatio: Unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades
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4.5 Repetidor

Las frecuencias dentro de la banda UHF se les conoce como onda espacial es decir,
que se propagan en linea recta y si encuentra un obstaculo que no puede atravesar, ésta

onda se dispersa, no tiene la capacidad de rebotar como otras ondas de otras bandas.

Figura 4.16: Efectos en la propagacion de diferentes bandas.
Fuente:[9]

Existe la posibilidad que en el lugar de lanzamiento hayan montanas u obstaculos
naturales o artificiales que interfieran con la utilizacién del sistema y en ultima instancia
para obtener una mayor distancia de seguridad, se disena también una estacion repe-
tidora, que hace un enlace entre el transmisor y el receptor. El procedimiento trata de
conectar por medio de jumpers un transmisor y un receptor, operando a diferentes fre-
cuencias para que no haya interferencia. Por lo tanto, cuando el sistema de ignicion opera
con el repetidor, crean dos puentes:

1. Emisor - Receptor de Repetidor (Frecuencia 1)
2. Emisor de Repetidor - Receptor (Frecuencia 2)

Para una mayor comprension, el Puente 1 opera (315M Hz) y el Puente 2 opera
(433M Hz) o viceversa.

4.6 Faro (Beacon)

Dispositivo que emite una luz intermitente por medio de dos LED, conectado al pin
(DIN 14) del integrado HT 12D del receptor incluyendo el receptor del repetidor, cuando
se encuentra encendido. Es una senal que confirma que los puentes de transmision estan
conectados, de lo contrario, indica que los puentes tienen interferencia o estan desconecta-
dos. Cuenta con un trimmer que controla la velocidad de parpadeo, esto para comodidad
visual del operador. Es controlado por el integrado 555, lo compone también 2 LED, un
capacitor y resistencias.
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4.7 Dispositivo de Pre-ignicién

El dispositivo de pre-ignicion es el encargado de amplificar la senal de ignicién prove-
niente del receptor RF, esto debido a que la corriente eléctrica de la senal de ignicion es
insuficiente para accionar el relé que a su vez activard el ignitor. Por tal motivo se requiere
elevar el corriente eléctrica para activar el relé de 5V que fue seleccionado para el sistema
de ignicién remoto. Para un relé de 5V es necesario por lo menos una corriente eléctrica
de 89,3mA ¢ (Apéndice 1), para el efecto, la amplificacién de corriente se hace por medio
de un circuito de amplificacién usando un transistor BC 547 cuyo colector puede emitir
hasta 100mA (Apéndice J) suficientes para accionar la bobina del relé. Por iltimo al relé
se conecta entre el pin Comin (COM) y el Normalmente Abierto (NO) un circuito

compuesto de una bateria desde 9V hasta 12V y ignitor(es) que se desean utilizar para el
lanzamiento.

4.8 Esquemas del sistema de Ignicion.

En los siguientes esquemas electronicos se muestra en detalle los disenados hechos
para el sistema de ignicién para cohetes inalambrico disenados en el software Proteus
8 Demostration. Por motivos estéticos, el autor cred la empresa ficticia VALCAL E-
SOLUTIONS (Valderrama Calpa soluciones electrdnicas), para marcar las placas de los

circuitos propuestos cuyo orden son: esquema, vista en PCB, tarjeta sin componente y
tarjeta con componentes.
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Figura 4.17: Vista esquematico Emisor.

6 Amperio: Unidad de intensidad de corriente eléctrica.

36



Capitulo 4. Metodologia de Diseno
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Figura 4.18: Vista PCB Emisor.
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Figura 4.19: Vista sin componentes Emisor.
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TRANSHMITTIER
VALCAL E-Solutions

Figura 4.20: Vista 3D con componentes Emisor.
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Figura 4.21: Vista esquemaético Receptor.
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Figura 4.22: Vista PCB Receptor.
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Figura 4.23: Vista sin componentes Receptor.
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Figura 4.24: Vista 3D con componentes Receptor.
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Figura 4.25: Vista esquematico Repetidor.
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Figura 4.26: Vista PCB Repetidor.
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Figura 4.27: Vista sin componentes Repetidor.
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Figura 4.28: Vista 3D con componentes Repetidor
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Figura 4.29: Vista esquematico Pre-ignicién.
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Figura 4.30: Vista PCB Pre-ignicién.

Figura 4.31: Vista sin componentes Pre-ignicion.
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Figura 4.32: Vista 3D con componentes Pre-ignicion.
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Figura 4.34: Vista PCB Beacon.
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BEACON
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Figura 4.35: Vista sin componentes Beacon.
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Figura 4.36: Vista 3D con componentes Beacon.

45



Péagina dejada en blanco intencionalmente.



Capitulo 5

Emulacion

La emulacion del sistema de ignicion de cohetes no estaba contemplado dentro del pro-
yecto; dado al nivel de detalle y como manera de comprobar que el circuito es funcional
se decidié por armar un circuito real guiado por la metodologia de diseno; una vez ter-
minado el armado del sistema de ignicion remoto, se realizaron pruebas cuyos resultados
arrojaron un alcance de 150 m con emisor y transmisor y un alcance tedrico de 300 m con
el estacién repetidora.

Las siguientes fotografias fueron pruebas realizadas en el laboratorio de electronica de
La Fundacion Universitaria Los Libertadores.

En la figura 5.1 se muestra el sistema en espera, donde el emisor (inferior) obtiene
una alimentacién por medio de una bateria de 9V, indicado por medio del LED verde;
el receptor (superior) indica por medio del LED verde alimentacién por medio de una
bateria de 9V. El sistema se encuentra en espera y listo para recibir datos, pues el LED
amarillo indica que el emisor y el receptor se encuentran conectados y estan dentro del
alcance operativo.
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Diseno conceptual, preliminar y detallado de un sistema de ignicién remoto para un motor cohete

Figura 5.1: Emulacién Sistema en Espera.

En la figura 5.2 se observan los siguientes eventos: En el emisor (inferior) se abren los
4 canales gracias al DIP Switch y se habilita el envié de datos por el canal 1 oprimiendo
el push button canal 1. En el receptor (superior) la senal emitida por el emisor, se observa
con la iluminacién del LED rojo correspondiente al canal 1, la misma secuencia se repite
para los canales 2 (imagen 5.3), 3 (imagen 5.4) y 4 (imagen 5.5). En el siguiente link [19]
citado en las referencias se encuentra un video en la plataforma YouTube donde se muesta
el funcionamiento del sistema de ignicion, prueba hecha en el laboratorio de electréonica
de La Fundacion Universitaria Los Libertadores.
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Capitulo 5. Emulacion

Figura 5.2: Emulacién de transmision por el canal 1.

Figura 5.3: Emulacién de transmision por el canal 2.
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Diseno conceptual, preliminar y detallado de un sistema de ignicién remoto para un motor cohete

Figura 5.4: Emulacién de transmisiéon por el canal 3.

Figura 5.5: Emulacién de transmisiéon por el canal 4.
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Capitulo 6

Comparacién y Discusion

En el presente capitulo se hace una comparacién sobre el sistema de ignicién remoto para

motor cohete.

Para el efecto, se realiza la comparacion entre el sistema disenado contra dos Kit de

lanzamiento de cohetes comerciales, los cuales son Go Box y ESTES Rockets ya detallados

en el Capitulo 3 mostrados en el cuadro 6.1

Cuadro 6.1: Cuadro Comparativo de sistemas de ignicion para cohetes.

Voltaje de

Sistema de Ignicion Alcance operacién | Seguridad Precio | Transmision
(m) (V) (USD) de datos

ESTES ROCKET 25 12 Plug 29,99 Por cable

GO BOX 15,2 12 Plug 48,10 Por cable

SISTEMA DE Push button

IGNICION 300 9 + 43,75 Por radio

REMOTO Llave Switch

Tasa de cambio a marzo 6 de 2018: 1 USD: 2.845 COP

El sistema de ignicién remoto objeto de estudio en éste documento ofrece unas carac-

teristicas tanto de seguridad como en alcance frente a los sistemas de ignicion de cohetes
ofrecidos en el mercado (Go Boz) y (ESTES Rockets), abriendo la posibilidad de lanzar

cohetes de modelismo espacial experimentales y/o académicos manteniendo al operador a

una distancia segura de la plataforma de lanzamiento dependiendo del tamano del cohete.
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Capitulo 7

Recomendaciones y trabajos futuros

El nivel de detalle del diseno del sistema de igniciéon remoto para un motor cohete, da la
posibilidad de llevar a la fase constructiva del sistema, pero debido restricciones de pla-
neacién y dinero no se pudieron realizar, no obstante, se recomienda construir el sistema
de ignicién remoto para motor cohete, para su posterior uso en lanzamientos o pruebas de
motor cohete realizados por el Semillero de coheteria de la Fundacién Universitaria Los
Libertadores.

Durante las pruebas realizadas con el prototipo se observaron accionamientos acci-
dentales, ésto debido a un ambiente saturado de radiacion electromagnética y a que no
se tenia clave de seguridad en los integrados codificadores y decodificadores. La solucion
para éste problema es instalar un diodo zener entre la fuente de alimentacion de energia
y el pin DIN del integrado HT 12D; el objetivo de esto es prevenir que el integrado HT
12D sea energizado en presencia de ambientes saturados de radiacién electromagnética
especialmente si el receptor capta una senal de radio de igual frecuencia pero de diferente
emisor.

En cuanto al pre-ignitor es importante seguir con atencion la operacion de los relés y
controlar el nimero de accionamientos que éstos tienen, pues al ser dispositivos mecanicos,
tienen un desgaste natural que con el uso llegard el momento de ocurrir una falla de
operacién haciendo obligatorio su reemplazo.
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Capitulo 8

Conclusiones

e Durante el desarrollo de este proyecto se disend el sistema de ignicién remoto para
motor cohete; dicho sistema es funcional, cumple con los pardametros de seguridad
y funcionamiento llegando hasta una fase temprana de construccién para la emula-
cion, partiendo del concepto preliminar en la ignicién de motores cohete, ignitores
y transmisién de informacién por radio-frecuencia; éste sistema de igniciéon consta

de emisor, repetidor, receptor, pre-ignitor e ignitor.

e Se completaron las fases de diseno preliminar consistente en establecer la base tedri-
ca, conceptual (descrito en el Capitulo 2) y fase de diseno detallado (descrito en
el Capitulo 4) del sistema de ignicién remoto para motor cohete, estableciendo las
condiciones de diseno, materiales, componentes y de legalidad establecida regida
por la ANE para el uso del espectro electromagnético propiedad del Estado para
la emision y recepcion de ondas de radio, arrojando como resultado la creaciéon de
los diagramas y placas propuestas para una futura fase de construccion y uso en las
actividades de prueba de motores y lanzamiento de cohetes.

e Se desarroll6 un sistema de ignicion funcional cuyos componentes son de bajo costo,
asequible en el mercado cuyo precio ronda en COP § 25.000 (Noviembre de 2016).
Tener en cuenta que dentro de este valor no se encuentran incluidas las horas hombre
ni de impresién de circuitos, a pesar de esto, las caracteristicas y funciones del siste-
ma de ignicién remoto de motores cohete sea el mejor para su utilizacién comparado

con otros sistemas de ignicion.

e Como se muestra en el capitulo 6, el sistema de igniciéon remoto para motor cohete
ofrece caracteristicas tanto técnicas como operacionales que disminuyen el riesgo
de danos personales y/o materiales frente a los sistemas de ignicién comerciales
tomados de referencia para la comparacién. Esto se logré haciendo que el operador
accione el cohete a una distancia de 150 m (emisor y receptor) y de 300 m (emisor,
receptor y repetidor) de la plataforma de lanzamiento.
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INFORME PRUEBAS DE IGNITOR

Wilson Eduardo Valderrama Calpa, Néstor Julian Ladino Mateus
wevalderramac@libertadores.edu.co, njladinom@libertadores.edu.co

RESUMEN

El presente documento presenta la experiencia y los procedimientos que llevaron a la fabricacion y posterior prueba del
ingitor, destinado al cohete amateur desarrollado por los estudiantes pertenecientes al grupo de investigacion en coheteria
de la Fundacion Universitaria Los Libertadores, y cuyo fin fundamental es proporcionar la energia que iniciara la

combustion del grano propelente en el motor cohete.

PALABRAS CLAVE: Ignitor, Motor Cohete, Grano Propelente, Propelente Sélido.

1 INTRODUCCION

En el siguiente articulo se muestran una serie de
procedimientos practicos, que llevados a cabo trajeron
como resultado la fabricacion de un dispositivo
encendedor o Ingnitor. Por medio de diferentes
configuraciones, se experimenta, se indaga y se
determina la disposicién, medidas y cantidades mas
Optimas para la tarea y el desenvolvimiento de este
dispositivo encendedor en el cohete amateur desarrollado
por el semillero de investigacion en Coheteria de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores.

La fabricacién del ingnitor requiere de una serie de
materiales de facil obtencion en el mercado, al igual que
un compuesto denominado “Polvo de Angel’, que
reacciona al calor proporcionado por un alambre
eléctricamente cargado.

2 MARCO TEORICO

La propulsiéon en un amplio sentido, es el acto de cambiar
el movimiento de un cuerpo. Los mecanismos de
propulsién proporcionan una fuerza que mueve un cuerpo
inicialmente en reposo, cambian su velocidad, o superan
las fuerzas retardantes cuando este es propulsado a
través de un medio.

La propulsion cohete es un tipo de propulsiéon a chorro
que produce un empuje por la eyeccion de una materia
almacenada llamada propulsor o propelente.

La Fuente de energia mas utilizada en la propulsion
cohete es la combustién quimica, que principalmente
libera energia de la combustion a alta presion de una
sustancia combustible y otra oxidante, cuyo producto trae
gases a temperaturas muy altas. Consecuentemente, los
gases son expandidos en una tobera y acelerados a altas
velocidades.

En motores cohetes de propelente sélido, el propelente a
ser quemado esta contenido dentro de la camara de
combustion o case. La carga de propelente sélido es
llamada grano y este contiene todos los elementos
guimicos para su quemado completo. Una vez encendido,

el propelente se guema suavemente a una rata
predeterminada por toda la superficie interna expuesta de
grano. El gas caliente resultante fluye a través de una
tobera supersoénica que imparte al cohete un impulso [1].

llustracién 1
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El dispositivo encargado de proporcionar la energia para
iniciar la combustién del grano propelente, se denomina
Ignitor, que es eléctricamente activado.

3 MONTAJE EXPERIMENTAL

Cabe resaltar, que para la fabricacion del ignitor, se
realizaron procedimientos y se usaron materiales
netamente caseros. Los elementos usados para la
construccion de este dispositivo, incluyen: pitillos
mezcladores, un alambre de niquel-cromo y la sustancia
denominada “Polvo de Angel”. El pitillo contendra “Polvo
de Angel’, el alambre de niquel-cromo, por su gran
capacidad para producir calor al impartirsele energia
eléctrica, es utilizado para elevar la temperatura del polvo,
cuya reaccién produce una flama suave que
proporcionar4 la energia requerida por el grano
propelente para su combustion.

Las herramientas usadas por los investigadores fueron
pinzas cortafrio, alicates, bisturi, un mechero, una fuente
de voltaje de corriente directa, caimanes banana, grupos
de conectores macho a hembra, un horno, un tamiz, cinta
de enmascarar y papel vinipel.
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- Inicialmente, se toma una muestra del “Polvo de
Angel, la cual se calienta aproximadamente 10
minutos en un horno de cocina eléctrico. Lo
anterior en razén de eliminar la humedad
presente en el polvo, que dificulta, retrasa y
entorpece el proceso de combustion del ignitor.

llustracion 2

- Posteriormente, se procede a construir el
contenedor del grano propelente del ignitor, que
como misién principal, debe impedir la entrada
de humedad al mismo. Se toma un pitillo y se
corta a aproximadamente 3.5 centimetros, luego
se calienta uno de sus extremos con un mechero
e inmediatamente se vea deformado por el calor,
se sella este extremo usando unos alicates.

llustracién 3

- Luego se cortan 15 centimetros de alambre de
niguel-cromo, realizando en la mitad de este un
bobinado de una revolucién, dejando sus dos
puntas en la misma direccién.

- Seintroduce el alambre con el extremo bobinado
hacia adentro del pitillo, hasta el fondo, dejando
al descubierto las dos puntas del alambre, por
las cuales se hara pasar una corriente directa de
9 voltios de tension.

- Se introduce el polvo en el pitillo, aplicando
presién en este para eliminar espacios de aire
dentro del ignitor y posibles focos de humedad
en el mismo. lustracion 4

- Terminado el relleno con polvo, se procede a
recubrir el ignitor con cinta de enmascarar y
papel vinipel, con el fin de evitar la entrada de la
indeseada humedad.

- Para la prueba del ingitor, se conectan los
extremos libres de este a las terminales positiva
y negativa de una fuente de voltaje con 9 voltios
de tensién. La gran resistencia eléctrica
caracteristica del alambre de niquel cromo,
permite se caliente de manera mas rapida al
infundirle electricidad, permitiendo la reaccion
del “Polvo de Angel”.

Se tiene el siguiente montaje experimental:
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llustracion 7

llustracion 8

4 ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas, se llega a la exitosa
produccién de energia por parte del ignitor, quien generé
una llama lo suficientemente efectiva para iniciar el
proceso de combustion del grano propelente del motor
cohete.

Del andlisis de las anteriores configuraciones del ignitor,
se pueden determinar las principales falencias y errores
que las llevaron al fracaso. Una de las causas relevantes
en el disefio del ignitor es la disposicion y ubicacién del
alambre de niquel-cromo, el cual, para esta Ultima
construccion, produjo el calor necesario de manera mas
efectiva y Optima, reduciendo el tiempo de ignicién y
aumentado la energia liberada.

Otro de los factores influyentes fue la humedad presente
en el polvo en las anteriores configuraciones de ignitores,
que impedia y retrasaba su proceso de combustion. Este
fenbmeno fue considerablemente disminuido con
procedimientos como el precalentamiento del “Polvo de
Angel” y los esfuerzos por sellar de manera mas completa
el pitillo contenedor.
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llustracion 10

llustracion 11

5 CONCLUSIONES

- A la hora de usar un polvo propelente para la
construccion de un ignitor, se debe tener en
cuenta la maxima disminucion de la humedad
presente en el mismo, ya que la presencia de
esta es determinante en la combustion.

- Entre mas se compacte el polvo dentro del
ignitor, menor es la probabilidad de generar
espacios de aire que agreguen humedad al
medio interno.

- Sedebe tener sumo cuidado en la instalacion del
alambre de niquel-cromo, pues el contacto de
este con si mismo, trae corto circuitos que
entorpecen y deterioran por completo la
construccion del ignitor.

- Las medidas de seguridad y salubridad
responsables tienen que ser contempladas en
cualquier prueba de combustién de granos
propelentes, pues el control inadecuado de

estos procedimientos puede traer dafios en las
instalaciones o lesiones a la salud humana.
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Apéndice B

Atribucion de Bandas de Frecuencia
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Apéndice C
Calculo de Antena

Para calcular la longitud de la antena se usa el siguiente codigo en el Software MATLAB

f=input (’Digite la frecuencia de operacién en Mhz’);
fm=£*1000000;

€c=299792458;

lambda=c/fm;

lamb4=lambda/4;

lamb4cm=1amb4*100;

cm="Longitud de la antena en centimetros’;

disp(cm)

disp(lamb4cm)
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Péagina dejada en blanco intencionalmente.



Apéndice D
Calculo LED

Para calcular los valores de propiedades eléctricas del emisor de luz (LED) se usa el
siguiente cédigo en el Software MATLAB

Vs=input (’Digite el valor del voltaje de la fuente’);
Vled=input (’Digite el valor de voltaje del LED segilin su color’)
Nled=1;

iled= 20%107-3;

iTled=iled*Nled

Vres=Vs-Vled

Rs=(Vs-Vled)/iTled

P=Vres*iTled

Rcom=input (’Digite el valor de la resistencia comercial’);
Icom=Vres/Rcom

Pcom=Vres*Icom
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Péagina dejada en blanco intencionalmente.



Apéndice E

Control de RF con los circuitos
integrados HT12E y HT12D

71
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Control de RF con los circuitos integrados
HT12E y HT12D

En el caso de que tu respuesta sea afirmativa, o simplemente tengas curiosidad de como
controlar de una manera sencilla los dispositivos de RF, estas en el lugar correcto.

Contenido: 1. Introduccion. 2. Herramientas utilizadas. 2.1 Transmisor de RF. 2.2 Receptor de
RF. 2.3 Circuitos integrados HT12E v HT12D. 3. ;Cbémo se conecta?. 3.1 Emisor de RF. 3.2

Receptor de RF. 3.3 HT12E (Encoder). 3.4 HT12D (Decoder). 4. Demostracién en 5Hz.

2. Herramientas utilizadas.

e Transmisor RF

Receptor RF

Circuitos integrados HT12E y HT12D
Miniprotoboard

Fuentes de 5V

Dipswitch

1 resistencia de 1M?
2 resistencias de 100k?
4 resistencias de 1K? (opcionales)

2.1 Trasmisor de RF
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Este articulo es el transmisor de 434MHz. Funciona con los receptores de RF de 434 MHz a
cualquier baudrate. Solamente un transmisor a esta frecuencia puede estar activo en la zona
de operacion.

Es facil de usar y de bajo costo. Opera en un rango de 500 pies en espacio abierto. El
transmIsor requiere €Ntre 3y 12 V' e coe s o ses cvotse naorsers oo cance sces s s imensones iy pcuers

Puedes descargar la hoja de datos aqui.

2.2 Receptor de RF
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Este articulo es el receptor de 434MHz. Funciona con los emisores de RF de 434 MHz a
4800bps. Mdltiples receptores a 434MHz pueden escuchar a un solo transmisor de 434MHz.

Es facil de usar y de bajo costo. Opera en un rango de 500 pies en espacio abierto. El receptor
requiere entre 5V para operar

Puedes descargar la hoja de datos aqui.

2.3 Circuitos integrados HT12E y HT12D

Estos integrados facilitan mucho el control de los dispositivos de radio frecuencia antes
mencionados, casi se puede afirmar que con estos cualquiera puede transmitir datos de 4 bits
a una direccion de 8 bits con solo conocer la configuracién necesaria a realizarlo, la cual sera
descrita posteriormente.

3. ,COémo se conecta?.
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Emisor
Pin Assignment
o | Fucin |
1 GHND
2 Drata in
3 Vo
d ANT

Bueno primero que nada conozcamos la configuracion de los pines de nuestro emisor de RF.

1.- "GND", este puerto ira conectado a nuestro lado negativo de el circuito (tierra).

2.- "Data in", por este puerto es por donde son transmitidos nuestros datos.

3.- "Vcc", este puerto va conectado directamente al voltaje de entrada.

4.- "ANT" es el pin donde colocaremos nuestra antena.

Receptor

Ahora conozcamos la configuracion de nuestros pines de nuestro receptor de RF.
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1.- "GND", este puerto ir4 conectado a nuestro lado negativo del circuito (tierra).

2.- "Outoput", por este puerto es por donde nuestro receptor transmite lo que recibe por RF.

3- "Linear Out", lo mantendremos desconectado.

4y 5.-"Vcc", este puerto va conectado directamente al voltaje de entrada.

6y 7.- "GND" al igual que el puerto 1, estos irdn conectados al lado negativo del circuito (tierra).

8.- "ANT" es el pin donde se coloca la antena. El fabricante sugiere que sea de
aproximadamente 13 cm.

Encoder

*Y lo mas interesante, la configuracion para que nuestro encoder y decoder funcionen.
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Transmitter Circuit j""’
; S

~o_1] A0 U'I.I"L‘JD 18 Clj
T~o—2, pouT |17

)
=

Tl et
s~o4as  osczja o=
I 5 Ad TE 14 -

(=3}

~o-8las  ap1113 5
S~ a8 Yo R11] LESPS
o8] A7 Apa L

VS5 ADE ——o

-
—

(=]
=

L

=y
=}

HT12E

Configuracion de pines:

1-8 .- "A" Aqui se coloca la direccién que se le asigne al receptor. Es decir, este puede estar
cambiando de direcciones por switch para comunicarse con cada uno por separado si esto se
requiere.

9.- "VSS" Este pin va conectado directamente al negativo en nuestro circuito (GND o tierra).

10-13.- "AD" Por estos pines es por donde se transmiten los 4 bits al receptor.

14.- "TE" son las siglas de "Transmission enable", es decir activar la transmisién, esta se hace
cuando este pin esta conectado a Vss (GND o tierra).

15-16 .- Estos puertos llevan una resistencia que llaman de "oscilacion” con esta controlan la
frecuencia de oscilacion con la que se trabajara. se recomienda que la frecuencia de oscilacion
del decoder sea 50 veces la frecuencia de oscilacion del encoder.

17.- Este pin va conectado directamente al pin de nuestro emisor de RF donde se transmiten
datos. (pin2)



Tutoriales 5 !:!%!:SE\O

18.- "Vdd" Este pin va conectado directamente a nuestra fuente de voltaje.

Decoder

Receiver Circuit
Voo

AO woole Y
A1 vl o
AD 0sC1 16

15 RDEC
A3 0SC2
A4 DIM 34 o

13
A5 D110
AB p1olZ o

1
AT poll

1
VSS psll%

HT12D

Configuracion de pines:

1-8 .- "A" Aqui se una direccion, es importante que esta sea reconocida 0 memorizada, ya que
como lo mencionamos anteriormente, el emisor debe contar con esta para poder establecer
comunicacion.

9.- "VSS" Este pin va conectado directamente al negativo en nuestro circuito (GND o tierra).

10-13.- "AD" El integrado utiliza estos pines para la salida de los 4 bits que se transmitieron en
el emisor.
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14.- "DIN" Es aqui donde se conecta el dispositivo receptor (en este caso al pin 2 "output").

15-16 .- Estos puertos llevan una resistencia que llaman de "oscilacion” con esta controlan la
frecuencia de oscilacion con la que se trabajara. Se recomienda que la frecuencia de oscilacion
del decoder sea 50 veces la frecuencia de oscilacion del encoder.

17.- Este pin lo mantendremos desconectado.

18.- "Vdd" Este pin va conectado directamente a nuestra fuente de voltaje.

Demostracion en 5hz

Para hacer pruebas iniciales del emisor, utilizamos dos mini protoboard azul, un dipswitch de 4
posiciones para enviar sefiales, ademas de sus resistencias pull up, el HT12E y el emisor.

[caption id="attachment_180" align="aligncenter" width="300"]
! 1 a o 3 L '._ | ‘__ o ' -_'_.-:h".-:

Emisor en protoboard con dipswitch[/caption]

Es importante recalcar que utilizamos una resistencia de 1M? en los pines "15 y 16" para la
frecuencia de oscilacion. Esta la elegimos por la tabla que muestra nuestra hoja de datos:
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Como usaremos un voltaje de 5V trazamos una linea en ese voltaje y consideramos que la
frecuencia de oscilacion promedio es de 3kHz , lo que nos da un resultado una interseccion con
la linea de la resistencia de 1M?.

Ademas como canal para una conexion simple puse todos en "0" es decir a tierra, por lo que
nuestro receptor tendra la misma configuracion.

Para hacer pruebas iniciales del receptor, utilizamos dos mini protoboard azul, 4 leds de 3mm
con su respectiva resistencia (330?) ademas de el HT12D vy el receptor de RF.

Ahora explicaremos que resistencia elegimos para los pines "15 y 16": como ya mencionamos,
la frecuencia de nuestro encoder debe ser 50 veces la de nuestro decoder. Es decir:
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(3kHZ)*50=150kHz

Ahora que tenemos este dato, vemos la tabla de nuestra hoja de datos de nuestro
decodificador:

Pawz (0

(EERsO 00 -

LL]

o

Seguimos utilizando de referencia 5V y trazamos la linea hasta nuestra frecuencia deseada
(150 kHz) y siguiendo la curva obtenemos una resistencia de 51K. Por lo que utilizamos dos
resistencias en paralelo de 100k para obtenerla.

Ahora solo falta conectarlo a una fuente de 5V.
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Ir al inicio
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HT12A/HT12E
2'2 Series of Encoders

Features

¢ Operating voltage
- 2.4V~5V for the HT12A
- 2.4V~12V for the HT12E

* Low power and high noise immunity CMOS
technology

¢ Low standby current: 0.1uA (typ.) at Vpp=5V

e HT12A with a 38kHz carrier for infrared transmission
medium

Applications

* Burglar alarm system

* Smoke and fire alarm system
* Garage door controllers

¢ Car door controllers

General Description

The 2'2 encoders are a series of CMOS LSIs for remote
control system applications. They are capable of encod-
ing information which consists of N address bits and
12-N data bits. Each address/data input can be set to
one of the two logic states. The programmed ad-
dresses/data are transmitted together with the header

Selection Table

¢ Minimum transmission word

- Four words for the HT12E
- One word for the HT12A
¢ Built-in oscillator needs only 5% resistor

¢ Data code has positive polarity

¢ Minimal external components

* Pair with Holtek’s 2" series of decoders
¢ 18-pin DIP, 20-pin SOP package

¢ Car alarm system

* Security system

* Cordless telephones

¢ Other remote control systems

bits via an RF or an infrared transmission medium upon
receipt of a trigger signal. The capability to select a TE
trigger on the HT12E or a DATA trigger on the HT12A
further enhances the application flexibility of the 2"2 ge-
ries of encoders. The HT12A additionally provides a
38kHz carrier for infrared systems.

Function| Address | Address/ . . Carrier | Negative
No. Data No. Data No. |Oscillator| Trigger Output Polarity Package
Part No.
HT12A 8 0 4 455kHz D8~D11 38kHz No 18DIP, 20SOP
resonator
RC ==
HT12E 8 4 0 . TE No No 18DIP, 20SOP
oscillator
Note: Address/Data represents pins that can be either address or data according to the application requirement.
Rev. 1.10 1 January 24, 2003
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HT12A/HT12E
Block Diagram
TE Trigger
HT12E
0SC2 0sC1
Y
TE Oscillator -3 Divid Data Select DOUT
TE O_’| H vider |_> & Buffer )
T A
p +12 Counter & ) Sync.
A.O( . . 1 of 12 Decoder Circuit
H i [ 12 Transmission
i i Gate Circuit
ATO— Binary Detector
1 -
AD8 -------e- AD11 VDD VSS
DATA Trigger
HT12A
X2 X1
Y
Oscillator +576 Divid Data Select DOUT
| H ider |_> & Buffer ’
LMB Q—; T 3
:‘:E ; ¢ +12 Counter & Sync.
A:0 ! . 1 of 12 Decoder Circuit
H H 12 Transmission
Gate Circuit
ATO—S Binary Detector
) 54
D8 ---- D11 VDD VSS
Note: The address data pins are available in various combinations (refer to the address/data table).

Pin Assignment

8-Address 8-Address 8-Address 8-Address
4-Data 4-Data 4-Address/Data 4-Address/Data
- NC [ 1 ~ 20[ONC - NC 1 ~ 20[ONC
AO[] 1 18 [JVDD A0[] 2 19[vDD A0 1 18 [JVDD A0 2 19[1VDD
A1 2 17 [JDOUT A3 18 [JDOUT A1 2 17 [JDOUT A1 3 18 [ DOUT
A2[] 3 16 [ X1 A2 4 17 [3OX1 A2[]3 16 [JOSC1 A2 4 17 [J 0SC1
A3[]4 15[X2 A35 16 X2 A3[]4 15[]0SC2 A3[5 16 [10SC2
A4]5 14[LUM Ad6 15[LUM A4[]5 14[TE A4 6 15[TE
A5 6 13[1D11 A5 7 14[D11 A5[] 6 13[JAD11 A5 7 14 [ AD11
A6 7 12[1D10 A6 8 13[1D10 A6 7 12[JAD10 A6 8 13[JAD10
A7[]8 11[JD9 A79 12[dD9 A7]8 11[JAD9 A7 9 12[JAD9
vss[]9 10[JD8 vss[] 10 11[JD8 vss[ 9 10 [JAD8 VSS[] 10 11[JAD8
HT12A HT12A HT12E HT12E
-18 DIP-A —20 SOP-A -18 DIP-A —20 SOP-A
Rev. 1.10 2 January 24, 2003
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HT12A/HT12E

Pin Description

Pin Name | 1/O Canternal Description
onnection
AO~A7 | CMOS IN Pull-high Input pins for address AO~A7 setting
(HT12A) These pins can be externally set to VSS or left open
NMOS TRANSMISSION
GATE PROTECTION
DIODE (HT12E)
NMOS TRANSMISSION . .
ADo-4DTI| 1| GATEPROTECTION PPN s O0TADS ety
DIODE (HT12E) P Y P
Input pins for data D8~D11 setting and transmission enable, active
D8~D11 | CMOS IN Pull-high low
These pins should be externally set to VSS or left open (see Note)
DOUT (0] CMOS OUT Encoder data serial transmission output
o Latch/Momentary transmission format selection pin:
L/M | CMOS IN Pull-high Latch: Floating or VDD
Momentary: VSS
TE | CMOS IN Pull-high Transmission enable, active low (see Note)
OSC1 | OSCILLATOR 1 Oscillator input pin
0SC2 (0] OSCILLATOR 1 Oscillator output pin
X1 | OSCILLATOR 2 455kHz resonator oscillator input
X2 (0] OSCILLATOR 2 455kHz resonator oscillator output
VSS | — Negative power supply, ground
VDD | — Positive power supply
Note: D8~D11 are all data input and transmission enable pins of the HT12A.

TE is a transmission enable pin of the HT12E.

Approximate Internal Connections

NMOS CMOS IN
TRANSMISSION Pull-high

GATE

L

CMOS oUT

OSCILLATOR1

EN-----
0sC1 DWOSC2

OSCILLATOR 2

X1 I: X2

Vbb

NMOS TRANSMISSION GATE
PROTECTION DIODE

1

T T

Rev. 1.10

3 January 24, 2003
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Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage (HT12A) ............ Vss-0.3V to Vgs+5.5V Supply Voltage (HT12E) .......cccevvivenieenns —0.3V to 13V
Input Voltage .........cccoeiiiiennnnnne. Vss-0.3 to Vpp+0.3V Storage Temperature.............ccevee... -50°C to 125°C
Operating Temperature.................ccc...... —20°C to 75°C

Note: These are stress ratings only. Stresses exceeding the range specified under "Absolute Maximum Ratings” may
cause substantial damage to the device. Functional operation of this device at other conditions beyond those
listed in the specification is not implied and prolonged exposure to extreme conditions may affect device reliabil-
ity.

Electrical Characteristics

HT12A Ta=25°C
Test Conditions
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit
Vpp Conditions
Voo Operating Voltage — — 24 3 5 \%
3V — 0.1 1 pA
Ista Standby Current Oscillator stops
5V — 0.1 1 pA
3V | No load — 200 400 pA
Iop Operating Current £ =455KHz
5v | '0sC — 400 800 pA
Von=0.9Vpp (Source) -1 -1.6 — mA
Ipout Output Drive Current 5V
VOL=0-1VDD (Slnk) 2 3.2 — mA
Vin "H" Input Voltage — — 0.8Vpp — Vbb
Vi "L" Input Voltage — — 0 — 0.2Vpp
D8~D11 Pull-high
V =0V _
Rpara Resistance 5V DATA 150 300 kQ
HT12E Ta=25°C
Test Conditions
Symbol Parameter Min. Typ. Max. Unit
Vpp Conditions
Voo Operating Voltage — — 24 5 12 \%
3V — 0.1 1 pA
Iste Standby Current Oscillator stops
12v — 2 4 pA
3V — 40 80 pA
Iop Operating Current No load, fosc=3kHz
12v — 150 300 pA
Von=0.9Vpp (Source) -1 -1.6 — mA
Ipout Output Drive Current 5V
Vor=0.1Vpp (Sink) 1 1.6 — mA
Vin "H" Input Voltage — — 0.8Vpp — Vbp \Y;
Vi "L" Input Voltage — — 0 — 0.2Vpp \Y;
fosc Oscillator Frequency 5V | Rosc=1.1MQ — 3 — kHz
Rte TE Pull-high Resistance 5V | V=0V — 1.5 3 MQ

Rev. 1.10 4 January 24, 2003
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Functional Description

Operation

The 2'? series of encoders begin a 4-word transmission cycle upon receipt of a transmission enable (Efor the HT12E
or D8~D11 for the HT12A, active low). This cycle will repeat itself as long as the transmission enable (TE or D8~D11) is
held low. Once the transmission enable returns high the encoder output completes its final cycle and then stops as

shown below.
© | | |

—»| |€ <1 word
Encoder
DOUT
|¢— 4 words —p| je— ggﬁ%ﬁ?&%ﬁy —pje— 4 words —p

Transmission timing for the HT12E

D8~D11 | |
Key-in

—»{ & <1word
Ench(liJe_l[ It with 38kHz carrier
Transmitted
—»| |& 1word je— Contintoary —» |« 1word

Transmission timing for the HT12A (L/M=Floating or VDD)

D8~D11 | |
Key-in (all data=1)

—»| |« <1word }¢ 7 words |
Encoder
DOUT
< Transmitted »
| [« 7 words »| Continuously = 1 word

1 word (all data=1)

Transmission timing for the HT12A (L/M=VSS)

Information Word

If L/M=1 the device is in the latch mode (for use with the latch type of data decoders). When the transmission gwable is re-
moved during a transmission, the DOUT pin outputs a complete word and then stops. On the other hand, if L/M=0 the de-
vice is in the momentary mode (for use with the momentary type of data decoders). When the transmission enable is
removed during a transmission, the DOUT outputs a complete word and then adds 7 words all with the "1” data code.

An information word consists of 4 periods as illustrated below.

2

—» 4 1/3 bit sync. period

<4——  pilot period (12 bits) ~—— 4— address code period —N— da;ir?gge —>

Composition of information

Rev. 1.10 5 January 24, 2003
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Address/Data Waveform

Each programmable address/data pin can be externally set to one of the following two logic states as shown below.

we 1T LI

Gagte Y S o 6 S

Address/
e Data Bit

Address/Data bit waveform for the HT12E

fosc %
38kH.
"One" <+ Zarvier

Data Bit
"Zero"
—» DataBit <
"One"
Address Bit

"Zero"

—» Address Bit 4

Address/Data bit waveform for the HT12A

The address/data bits of the HT12A are transmitted with a 38kHz carrier for infrared remote controller flexibility.

Address/Data Programming (Preset)

The status of each address/data pin can be individually pre-set to logic "high” or "low”. If a transmission-enable signal
is applied, the encoder scans and transmits the status of the 12 bits of address/data serially in the order AO to AD11 for
the HT12E encoder and AO to D11 for the HT12A encoder.

During information transmission these bits are transmitted with a preceding synchronization bit. If the trigger signal is
not applied, the chip enters the standby mode and consumes a reduced current of less than 1A for a supply voltage of
5V.

Usual applications preset the address pins with individual security codes using DIP switches or PCB wiring, while the
data is selected by push buttons or electronic switches.

The following figure shows an application using the HT12E:

]

0OSC1 0SsC2

Transmission

DOUT ¥ medium

VDD A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 VSS TE ADS AD9 AD10 AD11

VoD *—o—o—o—+ -

oo
oo

VSS

Rev. 1.10 6 January 24, 2003
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HT12A/HT12E
The transmitted information is as shown:
Pilot A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AD8 AD9 | AD10 | AD11
&
Sync. 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0

Address/Data Sequence

The following provides the address/data sequence table for various models of the 2" series of encoders.

Address/Data Bits
Part No.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
HT12A AO A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 D8 D9 D10 D11
HT12E A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AD8 | AD9 | AD10 | AD11

Transmission Enable

For the HT12E encoders, transmission is enabled by applying a low signal to the TE pin. For the HT12A encoders,
transmission is enabled by applying a low signal to one of the data pins D8~D11.

Two Erroneous HT12E Application Circuits

The HT12E must follow closely the application circuits provided by Holtek (see the "Application circuits”).

e Error: AD8~AD11 pins input voltage > Vpp+0.3V

0SC2 VDD }ii*
0SscC1 AD11
TE AD10
vsS AD9
ADS ? 12V
ogdgo
ollol
HT12E
* Error: The IC’s power source is activated by pins AD8~AD11
12v
{ 0SsC2 VDD
0sC1 AD11 AN\ —o—e
TE AD10
AD9
VSS
AD8 l
R M
HT12E ;;7
Rev. 1.10 7 January 24, 2003
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Flowchart
e HT12A e HT12E
Power on Power on
"y "y
Standby mode Standby mode

Transmission
enabled ?

Data enable?

Yes [«
A 4
Data with carrier 4 data words
serial output transmitted

Transmission

i ?
Data still enabled ? still enabled

4 data words
transmitted
continuously

v |

Send the | |Send "1” 7 times for
last code | [all of the data codes

v

Note: D8~D11 are transmission enables of the HT12A.

TE is the transmission enable of the HT12E.

Rev. 1.10 8 January 24, 2003
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HOLTEK

Oscillator Frequency vs. Supply Voltage

fosc

(Scale)

Rosc ()

13 Vop (VDC)

1" 12

10

50 fosce (HT12E encoder)

1

3

The recommended oscillator frequency is foscp (decoder)

fosce (HT12A encoder)

Application Circuits

Transmitter Circuit

100Q

Vob

14 -

Vbbp
vDD |18 ?
pouT |17_|

A0

A1l

osc1|16

A2

osca 15 Rosc

A3

TE[4 &

AD11113 35

Ad

A5

AD10[125

A6

apo| g

A7

aps |25

HT12E

8050

Patad

[T
Q
o
o
-

<

5

6

7

8

9N vss

17

3

[

12

[e]

-C
[e]

10

777

vpD |18

A0

DOUT

A1

X1 16 455K

A2

X2

A3

L/MB

A4

D11

A5

D10

A6

Do 11

A7

D8
HT12A

VSS

1

2

—O0

—O

3

—O

4
5
6

—O

—O

—O

7

—O

8

—O

777
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HT12A/HT12E
Package Information
18-pin DIP (300mil) Outline Dimensions
A
iaEnEnEnEnEREnin
18 10
: |
1 9
EjEREEERERERERE
CII \ | |
ayaisyayafsipayapy
oy 1T 0TV TTI
e b ‘ i
E 6" (XJ I |
+F¢ —>
Svmbol Dimensions in mil
mbo
4 Min. Nom. Max.
A 895 — 915
B 240 — 260
C 125 — 135
D 125 — 145
E 16 — 20
F 50 — 70
G — 100 —
H 295 — 315
| 335 — 375
o 0° — 15°

Rev. 1.10
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HT12A/HT12E

20-pin SOP (300mil) Outline Dimensions

fPHHARAAAAAN
20 i

1 10]],
SELEEEEEEE
Cc

Symbol : Dimensions in mil

Min. Nom. Max.
A 394 _ 9
B 290 — 300
c 14 _ 2
© 490 — 510
0 92 _ 104
E — 50 _
F 4 — —
G 32 — -
i 4 _ 12
o Oo o 100

Rev. 1.10 11 January 24, 2003
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HT12A/HT12E
Product Tape and Reel Specifications
Reel Dimensions
T2
..................... >«
S—
v
B c
+
v
"""""""""""" > -
T

SOP 20W
Symbol Description Dimensions in mm
A Reel Outer Diameter 330+1.0
B Reel Inner Diameter 62+1.5
+
C Spindle Hole Diameter 13'0_8'25
D Key Slit Width 2.0£0.5
T1 Space Between Flange 24'81-8'23
T2 Reel Thickness 30.2+0.2

Rev. 1.10
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HT12A/HT12E
Carrier Tape Dimensions
D ) PO ) P1. t
il i »ie
O D \@ OO D DD DD
R
D | P ¥ ¥ D c| BO
/ Y ) A J/
> <
M P Ko
» A0 e
q- E -F
SOP 20W
Symbol Description Dimensions in mm
w Carrier Tape Width 24'0:'8 13
P Cavity Pitch 12.0+0.1
E Perforation Position 1.75+0.1
F Cavity to Perforation (Width Direction) 11.5+0.1
D Perforation Diameter 1.5+0.1
D1 Cavity Hole Diameter 1.5+0.25
PO Perforation Pitch 4.0+0.1
P1 Cavity to Perforation (Length Direction) 2.0+0.1
A0 Cavity Length 10.84+0.1
BO Cavity Width 13.340.1
KO Cavity Depth 3.240.1
t Carrier Tape Thickness 0.3+0.05
(¢} Cover Tape Width 21.3
Rev. 1.10 13
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HOLTEK HT12A/HT12E

Holtek Semiconductor Inc. (Headquarters)

No.3, Creation Rd. I, Science Park, Hsinchu, Taiwan
Tel: 886-3-563-1999

Fax: 886-3-563-1189

http://www.holtek.com.tw

Holtek Semiconductor Inc. (Taipei Sales Office)

4F-2, No. 3-2, YuanQu St., Nankang Software Park, Taipei 115, Taiwan
Tel: 886-2-2655-7070

Fax: 886-2-2655-7373

Fax: 886-2-2655-7383 (International sales hotline)

Holtek Semiconductor Inc. (Shanghai Sales Office)

7th Floor, Building 2, No.889, Yi Shan Rd., Shanghai, China 200233
Tel: 021-6485-5560

Fax: 021-6485-0313

http://www.holtek.com.cn

Holtek Semiconductor Inc. (Shenzhen Sales Office)

5/F, Unit A, Productivity Building, Cross of Science M 3rd Road and Gaoxin M 2nd Road, Science Park, Nanshan District,
Shenzhen, China 518057

Tel: 0755-8616-9908, 8616-9308

Fax: 0755-8616-9533

Holtek Semiconductor Inc. (Beijing Sales Office)

Suite 1721, Jinyu Tower, A129 West Xuan Wu Men Street, Xicheng District, Beijing, China 100031
Tel: 010-6641-0030, 6641-7751, 6641-7752

Fax: 010-6641-0125

Holtek Semiconductor Inc. (Chengdu Sales Office)

709, Building 3, Champagne Plaza, No.97 Dongda Street, Chengdu, Sichuan, China 610016
Tel: 028-6653-6590

Fax: 028-6653-6591

Holmate Semiconductor, Inc. (North America Sales Office)
46729 Fremont Blvd., Fremont, CA 94538

Tel: 510-252-9880

Fax: 510-252-9885

http://www.holmate.com

Copyright © 2003 by HOLTEK SEMICONDUCTOR INC.

The information appearing in this Data Sheet is believed to be accurate at the time of publication. However, Holtek as-
sumes no responsibility arising from the use of the specifications described. The applications mentioned herein are used
solely for the purpose of illustration and Holtek makes no warranty or representation that such applications will be suitable
without further modification, nor recommends the use of its products for application that may present a risk to human life
due to malfunction or otherwise. Holtek’s products are not authorized for use as critical components in life support devices
or systems. Holtek reserves the right to alter its products without prior notification. For the most up-to-date information,
please visit our web site at http://www.holtek.com.tw.
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HOLTEK

2'2 Series of Decoders

Features

e Operating voltage: 2.4V~12V

e Low power and high noise immunity CMOS
technology

e Low standby current

e Capable of decoding 12 bits of information

e Pair with Holtek's 27" series of encoders

e Binary address setting

e Received codes are checked 3 times

Applications

Burglar alarm system
Smoke and fire alarm system
Garage door controllers

Car door controllers

General Description

The 212 decoders are a series of CMOS LSIs for
remote control systemlzapplications. They are
paired with Holtek’s 2~ series of encoders (re-
fer to the encoder/decoder cross reference ta-
ble). For proper operation, a pair of
encoder/decoder with the same number of ad-
dresses and data format should be chosen.

The decoders receive serial addresses and data
from a programmed 2"~ series of encoders that
are transmitted by a carrier using an RF or an
IR transmission medium. They compare the se-
rial input data three times continuously with

Selection Table

e Address/Data number combination

- HT12D: 8 address bits and 4 data bits

- HT12F: 12 address bits only
e Built-in oscillator needs only 5% resistor
Valid transmission indicator
Easy interface with an RF or an infrared
transmission medium
e Minimal external components

Car alarm system

Security system

Cordless telephones

Other remote control systems

their local addresses. If no error or unmatched
codes are found, the input data codes are de-
coded and then transferred to the output pins.
The VT pin also goes high to indicate a valid
transmission.

The 2" series of decoders are capable of decod-
ing informations that consist of N bits of ad-
dress and 12-N bits of data. Of this series, the
HT12D is arranged to provide 8 address bits
and 4 data bits, and HT'12F is used to decode 12
bits of address information.

Function Data
Address VT | Oscillator Trigger Package
Part No. No. No. | Type
HT12D 8 4 L v | RC oscillator | DIN active "Hi” | 18 DIP/20 SOP
HT12F 12 0 — v | RC oscillator | DIN active "Hi" | 18 DIP/20 SOP

Notes: Data type: L stands for latch type data output.

VT can be used as a momentary data output.

July 12, 1999
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2'? Series of Decoders

Block Diagram

DIN C

0OSC2 OSC1
r
|Osci|lator |—>| Divider |—> . P> —»QO
| Data Shift Latch Circuit | | | Data
i > 9 —»0
>—»| Buffer T Data Detectorl— |
A 4 A\ 4
Sync. Detector Comparator < Comparator Control Logic

A 4

Al

*

Transmission Gate Circuit

 —

Buffer DVT

J A
Address

5.4

VDD VSS

Note: The address/data pins are available in various combinations (see the address/data table).

Pin Assignment
8-Address
4-Data
aoC]1 >~ 18HvoD
A1[]2 17QavT
A2[]3 16 [ OSC1
A3[]4 15[ 0SsC2
A4[]5 14 [ DIN
A5[]6 130 D11
A6[]7 121 D10
A7[]8 11[30 D9
vss[]9 100 D8
HT12D
-18 DIP

8-Address
4-Data
ned1  200INC
A0[]2 19 VDD
A1[3 18[3vT
A2 4 17 [0 0sc1
A3[]5 16 [J 0SC2
Ad6 15[ DIN
A5 7 14 D11
A6[] 8 13[1D10
A79 120 D9
VSS[]1 11[0 D8
HT12D
- 20 SOP

12-Address 12-Address
0-Data 0-Data
= NC[]1 ™ 20 NC
A0 []1 18 [ VDD A0 2 19 VvDD
A1[]2 173VT A1 3 18[3vT
A2[]3 16 []OSC1 A2 4 17[d0sc1
A3[]4 15[ 0SscC2 A3[] 5 16 [1] 0Sc2
A4[]5 14[]DIN A6 15[ DIN
A5[]6 13[JA11 A5 7 14 [ A11
A6 7 12[JA10 A6 8 13[JA10
A7[]8 11[JA9 AT 9 120 A9
VSS[]9 10[JA8 VSS[] 10 11 A8
HT12F HT12F
-18 DIP —20 SoP

July 12, 1999



HOLTEK # 2'? Series of Decoders

Pin Description

Pin Name | I/O Intern?l Description
Connection
NMOS . .
AO-A1l I | TRANSMISSION Input pins for address AO~A11 setting
They can be externally set to VDD or VSS.
GATE
D8~D11 (0] CMOS OUT Output data pins
DIN I CMOS IN Serial data input pin
VT o CMOS OUT Valid transmission, active high
0SC1 I OSCILLATOR | Oscillator input pin
0SC2 o OSCILLATOR | Oscillator output pin
VSS I — Negative power supply (GND)
VDD I — Positive power supply

Approximate internal connection circuits

NMOS
TRANSMISSION CMOS OUT CMOS IN OSCILLATOR

GATE

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage......c..cccoveeeveeeennnnns -0.3V to 13V Storage Temperature................. -50°C to 125°C
Input Voltage.................... Vgs—0.3 to Vpp+0.3V Operating Temperature .............. —20°C to 75°C

Note: These are stress ratings only. Stresses exceeding the range specified under "Absolute Maxi-
mum Ratings” may cause substantial damage to the device. Functional operation of this de-
vice at other conditions beyond those listed in the specification is not implied and prolonged
exposure to extreme conditions may affect device reliability.

3 July 12, 1999
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Electrical Characteristics Ta=25°C

Test Conditions
Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. | Unit
Vob Conditions

Vbbp Operating Voltage — — 2.4 5 12 v
5V — 0.1 1 pA
Ists Standby Current Oscillator stops
12V — 2 4 pA
Ipp Operating Current 5V No load — 200 400 pA

fOSCz 150kHZ

Data Output Source

=4. - _ _
: Current (D8~D11) 5V | Von=4.5V 1|16 mA
(0]

Data Output Sink _

Current (D8~D11) 5V | Vor=05V 1 1.6 _ mA

VT Output Source Current Vou=4.5V -1 -1.6 — mA
Iyr 5V

VT Output Sink Current Vo1,=0.5V 1 1.6 — mA
Vin "H" Input Voltage 5V — 3.5 — 5 A%
ViL "L" Input Voltage 5V — 0 — 1 A%
fosc Oscillator Frequency 5V | Rogc=51kQ — 150 — kHz

4 July 12, 1999
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2'? Series of Decoders

Functional Description

Operation

The 212 series of decoders provides various com-
binations of addresses and data pins_in differ-
ent packages so as to pair with the 2" series of
encoders.

The decoders receive data that are transmitted
by an encoder and interpret the first N bits of
code period as addresses and the last 12—-N bits
as data, where N is the address code number. A
signal on the DIN pin activates the oscillator
which in turn decodes the incoming address
and data. The decoders will then check the re-
ceived address three times continuously. If the
received address codes all match the contents of
the decoder’s local address, the 12-N bits of
data are decoded to activate the output pins
and the VT pin is set high to indicate a valid
transmission. This will last unless the address
code is incorrect or no signal is received.

The output of the VT pin is high only when the
transmission is valid. Otherwise it is always
low.

Output type

Of the 212 series of decoders, the HT'12F has no
data output pin but its VT pin can be used as a
momentary data output. The HT12D, on the
other hand, provides 4 latch type data pins
whose data remain unchanged until new data
are received.

Part |Data|Address|Output | Operating
No. |Pins| Pins Type Voltage
HT12D| 4 8 Latch | 2.4V~12V
HT12F| 0 12 — 2.4V~12V

Flowchart

The oscillator is disabled in the standby state
and activated when a logic "high” signal applies
to the DIN pin. That is to say, the DIN should be
kept low if there is no signal input.

Power on

»le
V+‘

Standby mode

No Disable VT &
ignore the rest of
this word
Yes 4

Address bits
matched ?

Yes

Store data

—_—

Match
previous stored
data ?

No

3 times
of checkin

9

Latch data
to output &
activate VT

Address or
data error ?

Yes

July 12, 1999



HOLTEK # 2'? Series of Decoders

Decoder timing

Encoder
Transmission | |
Enable

—»{ |« <1word

Encoder
DOUT

e dvods e JRIRINE, e dwors
|<->|2 clocks |<-P|2 clocks
Decoder VT
|4 check —» |¢ check —¥

Latched
Data Out

Encoder/Decoder cross reference table

Package
1;:;(:(}\?;‘5 Data Pins | Address Pins | VT | Pair Encoder | Encoder Decoder
DIP | SOP | DIP | SOP
HT12A 18 20
HT12D 4 8 S 18 20
HT12E 18 20
HT12A 18 20
HT12F 0 12 S 18 20
HT12E 18 20

Address/Data sequence

The following table provides address/data sequence for various models of the 2" series of decoders. A
correct device should be chosen according to the requirements of the individual addresses and data.

Address/Data Bits
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
HT12D A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 D8 D9 D10 | D11
HT12F A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | A10 | A11

Part No.

6 July 12, 1999
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HOLTEK

Oscillator frequency vs supply voltage

13 VDD (V DC)

11 12

0

1

50 foscr (HT12E encoder)

1

3

The recommended oscillator frequency is fogcp (decoder)

fosce (HT12A encoder).

July 12, 1999
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Application Circuits

NN N

VDD
VDD

A0 ool 9 >~ a0 vop 8

A1 viflo ~o—2] a1 v |2

A2 oscil®
15 ROSC
A3 OSC2

A4 DIN <

W

—O
Rosc
>~ A3 osc2 18

>~o—2 a4 DIN4

~

(&3]

(2]

A5 D110 > o—| A5 A2

AG p102 o >~o—"1 6 At0l12_3

AT pofl o ~o-8]a7 roltl 5

vss 08I0 vss A8l s
HT12D HT12F

Notes: Typical infrared receiver: PIC-12043T/PIC-12043S (KODESHI CORP.)
or LTM9052 (LITEON CORP.)

Typical RF receiver: JR-200 (JUWA CORP.)
RE-99 (MING MICROSYSTEM, U.S.A)

8 July 12, 1999
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Holtek Semiconductor Inc. (Headquarters)

No.3 Creation Rd. I, Science-based Industrial Park, Hsinchu, Taiwan, R.O.C.
Tel: 886-3-563-1999

Fax: 886-3-563-1189

Holtek Semiconductor Inc. (Taipei Office)

5F, No.576, Sec.7 Chung Hsiao E. Rd., Taipei, Taiwan, R.O.C.
Tel: 886-2-2782-9635

Fax: 886-2-2782-9636

Fax: 886-2-2782-7128 (International sales hotline)

Holtek Microelectronics Enterprises Ltd.

RM.711, Tower 2, Cheung Sha Wan Plaza, 833 Cheung Sha Wan Rd., Kowloon, Hong Kong
Tel: 852-2-745-8288

Fax: 852-2-742-8657

Copyright © 1999 by HOLTEK SEMICONDUCTOR INC.

The information appearing in this Data Sheet is believed to be accurate at the time of publication. However, Holtek
assumes no responsibility arising from the use of the specifications described. The applications mentioned herein are
used solely for the purpose of illustration and Holtek makes no warranty or representation that such applications
will be suitable without further modification, nor recommends the use of its products for application that may pres-
ent a risk to human life due to malfunction or otherwise. Holtek reserves the right to alter its products without prior
notification. For the most up-to-date information, please visit our web site at http:/www.holtek.com.tw.
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433Mhz RF Transmitter With Receiver Kit For Arduino ARM MCU Wireless

Description:

This is 433Mhz RF transmitter with receiver kit for Arduino ARM MCU wireless
Application environment:

Remote control switch, receiver module, motorcycles, automobile anti-theft products, home security products, electric doors, shutter
doors, windows, remote control socket, remote control LED, remote audio remote control electric doors, garage door remote control,
remote control retractable doors, remote volume gate, pan doors, remote control door opener, door closing device control system, remote
control curtains, alarm host, alarm, remote control motorcycle remote control electric cars, remote control MP3.

Specification: Transmitter:

Receiver module: Product Model: XD-FST

Product Model: XD-RF-5V Launch distance :20-200 meters (different voltage, different results)
Operating voltage: DC5V Operating voltage :3.5-12V

Quiescent Current: 4MA Dimensions: 19 * 19mm

Receiving frequency: 433.92MHZ Operating mode: AM

Receiver sensitivity: -105DB Transfer rate: 4KB/ S

Size:30x14x7mm Transmitting power: 10mW

Transmitting frequency: 433M
Pinout from left — right: (DATA; VCC; GND)

See for how to: http://electronics-diy.com/arduino-rf-link-using-433mhz-transmitter-receiver-modules.php
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SONGLE RELAY

— g RELAY 1SO9002 SRD

) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

¢ Switching capacity available by 10A in spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

¢ UL,CUL,TUV recognized.

e Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

¢ Sealed types available.

¢ Simple relay magnetic circuit to meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

e Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use application.)

3. ORDERING INFORMATION

SRD XX VDC S L C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil sensitivity | Contact form
. . A:1 form A
SRD 03 05, 06. 09, 12, 24, 4gvDC | >>ealed type L:0.36W B:1 form B
F:Flux free type D:0.45W C:1 form C
4. RATING
CCC FILE NUMBER:CH0052885-2000 7A/240VDC
CCC FILE NUMBER:CH0036746-99 10A/250VDC
UL /CUL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TUV FILE NUMBER: R9933789 10A/240VAC 28VDC
5. DIMENSION ynit:mm) DRILLING unit:mm) WIRING DIAGRAM
19dme, 15 5imn
g
&
LE

I 1] i

3 =104 Fateald 1N 11

2+ 0,03
14 Lo 182 05

I . =

i T
o—

17 £ 005




6. COIL DATA CHART (AT20°C)

12

Coil Coil  [Nominal| Nominal C_)oil Powerl Pull-In [ Drop-Out [Max-Allowable
Sensitivity Voltage | Voltage | Current |Resistance|Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (VDC) (mA) | (Q) #10% (W) (VDCQ) (VDC) (VDC)
SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W |75%Max. |10% Min. 120%
(High 05 05 71.4 70
Sensitivity)| 06 06 60 100
09 09 40 225
12 12 30 400
24 24 15 1600
48 48 7.5 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W |75% Max.|10% Min. 110%
(Standard) | 05 05 89.3 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12 37.5 320
24 24 18.7 1280
48 48 10 4500 abt. 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REFERENCE DATA
Type SRD Coil Temperature Rise
ltem FORM C FORMA .
Contact Capacity Z'(’)\A f gglvl?,\% 10A 28VDC oo
Resistive Load (cos®=1) 7A  240VAC 10A 240VAC .ﬁ" °
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC E o=
(cos®=0.4 L/R=7msec) 3A28VDC 5A 28VDC g o
Max. Allowable Voltage 250VAC/110VDC  |250VAC/110VDC E’ 5
Max. Allowable Power Force  |800VAC/240W 1200VA/300W B 02 05 0r 05 05 07 0
Contact Material AgCdO AgCdO Operation Time
8. PERFORMANCE (at initial value) g
Type SRD ) o]
Item .
Contact Resistance 100mQ Max. .
Operation Time 10msec Max. 7, I~
Release Time 5msec Max. E | Rdleasp tinte
Dielectric Strength B = =
Between coil & contact 1500VAC 50/60HZ (1 minute) B o
Between contacts 1000VAC 50/60HZ (1 minute) Coil Power (W)
Insulation Resistance 100 MQ Min. (500VDC) aore Expedtandy
Max. ON/OFF Switching 10
Mechanically 300 operation/min 5
Electrically 30 operation/min E :
Ambient Temperature -25°C to +70°C = N
Operating Humidity 45 to 85% RH %
Vibration PR
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm E 2
Error Operation 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm o S
Shock Current of Load (A)
Endurance 100G Min. Life Expectancy
Error Operation 10G Min. 1o
Life Expectancy °
Mechanically 107 operations. Min. (no load) z .
Electrically 10° operations. Min. (at rated coil voltage) g NAc: |20V TV-5
Weight abt. 10grs. E
-

1 2 3 4 5 6 7

0
Current of Load (A)

8
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MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by BC546/D

Amplifier Transistors

NPN Silicon

BC546, B
BC547, A, B, C
BC548, A, B, C

COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
1
MAXIMUM RATINGS 25
BC | BC | BC
Collector—Emitter Voltage VCEO 65 45 30 Vdc TO-92 (TO-226AA)
Collector—Base Voltage VcBO 80 50 30 Vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 100 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mw/°C
Total Device Dissipation @ Tc = 25°C Pp 15 Watt
Derate above 25°C 12 mw/°C
Operating and Storage Junction T3, Tstg —551t0 +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient ReJA 200 °C/IwW
Thermal Resistance, Junction to Case Rgyc 83.3 °C/W
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage BC546 V(BR)CEO 65 — — \
(lc=1.0mA, Ig=0) BC547 45 — —
BC548 30 — —
Collector—Base Breakdown Voltage BC546 V(BR)CBO 80 — — \
(Ic = 100 pAdc) BC547 50 — —
BC548 30 — —
Emitter—Base Breakdown Voltage BC546 V(BR)EBO 6.0 — — \
(lg=10pA, Ic=0) BC547 6.0 — —
BC548 6.0 — —
Collector Cutoff Current ICES
(Vcg =70V, VRg =0) BC546 — 0.2 15 nA
(Vce =50V, Vg = 0) BC547 — 0.2 15
(Vce=35V,VBe=0) BC548 — 0.2 15
(Vce =30V, Tp = 125°C) BC546/547/548 — — 4.0 HA

REV 1

[ Motorola, Inc. 1996
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BC546, B BC547, A, B, C BC548, A, B, C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain hgg —
(lc=10pA, Vcg=5.0V) BC547A/548A — 90 —
BC546B/547B/548B — 150 —
BC548C — 270 —
(Ic=2.0mA,Vcg=5.0V) BC546 110 — 450
BC547 110 — 800
BC548 110 — 800
BC547A/548A 110 180 220
BC546B/547B/548B 200 290 450
BC547C/BC548C 420 520 800
(Ic =100 mA, Vcg =5.0V) BC547A/548A — 120 —
BC546B/547B/548B — 180 —
BC548C — 300 —

Collector—Emitter Saturation Voltage VCE(sat) \Y
(lc=10mA, Ig = 0.5 mA) — 0.09 0.25
(Ic =100 mA, Ig = 5.0 mA) — 0.2 0.6
(Ic=10mA, Ig = See Note 1) — 0.3 0.6

Base—Emitter Saturation Voltage VBE(sat) — 0.7 — \Y
(Ic =10 mA, Ig = 0.5 mA)

Base—Emitter On Voltage VBE(on) \Y
(Ic=2.0mA,Vcg=5.0V) 0.55 — 0.7
(lc=10mA,Vcg=5.0V) — — 0.77

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current—Gain — Bandwidth Product fr MHz

(Ic =10 mA, Vcg =5.0 V, f = 100 MHz) BC546 150 300 —
BC547 150 300 —
BC548 150 300 —

Output Capacitance Cobo — 1.7 4.5 pF
(Vce=10V, Ic =0, f=1.0 MHz)

Input Capacitance Cibo — 10 — pF
(VEB=0.5V,Ic=0,f=1.0 MHz)

Small-Signal Current Gain hfe —
(Ic=2.0mA,Vcg=5.0V, f=1.0 kHz) BC546 125 — 500

BC547/548 125 — 900
BC547A/548A 125 220 260
BC546B/547B/548B 240 330 500
BC547C/548C 450 600 900

Noise Figure NF dB
(Ic=0.2mA, VCg =5.0V, Rg = 2 kQ, BC546 — 2.0 10
f=1.0 kHz, Af = 200 Hz) BC547 — 2.0 10

BC548 — 2.0 10

Note 1: Ig is value for which Ic =11 mA at Vcg = 1.0 V.

2 Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



BC546, B BC547, A, B, C BC548, A, B, C
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